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PREDGOVOR

Osnovni cilj ove studije jeste upoznavanje vojnostruéne javnosti Vojske Srbije i Ministaratsva
odbrane, sa moguénostima i savremenim trendovima primene metoda simulacionog
modelovanja i simulacionih tehnologija u proucavanju fizionomije savremenog rata i drugih
oblika angaZovanja oruZanih snaga u ispunjavanju njihovih zakonom propisanih misija i
zadataka.

Studija ,,PRIMENA SIMULACIJA U PROUCAVANjU FIZIONOMUE SAVREMENOG
RATA* je deo istoimenog projekta zapodetog u Institutu za strategijska istraZivanja tokom
2009.godine. U savremenim armijama simulacije su odavno nasle svoje mesto. Poznata fraza:
»OVe osim rata je simulacija®, dobro ilustruje sveprisutnost simulacija u razli¢itim vojnim
oblastima. Razvoj tehnic¢kih sredstva, reSavanje nauénih problema u vojnim naukama, vojna
obuka, itd. gotovo su nezamislivi bez primene simulacionih metodai modela.

Studija i projekat ,,PRIMENA SIMULACIJA U PROUCAVANjU FIZIONOMUE
SAVREMENOG RATA®, u direktnoj su vezi i sa odredbama iz nacrta STRATEGIJSKOG
PREGLEDA ODBRANE, gde je navedeno sledeée (str.17): ,,Savremeni izazovi, rizici i
pretnje bezbednosti zahtevaju bitno promenjenu strukturu znanja i sposobnosti koji se sti¢u
odgovarajuéim Skolovanjem i stalnim osposobljavanjem. Novim oblicima rada treba stvoriti
profil profesionalnog vojnika koga determini$u tri znadajna &inioca: nova vrednosna
orijentacija (profilisanje kroz vrednosti koje su definisane vrednosnim sistemom dru$tva na

nacionalnom i globalnom nivou); novi pristup fizionomiji savremenog rata (prenoSenije teZista
znanja sa frontalnih na asimetri€na i nelinearna dejstva); _i novi pristup nauéno-tehnologkim

dostignuéima (razvijanje sposobnosti za upotrebu savremenih borbenih sistema u
mreznocentri¢nom okruZenju).*

U Strategijskom pregledu odbrane istie se da ¢e osnovu organizacione strukture Vojske
2015. predstavljati bataljon — divizion — eskadrila. Ove jedinice posedovade potrebne
sposobnosti za samosatlno izvodenje operacija i zdruZivanje u sastave viSeg nivoa. Osnovni
pokazatelji operativnih i funkcionalnih sposobnosti vojnih snaga u neposrednoj buduénosti,,
prema Strategijskom pregledu odbrane iz 2009.godine, bi¢e: sposobnost za razmestanje;
odrzivost; modularnost; raspoloZivost, za$tita; i integrisano komandovanje. Ovako
specificirani pokazatelji sposobnosti predstavljaju polaznu osnovu za njihovu dalju
konkretizaciju kroz istraZivanje i ovog tipa.

Sa aspekta potreba i delokruga rada Instituta za strategijska istraZivanja, opravdanost
istraZivanja ogleda se u sledeéem (prema Statutu ISI i zadacima ISI —videti i:

www.mod.gov.rs ):

e Razrada teorijskih i metodolo¥kih osnova istraZivanja u domenu konflikata,
bezbednosnih izazova, rizika i pretnji, kriza, oruZanih sukoba, strategije odbrane,
bezbednosnih integracija, vojne istorije i sociolofko-psiholoskih i andragogkih
problema.

e Izrada studija iz oblasti bezbednosti i odbrane zemlje.

e IstraZivanja problema iz oblasti upravljanja, rukovodenja i komandovanja sistemom i
elementima sistema odbrane.

e Obezbedivanje usavr§avanja nauénog i struénog kadra.




e Saradnja sa naucnoistrazivackim organizacijama i drugim ustanovama iz predmetne
osnove U zemlji 1 inostranstvu.

¢ Objavljivanje strucnih i nauénih publikacija.

U organizacionom i prakticnom smislu sustina problema je nastojanje da simulacije nadu
svoje mesto i u nafoj vojsci. To obuhvata sledece aspekte: Stvaranje uslova za razvoj kadra
sposobnog da prati moderne trendove u ovoj oblasti i primenjuje poznata dostignuéa i dalje
razvija metode 1 primenu  simulacija; Primenu simulacionog modelovanja  u
naucnoistrazivackom radu na proucavanju fizionomije savremenog rata i druge vojne
problematike; 1 Podr§ku 1 saradnju sa organizacionim celinama Vojske zaduzenim za primenu
simulacija u procesu vojne obuke. Interagencijska saradnja svojstvena je 1 vojskama velikih
drzava, a u sluaju malih to je ¢ak 1 imperativ.

Specifiéni cilj projekta je u funkciji i generalnog cilja rada i istraZivanja u ISI, odnosno
davanje ,,doprinosa fondu nau¢nih saznanja u oblasti bezbednosti i odbrane. Primenom
nauc¢ne metodologije 1 rezultata istrazivanja pruza pomo¢ 1 podrzava brze, efikasnije 1
efektivnije donofenje odluka u sistemu odbrane®. Realizacijom istrazivackog projekta treba
postiéi sledec¢e podciljeve:

e Stvaranje uslova za upoznavanje vojno-struéne javnosti i edukaciju kadra o
mogucénostima 1 na¢inima primene simulacija u vojnoj obuci i istraZivanjima.

o Pradenje stranih iskustava o vojnim primenama simulacija.
e Pracenje stranih iskustava o proucavanju fizionomije savremenog rata.

e Analiza specificnosti simulactonog modelovanja savremenih borbenih dejstava,
unapredenje postoje€ih 1 razvoj novih metoda.

Opsta hipoteza jeste da proucavanje fizionomije savremenog rata, zbog sloZenosti istog,
namece potrebu za primenom simulacionog modelovanja. Jedinstvena priroda ratova i drugih
vidova angazovanja vojske, sloZenost ratnih uslova i opasnosti po ljude, sredstva 1 okolinu,
onemogucavaju eksperimente u realnim uslovima i impliciraju potrebu za modelovanjem
proucavanih procesa i sredstava. SloZenost, nelinearnost, dinamicnost, stohasti¢nost 1
intenzivnost prouCavanih procesa, ograni¢avaju moguénosti primene egzaktnih metoda 1
proizvode potrebu za simulacionim modelovanjem.

ABSTRACT

Actual modes of engagement of the military, and characteristics of modern warfare above all,
call for different methods and approaches in theirs investigation and studying. Requirements
and expectancies are more demanding, but available and permited effectives and resiources
are running down. Solutions are seen in a technical modernization and organizational
improvements, but also in searching for new doctrinal concepts. Simulation modeling and its
different applications have important role in this efforts. One of them is a Swarmig concept,
which 1s presented in dctails. Swaming concept is a direct consequence of one wider context
known as network-centred warfare. Potential and usability of the Swarming concept comes
from basic idea that smaller forces could be produce greater effect on the battlefield. Also,
this work contains basic information about possibilitics and different applications of
simulation modeling in a military domain, as well as some views on the overall changes in the
military known as the revolution in military affairs. Other concepts, like Data farming, and
characteristics of military simulation modeling are presented in short and that could be a
starting point for future research like this one,

Key words: Simulation Modeling, Military, Swarming, Modern Warfare.

SAZETAK

Sayremem oblici angazovanja vojnih snaga i pre svega karakteristike modernih oruZanih
sukoba, namecu potrebu primene razli¢itih metoda 1 pristupa u njihovom proudavanju.
Zahtevi 1 ocekivanja su sve veci, a raspolozivi 1 dopudteni vojni efektivi i resursi sve manji.
Resenje se trazi u modernizaciji i unapredenju orgamizacije, kao i u pronalaZenju novih
koncepata upotrebe. VaZnu ulogu u tim nastojanjima imaju razliciti vidovi primene
simulacionog modelovanja. Jedan od tih koncepata je i Swarming, koji je detaljno izlozen.
Koncept Swarming-a je direktna posledica Sireg vojnog koncepta poznatog kao mreZno-
centri¢no ratovanje. Potencijalna upotrebna vrednost koncepta Swarming je u ideji da se sa
manjim snagama moZze posti¢i viSe. U radu su date 1 osnovne informacije 0 moguénostima i
vidovima vojne primene simulacionog modelovanja, kao i o fenomenu promena u vojnoj
oblasti 3to je poznatije kao revolucija u vojnim poslovima. Ostali koncepti, kao ito je Data
farming, i specifi¢nosti simulacionog modelovanja u vojnoj oblasti su dati informativno i
predstavljaju osnovu za druga istraZivanja sliéna ovom.

Kljuéne refi: Simulaciono modelovanje, Vojna oblast, Swarming (Rojenje), Savremeni rat.
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1 UVOD

Simulacija je nagin prikaza ponasanja realnog sistema ili na¢ina odvijanja realnog procesa,
putem eksperimentisanja na modelu koji je napravljen tako da predstavlja prikaz realnog
sistema ili situacije obuhvataju¢i one aspekte realnosti (elemente 1 veze izmedu njih) koji su

od interesa za proudavanje. U danadnje vreme, simulacioni modeli i simulacioni eksperimenti
obi¢no se razvijaju i koriste uz pomoé ra¢unara.

Karakteristike savremenih ratova kao $to su asimetri¢nost, nelinearnost, dinami&nost,
nepredvidljivost, relativna kratkotrajnost i visok intenzitet, u velikoj meri ogranic¢avaju

primenu drugih metoda pri proucavanju fizionomije savremenog ratovanja. Uprave u tome je
komparativna prednost simulacija nad ostalim metodama.

1.1 PREDNOSTI PRIMENE SIMULACLIE

Komparativne prednosti primene simulacija u odnosu na tradicionalne metode modelovanja
su:

e MODELOVANJE STOHASTICKIH PROCESA. Mnogi realni sistemi, pored svoje

sloZenosti, sadrZe i elemente sluCajnosti, tj. pojedini procesi u njima su stohasti¢ki

tako da se ne mogu lako opisati pomoc¢u analitikih matematickih modela. U takvim
slu¢ajevima, simulacija je jedini efikasni nagin za istraZivanje pona$anja tih sistema.

e MODELOVANIJE SLOZENIH POJAVA. Realni sistemi velike strukturne sloZenosti,

sa brojnim elementima i brojnim vezama izmedu tih elemenata, relativno lako se
prikazuju u simulacionim modelima.

e OBUHVAT VECEG SKUPA ULAZNIH PODATAKA. Simulacioni modeli

omoguéavaju jednostavno variranje vrednosti ulaznih veliding i ograni¢enja u modelu
za vrlo razliCite situacije.

* ADAPTIBILNOST SIMULACIONOG MODELA. Svojom fleksibilnoséu simulacija

omogucava efikasno kreiranje vige varijanti, kao i kvalitetan izbor najpovoljnije
varijante pri projektovanju realnih sistema.

e FLEKSIBILNOST EKSPERIMENTISANJA. Pr kori§¢enju simulacionih modela
moguca je potpuna kontrola eksperimentalnih uslova, kao i neograni¢ene moguénosti
ponavijanfa eksperimenta bez nehoti¢nog narusavanja eksperimentalnih ulova,

* VREMENSKI OKVIR EKSPERIMENTISANJA. Problem vremenskog trajanja

eksperimenta ne postoji, to je od posebnog interesa pri modeliranju realnih procesa
koji traju izuzetno kratko ili izuzeino dugo vreme.

e MODELOVANIJE JEDINSTVENIH PROCESA. Simulacioni modeli sy prakti¢no
najbolji, a nekad i jedini nacin za proucavanje posebnih klasa realnih procesa koji se
vrlo retko dogadaju, ali za koje uvek postoji potencijalna moguénost da se zaista i

dogode (na pr. ratovi, mirovne misije, oruZani sukobi i intervencije, elementarne
nepogode i vanredni dogadaji, itd.).

1.2 NEDOSTACIIPROBLEMI U PRIMENI SIMULACIJA

Primena simulacija ima i odredene mane:

IZUE Moderni si ioni i tavaju visok stepen vizuelnog
simulacioni paketi omogucavaju viso Ino
By rikazi%m mc?&ieela kao i izlaznih rezultata, §to pomaZe percepciji ponasanja
p 3

modela i unapreduje rad korisnika.

EM TACNOSTI SIMULACIONIH REZUL_TATA. Sir’nulacmm m?deh qzizcﬁng
’ PRQBL 1 reciznu sliku ponaSanja realnih sistema, ve¢ se pre moze gov
ok s ulan_: osmatranog realnog sistema, odnosno o o@govargj.lféc?m s(tle11>e.m;
- POI';‘aS?)nJ ihlicoristiti samo onda kada nije moguce oformiti a-naht.lckl model, jer
tacno:? :tiél?i: tﬁodeli uvek tadniji od simulacionih. Probler_n tagnosti u simulaciji je joS$
1811:1:311(1 otlvoren nauéni problem koji pleni paZnju nau€nika Sirom sveta.

7 TA. Izrada simulacionih modela'n.aée.lno

" SLOZENOST S:Xelrjlgk‘?gg’glo}cll grli(g)f\lfrga modelovanja, mada u ne:kim slu.cajllellmg
[tk lle'm leksnijim i obimnijim realnim problemima) moZe izgledati skupa i
Ly i ;)maf) vife razloga koji doprinose porastu cene 1 vremena reaahz.gcue
dug'OtraJ'nal; inost i heterogenost subjekata ukljucenih u reahz?cm}_; nepre v11 er.l.?
Pr?Jekta. r(v)fmarskoj implementaciji modela; nedovoljna konlfretlzacpa u f?qu-a:i:i]
;ﬂgﬁ;: r:1‘:1ba saradnja naruéioca i kreatora modela; naknadni zahtevi narucioca; 1td.

VALIDACIJA MODELA. Validacija simulacionog movc'le.la je od posel;_rie. ti‘lllaZ:igusgc,iJP:
. ra biti izvriena kvalitetno i sveobuhvatno za iri spektar rafi 1(1:1 e
ISnoadn'a eksperata za realni sistem koji je modelovan i kreatora modela je Joéemo
p:éceng valjanosti i primerenosti kreiranog modela prema njegovoj p
definisanoj nameni.

RAL Jan j liki oprez u generalizovanju i

ZACIJA REZULTATA. NuZan je veliki o]

o GEoNriIzéenqu rezultata simulacije. Pri tome se moraju imati na umu osn;):l?se; ;:(r:%eenz;
simulacionog modela, usvojene hipoteze, ograniCenja 1 1zvIisene ap
pojednostavljenja realnog sistema za potrebe modela. _—

RMA j je ratunarskih jezika i pake
CKI ZAHTEVI. Potrebno je dobro.poznavan_]e ral : . paketa

3 II\;Ia:,osimulargilj(liKIkao i odredeni nivo informaticke .osposobl_]enostl samih korisnika

Takode, potreimi su i respektivni materijalni resursi i oprema.

13 UPOREDNI PREGLED PRIMENE SIMULACIJA

e ; . to Niihova
U okviru NATO postoji nekoliko tela koja se baYe V(glmm ?::rtl::g:rlza S;;nz?};ijﬁlmlji) e
j inacij j iskustava i predlagan
uloga je koordinacija, saradnja, razmena 1s usta : : .
terriirfologije do interoperabilnosti) u oblasti vojne primene simulacije.

Jedno od tih tela je Radna Grupa za Obuku putem Simulaclija 1;kI§':)V. (ganilr;i;lf iillcrlrllslilaag;or;
j denje kontakata 1 r : :

i TSWG). Svrha ovog tela je obezbe : <al ( "
Zg(l);sktlinngkTeo l;)rl,l’tem sim1)11acija, za zemlje Elanice NATO i PfP. TeZine su sledece aktivnosti

o Identifikacija zajednitkih koncepata koji mogu biti univerzalno primenj em;. )
e Obezbedenje koordinacije izmedu zemalja €lanica u pogledu primene simulacija u
obuci;




Definisanje preporuka

a Smernice po pitanju razvoja standarda u primeni simulacija u .
. B . ) + -+ —+
voInoj obuci; SAD PN | R SRS PR (R (TER BT A
® Obezbedenje koordinacije sa drugim radnim grupama u NATO, po potrebi. \, . i P e
[ - + 1+ |- + :
s % . . =3 - . + |+ | = |+ +
Pored toga TSWG obavlja i sledece aktivnosti- S | Hritanijs 4 )
1 Th 3Lk ! { ! ! I k iy wi | + + || 4 + |+ i il B
¢ Daje godisnje preglede organizactja zainteresovanih zg primenu simulacija u obuci « | Namaka | | 1.
- ; M|+ = | 1 +
KoV-a; a T |l |+ |+ +]| = ;
z . e 3 = £ : E e - + ,-1 sl Bl ]
* Formira godisnje kataloge paketa za stmulaciju koji se koriste u obuci jl; Su u procesu o |+ |+ ||+ |+]| =+ =
nameskog razvoja za zemlje ¢lanice; i o ]+ Al
Dianslas +- | A+ ¥
* Daje godisnje preglede osnovnih dokumenata y oblasti simulacijc; B lanch] wl|le | + m| ||+ | = m| o
i Hoolandya 4 3
. 1t o . . Lo -, + | +
e Prati razvoj simulatora i wdentifikuje potrebe obuke 73 1stim; = § vlole !l + s|le|eo| |+ ! "
O eRlea +| + | B
* Identifikuje zajednicke potrebe za zahtevanim karakteristikama sistema za simulaciju . Portugdlija | #| = |+ |||+ |+ |=]|=|+]| = &
. . . . = Hartugali)a i o
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Iy il ) T . . . & | Nowveika | = :
* Preporucuje korisnicke zahteve za interoperabilnoséu j standardizacijom simulacionih Z = : ol ol o |+ slele| = |==|F
kola: Spanija i+ | = o
protokola; =) : ~ | &
Z it dl Bl Bl B B
e 1§ i i 1 i = Poljska s B el el Bl B Fd
e Ohrabruje i promovise primenu simulacija u obuci KoV, o : olele| = |o|=|d
(] 4 e ol ||l | —
. . . - . . . .. - P =
Jedan od aspekata Internacionalne saradnje u oblasti vojne primene simulacija podrazumeva j = Belgll alele| & |a|=]| |
. s . . . . g . - g . . . 0 =1 =
standardizovani i sistematizovani pregled stanja i vizija fazvola vojne primene simulacija na S |Maarska |o|o|e|e|o|e 15
. - el e 1 B . . o= ==
nivou svake zemlje (u ovom slu¢aju ¢lanice NATO saveza 1 Programa Parnerstvo za Mir — - Srbila clo|le|le|w|leo|ls|os|=| = ff
PfP), po opste definisanim elementima i sadrZajima. ] : iy
: : .. : e o il '
Jedan takav pregled dat Je u Tabeli 1.1, koja je formirana a osnovu dostupnih i raspoloZivih = ;T‘ 52
. . ! - 8 . . 0 3 . : d : r
podataka za edredeni broj zemalja. U cilju lakseg poredenja sa ostalim drZzavama, prikazana je 7 ;E . . 8 é =
1 Srbija sa stanjem iz 2009.godine. ﬁ a g o g e 3
: . . . ; , A - 2 | E A28 |§ R
Podaci u Tabeli 1.1 sy relativno novi (2006.godina), a kako Je re¢ o sadrzajima koji se ﬁ §=| = B 4= ?J
D atod s ; T oI ] . iz y = . | 1 A,
menjaju 1 unapreduju tokom vremena, moze se pretpostaviti da J€ situactja danas neito 2 i %|'g 5| B i =
i . o . ) 0T . b . . = [t A
drugadija (pre svega u smislu da su neke dryave prosirile svoje moguénosti u pogledu vojne = = _% = _*é = = £
= . o 54 o = =] i
primene simulacija). ! 2 AR R el g 3
Ak 0 R | 3 5 g BI5|3E | E
Na osnovu podataka u Tabelj 1.1, moZe se zakljuéiti da su u Vojnoj primeni simulacija, po ? S 5 g & "5‘; B2 8% =
L v s ; - o | s 5 = o = “n e
raznim aspektima i iz skupa prikazanih drzava, najdalje otisle sledeée zemlje: SAD, Velika | 5 =R 4| e BB E|lE|8 i =
. . J ; o ¥ I £ = % W
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Tabela 1.1. Stanje razvoja 1 primene simulaci] !
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2 VIDOVI VOJNE PRIMENE SIMULACIJA

Primena simulacionih tehnologija u vojnoj ali i drugim oblastima odvija se na nekoliko

0snovna pravca koji se medusobno prepliéu i uslovljavaju:
* obrazovanje

* obuka;
* istraZivanje i razvoj; i

° operativna primena.

2.1 SIMULACLJA U PROCESU OBRAZOVANJA
U okviru odredenih akademskih i mnogih poslediplomskih studija, narogito u vojnoj oblasti,

I simulacije. Edukacja za modelovanje i simulaciju je
obavezan preduslov za istrazivadku primenu simulacija, a poZeljan uslov za primenu
simulacija u obuci i operativnoj primeni.

Prednosti primene simulacija u obuci, prema ameri¢kom borbenom pravilu FM 25-4, sy
sledede:

* Relativno su jeftine (jeftinije od pravih veZzbi).
* Ne zahtevaju velike poligone.

* Stede vreme za obuku.

* Smanjuju zahteve za aktivnostima pre i posle vezbe.

Fleksibilne i lako prilagodljive za specifiéne ciljeve obuke.

Mogu da prikazu situacije koje na drugi nain ne bi bilo moguce prikazati zbog cene ili
bezbednosnih zahteva,
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Podsti¢u jednovremenu obuku visih i niZih komandnih nivoa.
e Po

duju realisti¢an odziv na donete odluke i primenjen? planove dejstava (detekcija
J Obezzii\‘rlrjlika, domet i dejstva oruda, gubici, pokret snaga, itd.). | o
pd e su za: kreiranje i uveZbavanje jedinica b.ilo _kog _s.astava, opremljenosti i jadine;

. Pog1(')azrlli<‘:itih zadataka 1 misija; i razli¢itih borbenih situacija. | »
Organizacijsko-formacijska struktura centara za simulaciju diktirana je prirodom posla koji se

Ski i je obig eée izabrani
j odvija, odnosno specifiénim tehnoloSkim zahtevima kc.).Je obllcn'oana.m
7 i broj veZbi ra.
G nJelmliloni soﬁ,ver kao i obimom rada (sloZenost i broj veZbi) koji se plani
simulac )

e pe e e bez
j i i ftinija nego kada se sve realizuje b
ij judak da je obuka uz primenu s1mula.101j‘aje ja nego kada se s 1
O_p§tl e Zil}(ljuzlil; jeaf!mansiranje obuke vrlo restrlktlvno. ukljugujum 1 uqua%]e _(ngreg%)lila;;ullll;
s ?1/1 eglu;f: svega prakti¢nih obilika nastave, obuke i veZzbi, onda proizilazi da
edin cni _
g;)ijmenu simulacije moZe biti i skuplja!

a V i i i i i i bilO i (5 OkO 1 50
maj ?

2004):
e kompanija Thales sa 20% trZista,
e kompanija CAE sa 14% i

ij % trZisnog kolaca.
e kompanija Saab sa 10% .
§ ¢ + onima
U istoj godini na simulacione tehnologije potroSena su slede¢a nov€ana sredstva (u mili
dolara):

e V.Britanija 358,
e Francuska 288,
e Nemacka 249,
o Svedska 147,

e [Jtalija 125,

e Holandija 78,
e Spanija 60,

e Grcka 45,

e Belgija 36,

e Norveska 31,
e Poljska 18,

o Ceskall,

e Madarska 5, itd.

Interesantno je da se u ulozi proizvodata simulacionih _pro.lzvcvla, oglm raZ\(/Ilg:):I}1s111(aza,1(\)jaé e
zemalja i velikih sila, pojavljuju i kompanije iz zemalja istoéne Evrope jska,
Slovagka, Rumunija).

13




2.3 ISTRAZIVACKO-RAZVOJNE SIMULACIJE

Simulaciono modelovanje je svoj razvoj i profilisanje kao posebnog metodoloskog pristupa
zapod&elo u istraZivakim i razvojnim primenama u drugim nau¢nim oblastima. Sinonim za
istrazivacko-razvojni tip simulacija jeste Monte Karlo simulaciono modelovanje. Geneza

termina Monte Karlo poti€e iz dobro poznatog projekta Menhetn (projekat razvoja prve
atomske bombe, krajem drugog svetskog rata).

Simulaciono modelovanje kao metodoloski nau¢ni pristup razvijeno je pri proucavanju
realnih problema, procesa i sistema koji su takve sloZenosti da ih je teSko obraditi primenom
drugih metoda i teorija. Po pravilu, to su fenomeni koje odlikuje bar neka od sledeéih
karakteristika: stohasti¢nost, dinami¢nost, sloZenost strukture ili odnosa i relacija izmedu
elemenata, itd. Upravo vojna oblast obiluje ovakvim procesima, situacijama i sistemima.

Pored toga, simulaciono modelovanje je jedini efikasni kvantitativni metod za modelovanje i
proutavanje fenomena koji su vrlo skupi, opasni (rat, oruZana borba) ili jednostavno jo$ ne

postoje u realnosti, a planira se njihova izgradnja (nova tehnicka sredstav, nova organizacija
jedinica, nova doktrina upotrebe, itd.).

Istrazivaka i razvojna primena simulacija proizvodi direktne efekte na ostale pravce: u
obrazovanju, obuci i operatvnoj primeni. IstraZivanja prethode razvoju svih simulacionih
paketa namenjenih obuci i obrazovanju. Razli€iti realni problemi iz prakse analiziraju se,
opisuju, modeluju i simuliraju upravo u istraZivackoj primeni simulacija, a dobijeni rezultati
se stavljaju na raspolaganje prakti¢arima. Naravno, kako je tu re¢ o nauéno-istraZivackoj
delatnosti, sva dostignuéa po prirodi stvari moraju prethodno ste¢i odgovarajuéi vid naucne
akreditacije (na primer, verifikacijom ostvarenih nau¢nih i struénih rezultata kroz procese
publikovanja radova, registracije patenata, itd.). IstraZivanja i razvoj u oblasti simulacionog
modelovanja su izvori§te i pokretacka snaga svih ostalih vidova primene simulacija.

Istrazivatka i razvojna primena simulacija je multidisciplinarnog karaktera. Kao mlada
naucna disciplina i ¢ak kao nova paradigma u nauci (teorija, eksperiment, simulacija) ima
svojstvene probleme. Jedan od najveéih je problem kontrole taénosti izlaznih simulacionih
rezultata. Pored toga postoje i odredeni specifiéni problemski izazovi: problem pocetnog
perioda u simulaciji diskretnih dogadaja, problem duZine trajanja simulacije, problem broja

ponavljanja simulacionog eksperimenta, problem dinamickog odziva modela, itd. (na primer:
Nikolié¢, 2008a, 2008b).

Postoje brojni primeri koji su na samoj granici istraZivacke i operativne primene simulacija,
odnosno pripadaju i povezuju oba ova pravca. Jedan od novijih primera je rad Barahona i
grupe autora —istrazivata iz kompanije IBM (Barahon i drugi, 2007) u kome se razmatra
problem eSeloniranja materijalnih rezervi i principi dotura u cilju pobolj$anja logistike za
mreZnocentriéne operacije. U sustini, ovaj rad ima izraziti istrazivacki karakter, ali je po
svojoj svrsi orijentisan na praktiénu operativnu primenu u jednom konkretnom savremenom
oruzanom sukobu.

Ovakav nalin pristupa u vojnoj primeni simulacija, nije svojstven samo tehnoloSki
najrazvijenijoj armiji sveta, veé se moZe sresti i kod drugih. Tako na primer, odli¢an primer
primene simulacija imamo kod Sadananda Upadhya i Srinivasana (Sadananda Upadhya i
Srinivasan, 2003), koji su primenili simulacije u istrazivanju nivoa raspoloZivosti naoruzane
platforme (aviona) u zavisnosti od vremena logisti¢kih Cekanja u procesu tehni¢kog
odrZavanja sredstava.

Neki stavovi o fizionomiji savremenog rata sugeridu potrebu proutavanja realnih sistema i
procesa koje karakteriSu visok nivo optereCenosti i preopterecenost resursa, dianmicke
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Primena u obuci za vanredne situacije

Interesantan je primer (McMichael H.W., 2007), jedne specifiéne primene simulacionog
modelovanja hipotetiCke situacije teroristi¢kog napada atomskom bombom na urbane sredine,
koji je realizovan sredinom januara 2007.godine u jednom od najboljih ameri¢kih
simulacionih centara u Safolku, VirdZinija, u organizaciji direktorata J-9 ZdruZene Komande.

Pretpostavka je bila da je atomska bomba ja¢ine 10kt aktivirana u Vaingtonu. Cilj veZbe je
bio da se istraZe razli¢iti aspekti ove situacije i sveobuhvatno sagledaju posledice, kao i da se
spozna mesto, uloga i na¢in komunikacije izmedu razliéitih subjekata koji treba da reaguju na
ovu situaciju. Scenario na prvi pogled moZe da izgleda previde futuristi¢ki, ali prethodna
ameriCka iskustva sa katastrofama velikih razmera (11.septembar 2001, i uragan Katrina
2005), sugeriSu potrebu za razmatranjem i ovakvih opcija.

Upravo simulacija pretstavlja pravi, ako ne i jedini raspoloZivi alat za modelovanje i analizu
ovakvih jedinstvenih i katastrofi¢nih dogadaja koji se ti¢u odbrane i bezbdenosti. Simulacioni
softver koji je koriS¢en u ovoj vezbi je "Rapid Damage Assessment Capability", i kako mu
samo ime kaZe namenjen je za simulaciju sli€nih katastrofiénih situacija i modelovanje
sveobuhvatnih posledica takvih dogadaja.

U konkretnom primeru, modelovani su razni aspekti: uniteni i oSteéeni objekti; Sirenje i
kretanje radioaktivnog oblaka u zavisnosti od smera i jagine vetra i drugih vremenskih
parametara, kao i njegov uticaj na oblasti koje zahvata; rad komunalnih i spasilagkih sluzbi i
bolnica; situacija sa saobra¢ajnom mreZom i telekomunikacijama; itd. Pri tome je kori§éeno
ukupno hiljadu pojedinacnih entiteta za modelovanje nastale situacije, uz moguénost
digitalnog prikaza istih. Tokom veZbe se pokazalo da je trenutni vizuelni prikaz situacije od
velike pomoéi razli¢itim donosiocima odluka: kada, kako i kolike resurse da angaZuju na
sanaciji Stete, evakuaciji i zbrinjavanju ugroZenog stanovnistva.

Rezime ove veZzbe ima viSe preporuka za dalje aktivnosti. USesnici iz sektora za vanredne
situacije su bili veoma zadovoljni veZbom isti¢uéi njenu korisnost (dinamicki prikaz situacije,
mogucénost provere razli€itih scenarija, sveobuhvatnost prikaza razli¢itih aspekata vanredne
situacije, itd). Percipirane su moguénosti za dalju saradnju na relaciji: drZavni organi
(definisanje zahteva i scenarija, primena gotovih paketa); akademska zajednica (nauéni razvoj
1 istraZivanje); i industrija (razvoj simulacionih paketa prema zahtevima korisnika i uz
implementaciju nau¢no-istraZivackih rezultata). Meduresorna saradnja ministarstava odbrane i
organa za vanredne situacije i unutra$nju (“domovinsku”) bezbednost, u smislu koriséenja veé
postoje€ih simulacionih resursa u sektoru odbrane (prilagodavanje pojedinih simulacionih
paketa za vojnu obuku potrebama i specifiénostima vanrednih situacija).

Simulacija masovne vakcinacije

Washington, Mason i Meltzer (2005), u svom radu daju prikaz primene simulacija u sluéaju
vanredne situacije zbog napada bioloskim agensima. U konkretnom primeru re¢ je o
boginjama, koje su u formalno zvani¢nom smislu istrebljene (prema podacima i kriterijumima
Svetske zdravstvene organizacije), pa je prestala i obavezna vakcinacija za ovu bolest.
Medutim, u slu€aju ponovne epidemije (slu€ajno ili namerno izazvane), nastali situacija bi
zahtevala vakcinaciju velikog dela populacije u kratkom vremenu. Pretpostavka je da
postojeci zdravstveni kapaciteti ne bi bili dovoljni.
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U tom cilju razvijena je ideja o uspostavljanju privremenih klinika za vakcinaciju. Centri za
kontrolu bolesti 1 prevenciju iz sastava ministartsva zdravlja SAD obezbedili su kompletnu
dokumentacionu podrsku za slucaj epidemije boginja kao direktnu pomoc¢ drzavama 1
lokalnim zajednicama SAD, koja je dostupna na Internetu. Pored obimnih stru¢no-
medicinskih uputstava za identifikaciju simptoma, opremanje i razvijanje privremenih klinika
za vakcinaciju protiv boginja, razvijen je i dat na javnu upotrebu simulacioni paket za
prora¢un broja i strukture judstva potrebnog za uspeSan rad klinika za vakcinaciju (Mcltzer,
2005). Naziv simulacionog programa je ,,Maxi-Vac™. S obzirom na svoju spccifiénu nament,
simulacioni paket je pripremljen za proracun broja lica za rad na klinici uz kriterijum
vakcinisanja $to veceg broja ljudi za vremenski period od 24 &asa (detaljnije o ovom
simulacionom paketu 1 modelu videti kod Washington, Mason 1 Meltzer, 2005).

Kapaciteti za operativiu primenu simulacije

Primena simulacije u obuci i borbenim dejstvima Kov-a evoluirala je tokom prethodnih
decenija i znac¢ajno je doprinela borbenoj gotovosti 1 borbenim moguénostima KoV. U drugoj
polovini 20.veka, obuka u KoV-u uglavnom je bila usredsredena na 1zazove hladnog rata, pri
¢emu su lanac komandovanja, struktura snaga, doktrina, mogucénosti 1 namenc bile manje-vide
poznate. Boji§te 21.veka podrazumeva promene ka asimetricnosti 1 dinami¢nosti,
postavljaju¢i nove izazove drzavama, oruzanim snagama i strukturama koje se bave
primenom simulacije u obuci 1 borbenim dejstvima.

Iz Sirokog skupa ljudi 1 organizacija, koji se na neki na¢in bave simulacijama (analiticari,
ugovaraci, izvodadi, inZenjeri, menadzeri), izdvaja se jedna vrsta stru¢njaka kojt dircktno
pomazu komandantima da modeli i simulacije budu primenjeni u obuci 1 borbentm dejstvima
jedinica. To su oficiri za simulacione operacije (Grupa autora, 2004). Trenutno, ova grupa je
malobrojna, manje od 1% ljudstva u OS SAD. Ali njthova vaznost 1 uloga je svakako veca,
oficiri za simulacije su ukljuceni u planiranje, pripreme 1 izvr$avanje svake zdruZenc,
multinacionalne, koalicione, ili aktivnosti u samom KoV-u koje podrazumevaju primenu
simulacije. U najskorije vreme oekuje se da najmanje po jedan oficir za simulacijc bude
rasporeden u svaki centar za kombinovanu obuku, a u svaku diviziju po dva oficira za
simulacije. Do 2009.godine planirano je da formacijska struktura oficira za simulacije bude
preko 200 Jjudi u aktivnoj komponenti OS 1 preko 400 ljudi u Rezervnom sastavu (Lopez .,
2004). Za razliku od prethodnih godina kada su ove formacijske promene bile inicirane
odozgo (od Natelnika Staba KoV-a), najnovije promene strukture inicirane su zahtcvima
odozdo (iz trupe).

Specijalnost za simulacione operacije (FA 57 -Functional Area 57) je uvedena da bi
zadovoljila te zahteve, tako §to sluzi kao "most" /ili "interfejs" (posrednik) 1zmedu
komandanta i njihovih §tabova na jednoj strani, i na drugoj strani razlicitih simulacionih
paketa i alata za primenu u obuci 1 borbenim dejstvima. Oficirt FA 57 su istovremeno
"operateri" za simulacione pakete 1 vojnici koji poznaju 1 razumeju vojnu obuku i borbene
misije. Prvo i najvaznije, oni su instruktori, eksperti koji razvijaju, planiraju, koordiniraju 1
izvrsavaju vezbovne aktivmosti na svim komandnim nivoima: KoV-a, ZdruZeni,
Meduagencijski i Multinacionalni. Ali, oni su i vise od toga: oni su simulacionisti, eksperti
koji razumeju mogucnosti simulacije i obezbeduwju okruZenje za rad komandanata i Stabova,
za obuku, za planiranje i realizaciju borbenih misija. Uloge, funkecije 1 duznosti oficira FA 57
sadrzanc su u sledece Cetri aktivnosti: U€enje, Obuka, IzvrSavanje 1 PodrSka (Lopez F., 2004).
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Izngd svega, od (_)hCIra FA 57 se zahteva da nade pravo mesto za simulatore i simulacije, u
f)k\t’lr.u zadataka _|ed1‘r11ca, t.ako da se poveca, poboljda i podrzi sveukupna namena i zadaci
jedinice kako u obuci, tako i u misijama uz maksimalno iskoriSéenje raspolozivih resursa.

Trenut_na organizacijska mesta oficira za simulacije (FA 57), u strukturi KoV-a, su na
sllec.le.é_lm nivoima: na taktickom nivou nalaze se u sledec¢im jedinicama: brigade ,pukovi
divizije, qupusi 1 armije (vazi za obe komponente OS: aktivne i shage u rezervi); u’centrime;
za obuku i usavriavanje, kao §to su: Centri za obuku borbenih komandi (BCTC Battle
Corr.lmand‘ Training Centers), Centar za pripremu ratnika (WPC, Warrior Preparation E?enter)
Nacmne.llnl simulacioni centar (NSC, National Simulation Center), Centar za Zdruienc;
ratqvgnjc (JWFC, Joint Warfighting Center), i Centri za borbenu obuku (CTC, Combat
Training Centers) -u ovim centrima obavlja se simulacioni razvoj i pruza podrska korisnicima

na obuci u centrima; u borbenim komandama zdruZenih vojiSta i strategijskih operacija, kao i
komandama sluzbi KoV-a (Lopez F., 2004). 7

[?osada§f1je korid¢enje oficira za simulacije u jedinicama daje izvesnu sliku i o primeni
s;mulacua. U ranijem periodu poznati kao "momei za veibe i obuku" ili "gurui za
simulacije”, ipak su dobro prepoznati kod visprenih komandanata, kao “Veojma potrebni” u
§Fabovir}f'1a za planiranje i pracenje realizacije zadataka, ili za obezbedenje veza. Rad oficira za
simulacije veoma doprinosi radu komandanata i §tabova, s obzirom da oficir za simulacije
dobro poznaje i razume raspored i zadatke jedinica, nadin odrZavanja veza, i nadin rada
komande, s obzirom na njegovo iskustvo u planiranju, pripremanju i izvr$avanju vezbi.

Izgradnja timskog rada

Operativna primena simulacija, odnosno primena u refavanju realnih problema je najvisi nivo

koy jos uyc.:k nyje zaZiveo u punoj meri u vojnim primenama &ak ni kod tehnolodki
najrazvijenijih zemalja.

.Ipak,v _veé‘sada_postoji indirektni efekat ostalih vidova primene simulacija. U empirijskom
1strazivanju koje su realizovali, Moon, Schneider, i Carley, 2006, dosli su do sledeéih

;"levzulta_ta koji govore o razlicitim aspektima unapredenja grupnih i individualnih karakteristika
1CNOsti:

* Razvoj sposobnosti 1 vestina.
* Razvoj stila (na¢ina) ponaganja i rada.
* Razvoj socijalnih odnosa unutar timova.

Sa. aspekta koyisnika, simulacija se moZe shvatiti kao metoda podrske donosiocima odluke
koja obczbedule_spo'sobnostl za ispitivanje razli¢itih pristupa u re$avanju realnih problema i
za proveru razli¢itih ideja za poblj$anja sistema ili procesa,
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3 OSNOVNIPOJMOVI U YVOJNIM PRIMENAMA SIMULACIJE

Definicije i obja$njenja koja slede u najveéoj meri proisti¢u iz dokumenata o pojmovnim
odrednicama za modelovanje i simulaciju u vojnoj oblasti SAD (DMSO, 1997).

ALGORITAM (Algorithm) logi¢ki ili matematic¢ki konzistentni prikaz sistema, toka procesa
ili na¢ina odvijanja situacije.
AKREDITACIJA (Accreditation) je zvani¢no odobrenje da se odredeni model, simulacija ili

paket sa prate¢im podacima i bazama podataka moZe koristiti za definisanu namenu. Primer:
naredba da se odredeni simulacioni paket koristi u vojnoj obuci komandi i jedinica.

ANALITICKI MODEL (Analytical model) je skup refivih jednatina kojima se opisuje
posmatrani realni proces ili ponaSanje realnog sistema. Moguénosti definisanja analititkog
modela su ogranitene sloZeno§¢u realnog sistema ili uslovima njegovog funkcionisanja, kao i
Zeljenim nivoima verodostojnosti modelskog prikaza realnosti i Zeljenim nivoom rezolucije
modelovanja (detaljnost prikaza realnosti u modelu; nivo konkretizacije).

ANALIZA DOMENA (Domain analysis) je proces identifikovanja, prikupljanja i pripreme
podataka i informacija koje su relevantne za primenu u razvoju modela ili realizaciju
simulacionih eksperimenata.

APSTRAKCIJA (Abstraction) je misaoni proces odabira najvaZnijih elemenata realnog
sistema koji se proutava, pri emu se manje vaZni elementi i karakteristike realnosti
izostavljaju. Kriterijumi ovog odabira opredeljeni su samim ciljem proutavanja realnog
sistema.

ATRIBUT (Attribute) je svojstvo ili karakteristika elemenata (entiteta) simulacionog modela.

DOMEN (Domain) je realni ili abstraktni prostor svojstven nekom aspektu simulacionog
entiteta (prostor, vreme, koli¢ina, brzina, itd.). Karakteristike prostora, vremen, snaga,
tehni¢kih sredstava, itd. bliZe opisuju i odreduju svaki pojedinani element (entitet) u
simulacionom modelu. Odgovarajuée vrednosti tih karakteristika nisu proizvoljne ve¢ treba da
budu verodostojne realnim vrednostima.

ENTITET (Entity) je strukturni elemenat modela, koji predstavlja odgovaraju¢i elemenat iz
realnog sitema (jedinica, posada, pojedinac, sredstvo) ili opisuje odredeni efekat proizveden
nekim dogadajem ili procesom (dejstva, transport, popuna, popravka, itd).

EKSPERT (STRUCNJAK, POZNAVAOC) ZA REALNI SISTEM (Subject matter expert,
SME) je lice koje odliéno poznaje realni sistem koji se modeluje. Ima kljuénu ulogu u razvoju
konceptualnog modela i u validaciji rezultata. Njegova znanja su dubinska, celovita,
zasnovana na prakti¢nom iskustvu steenom kroz relativno dugotrajan rad u odnosnoj oblasti,
gemu je prethodilo sticanje formalnih znanja, vestina i formalnih zvanja kroz relativno duge
procese obrazovanja, obuke i usavrS§avanja. Ekspert za realni sistem bira se i tako deklariSe u
formalnom postupku selekcije za uesée u razvoju i validaciji simulacionog modela.

U kontekstu vojne primene simulacije, u ulozi SME pojavljuju se visi oficiri koji su uspesno
obavljali ¢&itav niz duZnosti u vojnim jedinicama i komandama i odli¢no poznaju
funkcionisanje vojne organizacije. Takode, u ulozi SME mogu biti i odli¢ni poznavaoci (ne
nuzno oficiri) tehni€kih sistema koji se modeluju (operatori na sloZenim sistemima, inZenjeri,
itd.).
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GENERATOR SLUCAJNIH BROJEVA (Random number generetor, RNG) je modul, obi¢no
programerski, koji generiSe nizove sludajnih brojeva, pomoéu neke od matematitkih
procedura ili algoritama za generisanje sluGajnih brojeva. Iako je korektnije reéi ,kvazi
slu€ajni brojevi“, jer se oni dakle dobijaju odredenom procedurom, istaknuti kraéi naziv je
postao opsteprihvacen. DanaSnji simulacioni paketi i jezici imaju gotove, unapred
projektovane RNG koji se jednostavno koriste. RNG su osnova za formiranje sludajnih
veli¢ina u modelu za najrazli€itije tipove raspodela slu¢ajnih promenljivih veli¢ina.

IGRA (Game) je proces nadmetanja u kome udesnici (igra€i) nastoje da ostvare svoje ciljeve
u okviru zadatog skupa pravila i dopustenih resursa.

KONCEPTUALNI MODEL (Conceptual model) je deskriptivni i algoritamski prikaz realnog
sistema koji se proucava. Obuhvata prikaz elemenata strukture sistema, njihovih veza i
odnosa, pretpostavke, ogranienja i podatke. Nadin funkcmmsanja sistema najpogodnije je
prikazati u formi algoritma. Ekspert za realni sistem je klju¢ni faktor u definisanju
konceptualnog modela.

KREDIBILNOST (Credibility) je nivo zna¢ajnosti koji korisnik pridaje modelu i nivo
uverenosti korisnika da ¢e odredeni model ili simulacija posluZiti svojoj svrsi.

MATEMATICKI MODEL (Mathematical model) je simboli¢ki model prikazan
matematic¢kim oznakama i relacijama, koji se odnosi na odredeni realni sistem ili neki njegov
aspekt. Cine ga, pored jednadina i nejednacina, pretpostavke, definicije i algoritmi.

MERA PERFORMANSE (Measure of performance) je pokazatelj uspe$nosti sistema ili
elementa u izvrSenju njegove misije (na primer: vreme reagovanja, verovatnoéa pogadanja,
brzina doture, opravke, itd.).

MONTE KARLO SIMULACIJA (Monte Carlo simulation) je vrsta simulacije u kojoj se
primenjuju tehnike statisti¢kog uzorkovanja u cilju dobijanja ocena o nepoznatim vrednostima
slu€ajnih promenljivih kao izlaznih rezultata. Monte Karlo simulacija je svaka simulacija u
kojoj barem jedna velitina u modelu ima sluéajni (nedeterministiéki, stohastitki) karakter. Sa
ovog aspekta posmatrano, prakti€no svi simulacioni paketi koji se koriste u vojnoj obuci
mogu se tretirati kao Monte Karlo simulacija, s obzirom da je na primer proces gadanja
izabranog cilja, modeliran kao stohastitki, odnosno u modelima figuriraju veli¢ine tipa:
verovatnoca pogadanja i verovatno¢a unistenja cilja. Ova &injenica je jedan od najvaZnijih
razloga da se pri obuci i uvezbavanju jedinica ("War gaming"), iste obiéno ne ocenjuju po
kriterijumima tipa "Ko je unistio vi$e ciljeva, ili ko je pobedio".

U razumevanju mesta, uloge i odnosa Monte Karlo simulacije prema simulacijama

primenjenim u vojnoj obuci, moZe pomo¢i opstija klasifikacija simulacija na dve osnovne
grupe (Salt J., 2004):

e simulacije namenjene primeni u vojnoj obuci (razni simulacioni paketi kao gotovi
proizvodi), i

* naucno-istraZivatke simulacije (Operaciona istraZivanja, Sistemi upravljanja
vatrom, itd).

PARAMETAR (Parameter) konstantna ili promenljiva veli¢ina koja karakterie elemente
strukture sistema i njihove relacije.

PRIKAZ LJUDSKOG PONASANJA (Human behavior representation, HBR) je entitet u
modelu koji prikazuje uticaj pojedinca ili grupe ljudi na posmatrani sistem ili proces. Na
primer: rad posluZioca, posade, donosioca odluke, itd. Predstavlja poseban problem, narogito
ako se Zeli verodostojna slika ljudskog ponaSanja u borbi. Implementacija punog opusa
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mogucih ljudskih reakcija, unosi visok stepen neodredenosti i slu¢ajnosti u modelovanju
podataka i elemenata kojima se prikazuje uticaj ljudskog faktora na modelovani proces,
situaciju ili sistem. Verodostojno modelovanje ljudskog ponasanja je vrlo tefko i u model se
unosi dodatna sloZenost, nelinearnost, dinami¢nost i haoti¢nost.

Empirijski podaci o performansama ljudskog faktora dostupni su iz razligitih formalnih
evidencija ali samo za mirmodopske uslove. Na primer: sluZbene ocene, ocene jedinica;
rezultati postignuti na veZbama; propisane norme za izvrSenje pojedinih aktivnosti u procesu
obavljanja funkcionalnih duZnosti (vreme punjenja tenka sa borbenim kompletom municije;
vreme za zauzimanje elemenata za gadanje; vreme za realizaciju pojedinih aktivnosti
tehni¢kog odrZzavanja sredstava, itd.). Ovi mirnodopski i veZbovni podaci ipak nisu dovoljni i
ne obuhvataju uslove koji vladaju u realnom sukobu: zamor, stres, strah, itd. Procene iskusnih
struénjaka za realni sistem i ovde imaju veliki znacaj.

Belyavin i Fowles-Winkler, 2003, (prvi autor je istraZiva¢ u jednoj od vodeéih evropskih
nau¢noistraZivackih organizacija) u cilju modelovanja raznih aspekata ljudskog ponafanja,
navode deset faktora koje treba na neki nadin obuhvatiti:

e neispavanost (tj. smanjenje sposobnosti zbog neispavanosti);

e fizui¢ki zamor; A

o toplotni efekti (hladnoéa, vruéina);

e vizuelno okruZenje (ranjeni, mrtvi, unistena sredstva i objekti, poZari, itd.);

e strah, anksioznost, moral;

o radno opterecenje (pretrpanost poslovima, zadacima, obavezama);

e buka (konstantna i sporadi¢na);

e vibracije (u vozilu na primer);

e hipoksija (nedostatak kiseonika; na primer kod pilota);

e visoko G optereéenje (kod pilota).

SCENARIO (Scenario) predstavlja konkretan opis jedne veZbe, odnosno jednog
eksperimenta. To je skup pocetnih uslova koji se zadaju za jedan konkretan simulacioni
eksperiment. Elementi scenarija obuhvataju slede¢e elemente: kontekst veZbe (situacija,
stavovi, namere, op$ti ciljevi i stanje strana u sukobu); konkretni ciljevi i planovi dejstava;
odnosi i relacije (komandne relacije unutar svake veZbajuée strane, izmedu strana i prema
kontrolorima igre; resursi (struktura jedinica, zalihe i podrika); sistem pradenja dogadaja
tokom veZbe i instrukcije kontrolnog (sudisjkog) tima.

SEMANTIKA (Semantics) je uredeni i celoviti prikaz oznaka kori§¢enih u algoritmu i
modelu i njihovog znadenja u odnosu na opis elemenata i veza u realnom sistemu. Semanti¢ki
pregled je neophodan elemenat dokumentacije u cilju razumevanja kori§¢enih oznaka.

SIMULACIJA (Simulation) je rad modela u funkciji vremena (tj. pokretanje modela da radi i
pradenje ponaSanja modela snimanjem vrednosti izabranih veli¢ina). Termin simulacija, kao
strana re¢ odomacio se u naSem jeziku, a odgovarajuca nasa re¢ bila bi oponasanje (ponegde
se srece i re€ imitacija, ali je i to strana rec).

SIMULAND (Simuland) je realni sistem, proces ili situacija koja se proutava, modeluje i
simulira.
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SIMULATOR (Simulator) je uredaj, radunarski program ili sistem koji izvrSava simulaciju.
Simulatori su poscbno konstruisani uredaji koji se koriste u obuci pojedina¢nih korisnika
(strelei, vozali, niSandZije, piloti, itd.) kao zamena za realno sredstvo. Svojom konstrukeijom
I mogucnostima omoguéavaju veoma verodostojne uslove obucavanja bliske karakteristikama
obuke na realnom sredstvu. Najbitnije karakteristike simulatora sa aspekta verodostojnosti su:
vizuelizacija terena/bojista pred ogima korisnika, prostorno pomeranje korisnika (pomeranjem
Citave kabine u kojoj se nalazi korisnik — naginjanje, vibracije itd.), zvuéne efckte, kao i
verodostojm prikaz brzine kretanja, moguénosti manevra, raspoloZive municije i goriva, itd.

Jasno je da su simulatori veoma sloZeni uredaji pa samim tim i da je njihova cena veoma
velika, nekada je bliska i ceni realnog sredstva. Pored primene u pojedinaénoj obuci,
tendencija je da se simulatori primenjuju i na nivoima obucavanja visim od pojedinaéne
obuke. Najbolji primer za to je sistem simulatora pod nazivom MILES 2000 (Multiple
Integrated Laser Engagement System). Re¢ je o kompletu opreme: laseri koji se montiraju na
puske; prijemnici laserskog zracenja koji se montiraju na §lemove i telo vojnika, kao i na veca
sredstva (tenkovi, vozila); i prateéa oprema za kontrolu, evidenciju pogodaka i pracenje
vezbe.

SINTETICKO OKRUZENJE (Synthetic environment), je raunarski prikaz kontekstualnog
dela realnog sveta; okruZenje simulacionog modela (elementi prostora koji ostvaruju uticaj na
elemente modela) . Benefiti kvalitetnog Sintetitkog okruZenja su: veéi nivo realistiénosti
obuke putem simulacija; fokusiranje na efektivnost sistema, umesto koncentrisanja samo na
performanse naoruzanja; bolje razumevanje uticaja spoljnih faktora; bolja procena odnosa
cena-efikasnost sredstava kroz &itav Zivotni ciklus; visi kvalitet procesa donosSenja odluka;
unapredenje timskog rada na mikro (posada, jedinica) i makro (izmedu raznih organizacija
sistema odbrane i bezbednosti) nivou.

STANJE (State) je interni status pojedinog simulacionog entiteta u odredenom trenutku
vremena (na primer: nivo rezervi municije i goriva; marsevanje, dejstva, transport, ¢ekanje na
opravku; broj funkcionalno ispravnih sredstava; itd). Iskazuje se vrednodéu promenljivih
veli¢ina stanja (varijable stanja sistema). Koje promenljive stanja ¢e biti definisane ili ¢e se
pratiti u modelu zavisi od potreba i namenc modela.

TIPOVI SIMULACIJA. Jedna od najpoznatijih standardizacija u oblasti simulacionog

modelovanja, nidi klasifikaciju tipova simulacija u vojnoj oblasti preko slededa tri tipa
simulacija:

* KONSTRUKTIVNA SIMULACIJA (Constructive simulation) je sludaj gde
"virtuelni (simulirani) ljudi koriste virtuelna (simulirana) sredstva”. Naravno, ulazne
parametre definiSu "realni" ljudi, kao i samo startovanje simulacije, ali oni nacelno
ne utiu na tok rada modela (simulaciju), niti na izlazne rezultate. U oblasti vojne
obuke uz primenu gotovih simulacionih paketa, ova vrsta simulacija poznata je jo§ i
kao "Ratne igre", ("War game"). Medutim u strogom smislu definicije, pod
konstruktivnim simulacijama podrazumevaju se nau¢no-istrazivacke simulacije,
odnosno primena simulacije kao jedne od metoda Operacionih Istrazivanja u
istrazivanju najrazli¢itijih problema ne samo u vojnoj oblasti.

* VIRTUELNA SIMULACIA (Virtual simulation) je tip simulacije gde ljudi (strelci,
posluzioci, posade, piloti, komande) koriste virtuelna (stmulirana) sredstva. Na nivou
obuke pojedinaca i posada (stvarni ljudi), obi¢no je re¢ o simulatorima za gadanje,
voZnju, itd. (nestvarno-virtuelno sredstvo). Strogo slede¢i definiciju virtuelne
simulacije, ovom tipu pripada i obuka komandi (rad organa komandi i upotreba
jedinica). Tu je re¢ o specijalnim ratunarskim paketima za simulaciju prikaza
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jedinica i bojiSta-terena (nestvarna-virtuelna sredstva), a radi stvaranja uslova za rad
komandi (stvarni ljudi) koje se obulavaju. Za uveZbavanje komandi koristi se i
termin ratne igre. Ovom tipu simulacije pripadaju KSRV, SRV, i sl. (s obzirom na
odsustvo primene ra¢unara i odgovaraju¢ih simulacionih paketa, KSRV i SRV mogu
se shvatiti i kao "ruéne" simulacije). Ipak, obuka komandi uz simulacionu podrsku
obi¢no se tretira kao konstruktivna simulacija.

« ZIVA SIMULACIA (Live simulation) je simulacija tipa "stvarni ljudi (posluzioci,
posade, komandiri, komande, komandanti) stvarno koriste stvarnu (realnu) opremu
(naoruZanje, vozila, sredstav veze, itd.)". Ovaj tip simulacije razlikuje se od prave
realnosti samo po efektima. Naime protivni¢ka strana je virtuelna (ako je re¢ o
gadanju pravom municijom, protivnik su —mete), ili drugi slu¢aj kada protivni¢ku
stranu proigravaju prijateljske snage, onda je municija virtuelna (veZbovna, laseri,
itd.). Simulacija uZivo, nije ni§ta drugo do poligonska gadanja i veZbe vojnika,
jedinica i komandi. Otuda i poznata izreka u oblasti vojnih primena simulacija: "Sve
osim rata je simulacija!", ("All but war is simulation!").

Tendencija je da se kombinuju i objedine razliite vrste simulacija.

RATNA IGRA (War game) je, u najSirem smislu, bilo koji na¢in modelovanja rata ili nekog
njegovog aspekta ili nivoa. Nadin realizacije ratnih igara moZe biti: primenom simulacije;
istorijske analize (konkretne kampanje, misije ili rata); sistem analize zamisljenog (buduée‘gz
hipoteti€¢kog sukoba); ili klasiénim vojnim veZbama. U simulacionoj ratnoj igri uéesmc%
nastoje da ostvare odredeni vojni cilj, uz poéetno zadate resurse, uslove i ogranienja, pri
¢emu se pojedini aspekti njihovih odluka kvantifikuju, beleZe i uti¢u na buduéi tok igre.. Na
primer, simulacija u kojoj uéesnici donose odluke u skolopu zadate borbene situacije, a
kompjuter odreduje rezultate-posledice tih odluka po odgovarajuéem, unapred zadanom
algoritmu.

Moguénost simulacije da gotovo trenutno da odgovarajuée proradune po zadatim uslov_ixr'la,
spreava subjektivizam i odstupanja od realnosti koje su inafe moguca u klasi¢nim vojnim
veZbama. Na primer, moguce je pracenje nivoa zaliha municije i goriva; otkrivanje protivnika
i dejstvo po nnjemu nije moguée na vecoj daljjini nego §to to dopustaju tehnicka stredstva
koja stoje na raspolaganju; visok nivo zahteva za popravkom oStecenih sredstava ne moZe se
samo deklarativno zadovoljiti ve¢ se daju jasne kvantitativne moguénosti i ogranienja; svet
to posredno i neposredno utiie na realniju percepciju stvarnih moguénosti veZbajucih snaga i
u tome je sustinska razlika izmedu klasiénih i simulacionih vojnih veZbi.

Medutim, ratna igra nije egzaktni opis realnog sukoba, ve¢ na¢in uveZbavanja igraca za uloge
vojnih odlu¢ilaca u lancu komandovanja, u kojima se potencijalno mogu naéi u pravoj
situaciji. Rezultati igre koji su zasnovani na slu¢ajnim faktorima (kao na primer verovatnoéa
otkrivanja, identifikovanja, pogadanja i unistenja protivnika) su samo usputni efekat procesa
veZbanja i ne treba ih vrednovati u smislu ,,pobedila je strana A, ili strana B zato §to je unistila
vise ciljeva®.

Osnovni konceptualni elementi ratne igre su: ciljevi veZbe; scenario veZbe; baze podataka (o
jedinicama, opremi-sredstvima, terenu); modeli; pravila; igra¢i; i analiza veZbe (Lessons
learned). Za razli¢ite komandne nivoe i namene postoje razliCite ratne igre.

REFERENT (Referent) u kontekstu simulacionog modelovanja, predstavlja postojece
formalizovane skupove relevantnih znanja o realnom problemu koji se simulira. Postoji vise
kategorija referenta: eksperimentalni podaci o funkcionisanju realnog sistema pri pozpat'in}
eksperimentalnim uslovima; iskustvo i znanja struénjaka za realni sistem; matematic¢ki i




teorijski modeli koji opisuju ponaSanje sistema koji su na odredeni nalin verifikovani;
kvalitativni opisi ponaSanja sistema; prethodni simulacioni modeli koji su provereni i
prihvaceni; kombinacije prethodnih kategorija.

Postoje slu¢ajevi realnih sistema i procesa koji se u osnovi mogu identifikovati i predstaviti
konceptima odgovarajuéih teorijskih disciplina. Na primer: ulogu refernta pri simulaciji
sistema masovnog opsluZivanja ima teorija masovnog opsluZivanja, ulogu referenta pri
simulaciji lanaca snabdevanja ima teorija upravljanja zalihama; itd. Ove teorije nacelno daju
reSenja za jednostavije sisteme, dok se u sloZenijim slucajevi koriste alternativne metode, kao
§to je upravo simulacija. Ideja je da se primenjeni simulacioni pristup testira na jednostavijim
modelima i da se tu postigne Zeljena ta¢nost simulacionih rezultata prema teorijskim, a da se
kasnije tako verifikovan simulacioni pristup primeni na sloZenije modele za koje nije mogucéa
teorijska podrska.

REZOLUCIJA (Resolution) simulacionog modela predstavlja stepen detaljnosti prikaza
simulanda (realnog sistema ili procesa koji se modeluje). Primenjeni nivo apstrakcije je jo$§
jedan moguéi kriterijum za klasifikaciju simulacionih modela i to prema sledec¢em:

e Ako osnovni objekti prikazani u simulacionom modelu predstavljaju
prepoznatljive podceline realnog sistema koji se modeluje (u vojnoj oblasti to su
na primer vojne jedinice: vodovi, éete, bataljoni), onda je tu re¢ o simulaciji na
nivou agregata (aggregate-level simulation; najniZi elemenat koji se simulira je
odredeni nivo jedinica-na primer vod, ¢eta, itd.). Simulacioni modeli ovog tipa,
do sada su bili kori§¢eni za obuku na vi§im nivoima vojne hijerarhije, odnosno
za obuku komandi jedinica (nivo brigade, divizije, itd.). Rezolucija simulacionih
modela koji su detaljno prikazani u slede¢em poglavlju (sa algoritmima u
prilogu) je na nivou agregata: najniZi celina je tenkovski vod.

e Ako osnovni objekti prikazani u simulacionom modelu predstavljaju pojedinacne
(dalje nedeljive) elemente realnog sistema koji se modeluje (u vojnoj oblasti to
su na primer vojnici, tenkovi, avioni, itd.), onda je tu re€¢ o simulaciji na nivou
entiteta (entity-level simulation; na primer: vojnik, tenk, letelica, itd.).
Simulacioni modeli ovog tipa uglavnom se koriste u obuci i proucavanju rada
niZih komandnih nivoa (vod, &eta). Primer rezolucije simulacionih modela na
nivou entiteta moZe se naci kod Jankovica R., 1997, 2001, gde je za nivo entiteta
izabran pojedina¢ni tenk ("naoruZzana mobilna platforma", Jankovié R.,1997).

Najnoviji trendovi u razvoju simulacije, posebno u vojnoj oblasti, kreéu se u pravcu
objedinjavanja pojedina¢nih simulacija. U kontekstu prethodne klasifikacije, aktuelni trend je
stvaranje mogucnosti (softverskih i hardverskih) za objedinjavanje jedina¢ne i kolektivne
obuke.

VALIDACIJA (Validation) je proces provere valjanosti simulacionog modela, odnosno
provera tatnosti prikaza realnog sistema u modelu, u skladu sa definisanim potrebama
proucavanja realnog sistema i izgradnje simulacionog modela (tj. da li model odgovara
simulandu koga pretstavlja).

VERIFIKACIJA (Verification) je proces provere saglasnosti simulacionog modela prema
konceptualnom modelu, odnosno to je provera uspeSnosti i korektnosti softverske
implementacije (raunarskog programa).

VERODOSTOJNOST (Fidelity) je nivo taCnosti prikaza posmatrane realnosti u
simulacionom modelu; mera realizma modela, uz uvaZavanje polaznih ogranienja u
modelovanju i svrhu izrade modela.

24

VREME (Time) merljivi aspekt trajanja aktivnosti i procesa. Vremenska jedinica u
simulacionim modelima, po konvenciji, moZe imati razli¢ite vrednosti u zavisnosti od potreba

i namene modela.

Nekoliko prethodnih pojmova &esto se sre¢u pod zajedniCkom oznako¥n.- "V\'/'&.AC"
(Verification, Validation, Accreditation, Credibility), a procesi koje predstavljaju tretiraju se
kao veoma vaZni i razraden je &itav sistem aktivnosti (nau¢no-istraZivackih, organizacionih i
administrativno-zakonskih) za njihovu primenu i dalji razvoj. Vodeca institucija u ovoj obla_stx
u Sjedinjenim drzavama je DMSO (Defense Modeling and Simulation Office). To j? 1 sasvim
logi¢no jer se na trZi$tu simulacionih proizvoda, drZavni aparat a pre svega m1mstar§tvo
odbrane, pojavljuje kao najveéi naruéilac i kupac simulacionih proizvoda. POJednostavljenq
redeno, aktivnosti iz domena "VV&AC" predstavljaju svojevrsnu kontrolu kvaliteta 1
valjanosti simulacionih proizvoda (simulacionih paketa, simulatora, itd.).

U najkraéem, pojam VV&AC, moZe se objasniti preko sledeé¢ih pitanja: Verifikacija = dalije
model dobro uraden (,,Did I build a thing right?*); Validacija — da li je uraden pravi mpdel
(,.Did I build the right thing?*); Akreditacija — Da li model treba koristiti (,,Should it be
used?); Kredibilnost — Da li se modelu (rezultatima) moze verovati (,,Should it be trusted?*).

Primena simulacionih tehnologija u vojnoj oblasti je Sirok pojam. Zavisno od toga k9m tipu
korisnika su namenjeni, simulacioni programski paketi i oprema se mogu razvrstati prema
slede¢em:

e Simulatori i trenaZeri za potrebe kopnene vojske.

e Simulatori i trenaZeri za potrebe vazduhoplovnih snaga.

e Simulatori i trenaZeri za potrebe pomorskih snaga.

e Simulatori i trenaZeri za komandovanje, kontrolu i izvidanje).
e Obuka podrZana racunarima.

e Sistemi za vizuelno i graficko prikazivanje.

e Sistemi za uéenje primenom racunara.

e Simulacioni paketi za modelovanje (nauka, istraZivanja, edukacija i operativna
primena).

Svaki simulacioni paket za vojnu obuku nalelno sadrZi sledece funkcionalne komponente,
(prema Smith R. 1998):

e Generator scenarija,
o Interaktivni interfejs (za pristup lica koje se obucavaju),

o Interfejs kontrole (za pristup kontrolora simulacione obuke),

e Baza izlaznih rezultata (za analizu simulacione igre),
e Glavni simulacioni modul i

e Modul za upravljanje radunarskom mreZom.

U cilju lak3eg shvatanja mesta i uloge simulacija u vojnoj oblasti, od. .pomo_é:i je jgdna
klasifikacija (Davis i Bigelow, 1998, str.8) koja povezuje osnovne hljerarhljsk_e nivoe w
oruzanih sukoba, nivoe vojnih jedinica, nivoe detaljnosti modela, vremensku dimenziju
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relevaninu za modelovanje, pokazatelje izlaznih rezultata i njihovu primenu, i primere
simulacionih paketa (koji su bili aktuelni u to vreme).

Tabela 3.1. Klasifikacija modela prema nameni i rezoluciji

Opéta klasifikacija modela prema nameni, obimu i rezoluciji (Davis, Bigelow, 1998)
Nivo Obim Nivo Vremenska | [zlaz Primena Primer
modela | obuhvata detaljnosti | dimenzija paketa

realnosti prikaza
Ratiste/ zdruzene i | visok  nivo | dani ili | Dinamika Evaluacija CEM,
kampanja | kombinovane agregiranosti nedelje kampanje strukture TACWAR,
snage entitela snaga,
(jedinice kao strategije i | Thunder,
i dokirine;
celine) : HCM
odnosa
snaga; ratne
igre
Mistja/ razli¢ite umerena minuti ili sati | Efektivnost Evaluacija NSS,
. " Py ik
bitka platforme agregacija, sa u mistjl altsrnatw | EADSIM,
nekim nacina
entitetima upolirebe Eagle,
snaga,
a8 Vector 1l
primene
razli¢itth
koncepata;
angazovawa
razli¢itih
sistema;
ratne igre
Angaz- nekoliko istih | pojedinacni sekunde  ili | Efektivnost Evaluacija Janus,
man entiteta entiteti,  sa | minuti sistema  (pr. | alternativnih
e ] 3 - Brawler,
jedinice pojedinim verovatnoéa | taktickih
detaljnim unistenja} radnji; obuka | ESAMS
pod-
sistemima
InZinje- pojedinaéno | detaljni prkaz | delovi Mere Konstrukcija | Razii€iti
rstvo sredstvo- do nivoa | sekunde ili | perfformansi | i evaluacija | istrazivacki
platforma pojedinaénih | sekunde sistema sistema i | moedeli
elemenata poedsistema
e platformi:
podrika
testiranju
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4 METODOLOSKI PRISTUP RAZVOJU SIMULACIONIH MODELA

U simulacionoj oblasti, kao opsteprihvadeni pristup u razvoju simulacionih modela, dominira
sedmofazna struktura postupka razvija modcla, prema slede¢em:

e Formulisanje problema.

e Prikupljanje informacija i razvoj konceptualnog moedela.

e Validacija konceptualnog modela.

e Racunarska implementacija konceptualnog modela.

e Validacija ra¢unarske implementacije modela.

o Planiranje, izvrienje 1 analiza simulacionih cksperimenata.
e Izrada dokumentacije i izve§taja o rezultatima.

Nabrojane faze razvoja simulacionog modela ¢ine jedinstvenu celinu, koja se u literaturi Cesto
imenuje 1 kao simulaciona studija. Aktivnosti koje se provode u razliCitim fazama su
iterativnog karaktera.

4.1 FORMULISANJE PROBLEMA

Na samom pocetku neophodno je jasno definisati kakav model se Zeli razviti, za koju namenu
i 5ta se 7eli posti¢i sa njim. PoZeljno je da odgovori na ova pitanja budu $to konkretniji i da su
konzistentni medusobno. Znac¢ajno je razdvojiti bitne 1 za zeljeni model manje bitne entitete,
podatke i relacije. Potrebno je jasno definisati karakter i format mera performansi koje se Zele
kao izlazne veli¢ine u simulacionim eksperimentima. Nivo zeljene konkretizacije (rezolucije)
u modelu je takode jedan od elemenata koji treba definisati na pocetku.

Formulisanje problema je u nadlcznosti donosioca odluka za koga se radi simulacioni model.
Ovde sc srecu nosioct 1 predstavnici dve klase znanja: ekspertsko znanje o realnom sistemu-
procesu i simulaciono modelovanje. Potrebno je sagledati potrebne resurse 1 procenili vreme
za realizaciju svih aktivnosti.

Svaki model predstavlja manje ili vise pojednostavljenu sliku realnosti. To znaci da su neki
clementi, realcije ili aspekti rcalnog problema izostavljeni iz modela kao relativno nevazni sa
aspekta deklarisane namene modela. Sta nije nuzno prikazati u modelu odreduje ekspert za
realni sistem i ti podaci sc jasno isti¢u i dokumentuju pod naslovom ograni¢enja modela.
Komplementarno ogranicenjima, deklarige se 1 domen modela, odnosno $ta model obuhvata 1
do koje dubine.

U praksi, naro¢ito u sludajevima slozenijih i stohastickih modela, tesko je odmah u prvom
koraku dati strogu formulaciju problema. lteracijama kroz aktivnosti u narednim fazama,
mogucée je 1 poZeljno dostiéi potpunost i strogost formulacije problema koji se modeluyje.
Dobra formulacija problema obuhvata sledeée iskaze:

¢ Sta se modeluje (sistem, proces ili situacija u celini, ili pojedini segmenti).

e 7Zbog &ega, sa kojim ciljem, odnosno $ta je namena modela (obuka, istrazivanje,
operativna primena; uvid u tok procesa; procena ofekivanih —srednjih vrednosti
izabranih mera performansi; generisanje skupa moguéih scenarija; itd).
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e Koja su ograni¢enja modela (koji elementi relanog problema nisu od interesa i ne
modeluju se; Sta je nije raspoloZivo od podataka iz realnog sistema; itd.).

e Koji su domeni modela i tip ulaznih podataka (koji elementi i njihove veze se moraju
obuhvatiti modelom; $ta je raspoloZivo od podataka iz realnog sistema; koje su
veliine deterministicke, a koje stohasti¢ke prirode).

e Kakav je tip, broj i format izlaznih podataka (koje mere performanse se Zele proudavati;
da li se Zele samo prose¢ne ocene vrednosti, ili su potrebne i funkcije raspodele; da li
se Zeli graficki prikaz mera performansi; koji nivo tadnosti izlaznih rezultata se
ocekuje).

4.2 PRIKUPLJANJE INFORMACIJA I RAZVOJ KONCEPTUALNOG MODELA

Da bi se kreirao konceptualni model mora se dobro poznavati realni sistem ili proces koji se
proucava. U tom cilju prikupljaju se informacije o strukturi i elementima sistema ili procesa,
kao i informacije o nadinu funkcionisanja sistema ili odvijanja procesa. Polazna osnova za
definisanje konceptualnog modela je opisni prikaz realnog problema koji daje ekspert za
realni sistem.

Emirijski podaci statisti¢kog karaktera se takode prikupljaju, $to &esto predstavlja veliki
problem zbog nedovoljno aZurne, nestandardizovane ili nepotpune evidencije. Problem
kvaliteta, kvantiteta i raspoloZivosti empirijskih podataka je esta pojava u raznim oblastima
(Law, u Sargent, 2000), a posebno u vojnoj (Cowdale, 2006; Nikoli¢, 2004). Ovi podaci su
osnova za odredivanje vrednosti numeri¢kih parametara koji karakteri$u veliine ulaznih
stohastikih promenljivih u buduéem simulacionom modelu.

Na osnovu elemenata strukture, njihovih medusobnih relacija, podataka i ogranienja, formira
se detaljni algoritam funkcionisanja proudavanog sistema, odnosno nain odvijanja
posmatranog procesa. Nivo detaljnosti opisa i prikaza u konceptualnom modelu zavisi od vise
faktora: ciljeva koji se Zele posti¢i; mera performansi koje su od interesa za proudavanje;
dostupnosti podataka; moguénosti i ograni€enja radunarskih resursa (opreme i programa);
miSljenja eksperata za realni sistem-proces; i vremenskih i nov&anih ograniéenja za realizaciju
simulacionog projekta.

Iz aspekta eksperta za realni sistem, konceptualni model predstavlja §emu sistema ili procesa
koji se modeluje, sa svim relevantnim elementima, vezama izmedu elemenata, ograniéenjima
i podacima. Iz aspekta stru€njaka za simulaciju, konceptualni model je u sustini jedan
konzistentni algoritam upotpunjen sa skupovima podataka i obja¥njenjima o nacinu
funkcionisanja.

Pri razvoju elemenata strukture konceptualnog modela, veza izmedu tih elemenata, kao i
broja, tipa i formata izlaznih podataka, stalno se mora imati na umu krajnja svrha i namena
kreiranja modela. Da bi se ovo uspe$no izvrSilo treba slediti sledece preporuke pri razvoju
konceptualnog modela: realizam, transparentnost, fleksibilnost, evolucioni potencijal i
pogodnost za primenu (Davis, Bankes Kahan, 1986).

e Realizam modela. Elementi strukture i veze u modelu treba da budu verna i shvatljiva
slika realnog sistema u smislu tretmana istog tipa ulaznih podataka, stukturnih
elemenata i veza i izlaznih podataka odnosno mera performansi koje se prate.

e Transparentnost modela. Logika modela treba da korespondira sa logikom realnog
sistema ili procesa. Struktura i naCin funkcionisanja modela mora da odgovara
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strukturi i nadinu funkcionisanja realnog sistema. Tada ¢e model biti razumljiv ne
samo sistem analitiéaru, ve¢ i ekspertu za realni sistem.

e Fleksibilnost. Model se treba razvijati tako da su moguée razliCite varijacije od tipa
ulaznih podataka, preko broja i vrste elemenata strukture modela i njihovih
medusobnih veza, pa do broja, tipa i formata izlaznih podataka. Alternativno, u
sloZenijim sluéajevima moZe se i¢i na razvoj familije modela kojima bi se obuhvatile
sve Zeljene varijacije.

e Evolucioni potencijal ili postepenost u razvoju modela. Model treba razvijati postepeno
po principu od jednostavnijeg ka sloZenijem. Najpre se defini§u osnovni ili najvaZniji
elementi i njihove veze, a zatim se model prosiruje i dograduje.

e Pogodnost za upotrebu. Nadin zadavanja ulaznih vrednosti i praéenje izlaznih vrednosti
treba da je $to jednostavnije i oslobodeno programerskih tehnic¢kih detalja, kako bi
korisnik mogao da efikasno koristi model i bude koncentrisan na eksperimentisanje i
analizu rezultata.

43 VALIDACIJA KONCEPTUALNOG MODELA

Validacija konceptualnog modela predstavlja proveru konzistentnosti modela prema realnom
sistemu ili procesu koji se modeluje. Model treba da bude verodostojna slika realnosti koju
predstavlja sa aspekta unapred definisanih potreba koje treba treba da zadovolji. Validacija je
upravo provera te verodostojnosti.

Za kvalitetnu validaciju od presudne vaZnosti je mi$ljenje poznavaoca (eksperta za realni
sistem) realnog sistema ili procesa koji se modeluje. Kvalitetna validacija podrazumeva
detaljni pregled svih elemenata, veza, odnosa, podataka implementiranih u konceptualni
model. Tokom ovog pregleda ekspert za realni sistem procenjuje verodostojnost i adekvatnost
svih tih elemenata, veza i podataka iz konceptualnog modela, prema svojoj-ekspertskoj
percepciji realnog sistema odnoso procesa.

Validacija modela je aktivnost koja zahteva dosta napora, vremena i paZnje, kao i dobre
komunikacijske vestine i odnose obe strane: sistem analiti¢ara koji prezentira konceptualni
model i eksperta za realni sistem koji daje misljenje, predloge i primedbe na predloZeni
konceptualni model. Zbog vaZnosti i sloZenosti validacije, u literaturi se mogu naci pokusaji
formulisanja metodoloske podrike i razvoja procedura koje bi olak3ale i unapredile sam
proces validacije simulacionih modela (Min, Ma i Yang, 2007).

44 RACUNARSKA IMPLEMENTACIJA KONCEPTUALNOG MODELA

Radunarska implementacija validnog konceptualnog modela, nije ni¥ta drugo do izrada
ratunarskog programa simulacionog modela. Konceptualni model, prikazan kao algoritamska
Sema, sada se prevodi u programske naredbe odgovarajuceg radunarskog programa.

Sastavni deo ovog koraka je verifikacija raCunarskog programa, odnosno njegova provera u
smislu da li odgovara podetnoj algoritamskoj $emi i da li implementirani model funkcioniSe
onako kako se o&ekuje od jednog radunarskog prgrama. U slu€aju obimnijih, sloZenijih ili
detaljnijih modela poveéava se duZina programskog koda, §to poveéava mogucnost pojave
greSaka a to znadi i duZi proces verifikacije, odnosno otklanjanja greSaka inherentnih svakom
procesu ratunarskog programiranja.
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Postoji vise razli€itih raCunarskih (programskih) jezika. Na izbor konkretnog jezika utice vise
faktora: raspoloZivost (dostupnost)programa; cena, podrska i uslovi korii¢enja; namena i
moguénostt programa; performanse postojece ra¢unarske opreme; raspoloZivost i obudenost
programera, itd. U sustini, postoji gruba podela rafunarskih jezika na opite i namenski
specijalizovane jezike. Specijalizovani jezici i paketi za simulaciju sus svakako bolji izbor za
izradu simulacionih modela.

4.5 VALIDACIJA RACUNARSKE IMPLEMENTACIJE MODELA

Validacija raCunarske implementacije modela podrazumeva proces provere valjanosti
simulacionog modela prema realnom sistemu ili procesu koji je modelovan, odnosno prema
referentu. Ako je meodel verodostojno prikazao strukturne elemente, njihove veze i
odgovarajuce ulazne podatke, onda se moZe ocekivati da ¢e i izlazni rezultati koje model
generie kroz eksperimente biti podudarni sa rezltatima koji su snimljeni na realnom sistemu
ili procesu.

Medutim, problem je u tome, naro¢ito u vojnim primenama, da realni podaci jesdnostavno ne
 Pr = p ]

postoje ili nisu dovoljni za statisticko zaklju¢ivanje. U tim slu¢ajevima je pomo¢, misljenje i
procena eksperata za realni sistem neophodna.

Validacija simulacionog modela moguca je i poZeljna i prema odgovarajué¢im teorijskim i
matematickim modelima ukoliko su oni raspolozivi. To na Zalost nije est sluéaj za sloZenije
tipove modela. Ipak, tu moguénost treba maksimalno iskoristiti makar i za jednostavnije
modele za koje postoji teorisjki opis i re$enje. Na taj na¢in sti¢e se uvid u valjanost i snagu
primenjene simulacione metodologije, koja tako verifikovana moze sa logi¢kom pouzdanoiéu
biti primenjena na sloZenije varijante simulacionog modela.

4.6 PLANIRANIJE I ANALIZA SIMULACIONIH EKSPERIMENATA

Planiranje i realizacija eksperimenta predstavlja simulaciju u najuZem smislu. Prva aktivnost
jeste planiranje eksperimenta. To podrazumeva pripremu skupova vrednosti ulaznih veli¢ina i
parametara sistema, odredivanje broja ponavljanja eksperimenta, odredivanje parametara koji
se proucavaju odnosno koji se snimaju kao izlazne veli¢ine i forme njihovog prikaza, itd.

Realizacija simulacionog cksperimenta, odnosno pudtanje simulacionog modela u rad,
podrazumeva odredeni broj ponavljanja simulacije pri ¢emu se variraju vrednosti ulaznih
podataka 1 parametara sistema, zavisno od toga koje karakteristike ponasanja sistema sc Zcle
proucavati i koji uslovi okruZzenja se mogu o&ekivati,

Analiza i prezentacija rezultata eksperimenta, te izvlalenje zakljuéaka su zavrini i konaéni cilj
simulacione studije. U ovom koraku dolazimo do odgovarajuéih spoznaja o ponasanju modela
i to prenosimo na realni sistem. Rezultat toga mogu biti konkretne akeije za promene u
realnom sistemu, kao na primer: izmene organizacijsko-formacijske strukture jedinica,
poboljSanje obucenosti, izmene procedura rada i pojedinih aktivnosti, izmene u sistemu
eSeloniranja materijalnih rezervi, itd.

4.7 TZRADA DOKUMENTACLIE T IZVESTAJA O REZULTATIMA

Potpuno 1 kvalitetno dokumentovanje svake aktivnosti u razvoju simulacionog modela je od
izuzetne vaZnosti iz mnogo razloga a pre svega zbog njegove pravilne primene i kori¥éenja u
buducnosti.
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Korisniku modela moraju biti poznate i dostupne sledeée informacije:
e Sta predstavlja simulacioni model;
e za koje namene je razvijen;
e koja su ograni¢enja i predpostavke u modelu;
e kakav je algoritam modela;
e koji je skup ulaznih podataka koji se moZe menjati;
e koji je format i na€in zadavanja ulaznih podataka;
e S§ta su izlazni podaci i u kojoj formi se dobijaju i prikazuju;
e kakva je taénost simulacionih rezultata i kako se ona kontrolise;
e ukom programskom jeziku (ili okruZenju) je razvijen model;
e kakvi ratunarski resursi su potrebni za rad modela;
e ko je razvio radunarsku implementaciju modela i koje su mu reference;
e algoritamski prikaz modela;
e listing programa;
e pregled oznaka u modelu i njihovog znadenja; itd.

Dokumentacija o simulacionom modelu treba da omoguéi da svako kome je ona raspoloZiva
moZe da proveri model i da ga efikasno koristi.

4.8 SIMULACIJA I DRUGE NAUCNE DISCIPLINE

Simulaciono modelovanje je u punom smislu multidisciplinarna oblast. Poznavanje realnog
sistema ili procesa koji treba modelovati i prouiti je polazni skup znanja u simulaciji. To
znanje u sluaju vojne problematike, podrazumeva i bogato praktiéno iskustvo pored
formalnih kvalifikacija.

Opste nau¢ne metode. Analiza realnog sistema ima vaZno mesto na samom podetku
modeliranja u fazi razvoja konceptualnog modela. Analizom se stiei uvid u elemente
strukture realnog sistema i njihovih veza i odnosa. Sinteza ima svoje mesto u procesu
definisanja algoritma i raunarske implementacije simulacionog modela.

Informatika i programiranje su oblasti koje su nezaobilazne pri razvoju i implementaciji
modela u formu radunarskog programa. U kontekstu oblasti informatike, takode su neophodna
i znanja o projektovanju informacionih sistema, §to je u stvari preduslov za uspeino
koncipiranje i realizaciju ratunarskog programa simulacionog modela.

Teorija verovatnofe i matemati¢ka statistika su neophodne za razumevanje i modelovanje
slu€ajnih veliina u modelu, kao i u zavr$noj fazi kada se planiraju i realizuju simulacioni
eksperimenti i kada se obraduju izlazni simulacioni rezultati. MoZe se reéi da su ove
discipline i njihova pravilna primena od fundamentalnog znalaja u oblasti simulacionog
modelovanja. Naime, u prou¢avanju kompleksne realnosti koja podrazumeva obuhvat i
faktora slu¢ajnog karaktera, esto smo suodeni sa teSkotama da realni problem opiSemo
nekim teorisjkim modelima i metodama inade primenljivim u jednostavnijim slu¢ajevima.
Upravo zato se i pribegava metodologiji simulacionog modelovanja.
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Modelovan_je slu¢ajnih veli¢ina je na neki nadin inherentno svojstvo simulacionog
modelox'/anja. S.luc':a_]ne veli€ine, u op$tem znadenju impliciraju neodredenost odnosno
nedovoljno znanje o tome koje konkretne vrednosti te velidine mogu da imaju.

U matemati¢kom smislu, pod sluéajnom veli¢inama podrazumevamo one veli¢ine koje mogu
imati sasvim odredeni skup vrednosti, pri emu svaka od tih mogucih vrednosti ima neku
verovatnocu pojave. Zakonitost koja izra¥ava moguénost da se konkretna vrednost pridruzi
slu€ajnoj promenljivoj veli¢ini naziva se raspodela slufajne velitine. Jasno je da moze
postojati viSe funkcionalnih oblika ove zakonitosti. Neke od njih su karakteristi¢nog oblika sa
odgoxéaliajuéim parametrima ¢&ijim variranjem dobijamo &itave podskupove moguéih oblika
raspodele.

Tako na primer imamo sledeée raspodele slu¢ajnih promenljivih:
* Ravnomernu (Uniformnu) raspodelu,
e Eksponencijalnu raspodelu,
® Normalnu raspodelu (Gaus-Laplasovu) raspodelu,
e Triangularnu raspodelu,
e Erlangovu raspodelu,
e Gama raspodelu,
e Wejbulovu raspodelu,
e Lognormalnu,
e Beta raspodelu,

Navedeni tipovi raspodela sludajnih promenljivih imaju svoj matematiki opis u obliku
odgovarajute matematicke funkcije. Pored toga, funkciju raspodele sludajne promenljive
moguce je zadati i kao empirijsku raspodelu, koja se ne moze opisati ili aproksimirati nekom
od navedenih tipova funkcionalne zavisnosti. Snaga simulacionog modelovanja je upravo u
moguénosti da efiaksno pokrije bilo koju od navedenih funkcionalnih zavisnosti slu¢ajnih
veliCina.

Sledeci aspekt primene teorije verovatnoée i matematidke statistike je u procesima planiranja
simulacionih eksperimenata i obradi izalaznih rezultata simulacije. Simulacija nije ni§ta drugo
do statisti¢ki eksperiment, pa shodno tome sledi vaznost pravilne statisti€ke obrade rezultata.

Nivo primene statistickih metoda zavisi i od namene modela. Na primer, ako je re¢ o
simulacionom modelu za obuku lanca komandovanja u jednoj jedinici sa utes$éem Jjudskog
faktora, rezultati koji se dobiju tokom jedne vezbe predstavljaju samo jedan statisti¢ki element
koji je apsolutno nedovoljan za statistidko zaklju¢ivanje, ali je dovoljan u smislu obuke jer su
ucesnici bili izloZeni odredenom scenariju veZbe u kome su morali da donose odredene
odluke i izvrS§avaju odredene aktivnsoti. U suprotnom slu¢aju, kada je cilj spoznaja o
oCekivanim (ili srednjim) vrednostima za mere performanse od interesa, neophodno je
realizovati veéi broj simulacionih eksperimenata pod istim eksperimentalnim uslovima.

_U nox.rije. vreme, za proudavanje fiyionomije savremenih oruZanih sukoba predlaZe se primena
1 realizuju se prvi pokuSaji primene, sledeéih disciplina: Teorija haosa, Teorija kompleksnih
adaptivnih sistema, i druge.
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5 FIZIONOMIJA SAVREMENOG RATA

Poslednjih godina dolazi do intenzivnog preispitivanja postojeéeg znanja i pogleda na prirodu
i karakter savremenih oruZanih konflikata. IstraZuju se uzroci i polsedice, kao i pravci traZenja
moguéih odgovora na savremene izazove prisutne u razliitim modalitetima angaZovanja
vojnih snaga, do te mere da pojedini istraZivadi postavljaju i generalno pitanje o svrsi i
nameni postojanja vojske (Klark, 2005).

Savremene armije su pred velikim izazovima. Vojske se, po pravilu, spremaju za eventualne
buduce oruZane sukobe u funkciji odbrane jednog drustva. U tom cilju proudavaju se: iskustva
proSlih ratova; prate se dostupne informacije o odvijanju tekuéih oruZanih sukoba; i koriste se
razliCite metode za predvidanje moguéih karaktersitika buduéih sukoba. Kvalitet analiti¢kog
proucavanja proslih ratova, kvalitet percepcije sadasnjih oruZanih sukoba i kvalitet prognoze
karakteristika buduceg sukoba, determini$u nivo spremnosti i pripremljenosti oruZanih snaga
za izvrienje njihove osnovne funkcije u neposrednoj i daljoj buduénosti. U tome je osnovni
znadaj proucavanja fizionomije savremenog rata.

Kakav moZe biti buduéi oruZani sukob, je pitanje sa vi§e moguéih odgovora. Pripreme vojske
za rat podrazumevaju Citav niz veoma vaznih oblasti: opremanje sa naoruZanjem i vojnom
opremom (NVO), organizacijske promene, doktrinarne promene, rasporedivanje resursa i
razvoj infrastrukture, itd.

Karakteristike savremenih ratova kao 5to su asimetriénost, nelinearnost, dinami¢nost,
nepredvidljivost, relativna kratkotrajnost i visok intenzitet, u velikoj meri ograni¢avaju
primenu drugih metoda pri prouCavanju fizionomije savremenog ratovanja. Navedene
karakteristike savremenog rata, na neki nafin predstavljaju korak u konkretizaciji ,,Magle
rata® —poznatog pojma iz klasi¢nih dela o vojnoj nauci.

5.1 PREGLED POJMOVNIH ODREDNICA O SAVREMENOM RATOVANJU

AGILNOST (Agility) je sposobnost pojedinca , jedinice ili organizacije da efikasno odgovara
na izazove okruZenja u kome se nalai. Agilnost je svojstvo koje proisti¢e iz sinergi¢kog efekta
viSe drugih osobina kao $to su: robustnost, fleksibilnost, inovativnost, prilagodljivost i
sposobnost adekvatnog reagovanja. Sinergi¢ki efekat je osnovi agilnosti. Sinergicki efekat
predstavlja fenomen u kome kombinovano, sinhronizovano i jednovremeno dejstvo vise
razli¢itih elemenata proizvodi efekat koji je veéi od prostog zbira pojedinagnih efeketa tih
elemenata.

ASIMETRICNO RATOVANIE je slutaj sukoba u kome postoji izrazita disproporcija u
kvantitativnom i kvalitativnom odnosu snaga. Tada, po pravilu, svaka strana primenjuje
razliite koncepte borbenih dejstava teZe¢i da iskoristi svoje komparativne prednosti sa
aspekta snaga, ali i sa aspekta prostora, vremena, medunarodnih politi¢kih, medijskih,
ekonomskih i drugih okiolnosti.

EKSPLORATORNA ANALIZA (Exploratory Analysis). Analiza koja sistematski istraZuje
rezultate dobijene variranjem vrednosti kljuénih ulaznih parametara. Promene vrednosti
parametara vrsi se simultano (vie istovremenih promena), §to je i osnovna razlika u odnosu
na normalnu analizu osetljivosti. Uz svestrano i duboko prisustvo neizvesnosti u opisu i
analizi posmatranog procesa ili sistema, te$ko je govoriti o nalaZenju ,najbolje ocene*
vrednosti posmatranih performansi, osim za medusobna poredenja pojedinih skupova izlaznih
rezultata. Jedan set rezultata ne uzima se kao konaéni rezultat ili predikcija ponasanja modela,
ve¢ se tretira kao jedan od mogudih rezultata. Skup razli¢itih rezultata u funkciji varijacije
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vrednosti ulaznih parametara, nc daje jedno jedinstveno reSenje, ve¢ mu je namena da
donosiocu odluke obezbedi uvid u nadin odvijanja procesa i moguée opcije, kroz relacije i
same vrednosti ulaznih i izlaznih parametara.

FLEKSIBILNOST, ADAPTIVNOST, ROBUSTNOST (Flexibility, Adaptiveness,
Robusiness, FAR). Spremmnost za divergentne i nepredvidene misije (Fleksibilnost).
Spremnost za efektivne operacije u razli¢itim okolnostima (Adaptivnost, prilagodjivost).
Sposobnost da se 1zdrZi 1 oporavi v nepredvidenim iznenadnim ugrozavajuéim okolnostima
{Robustnost).

FOKUSIRANA LOGISTIKA (Tocused Logistics). Osnovna ideja fokusirane logistike je
bolje, brze 1 efikasnije obezbedenje logistickih potreba vojnih jedinica primenom inovativanih
postupaka 1 procedura, nove organizacije logistickih jedinica, novog sistema eSeloniranja
zaliha i novih tehnologija. Koncept fokusirane logistike polazi od stava da je moguée
unaprediti i ubrzati tokove informacija 1 materijala uz primenu savremenc telckomunikacione
i informaticke opreme i transportnih kapaciteta, uz posledi¢no smanjenu potrebu za
gomilanjem rezervi i zaltha na razlicitim, pre svega takti¢kim, nivoima eSeloniranja.
Fokusiranu logistiku karakteri$e: fleksibilnost, preciznost, pravovremenost i modularnost.

HIBRIDNE PRETNIE. Aktuelnost razmatranja fizionomijc savremenih ratnih sukoba,
proistie 1z dinamicke prirode fenomena oruzanog sukoba, a eksterni indikator ovog stava
pruza analiza jednog od tckucih oruzanog sukoba (Hofman, 2009). Karakter oruzanog sukoba
odlu¢ujuée determiniSe strukturu, obuéenost i opremljenost vojnih snaga. Hofman istie etiri
poznata 1 jedan novi tip tzv. ,8kole misljenja“, koje sugeriSu razli¢ite orijentacije u
predvidanju karaktera dominantnog tipa buducih sukoba :

s _Protivpobunjenicka®™ orijentacija istie potrebu pripreme oruZanih snaga za
protivpobunjenicka dejstva kao najverovatniji oblik angazovanja.

¢ Tradicionalisti¢cka™ orijentacija je usmerena na konvencionalnu percepeiju karaktera
sukoba.

o Utility infielders™ orijentacija (mogla bi se prevesti kao univerzalisti¢ka orijentacija)
sugeriSe balans rizika pojave razli¢itih tipova pretnji na bojnom polju, i teZi ka razvoju
agilnih snaga sposobnih da odgovore na bilo koji tip pretnje.

¢ Orijentacija na principu ,,Podele rada® sugerise potrebu specijalizacije snaga za razlicite
misije.

¢ . Hibridne pretnje®. Prema nckim analiticarima, oruzani sukobi u buduénosti imace
slozeniji karakter, sa multimodalnim 1li multivarijantnim oblicima simulatanih pretnji.
Hibridne pretnje na bojnom polju buduénosti podrazumevaju $irok spektar primene
razliCitih taktickih postupaka i tehnoloskih moguénosti i sredstava, rasprefenih po
prostornoj 1 vremenskoj dimenziji.

LINEARNO RATOVANIE (Linear warfarc). Termin linearno ratovanje odnost se na klasiéni
oblik ratovanja, koga karakteriSe: grupisanje snaga u linijama; jasne granice izmedu
protivnika (front); gde se izraZzava teziStc odbranc i glavni pravac napada; gde postoje jasne
vremenske odrednice (faze) u planiranju razvoja dejstava i napredovanja; napada izrazava
lini

MREZNI RAT (Netwar). Ovaj termin uveli su Argila i Ronfild (1993). Ozna¢ava vrstu
konflikta u kome ucesnici koriste mreznu strukturu u svom organizovanju, komunikaciji,
doktrint 1 strategiji. MreZno organizovanje podrazumeva decentralizaciju i disperziju u vise
manjih autonomnih grupa koje funkcionisu i komuniciraju medusobno bez strogo centralnog
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rukovodenja. Protagonisti mreZnog rata nisu samo drZave, veé¢ to mogu biti i drugi subjekti
kao §to su kriminalne, teroriti¢ke, ultraverske, ultranacionalne organizacije, nelegalni trgovci
oruZjem, ljudima, itd. Decentralizovane autonomne entitete povezuju pre svega zajedniCki
interesi, ciljevi, doktrina i strategija (“Centralizovana doktrina i decentralizovana taktika”,
Argila i Ronfild, 1996). Asimetri¢nosti odnosa snaga u sukobu su generator ovog tipa
ratovanja. Ovaj vid ratovanja, po svojoj sultini nije nov, ali je snaZan zamah dobio sa
razvojem i §irokom upotrebom informacionih tehnologija.

Disperzija smanjuje moguénost otkrivanja od strane protivnika, povefava sposobnost
preZivljavanja u sukobu, smanjuje veli¢inu gubitaka, zbunjuje protivnika odsustvom “jasnog”
rasporeda snaga, itd. Decentralizacija omoguéava brzinu u razmeni informacija i koordinaciji
za delovanje. Autonomnost omogucava inicijativu i kreativnost u odlu¢ivanju i delovanju.

Karakter mreZnog rata dovodi u pitanje prostorne, vremenske i druge odrednice klasi¢ne
percepcije ratovanja: nestaje granica izmedu mira i rata; ofanzive i odbrane; civila i vojnika;
dolazi i do promena u primeni zakona i obifaja ratovanja; uloge, odgovornosti i zadaci
politi¢ara, vojnika, policajaca, obavestajaca, i drugih se preplicu.

MREZNOCENTRICNO OPERATIVNO OKRUZENJE  (Net-centric — Operational
Environment) je koncept o visokom nivou povezanosti zdruZenih snaga po kojem one
razmenjuju podatke, informacije i znanja putem umreZavanjem povezanih tehniCkih
sposobnosti. Koncept obuhvata: Upravljanje znanjem (Knowledge management), Upravljanje
mrezom (Network management) i Bezbednost informacija (Information assurance). Kriti¢ni
problemi u ostvarivanju efiaksnog i efektivnog mreZnocentriénog okruZenja su: upravljanje
znanjem i tehni¢ka povezivost i interoperabilnost. Ovo je novi koncept koji se upravo razvija,
sa ciljem da bude potpuno uspostavljen do 2015 godine u vojsci SAD (prema Pravilu, “Net-
centric operational environment, Joint integrating concept”).

UPRAVLJANJE ZNANJEM (Knowledge management) je sistematski proces otkrivanja,
odabira, razvrstavanja, izvlaenja (pronalaZenja), razmene, razvoja i kori§¢enja informacija u
cilju poboljanja borbene efektivnosti. Prostije receno, cilj je da prava osoba dobije pravu
informaciju u pravo vreme.

MREZNOCENTRICNO RATOVANIE (Networkcentric warfare). Podrazumeva rasprienost
(dekoncentraciju) snaga u prostoru i njihovu odli¢nu i potpunu informacionu povezanost.
Ovaj koncept karakteriSe sledece: visoki nivo informati¢ke povezanosti; velika raspoloZivost
informacija za sve uesnike u mreZi a prema njihovim potrebama i nadleZnostima; nadmo¢ni
sistemi naoruZanja (domet, preciznost, razornost); visoka mobilnost snaga; efikasni sistem
komandovanja; uvezanost sa senzorskim sistemima; primenljivost na svim nivoima ratovanja,
i potencijalom za objedinjavanje strategijskog, operativnog i taktiCkog nivoa.

PLANIRANJE ZASNOVANO NA SPOSOBNOSTIMA (Capability Based Planning, CBP).
Pristup planiranju uz prisustvo neizvesnosti koji obezbeduje sposobnosti za Siroki spektar
savremenih izazova i okolnosti u kontekstu ekonomskih moguénosti —ogranienja koja
uslovljavaju prioritetne izbore.

NELINEARNO RATOVANIJE (Non-linear warfare). Nelinearno ratovanje je termin koji
oznatava primenu nelinearnih dejstava u izvodenju oruZane borbe, odnosno izvodenje pre
svega ofanzivnih dejstava na taktitkom i operativnom nivou u viSe pravaca istovremeno
(Edvards, 2005). Glavni izvori nelinearnosti su: manevarski rat; gerilski rat i specijalne
operacije; i svarming.

SAMOSINHRONIZACIJA (Self-sinchronization) predstavlja sposobnost informaciono dobro
povezanih a prostorno rasprienih snaga da se organizuju i usklade sloZene aktivnosti vezane
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fzad_lzvodenje oruZane borb(_e po principu odozdo prema gore. Organizacioni principi su:
je 1nvstvo namera, jasno iskazana zamisao komandanta, i paZljiva primena pravila
angaZovanja.

S\_’ARI\./{ING (Swarming). Svarming, ili u bukvalnom prevodu ,rojenje”, je oblik
ammetnqnog ratovanja. Svarming podrazumeva dejstva decentralizovanih, disperzovanih
snaga koje se samosinhronizuju i koncetri§u u trenutku napada na protivnika, a po zavrietku
istog ponovo se razilaze i nastavljaju sa relativno autonomnim delovanjem. Odnosno
svarmingom nazivamo situaciju kada nekoliko jedinica iz vi$e pravaca i istovremeno izvodi
usmerene .na.pade na jedan cilj. Elementarni preduslov za svarming jeste postojanje veze
izmedu svih jedinica. Spona sa klasiénim pristupom je pronalaZenje ili stvaranje i iskoriséenje
slabosti protivnika. :

Svarming karakteriSe sledeéih pet osnovnih karakteristika:

(1?. Sul.)erim_'no. prac’enjfe situacije: jedinice moraju znati gde je neprijatelj i gde su druge
pnjvatgljslfe _Jedlmce; osim lokacije snaga, bitni su i drugi elementi: namere, aktivnosti, itd.;
poZeljna je informaciona superiornost u odnosu na protivnika. T

2) "Skri\./enost-tajnost pozicije i snaga (Zivotno vaZno jer su jedinice locirane u
neprijateljskom okruZenju).

3) %ila_vost snaga: bolje .komparativne sposobnosti u odnosu na protivnika, moguénost
nanoenja vece Stete _protlvmku nego Sto on moZe ostvariti (veéi domet ili preciznost
naoruZanja; eksploatacija eksternih ogranitenja protivnika (politi€ki, medijski i drugi faktori).

(4) Sposobnost opkoljavanja (preduslov je mobilnost snaga).

.(5).Istovre?menost akcija (preduslov je dobra informaciona i komunikaciona povezanost, kao i
jedinstvo interesa i ciljeva). ’

Slabosti svarminga: zahteva viSe vremena i prostora; zavisi od konfiguracije terena.

5.2 REVOLUCIJA U VOJNIM POSLOVIMA

Revolucij.a u vojnim poslovima (“Revolution in Military Affairs” -RMA), je termin koji je
veoma prisutan u poslednjih par decenija. Interesantno je da mnogi analiti¢ari ukazuju da je
genezu ovog pojma zapo&eo nekadasnji natelnig GS Crvene armije, general Nikolaj Ogarkov
jo§ 1982.-god1ne (Kolmer, 2007), koji je upotrebio termin “vojno-tehnoloska revolucija”?
Ogarkov je tada izaSao sa predpostavkom da bi moderno konvencionalno naoruZanje uskoro
moglo da dostigne efektivnost takti¢kog nuklearnog naoruZanja.

Napr_edna sanzorska tehnologija velikog dometa (radari i druga sredstva osmatranja), uz to i
mobilna (n}ontirana na avionima), u kombinaciji sa oruZjima visoke preciznosti, obe,zbeduju
sposobno'stl. o_tkrivanja i unitenja oklopnih jedinica mnogo pre nego $to te jedinice i stignu do
prostor.a-l i linije upotrebe. Sovjetski vojni lideri su to spoznali i prepoznali kao adekvatnu
strategiju potencijalnog protivnika (pre svega SAD), koja je u sustini predstavljala efikasan
odgovor na njihovu dotada¥nju doktrinu nastupanja u masovnim talasima oklopnih snaga.

Inter.esantn? j'e da} jeuto vreme na zapadu bilo manje zagovornika sustinske ideje o razvoju
takvih oruZnih sistema koji ¢e efikasno iskombinovati veliku preciznost, veliki domet i

int:or.macozi.onu superiornost u smislu visokih sposobnosti za detekciju i selekeiju relevantnih
vojnih ciljeva.
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Prvi znatajni dogadaj koji je u vecoj meri pokremio i promovisao ovu ideju u zapadnim
vojno-struénim krugovima, bio je prvi zalivski rat 1991 .godine. Protivnicke stranc u ovom
sukobu bile su i izrazito disproporcionalnom odnosu. Praktitno je demonstrirana cfektivnost
oruzja visoke preciznost i rastuca vaznost drugih tehnologija kao podrske sistemima visoke
preciznosti (“stelt” tehnologija je dobar primer za to). Odliéni rezultati na terenu (visok
procenat unistenih ciljeva, mali sopstveni gubict) uticali su na Sirenje spoznaje da su velike
promenc u ratovanju ved nastupite. Ipak, jasna spoznaja o kapacitetu 1 posledicama ovih
velikih promena kao i razvoj prateéih koneepata 1 njihovo dire prihvatanje, ostali su relativno
magloviti i nedovoljno vrednovani jos gitavu deceniju posle tog rata.

Takode je interesantno da je, u slucaju SAD, spoznaja o postojanju RVP kao procesa koji je
prakti¢no otpoceo, krenula “odozdo™ - sa nizih komandnih nivoa ka vidim, te da jc
“formalizacija spoznaje o RVP” i snazan zamah koji je usledio sa najvisih nivoa krenuo tek
2001 .godine sa podetkom funkcionisanja tada nove drzavne administracije.

O revoluciji u vojnim poslovima moze sc govoriti iz vide aspekala. Najcesle se isticu
tehni¢ko-tehnoloski aspekt i izmenjeni karakier pretnji i sukoba, kao i bojnog polja. Medutim,
promene u vojnim poslovima su §ire i mogu se indicirati i drugi aspekti: politicko-socijalni,
orhanizacioni, nove uloge, zadaci i misije oruzanih snaga, itd.

O &irini spektra promena u ovom kontekstu, pisali su i Argila i Ronfild (1996), koji navode i
sledece: povedanu “poroznost” drzavnih granica i mobilnost ljudi i roba; globalizaciju 1 opStu
meduzavsinost drzava; itd.

5.3 TEHNICKO-TEHNOLOSKI ASPEKT

Sa aspekta vojne tchnologije, revolucija u vojnim poslovima ima tri osnovne komponente:

e Informaticka komponenta;

e Senzorska komponenta; i

¢ Oruzja visoke preciznosti.
Osmigijena i kombinovana primena velikih dostignuca iz razliditih oblasti tehnike |
tehnologije na razvoj vojne opreme i naoruzanja, proizveli su velike, prakti¢no revolucionarne
efekte u tzv. vojnim poslovima. Promene u vojnotchni¢koj sferi indukovale su potrebu za
promenama u sferama doktrine upotrebe 1 organizacije vojnih jedinica.
Razvoj senzorske tehnologije 1 primena u vojnoj oblasti omogucio je obezbedenje ogromne
kolicine kvalitetnih podataka o svim parametrima bojista (karakterisktike prostorne i
vremenske komponente; podaci o neprijatelju: ragpored, kretanje, jatina, sastav, itd; podaci o
neutralnim  elementima; identifikacija i podaci o sopstvenim  snagama i prijateljima-
saveznicima).
Razvoj informacionih tehnologija i primena u vojnoj oblasti omogucio je prenos i obradu
prikupljenih podataka u kratkom ili ¢ak realnom vremenu. Napredna informaticka i senzorska
tehnologija omoguéile su, uz povecani obim informacija i dodatne nove kvalitete: prenos 1
obradu govornih, vizulenih i video signala.
Razvoj klasi¢nih tehni€¢ko tchnoloskih disciplina i njihova vojna primena, omogucio je
stvaranje oruzja visoke preciznosti, velikog dometa, visoke automatizacije 1 samoregulacije, 1
naravno velike razornosti. Osmisljena primena t kobmbinovanje novih sredstava proizveli su
sinergicke efekte i upravo je to jedan od primera nelincarnosti (sumarni-kombinovani efekat
vite &inilaca vedi je od proste sume pojedina¢nih efckata tih istih ¢inilaca).
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Novu tehnoloku eru u ratovanju karakterise sledeée:

* RASTUCA DOMINACIJA KVALITETA U ODNOSU NA KVATITET. Kvalitet i
performanse modernog NVO su u dinami¢nom procesu stalnog razvoja i poboljsanja.
Ovaj napredak je toliko veliki da u nekim slu¢ajevima jednostavno nije moguée
nadomestiti komparativne nedostatke starog NVO prema novom NVO samo
povecanjem broja starih NVO ili drugim merama (obucenost, moral, doktrina
upotrebe, spremnost na vece gubitke, itd.). Strana u sukobu koja je propustila nekoliko
tehnoloskih generacija u svom opremanju i zadrala ‘tradicionalnu organizaciju i
doktrinu upotrebe, bi¢e elegantno eleminisana sa bojnog polja od strane tehnologki
naprednijeg protivnika i pored eventualne spremnosti na Zrtvovanje ili improvizaciju.
Tradicionalni proratuni odnosa snaga koji podrazumevaju puko prebrojavanje broja
topovskih cevi i broja vojnika nisu primerni za moderne sukobe. Tradicionalna
procesa odnosa snaga podrazumevala je isti ili priblizno isti kvalitet i performanse
NVO. Za verodostojnu procenu odnosa snaga, moraju se uzeti u obzir ne samo broj,
vec i performanse NVO. Nova tehnika i njena inovativna organizaciona i doktrinarna
implementacija, nose sa sobom sloZenost ovladavanja za njenu primenu. To prakti¢no
znaCi da je obuka sloZenija, zahtevnija, duZa i skuplja. Dalje, to zna¢i da se zahteva
profesionalni vojnik za rukovanje sloZenom tehnikom. Posle vise od dva veka
masovnih, narodnih oruZanih snaga, dolazi do preorijentacije na manje,
visokoprofesionalne armije, pored ostalih razloga i zbog kvalitativno novog NVO.

Sumarno, moderne vojske su manje od klasi¢nih, ali sa tehmoloski daleko boljim
NVO.

* RAZNOVRSNOST RAZVOJA NVO. Asortiman NVO je drasti€no poveéan. Za istu
namenu ili misiju postoji veliki broj opcija. Multifunkcionalnost je nekada moguéa, a
nekada ne. Pravilan izbor u opremanju NVO zato postaje sloZeniji i neizvesniji ali
presudno vaZzan. Pojavljuju se potpuno nove familije sredstva NVO. Dolazi da
integracija pojedinatnih NVO u veée sisteme (“sisteme sistema”).

e KOMERCIJALNA VOJNA TEHNOLOGIJA.

5.4 PROMENE PRETNJI I BOJISTA

Na drugoj strani, promenio se i karakter samih oruZanih pretnji, ukljuéujuéi i samo bojiste.
Bojiste se sve vi§e formira u urbanim sredinama. Neprijatelj postaje sve manje vidljiv.
Tradicionalne vremenske i formalne determinante (kao $to su momenti objave pocetka i kraja

rata, samo deklarisanje rata kao rata, subjekti rata u smislu zaraéenih strana) oruZanih sukoba
blede i nestaju u novim sukobima.

5.5 POLITICKI I SOCIJALNI ASPEKT

Promena principa popune ljudstvom: ukidanje regrutne obaveze gradana i uvodenje principa
dobrovoljnosti, smanjuje spektar veza i odnosa vojne zajednice i §irih drustvenih slojeva.
Profesionalizacija neizbeZno menja i sistem vrednosti pripadnika vojske (Basara, 2009).
Sistem vrednosti je bitan za sve profesije, ali je posebno vazan za vojnu profesiju, upravo
zbog njenih specifi¢nosti. U kontekstu ovog istraZivanja, sistem vrednosti je vaZan kao jedan
od klju¢nih elemenata koji definise i utie na poalanje ljudskog faktora u oruzanom sukobu.
Modelovanje ponaSanja ljudskog faktora i njegova implementacija u simulacionim modelima
je veliki izazov i na neki nain otvoreno pitanje za dalja istraZivanja.
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Demokratska kontrola oruZanih snaga, standardizacije i ustavno i zakonsko' preciziran]:e
kanalisanje njihove uloge u drustvu, u kombinaciji sa ostalim promenama, u prvi plan stavlja
lojalnost, umesto patriotizma.

o g . 2] . 3 : ; " sa
Preorijentacija sa masovnih armija “gradana u un1f9rm1 , ha manje brome oruZane snage
visokoobué&enim, uskospecijalizovanim profesionalcima, takode predstavlja veliku promenu.

5.6 ORGANIZACIONI ASPEKT

Organizacijska struktura vojske menja se i prilagodava pqd uticajem raznih fﬁktora: izmeinje.nl
karakter sukoba; nove misije, zadaci i oblici angaZovanja, promene str'ategljsk.(?g okruzen]a3
promene drZzavne spoline i bezbednosne politike; medqnarodne integracije u oblasti
bezbednosti i odbrane; ekonomski faktori finansiranja g}stema odbra.ne; "1td. Tre’r.lutno
preovladujuéi trend u velikom broju zemalja jeste orijentacu.a. na reorganizaciju sa vecih na
manje jedinice uz poveéanje njihove mobilnosti, autonomnosti i modularnosti.

57 PROMENE U PERCEPCIJI ULOGE I ZADATAKA ORUZANIH SNAGA

Na jednoj strani, oruZane snage dobijaju nove misije i zadatke (m'isije _obezbeder'lja. mira,
multinacionalne operacije isl.), odnosno, u nekim sluéajev1ma,' do_lazx d_o. izmena 'prlorvlteta -
stavljanje u isti nivo vaznosti zadataka koji su u prethodnim periodima bili od manje vaznosti.

Na drugoj strani, dolazi do ustupanja prostora u oblasti izvrenja pojvedini}% zadatake.l dn.l_gln}
akterima van oruZzanih snaga. Evidentan je uzlazni trer}fi angaZovanja organizacija i
kompanija “sa trZi§ta” za realizaciju pojedinih. za.datal-(a koji su, trac.ilcl(?r{alr}o bili zadf.tak
odgovaraju¢ih delova oruZanih snaga. Konkretni primeri su angaZovanje c1v‘11n1h lfqmpznlj :k u
realizaciji pojedinih logisti¢kih funkcija (transport,f)drzav?.r_lje, snz.ibdevanje), ali i zadataka
oruzanog obezbedenja objekata, lica i prostora na bojistu, ali i van njega.

5.8 KOMPLEKSNOST I SINERGIJA PROMENA

Promene u svim nabrojanim aspektima de§avaju se jednovremeno, uz mec.iusobne utlc.a.ge i
preklapanja koji nije uvek lako identifikovati, $to percepciju sustine pojma revolucije u
vojnim poslovima dodatno usloZava.

Revolucija u vojnim poslovima nije momenat, ve¢ je pre proces koji t{aje_, sa dinjclmlék.l_m
promenama u raznim segmentima. Na primer, Proseéng vreme pr‘onala;enj.a, 1den‘uﬁkac1]e3
izbora i neutralisanja mobilnih ciljeva u Pustinjskoj oluji 1991.god151e, bilo je oko dva dar_la,
petnaestak godina kasnije za iste poslove (uz primenu koncepta mreZno-centricnog ratovanja)
bilo je potrebno svega dva minuta (Kolmer, 2007).

Proutavanje i analiza savremenih ratova i oruZanih spkoba, ali 1 c.irugih. vidova”angazovanja‘l
oruZanih snaga, postaju sve teZi iz perspektive primene tl'ad.ICIOH'al?llh teorija, metoda' 11
modela, upravo zbog velikih promena u karakteru ar.lga;“ovanja' YO_]nlh snaga, zbog novi
pretnji, zbog nove prirode bojista i velikih noviteta u vojnoj opremi 1 naoruzanju.

Tradicionalni istarZivatki modeli, po karakteru linearni, d_eterminist.iéki i vel%kOJ meri
prediktivni, zamenjuju se nelinearnim, stohasti¢kim, dinamiékpg mosiel}ma kp]l bolje opisuju
sloZzenu realnost. Tradicionalne premise o proporcionalnostl' i adldtIVI.l(')Stl, zamenjuju se
pretpostavkama o haoti¢nosti, multiplikativnosti i §inergi§nost1. U tom 0111}1 k.OI‘IStl se i dalje
razvija teorija haosa, teorija kompleksnih sistema, simulacionog modelovanja, itd..
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Interesantna su videnja pojedinih autora o problematici savremenih ratova i moguénosti
njihovog nauénog proucavanja. Antoan Buske (2008), u sklopu svoje izvrsne studije o
naucnom pristupu savremenom ratu i buducénosti vojne organizacije, ¢ak predlaze i novi
termin “haopleksnost” kombinijudi termine Haos i Kompleksnost, kao osnovne odrednice
modernih oruZanih sukoba. Buske predlaze i Cetri rezima naugnog pristupa fenomenu
ratovanja, Tabela 5.1,

Tabela 5.1. Konstelacija kljuénih tehnologija, nau¢nih koncepata i oblika ratovanja (Buske,
2008)

Mehanizam Termodinamika | Kibernetika Haopleksnost
Klju¢na . . o . Mreza
J . Casovnik Masina Racunar S
tehnologija {komunikacije)
Sila Informacije, Informacije,
T o TR Energija, organizovanost, nelinearnost,
Nauéni kinematika, ) : iy
. g entropija, negativna pozitivna povratna
koncepti linearnost, .
_ . verovatnoca povratna veza, veza,
geometrija . . .
stabilnost samoorganizovarnje,
Kruta
: disciplina Komandovanje i A
Oblik Lscipiina, Masovne OS, ! Decentralizacija,
; rigidno I 7 kontrola, : ;
ratovanja s motorizacija g svarming
takti¢ko automatizacija
rasporedivanje

U proucavanju haopleksnog ratovanja Buske istide potrebu za primenom Teorije haosa i
Teorije kompleksnih sistema. Zbog sloZenosti samih ovih teorija otvara se prostor i za treéu
oblast: simulaciono modelovanje.

Revolucija u vojnom poslovima drugim re¢ima znadi promene. Promene su uzrokovane
inovacijama u drugim oblastima, na primer u tehni¢ko-tehnoloskoj ili u oblasti bezbednosnih
izazova, rizika i pretnji. Takode i promene u jednoj oblasti indukuju inovacije u drugim
oblastima (inovativni pristup u razvoju nove organizacije, koncepata i opreme). Sve promene
koje vojske preduzimaju u miru, vide se sa opétim ciljem pripreme za buduée izazove i
sukobe. U tom smislu promene i i novacije imaju i prediktivni karakter.

O prediktvinom aspektu promena u vojnim poslovima, pisali i Isaacson, Layne i Arquilla
(1999), u dokumentu uradenom za potrebe KoV-a SAD. Tehni¢ko-tehnoloske inovacije vode
ka razvoju novog naoruzanja i opreme (NVO). Uvodenje novog NVO u vojne jedinice,
predstavlja modernizaciju. Ali, da bi prednosti koje ima novo NVO, bile efektivno
iskori$¢ene, nuZna je njihova odgovarajua integracija kao strukturnog i funkcionalnog
elementa. To praktiéno znaci potrebu za novom (inovativnom) organizacijom, formacijom I
obukom jedinica, kao i razvoj novih (inovativnih) koncepata upotrebe i logisticke podrike, sa
ciljem efikasnog odgovora na nove (inovativne) pretnje na bojistu i oko njega.

5.9 MREZNO-CENTRICNO RATOVANJE

Jedna od prednosti koncepta mreZnocentri¢nog ratovanja (MCR) jeste potencijal da se
prevazi¢e inferiornost snaga po pitanju brojnosti, tehnologije ili pozicije.

U osnovi MCR nalazi se intenzivna razmena informacija. Perry i Moffat (2004) analizirali su
uticaj 1 efektivnost razmene informacija na proces donosenja odluka. Pored ostalih metoda
koristili su 1 metodu simulacionog modelovanja.

Karakteristike mrezno-centri¢nih operacija (Moon, 2007} su: Domet (domen); Opremljenost;
Agilnost; Sigurnost-pouzdanost. Snage osposobljene sa mrezno-centri¢no ratovanje imaju
slede¢e kapacitete i karakteristike: dominantni manevar; precizno angaZzovanje snaga; potpunu
zaStitu snaga; i fokusiranu logistiku. Treba istaci da je vaznost i aktuelnost mreZno-centri¢nog
ratovanja prepoznata i u Vojsci Srbije (Cornakov, 2004). Elementi mrea dati su u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Elementi mreZe i njihova namena (Moon, 2007):

’7 - .
Tip elementa | Opis elementa Funkcija
mreze

1. | Prikuplja¢ Prikupljanje podataka i informacija za | Prikupljanje
podataka potrebe mreznih operacija. podataka

2. | Prenosilac Transport podataka i informacija | Prenos podataka
podataka i | kort§¢enjem razli¢itih na¢ina 1 sredstava
informacija prenosa.

3. | Obradiva¢ Obrada podataka i informacija; | Obrada informacija
podataka interpretacija; razvrstavanje; povezivanje;
informacija objedinjavanje; formatizovanje.

4. | Donosilac Kori§¢enje  raspolozivih  podataka 1| Odlucivanje
odluka informacija u  sagledavanju  mogucih

scenarija i odlucivanju.

5. | Izvrsilac Realizacija donetih odluka. lzvrienje

6. | “Administrator” | Obezbedenje funkcionisanja mrcZe 1 njenih | obezbedenje podrske
mreze elemenata.

Moderna tehnologija za prikupljanje i prenos podataka i informacija omogucava obe;./:bedenjej
ogromnih koli¢ina podataka. Medutim, problem se javlja selekeiji, ananlizi 1 tumacenju, kao 1
kori$¢enju u procesu odlucivanja, velikih koli¢ina podataka, kako istice 1 Schrage (2003).

Karakteristike mrezno-centri¢nih sistema (Moon, 2007):
e postojanje razlicitih senzora;,
e postojanje razli¢itih “efektora”™ (izvrsilaca, oruznih sistemay);
e dobri resursi za obradu informacija;
¢ robusna 1 otporna komunikaciona mreza;
e jasno dcfinisana strategijska namera 1 jasan operativii koncept;

e nova organizaciona struktura i proccsi za upravljanje tokovima informacija.




6 NOVI SIMULACIONI KONCEPTI

Kadg Je U prtanju savremeni rat i
razhcmh aspekata: tehnicko-tchno
itd. Promene i aktuelni trendovi n

savremenih ratova. Zb gl JECEIR <
e e karakt;)ﬁ;c?ga‘ﬁ rtlu.zno stalno istraZivati fizionomiju savremenog rata koga u
L S asimetri¢nost, nelinearnost. dinam;e R Lt i
] : : st, d ; :
relativia kratkotrajnost, ST : » dinamicnost, visok intenzitet dejstava,

prisutne. karakteristike dinamn o onr Slirnliliif)llia u pr?uéa_vanju vojne problematike u kojoj su
7 g o o mtenzit ; " . 3
nekoliko radova u naoj zemlji (Nikolic 2005, 2009y, DR Tesursa imamo u

Gde je i e : ; .

o énui?nelsio .Slllnlll.aC}Olllll metoda u 1straZivanju ovakvih problema? Odgovor j

A r\giiaeus'tlkama modernih oruZanih sukoba: simulacija je jedan od na]' seoduiiih

uloge Simu?acij gaggmljey !(rompleksne, nelinearne, dinamicke realnosti, U SaﬂledavaJrSL1%11e2i£ .
sluzicemo se pristupom i X TR 2

Alberts (2002, str.76). p pom t grafickom ilustracijom (Slika 6.1) koju je dao

Isaylrf—:mena borb;na dejstva, mogudée je posmatranje
oski, orgal.l'lzac%om, politicki, ekonomski, socio-psihologki
a ovim poljima imaju uticaja na na¢in pripreme i izvodenjé
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Polazeéi od uticaja svekolokih promena u okruZenju, ovaj autor identifikuje entitete vojne
oblasti koji moraju biti podvrgnuti promenama; to su:

e Koncepti operacija;

e Pristup i procesi komandovanja i kontrole;

e Organizacija i doktrina;

o Entiteti bojista (logistika);

e Sistemi naoruZanja;

e Obrazovanje, obuka i veZbe.
Svi nabrojani elementi su potrebni i u funkciji su krajnjeg cilja —izvrSenja zadate misije. Zbog
toga ih Alberts objedinjava pod nazivom “paket sposobnosti za misiju”.
Promene koje treba izvr§iti su kompleksne, iterativne, medusobno uslovljene i viSefazne.
Upravo sa Slike 6.1. moZe se videti gde je mesto modelovanja i simulacije kao metoda koji je

primenljiv i potrebnan u razvoju novih koncepata za razli¢ite elemente i entitete u vojnoj
oblasti.

U sustini sli¢no Albertsovom videnju, imamo i u jednom zvani¢nom dokumentu vojske SAD
(“ZdruZena vizija 2020”, Sheldon, 2000, ZdruZeni GS SAD), gde se navode slede¢i koncepti:

e Dominantni manevar;

e Precizna vatrena dejstva;

e Fokusirana logistika;

e Potpuna borbena zastita;

¢ Informacione operacije;

e ZdruZena komanda i kontrola.

Skup ovih koncepata imenuje se jednim terminom: “mreZnocentri¢no ratovanje” (termin koji
se pojavio krajem devedesetih godina dvadesetog veka). Ovo je i glavno obeleZje fenomena
“revolucije u vojnim poslovima”.

Koncept mreZno-centri¢nih operacija implicira decentralizaciju procesa komandovanja i
kontrole. Ovo je potpuno suprotno tradicionalnom konceptu krutih vojnih hijerarhija, odnosno
konceptu centralizovanog komandovanja i kontrole. Zbog ove sustinske razlike izmedu
tradicionalnog (centrallizacija) i novog koncepta (decentralizacija) nuZna je sveobuhvatna
provera novih koncepata. Provera podrazumeva primenu metoda modelovanja, simulacije,
eksperimentisanja i veZbi.

Na ovom mestu moraju se jo§ jednom istati i druga kritiéna svojstva mreZno-centri¢nog
koncepta, a to su jedinstvo cilja i visok nivo informacione povezanosti izmedu disperzovanih
jedinica. Sve njih povezuje jasan cilj i jasna misija: pojedinanim entitetima ne treba posebna
komanda sa viSeg nivoa da bi reagovale prema protivniku, da bi pomogle susednim
jedinicama itd. Takode, one su opremljene i osposobljene za potpunu razmenu informacija u
realnom vremenu, a u odnosu na protivnika su izrazito superiorne u informatickom,
komunikacionom i izvidatkom domenu. Dalje, ove male jedinice su takve veliCine i
opremljenosti da su autonomne, Zilave i otporne na dejstva protivnika. Skup ovakvih manjih
jedinica ponas$a se na bojnom polju kao jedna samosinhronizujuéa visokoorganizovana celina.
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Jedan od konkretnih primera primene simulacija za istraZivanje novih koncepata organizacije
1 upotrebe vojnih jedinica jeste koncept oznacen terminom swarming, Arquilla J., Ronfeldt
D., 1999, (u slobodnom prevodu: rojenje). U vojnoj oblasti, swarming oznacava ideju
reagovanja-napada na protivnika iz svih moguéih pravaca, pri ¢emu je postojanje mreZno-
centritnog okruZenja preduslov.

Strana koje primenjuje swarming je rasporedena disperziono na odredenoj teritoriji,
organizovana u malim, visokopokretnim, do odredenog nivoa autonomnim i informaciono
povezanim jedinicama, opremljenim odgovarajuéim sredstvima, obudena i uverbana za
ovakav naéin dejstva. Pri pojavi protivnika, sve te male celine se usmeravaju (roje, okupljaju,
usmeravaju) na protivnika iz svih pravaca, ¢ime se postize nadmoénost i ostvaruju najbolji
uslovi za efikasno neutralisanje protivnika,

Za autore swarming koncepta smatraju se istraZivadi iz americke RAND korporacije: John
Arquilla i David Ronfeldt. Vredi istaci da je ovaj moderni koncept poznat i u nadim nauénim

krugovima: Jankovi¢ R., 2007 i 2008, razmatra ideju swarming-a na primeru oklopnog
bataljona.

Specifi¢ni zahtevi koji se pojavljuju pri verodostojnom modelovanju vojnih procesa i sistema
namecu i specifiéne zahteve i potrebu daljeg razvoja metoda simulacionog modelovania.
Takav je slucaj na primer, sa potrebom da se vremenski faktor, kao faktor oruzane borbe,
verodostojno implementira u simulacioni mode] (Nikoli¢ 2004). Rezultati takvih istrazivanja i
interakeije simulanda i razvoja novih simulacionih metoda, ponekad doprinose opitem
razvoju simulacionog modelovanja i njegovoj §iroj primeni (Nikoli¢ 2008a, 2008b).

Slededi elemenat koji uslozava primenu simulacije, odnosno nameée nove zahteve, jeste
modelski prikaz brojnih veza i tokova informacija i podataka izmedu pojedinaénih jedinica.
Ovo je vazan aspekt mrezZno-centricnog  koncepta koji se mora proveriti jer mnogo

informacija i podataka moze dovesti do preopterecenosti resursa za obradu i selekctju vaznih i
prioritetnih informacija,

Treba imati na umu da je u modernom ratovanju spektar podataka i informacija kvalitatitvno i
kvantitativno drasti¢no poveéan u odnosu na prethopdne ratove, Ret je o prenosu govora,
slika, satelitskih i acrofoto snimaka i potrebi za njihovom obradom u realnom vremenu. Tu je
1 potreba za spustanjem informacija sa strategijskog nivoa do najniZih taktickih nivoa, kao i

obrnuto. Obim informacija u opstem sluaju, prouzrokuje duze vreme obrade time i duzi
proces donoSenja odluke.

Sa druge strane, kvalitetnije i potpunije informacije poveéavaju verovatnocéu neutralisanja
protivnika i smanjenje utroska municije i naprezanja sopstvenih snaga, kao i1 prednosti u
logisti¢koj podrsci horizontalnom preraspodelom prioritetnih resursa.

Opsti zakljuéak koji proizilazi iz ovog istraZivanja jeste da primena ovog koncepta pruza
uslove za veéu borbenu vrednost Jedinica na bojnom polju. U uslovima izmenjene fizionomije
savremenog rata sa jedne strane, a sa druge strane smanjenjem vojnih efektiva u sklopu
reformskih procesa, idejni koncept swarming-a je vredan paznje i daljeg istraZivanja.

Iz aspekta simulacionog modelovanja, mreZno-centri¢ni koncept poveéava zahteve za
prikazom, opisom, vizuelizacijom i prac¢enjem veceg broja elemenata modela i njihovih veza.
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7 SIMULACIJA BORBENIH SISTEMA — NAORUZANIH MOBILNIH
PLATFORMI

Cilj ovog dela studije je da se prikazu rezultati istraZivanja bo.r}{)eni‘h Qsttavil naoruzgm)h
mobilnih platformi, a posebno moguénosti njihove primene u taktici rojenja (eng . Aswarmmfﬂ;
znacajnog pristupa koji se sve vide razmatra sve vide razmatra u kocipiranju savreme
borbenih dejstava.

. - . . . ) Same
Najpre se daju osnovni pojmovi i definicije u vezi sa taktlko.m rojenja, kopce};l)t(l)lzn n.ao:llfacfe
mobilne platforme i metodologijom istrazivanja koja se zasniva na primeni te1 nike _51$0d61ij i
sistema sa diskretnim dogadjajima, a zatim se razmatraju relizovani simulacioni 1

vaZniji rezultati sa njima izvrSenih eksperimenata.
Primeri obuhvataju najvaznije aspekte naoruzanih mobilnih platformi i to:

e sopstveni pogon i naoruzanje — kroz simulaciju iznenadnih pojedinagnih sukoba
naoruzanih mobilnih platformi;

e ljudski faktor - kroz simulaciju ponaSanja komanc%ng—informgcmmh f1sktelrﬁz
naoruzanih mobilnih platformi, a posebno njegovog najvaznijeg podsistema — loka
radio raunarske mreZe za prenos podataka;

o logisticke podrike — kroz simulaciju utrofka municije glavnih orudja tenkova u
iznenadnom sukobu i

e samoroganizovanja grupe naoruZanih mobilnih plat'f.ormi I?ivoa olflopnvog bataljlc()na
i(Oja primenjuje taktiku swarminga u odbrani teritorije protiv pretnje jafe od svakog
pdjedinaénog tenka iz grupe.

7.1  OSNOVNO O KORISCENOM SIMULACIONOM PAKETU

Simulacioni modeli prikazani u radu realizovani su u programskoj jeziku 7a &mulacglll %?Eg
nazivom GPSS World kompanije ,Minuteman Software”. Ova korlrjlpamja daj? neﬁokl0 .
. - - . . S

i] i ' jezika, koje se medusobno razlikuju po obimu mogucno ‘
verzija svog simulacionog jezika, i k : | s

7aj i i tudiju koriséena je besplatna verzij

Zaju programeru i naravno po ceni. Za ovu s na je latna v¢ (
Is\l;cl)rlgl-ap Si%nulacioni jezik GPSS World je jedna od komercijalnih varijanti s%muiaqonog
jezika GPSS koji je dobro poznat, dugo prisutan i vrlo pgpularan u oblasti smég ac;ogolg]
Jm(;-delovanja u svetu. Oznaka GPSS je skracenica od reci: ,,General Purpose Simulatio
System*, §to znadi: ,,Simulacioni sistem opite namene™.

GPSS World je paket koji pruza moéno okruZenje za razvoj sin?ulacion'ih mode'la 1 reill?a.cu.ﬁ
simulacionih eksperimenata. Podrzava simulaciju kako diskretmh Iaklo 1 ne%)re.lfldn.lh 511:;&13;1&1
j i j 1snicki za brz razvoj i implementaciju simulc

dogadaja. Prilagoden je korisnickim potrebama za e ot
rr?(;g(;lel?aGPSS x%\/orld sadrzi biblioteku sa nizom (preko 20 vr_sta) funkcija raspodele slucajne
promenijive koje programer moze da koristi na jednostava naCin u programu.

GPSS  World je raspoloziv 1 dostupan na Internetu, na SledeCOJI 1adr::l:
www.minutemansoftware.com. Medutim, za skidanje prograt??skco}%sgal\(;tal gap(.)r;tzggjog
: ] i Ji ine. Pored besplatne verzije orld,
neophodna je kvalitetna veza velike brzine. | | e :
dvepvrste o‘gog paketa (,,Personalna verzija“ i ,,Komercijalna verzija ) sa cenom pocev orizovl:)q
700 dolara. Jeftinija - ,Personalna verzija“ GPSS Wor!d—a, ima moguqnos‘fl zanaerb é
simulacionih modela obima do 2000 blokova (blokovi su naziv za 1zvrSne
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raCunarskog programa; programske linije). Naprednija, ,,Komercijalna verzija“ GPSS World-
a, nema ograni€enja po pitanju obima rafunarskog programa. Maksimalni obim radunarskog
programa u besplatnoj verziji GPSS World-a je 180 blokova ratunarskog programa. Vredi
ista¢i odli€nu podrSku za ulenje i primenu ovog simulacionog jezika, koja je dostipna
korisnicima.

U GPSS World-u postoji vi§e vrsta entiteta: apstraktnih pojmova sa odredenim

karakteristikama koji €ine jedan programski jezik. Vrste ovih entiteta u GPSS World-u su
sledece:

e Transakcije (Transaction entities).

e Blokovi (Block entities).

e Uredaji (Facility entities).

e Funkcije (Function entities),

e Logicki prekidaci (Logicswitch entities).

e Matrice (Matrix entities).

e Redovi ¢ekanja (Queue entities).

e Skladista (Storage entities).

e Memorijske varijable (Savevalue entities).
e Tabele (Table entities),

e Korisni¢ki lanci (Userchain entities).

e Promenljive (Variable entities).

e Numericki entiteti (Numeric group entities).
® Generatori slucajnih brojeva (Random Number Generators).

Ovde ¢emo kratko izloZiti dva osnovna entiteta: transakcije i blokove. Osnovni strukturni
entiteti simulacionog modela u QPSS World okruZenju zovu se Blokovi. Blokovi su
medusobno povezani odgovarajuéim relacijama. Blokovi i relacije medu njima predstavljaju
elemente i veze izmedu elemenata definisanih konceptualnim modelom, koji opet, opisuje
realni sistem, proces ili situaciju. Svaki blok predstavlja odgovarajuéi elemenat realnog
sistema ili fazu realnog procesa ili situacije koja je modelovana.

Osnovni dinamicki entitet u GPSS World-u jesu Transakcije. Transakcije se kreéu kroz model
od bloka do bloka na na¢in koji odraZava kretanje odgovarajuéih elemenata u realnom sistemu
koji je modelovaf. Transakcija moZe biti vi$e vrsta u jednom modelu.

Slede¢i pojednostavljeni primer iz vojne oblasti objaSnjava smisao, namenu i vezu
Transakcija i Blokova u simulacionom modelu. Transakcija ,neprijateljski tenk“ biva
registrovana od strane Bloka ,,na¥ top“, koji po&inje sa opsluZivanjem ove transakcije (tj.
»gadanjem da bi je uniStio). Pri gadanju top trofi municiju i u odredenom trenutku se
generiSe nova vrsta transakcije ,,zahtev za popunom sa municijom®, koja ¢e odgovarajuéim
tokom informacija uzrokovati pojavu treée vrste transakcija: ,,municija za popunu“. Potreba
za realizacijom popune municijom podrazumeva transport motornim vozilom iz jedinica za
snabdevanje (ili od skladi$ta) do mesta upotrebe. Vozila za transport dakle predstavljaju
Cetvrtu vrstu transakcija. Pri tome, opisane aktivnosti mogu imati razli¢ito trajanje slu¢ajnog
karaktera, njihova realizacija moZe se smatrati izvesnom ali i neizvesnom $§to zavisi od:
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postavke komnceptualnog modela, odnosno od stepena realnostt prikaza modelovar}e
situacije. Iz aspekta obima prikaza nagih snaga, Blok ,na8 top"” s poCetka ovog primera, moze
biti jedino sredstvo koje se modeluje, ali takode mozZe biti tek jedno od viSe desctina sredstva
jedne cele vojne jedinice.

Dakle, obim i detaljnost prikaza elemenata, karakteristika i veza realnog sistema ili procesa
zavisi od definisanog problema koji se prou¢ava i modeluje i definisanih ciljeva koje trebla.i
posti¢i razvojem modela. U tom smislu, moguce je u model uvesti i ostale clem-entle k(-)_]l
karakteri$u jednu vojnu jedinicu: druge vrste naoruZanja, sredstva veze, sredstva_za 1zv1danje.,
logisticke elemente, organizaciju i formaciju jedinica, lanac komandovanja, prostorni
raspored 1 borbeni poredak.

Isto tako moguée je uvesti u model i uticaj ljudskog faktora na svim nivoima: od posluiioga
oruda, preko komandira vodova do komandanta brigade. Svaki od naveglemh ?eal.mh
elemenata bio bi prikazan odgovarajuéim blokovima, transakcijama i drugim egtltetlmg
simulacionog jezika. Svakom od tih blokova, transakcija i drguih entiteta bil% bi pr1d_ru.iem
odgovarajuéi atributi (numericki, logitki, deskriptivni, stohasti¢ki) kojima bi se definisale
karakteristike realnih elemenata.

GPSS World nije preterano zahtevan po pitanju moguénosti hardverske plqtforme za slué.aj
primene najjednostavnije verzije (za proveru ostalih verzija paketa nije bilo mo‘gucnostl).
Preporutuje se Intel Pentium procesor, ili bolji, sa najmanje 32 MB (megal?_a]ta) radng
memorije (RAM) i isto toliko prostora na ¢vrstom disku. Ipak, za vece i zahtevnije modele 1
cksperimente potrebno je vise memorije.

Za potrebe daljih istraZivanja i razvoj oblasti vojne primene simulacija preporucljivo je
obezbediti nabavku naprednijih varijanti simulacionih paketa koje nisu besplatne. Takode, ne
treba se zadrzati na samo jednoj vrsti simulacionog jezika, veé¢ primenjivati vise njih. Jednako
vazno kao nabavka simulacionog softvera, jeste paralelni razvoj kadra koji ¢e biti osposobljen
Za njegovu primenu.

7.2 SWARMING - TAKTIKA ROJENJA

Swarming (u doslovnom prevodu: rojenje) je taktika (Arquilla J. i Ronfeldt D.,. 1999) u kojoj
vojne snage napadaju protivnika iz viSe razliCitih pravaca, a zatim se regrupisu. [’Jzastopna
dejstva mnogo malih, pokretnih jedinica odvijaju se stalno kruzeéi kroz sledece 4 faze
swarmingd.

e Razredjeno rasporedjivanje jedinica u prostoru

¢ Okupljanje (koncentracija) viSe jedinica na zajednicki cilj
e Dejstvo (udarom ili vatrom) iz svih pravaca po cilju

¢ Razilazenje (dekoncentracija) jedinica

Nagin primene taktike swarminga prikazan je na slici 7.1, a njene osnovne karakteristike date
suutabeli 7.1.

NajvaZniji aspekti swarminga su pokretljivost, komunikacija, autonomnost jedinica, sadejstvo
1 sinronizacija.

Sadejstvo i sinhronizacija su od posebnog znacaja, da bi se izbeglo vatreno dejstvo 1 udar po
sopstvenim snagama i postigla pobedonosna primena sile.
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=] Taktika SWARMING (“rojenje”)
=
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-
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=) =]
Slika 7.1. SWARMING oklopnih i mehanizovanih jedinica
Mada su u istoriji, pa i onoj najnovijoj, zabeleZeni mnogi primeri uspedne primene swarminga
(Edwards J.S., 2000) znacaj ove taktike dolazi do svog punog izrazaja tek u nae vreme, usled

nedavnog naglog razvoja informaticke tehnologije, a posebno umrezavanja i1 sazimanja
raunarstva i telekomunikacija (Jankovié¢ R., 2007b).

Tabela 7.1. Osnovne karakteristike swarminga

1. |Autonomne ili poluautonomne jedinice koje se angazuju u sasredjenom napadu na
zajednicki cilj.

2. | Amorfni, koordinisani napad iz svih pravaca neprestanim “impulsnim” nasrtajima
udarom 1ili vatrom.

3. [Mnogo malih, rasutih, medjusobno umreZenih jedinica.

4. | Integrisano osmatranje, senzori, C'I sistemi za uvid sa gornjeg nivoa u opstu situaciju.

5. | Sposobnosti jedinica za dejstva, kako sa distance tako 1 iz neposrednog dodira.

6. | Neprekidni napadi sa ciljem razbijanja kohezije protivnika.

Armije razvijenijih zemalja (Edwards J.S., 2000) jo$ uvek se u najvecoj meri oslanjaju na
ostvarivanje prednosti u vatrenoj mo¢i i koncentraciji velikih snaga, uz prevlast u vazdusnom
prostoru, vodec¢i tzv. vazdu§no-kopnenu bitku. Medjulim, napad na jedinice takve, tesko
naoruzane 1 tehnolo3ki izuzetno opremljene armije, iz svih pravaca i sa bliskih rastojanja
mogao bi da pokaze izuzetno dobre efekte.

BrojCano jakim jedinicama i njihovoj vatrenoj i udarnoj mo¢i moZe se uspesno suprotstaviti
pshiholo$kim efektom koji se postize kod protivnika napadnutog iznenada i sa svih strana, a
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pokretljivost manjih jedinica i njihova sposobnost da se posle iznenadnog napada brzo razidju
sprecava tehnoloki nadmocnog protivnika da pravovremeno reaguje.

Swarming se tako predstavlja kao mnogo efikasniji na¢in ratovanja od puke gerile, prvo zato
Sto se tu koriste 1 platforme znacajne vatrene moéi (tenkovi, oklopni transporteri i samohodna
artiljerija), a jo§ viSe zato $to, za razliku od gerile koja obi¢no koristi samo jedan prepad ih
zasedu samo jedne jedinice, ovde se¢ radi od sinergi¢nim uzastopnim napadima vise ma-
nevarski veoma sposobnih jedinica iz vise pravaca.

Taktika swarming primenjuje se sa (brojcano) mnogo manjim jedinicama, ali je njihova
upotreba daleko cfikasnija, pa Cesto u ukupnom dejstvu mogu da poraze i videstruko
nadmocnijeg protivnika.

Za malc zemlje i njihove vojske, kao §to je to slu¢aj sa Srbijom, jedna od najboljih investicija
mogla bi da bude adaptacija delova oruzanih snaga, posebno oklopnih i mehanizovanih
jedinica (OiMI) za primenu swarminga.

7.3 KONCEPT NAORUZANE MOBILNE PLATFORME — DEFINICIJE

Naoruzana mobilna platforma (NMP) je novi koncept uveden u ovom istraZivanju (Jankovic R.,
1998b), kao apstrakcija pogodna za istrazivanje i razvoj jedne klase sloZenih vojnih sistema.
Mnogi takvi sistemi, na primer ratni brod, oklopno borbeno vozilo, avion ili naoruZani helikop-
ter, imaju neke zajednicke osobine, od kojih su najvaZnije: sopstveni pogon, Ljudska posada,
naoruZanje i potreba za znacajnom logistickom podrskom.

SO | i
) |- LUUDSKA @

POSADA
- NAOQRUZANJE

o SR
ol I

NAORUZANA MOBILNA PLATFOTMA

Slika 7.2. Koncept naoruZzane mobilne platforme (NMP)
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OkOlinL.l‘N.N.Ip, kao vgjnog sistema predstavljaju: neprijatelj, sopstvene shage 1 prostor (teritorija,
akvatorija ili vazdusni prostor po kojima se kre¢u NMP i razliciti ciljevi t pretnje).

Podsistemi NMP od interesa za istrazivanje i/ili razvoj su najéesce: pogon, ugradjeni komandno-
informaciont sistem (KIS NMP), orudja i logisti¢ka podrska.

Ugradieni komandno-informacioni sistem (KIS-NMP) je sastavni deo, odnosno jedan od najvaz-
nijih podsistema NMP. Namenjen je za informacionu podrsku komandovanju NMP u
u.pravljanju njenim kretanjem, vatrenom dejstvu po ciljevima/pretjama i u logistici. Obuhvata
ljude (posadu NMP) i sledeée podsisteme: senzorski podsistem, ratunarski podsistem,
podsistcm za veze 1 prenos podataka i sprege KIS NMP sa raspoloZivim orudjima i drugim
izvrSnim organima NMP.

Misi'ja NMP je‘ put koji ona treba da prevali, od baze do cilja i natrag do baze, u okviru koga se
planira izvrienje drugih zadataka (unistenje planiranih ciljeva i sli¢no).

Plgnirana misija NMP (Jankovié¢ R., 1998a, 2000)je ona u kojoj nema nikakvih drugih dogadjaja
osim predvidjenog puta koji NMP prevaljuje od baze do cilja i natrag do baze i planski unapred
odredjenih zadataka koje NMP izvrSava na tom putu. To je idealizovan slu¢aj misije, u kojoj
nema nepredvidjenih dogadjaja i u kome NMP izvriava samo planirane zadatke. Njen znadaj se
ogleda u tome $to predstavlja osnov na kome su razvijeni najvazniji delovi 1 mehanizmi u okviru
simulacionog modela. Na ovu osnovu se, u daljim fazama razvoja simulacionog modela,
nadgradjuju delovi kojima se simuliraju dogadjaji koji se ne mogu planirati, a koji su u vecoj ili
manjoj meri uvek prisutni u realnim misijama NMP. U okviru planirane misije, NMP treba da
unisti jedan ili vie ciljeva/pretnji (C/P), $to se svodi na dejstvo nekim od orudja kojima NMP
raspolaze i trodenje odgovarajuéih resursa dodeljenih za misiju, kao $to su projektili iz borbenog
kompleta (BK) uz orudje, ili vreme koje se trosi od strane komandno-informacionog sistema.

Cil] (C) je ona neprijateljska jedinica, sistem ili sredstvo koje moZe da se unidti ili osteti orudjima
kojima rapolaze NMP.

_P_retnja (P) je ona neprijateljska jedinica, sistem ili sredstvo koje svojim dejstvom moZe da osteti
il1 unisti NMP,

Cil]'/pretn]"a '(QP) je koncept koji se uvodi zato $to vecina pretnji mogu istovremeno biti i ciljevi
i obratno, ali je relativni odnos intenziteta ova dva svojstva razli¢it od slucaja do slucaja.

Ut?cai neprijatelja na misiju NMP predstavlja se vanrednim dogadjajima (VD) koji su najdesce
pojave razli¢itih neplaniranih ciljeva Vili pretnji (C/P).

Konflikt je posebna klasa vanrednih dogadjaja (Jankovic R., 1997) u simulacionom modelu
misije NMP u kojima dolazi do sukoba interesa NMP (da postigne osnovni cilj misije — unisti
sve planirane ciljeve i, istovremeno, saduva sebe od uniStenja) i raznih C/P protivnika koji tezi
da je u tome spreéi, unisti ili onesposobi.

Reakcija NMP (Rump) je njen odziv na pojavu vanrednog dogadjaja. To je jedna ili vise
aktivnosti koje posada NMP, posle procene novonastale situacije i donosenja odluke, preduzima
sa osnovnim ciljem da se otklone negativne posledice vanrednog dogadjaja 1 NMP §to pre
ponovo usmerl na izvrSenje planirane misije. Aktivnosti reakcije se preduzimaju u skladu sa
ekspertskim pravilima odlugivanja koja proisti¢u iz naéela borbene upotrebe NMP,

S.ir.nulaciia mistje NMP je ra¢unarska predstava dinamickog scenarija u kome se, od polaska na
cilj do pgvratka u_bazu, smenjuju manevri i prelasci deonica, pojave vanrednih dogadjaja i
odgovarajuce rcakeije (dejstva) NMP, uz postepeno troSenje resursa stavljeni na raspolaganje za
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misiju. Slepen uspednosti misije NMP ocenjuje se merama performansi, kao $to su vreme njenog
trajanja, broj utroScnih projektila po unistenom cilju, efikasnost prevaljivanja puta, procent misija
koje su povoljno zavrienc i sliéno.

Grupa naoruzanih mobilnih platformi (GNMP) je skup od najmanje 2 NMP koje saradjuju u
zajednickoy misiji. Ovaj koncept se koristi u simulaciji dejstava jedinica koje sc sastoje od vise
NMP, gde je rezolucija simulatora do svake pojedinaéne NMP. Iz prakii¢nih razloga, GNMP u
ovim istrazivanjima 1ma sastav od nekoliko NMP  do vise desetina NMP, a reprezentativna
GNMP je jedinica ranga bataljona, kao na pr. oklopni bataljon (OKB).

7.4 METODOLOGIJA ZA ISTRAZIVANJE I RAZVOJ NMP

Na slici 7.3, kao rezultat sopstvenih iskustava, prikazana je metodologija za istraZivanje i razvoj
NMP (Jankovi¢ R, 2001a) kao jednog od najvaZnijih sistema naoruZanja i vojne opreme.

Proces pocinje uocenom potrcbom za novom NMP, a kao ulaz pojavljuju se i tehnicko-
ckonomske mogucnosti zemlje koje bi trebalo da podrze razvoj i uvodjenje u naoruZanje i vojnu
opremu (NVO) takvog novo slozenog vojnog sistema, kao 1 nacela borbene upotrebe sliénih
NMP koje se ve¢ nalaze u oruZanim snagama. Sve to utie na nalizu nove NMP kao sloZenog
vojno-tehnickog sistema, a rezultat te analize su zahtevi za buduéu NMP, kao i zahtevi za druge
sisteme NVO koji su sa njom u vezi.

Iz zahteva za NMP proisticu koncepcija (idejno reSenje) NMP i jedan ili vise scenarija misije
koju ¢e ta NMP da obavlja. Zatim se ulazi u radunarsku simulaciju tith misija buduée NMP, §to je
centralna aktivnost u mctodologiji, pa je poscbno razradjena na slici 7.4. Rezultati eksperimenata
sa realizovanim simulatorima treba da daju odgovor na pitanje da li su postignute
zadovoljavajuée mere performansi NMP. Ako nisu, vraca se na reviziju zahteva za NMP, §to
uti¢e 1 na izmene u koncepciji NMP. Ako su postignute zadovoljavajuée mere performansi,
ispituje se da li to reSenje zadovoljava tchnitko-ekonomske kriterijume, odnosno da li
raspoloZiva industrija 1 mo¢ drzave obezbedjuju odrzivi razvoj i eksploataciju takvog sredstva.
Ukoliko to nije slucaj, dolazi do revizije koncepeije NMP.

Vidi se da se kroz ovih nekoliko nabrojanih faza moZe proéi vise puta, sve dok se ne dodje do
resenja koje zadovoljava obe grupe bitnih uslova. Tek tada se dobija pravi rezultat — specifikacija
buduceg sistema, koji onda prolazi kroz nobuiCajene faze razvoja, ispitivanja i usvajanja u
naoruzanje 1 vojnu opremu. Jednom usvojeno sredstvo obogacuje novim konceptima bazu znanja
0 postojec¢im reSenjima, Sto ima znacajnog uticaja na buduca resenja takvoh i slicnih slozenih
vojnih sistema,

Moze se uociti da, mada je osmiSljena prvenstveno za potrebe istraZivanja i razvoja novih
sistema i sredstava naoruzanja i vojne opreme (NVO), ova metodologija ima i $iru namenu, jer
obuhvata ceo zivotni ciklus sloZenog vojnog sistema, od pojavljivanja potrebe za njegovim
razvojem, preko islraZivanja, odredjivanja koncepcije tehnickog reSenja, samog razvoja i
1spitivanja, usvajanja u NVO, upotrebe, pa sve do povladenja sistema usled zastarelosti.

Posebno je znacajno to §to metodologija ukljucuje i obogadivanje skupa postojecih tehni¢kih re-
Senja, kako za vreme, tako 1 posle Zivotnog ciklusa sistema. Sa druge strane, iskustva stedena,
kako u toku istraZivanja i razvoja, tako 1 u toku ispitivanja i kasnijc cksploatacije, uvedena su u
metodologiju t imaju odredjenog uticaja na kriti¢ku analizu postojecih i stvaranje novih nacela
borbene upotrebe sloZenog vojnog sistema. Zhog tako Siroko postavljenih ciljeva i slozenosti
samog predmeta istrazivanja, metodologija se oslanja na tchnike operacionih istrazivanja,
posebno na racunarsku simulaciju koja u njoj ima centralno mesto i ulogu (slika 7.4.).
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Slika 7.3. Metodologija za istrazivanje i razvoj naoruzanih mobilnih platformi

52

e e I

POVRATAK NA
PRETHODNE FAZE

e e TP

FORMULACIJA

KONCEPCIJA
NMP

PROBLEMA I CILJEVA<
SIMULACIJE

SIMULACIJE
A A

A4 A

POLAZNE
PRETPOSTAVKE

!

PODACI, MERENJA,
PRORACUNIL...

!

SIMULACIONI
MODEL NMP

!

PARAMETRI
SIMULACIONOG
MODELA

PRIMARNE I
SEKUNDARNE MERE
PERFORMANSI

e e e e e e e e e e e e e e e e

IZRADA PRCGRAMA
SIMULATORA

'

VALIDACIJA
SIMULATORA

.

EKSPERIMENTI | ANALIZA
REZULTATA

DOBRE MERE
PERFORMANSI

DA

TEHNICKO-
EKONOMSKI KRITE-
RIJUMI

REVIZIJA
ZAHTEVA
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Cilj simulacije sloZenog vojnog sistema i njegovog okruZenja (Jankovié¢ R., 1998b, 2000) je
da se, kroz procenu mera performansi u razli¢itim uslovima, dodje do pokazatelja uspesnosti
tehnickih reSenja primenjenih tokom razvoja ciljnog sistema, njegovih podsistema i delova.

Pored toga, cilj su i primene razvijenih simulatora za istraZivanje pravilnog odludivanja u
pogledu moguénosti upotrebe takvih sloZenih vojnih sistema u izvodjenju borbenih dejstava,

Sto spada u domen komandovanja i obuke, kao i njihove logistitke podrske, §to primenu
nalazi u oblasti tehnitkog odrZavanja i tehni¢kog snabdevanja.

7.5 SIMULACIJA IZNENADNOG SUKOBA DVE NMP

Polazne pretpostavke za izradu simulacionog modela iznenadnog sukoba dve naoruZane
mobilne platforme (NMP-1 i NMP-2) su sledeée:

a) NMP-1 i NMP-2 se nalaze na sopstvenim zadacima i kreéu se pod azimutima o i a,
brzinama Vj i ¥y respektivno. Do samog sukoba, one ne znaju jedna za drugu i

prvenstveno pokuSavaju da ostvare svoje medjusobno nezavisne zadatke.

b) NMP-1 raspolaZe senzorom S-1, a NMP-2 senzorom S-2 koji sluZe za osmatranje i
upravljanje vatrom. Senzori su definisani krajnjim dometima Dy i Ds.,.

¢) NMP-1 raspolaZe orudjem (OR-1) koje moZe da uni¥ti NMP-2 sa verovatnoéom Ponp B
NMP-2 raspolaZe orudjem (OR-2) koje moZe da uniti NMP-1 sa verovatnocom Bp o
Verovatnoée uni$tenja Pogy 1 Pyp, zavise od medjusobnog rastojanja NMP-1 i NMP-2 D.
Orudja su definisana proseénim vremenima pripreme za dejstvo Top; i Tor.2 (uzimanje
elemenata za gadjanje i sama priprema orudja), krajnjim dometima vatrenog dejstva Dog_; i
Dor.2 ,brzinama leta projektila do cilja ¥;.; i V1,1 veli¢éinama borbenih kompleta municije
uz orudja BK; i BK; .

d) Do sukoba NMP-1 i NMP-2 moZe doéi kada se bar jedna od njih detektuje senzorom
protivnika i ako se, daljim kretanjima, njihovo rastojanje D smanji do granice dometa bar
jednog od orudja, OR-1 i/ili OR-2.

e) Tokom sukoba NMP-1 i NMP-2 medjusobno dejstvuju jedna na drugu svojim orudjima.
Sukob prestaje kada jedna od njih bude unistena, ili kada se, daljim kretanjima, njihovo
medjusobno rastojanje D poveca izvan granica dometa njihovih orudja i senzora.

Na slici 7.5 prikazane su pojedine faze sukoba dve naoruXane mobilne platforme (Jankovi¢ R.,
2001b, 2001c). NMP-1 i NMP-2 su prikazane svojim poloZajima u prostoru u kome se krecu,
zonama detekcije’ pomoéu njihovih senzora za osmatranje i upravljanje vatrom i zonama mo-
guceg vatrenog dejstva orudja.

Deo slike 7.5 (a) prikazuje predkonfliktnu fazu u kojoj jo§ nema sukoba, a NMP-1 i NMP-2
ne znaju za postojanje protivnika, jer se obe nalaze van dometa senzora S-1 i S-2 za os-
matranje i upravljanje vatrom, odnosno van njihovih zona detekcije.

Sukob nastaje u fazi koja je prikazana u delu (b) slike 7.5, kada je bar jedna od NMP-1 i
NMP-2 usla u zonu detekcije senzora protivnika. Tada NMP &iji je senzor detektovao pro-
tivnika, uzima elemente za upravljanje vatrom i priprema orudje za dejstvo.

Vatreno dejstvo orudja potinje u fazi (c) na slici 7.5. Uslov je da bar jedna od NMP udje u
zonu vatrenog dejstva orudja protivnika, a da je ovaj, sa svoje strane, uzeo elemente za up-
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ravljanje vatrom 1 tma raspolozivo i pripremljeno orudje. U ovoj fazi, koja prgdstavlja samu
sudtinu sukoba, dolazi do medjusobne razmene vatrenog dejstva orudja NMP-I 1 NMP-2, kOje‘
tako pokusavaju da uniste jedna drugu. Svaka od njih to nastavlja da radi sve dok ne nastupi
jedan od sledec¢ih dogadjaja:

e protivni¢ka NMP je unistena dejstvom orudja;

¢ dalje vatreno dejstvo je onemogudeno, usled otkaza orudja, nestanka municije ili neke nove

odluke;
e usled daljeg kretanja, medjusobno rastojanje NMP-1 i NMP-2 je postalo ve¢e od dometa

njihovih orudja.

(b)

Slika 7.5. Faze sukoba NMP

Ukoliko je jedna od NMP unidtena vatrenim dejstvom orudja druge NMP, tqda se S}lkOb
zavriava po nju fatalnim ishodom. Takav ishod mogu¢ je i za obe NMP. Ukoliko dodje do
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otka_za m_’udja ili potpunog utroska municije, NMP i dalje udestvuje u sukobu, ali bez mogué-
nosti aktivnog dejstva i sa znatno smanjenim izgledima za preZivljavanje.

Ukoliko, daljim kretanjima, naoruZane mobilne platforme NMP-1 i NMP-2 izadju iz zona
Vatrenog dejstva orudja, sukob prelazi u sledeéu fazu prikazanu na delu slici 7.5 (d). To je
Povslednja, postkontliktna faza sukoba, kada je obustavljeno vatreno dejstvo, ali se platforme
Jos uvek nalaze u zoni detekeije senzora, One se medjusobno osmatraju sve do izlaska iz zona

somatranja, Cime se, u ovom slutaju, sukob zavriava ishodom opstanka obe naoruZane
mobilne platforme.

Simulacioni model sukoba dve naoruZane mobilne platforme

Naoruzane mobilne platforme u sukobu su diskretan dinamicki sistem (Jankovié R., 2001b). U

modelu se krecu naoruzane mobilne platforme NMP-1 { NMP-2. Na slici 7.6 data je graficka
predstava modela kretanja NMP-1 i NMP-2 .
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(t+At)

4l

)
4
s

N D(t+AY)

N
\

\\_
o/, o
V1 —
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Slika 7.6. Kretanje NMP- 1 i NMP- 2

NMP-. 1i NMP-2 s¢ krecu u dvodimenzionainom prostoru, koji je predstavljen pravouglim
koordlnaifnlm sistemom (x,y), gde je ordinata orijentisana prema severu. Obzirom na vrstu
NMP koje se razmatraju u ovom radu ova pretpostavka vazi u vedini sluéajeva (za ratne
brodove u potpunosti, a za oklopna borbena vozila gotovo uvek).

Mf_:djutim, treba im{zlﬁ u vidu da ukoliko se u model uvedu i naoruZane mobilne platforme
koje se kre¢u u 3 dimenzije, kao &to su avioni, helikopteri, ili bespilotne letelice, ili ako se

simuliraju borbena dejstva po terenu na kome su prisutbe velike visinske razlike, to mo¥e da
se uvede u veé realizovane simulatore bez veéih poteskoca,

Za vreme sukoba,. agimuti (1 1 @2) pod kojima se kreéu NMP-1 i NMP-2, kao i njihove brzine
(V1 1 F3), ne menjaju se. Ovo se usvaja zbog toga §to sukob razmatranih NMP nije planiran,
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nego sluCajan dogadjaj, dok je namera svake NMP da nastavi sa svojim dotadadnjim
zadatkom. Sa druge strane, duZina trajanja samog sukoba i karakteristike NMP i nihovih
orudja gotovo da iskljué¢uju mogucnost veéih brzih manevara za vreme sukoba.

Trenutni polozaji naoruZanih mobilnih platformi predstavljeni su tatkama NMP-1(x,y;) i
NMP-2(x2,y2), a putanje po kojima se one kreéu, u jednostavnijim slucajevima, jedna¢inama
pravih:

¥y, =—clga, - x, +¢ (1)
Y, =—clga, - x, +c, (2)
gde su ¢y i ¢y konstante.

U stoZenijim slu¢ajevima, u model se uvode odgovarajuée zakonitosti kretanja pojedina¢nih
NMP.

Simulacioni model sukoba NMP-1 i NMP-2 je diskretan i dinamicki, orijentisan na dogadjaje.
Aktivnosti sistema se u modelu predstavljaju ¢istim vremenskim kagnjenjima.

Na slici 7.5 mozZe se uoditi da pojedine faze sukoba podinju i zavr3avaju se u zavisnosti
medjusobnog rastojanja 2 NMP-1 i NMP-2. Ovo rastojanje zavisi od trenutnih koordinata
NMP-1 1 NMP-2 i dinamicki se menja u vremenu.

Sa druge strane, trajanje neke aktivnosti u sistemu, u intervalu A¢, imace za posledicu po svom
okoncanju, pored ostalog, 1 promenjeno rastojanje platformi D¢t +A¢ ).

1z tih razloga, u simulacionom modelu postoje dva tipa osnovnih transformacija:
e A(t): transformacija zadatog vremenskog intervala u prostornu veli¢inu i
¢ 1(d): transformacija zadate prostorne veliine u vreme.

Te transformacije su i prve medju nekoliko osnovnih mechanizama koji su realizovani za
potrebe ovakvih simulacija, a bi¢e opisane dalje u tekstu.

Algoritamski opis modula za simulaciju aktivnosti jedne od dve naoruzane mobilne platforme
u sukobu, NMP-1, dat je na slict 7.7.

Potpun algoritamski opis simulacionog modela sistema dve naoruzane mobilne platforme u
sukobu obuhvata sledeéa Cetiri modula:

modul za generisanje sukoba NMP-1 1 NMP-2;
modul za simulaciju aktivnosti NMP-1;

modul za simulaciju aktivnosti NMP-2;
e modul za okoncanje sukoba NMP-1 i NMP-2.

U modulu za generisanje sukoba, unose se parametri sistema, parametri za kontrolu
eksperimenta, generiSu se transakcije koja predstavljaju pojedinaéne sukobe i od njih stvaraju
transakcije koje u modelu predstavljaju platforme NMP-1 i NMP-2.

Moduli za simulaciju aktivnosti NMP-1 i NMP-2 su identi¢ni po strukturi, komplementarni
po funkeiji, medjusobno razmenjuju potrebne informacije i predstavljaju sudtinu modela u
celini, jer se ono §to se desava u sukobu u stvari simulira pomoc¢u njih. Ovde se zato biti
detaljnije prikazuje modul za simulaciju aktivnosti NMP-1.

Najzad, modul za okonéanje sukoba ima funkciju da, u zavisnosti od ishoda generisanih u
modulima za simulaciju aktivnosti NMP-1 1 NMP-2, prikuplja potrebne statistitke podatke,
uklonja transakcije iz sistema i upravlja nastavkom eksperimenta, sve do njegovog kraja.
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Rad modula na slici 7.7 po¢inje kada u njega pristigne nova transakcija za predstavljanje NMP-1 i
njenth aktivnosti u sukobu sa NMP-2. U zavisnosti od pocetnih polozaja NMP-1 1 NMP-2, ostalih
parametara (kako samih naoruZanih mobilnih platformi, tako i sistema u celini), kao i daljeg ‘,
odvijanja simulacije, u modulu moZe da se generiSe jedan od sledeéa Cetiri ishoda:

I[SHOD - 1: do sukoba uopste ne dolazi;
ISHOD - 2: obe NMP prezivljavaju sukob;
[SHOD - 3: NMP-2 je unistena;

[SHOD - 4: NMP-1 je unistena.

Do prvog ishoda moZe do¢i kada je trenutno rastojanje platformi (D)) veée od dometa senzora S-1.
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Slika 7.7 Algoritamski opis modula za simulaciju NMP- 1 u sukobu sa NMP- 2
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Tada se vt§i prostorno-vremenska transformactja t(D,-Dy ;). Ukoliko nema realnog pozitivnog
resenja, nece biti ni sukoba, jer NMP-1 1 NMP-2 nikada ne¢e do¢i na domet senzora za osmatranje 1
upravljanje vatrom (ISHOD-1 na slici 7.7). Ukoliko realno reSenje postoji, posle isteka tog vremena
NMP-1 prelazi na pripremu orudja za otvaranje vatre.

Ukoliko je rastojanjc D, bilo manje od dometa senzora, NMP-1 odmah prelazi na pripremu orudja,
¢ije je vieme Tpg.;. Po isteku tog vremena, pamti se prethodno rastojanje D,, a pomocéu vremensko-

prostorne transformacije A odredjuje se novo rastojanje platformi D,

+ L o .
T thit Ukoliko je to rastojanje postalo veée od maksimalnog dometa oba senzora, sukob se okondava uz

ne
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prezivljavanje obe platforme (ISHOD-2 na slici 7.7), jer se rastojanje povecalo a obzirom na oblik
putanja, kada rastojanje jednom pocne da se povecéava, vise s¢ nikada nece smanjiti.

Ukoliko je rastojanje D, u dometu senzora, sukob se nastavlja. Ako j¢ NMP-2 u dometu orudja OR-
1 1 postoji bar jo$ jedan projektil u borbenom kompletu BK,, platforma NMP-1 otvara vatru na
NMP-2. Naprotiv, ako nema projektila na raspolaganju (BK;=0), NMP-1 vise ne moZe da dejstvuje
orudjem po NMP-2.

Projektilu iz orudja OR-1 je potrebno vreme 7;.; da stigne do NMP-2. To vreme se raduna na
0snovu izraza:

Dﬂ
TOR—I = Z (3) i

gde je D, rastojanje platformi, a J;_; brzina leta projektiola orudja OR-1.

Kada projektil signe do cilja, NMP-2 mozZe biti biti uniStena, sa verovatnoc¢om p,, . (ISHOD-3 na

slici 7.7). U protivnom, NMP-1 opet priprema orudje za novo dejstvo (uzimanje clemenata za
korekeiju vatre 1 priprema OR-1),

Ukoliko NMP-2 nije bila u dometu orudja OR-1, na osnovu prostorno-vremenske transformacije

T(D,-Dpp.;) trazi se interval vremena A posle koga ¢e rastojanje platformi postati manje od dometa
OR-1. Ako postoji realno pozitivno reSenje za At, tada Ce po isteku tog vremena NMP-1 opet preci
na vatreno dejstvo po NMP-2.

Ako realno pozitivno refenje za At ne postoji, NMP-1 nikada neée do¢i u situaciju da svojim
orudjem dejstvuje po NMP-2. U tom sluéaju, kao i u slucaju kada je potrosen borbeni komplet BKj,
NMP-1 nastavlja sa kretanjem, u osnovnim vremenskim intervalima simulatora (7,), bez mo-
guénosti aktivnog dejstva i sa manjim izgledima da preZivi sukob.
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NMP-1 moZe da bude bude unistena (ISHOD-4 na slici 7.7), §to zavisi od trenutnog poloZaja, daljeg
kretanja i aktivnosti NMP-2. Sa druge strane, ukoliko daljim kretanjem rastojanje D, platformi
prevazidje domete svih senzora za osmatranje i upravljanje vatrom, sukob se okon¢ava preziv-
ljavanjem obe platforme (ISHOD-2 na slicj il

Posle generisanja bilo kog od &etiri moguca ishoda sukoba, transakcija koja predstavlja NMP-1
napusta modul za simulaciju platforme NMP-1 i upucuje se u modul za okoncanje suko ba, iz koga
¢e, posle uzimanja potrebnih statisti¢kih podataka i zavrine obrade, biti uklonjena iz simulacije.
Parametri simuliranog sistema dve naoru¥ane mobilne platforme u sukobu su:

® Parametri kretanja naoruzanih mobilnih platformi

® Parametri senzora naoruZanih mobilnih platformi

® Parametri orudja naoruZanih mobilnih platformi

Parametri kretanja naoruZanih mobilnih platformi NMP-1 i NMP-2 su:

e Pocetni poloZaji platformi: NMP-1 (o1, yor) 1 NMP-2 (xy2, yg2);

® Azimuti pod kojima se platforme kreéu: o-1 i a-2;

e Brzine kretanja platformi: ViiVs

Parametri senzora naoruZanih mobilnih platformi su krajnji dometi Dg ;i Dg j;

Parametri orudja naoruZanih mobilnih platformi su:

® Verovatnode unistenja Pori1 Ppp., u funkcijama od medjusobnog rastojanja platformi
Prose¢na vremena pripreme Tog.; i Top.s

Krajnji dometi Dop; i Dog.,

Brzine leta projektila do cilja Vor.; i Vog.s

Veli¢ine borbenih kompleta (broj projektila) uz orudja BK; i BK,

Mere performansi simuliranog sistema dve naoruZane mobilne platforme u sukobu definisu se na
uzorku od N takvih simuliranih sukoba i obuhvataju sledeée:

* Procent ishoda uni§tenja NMP-1

® Procent ishoda unistenja NMP-2

* Procent ishoda unistenja i NMP-1 i NMP-2
[ ]

[ ]

Procent prezivljavanja i NMP-1 { NMP-2
Ukupno vreme trajanja sukoba T,

Prve Cetiri mere performansi predstavljaju procene verovatnoca odgovarajucih ishoda sukoba dve
naoruZane mobilne platforme.

Ukupno vreme {rajanja sukoba, Ty, definige se kao interval simuliranog vremena koji protekne od
trenutka detekcije bar jedne NMP pomocu senzora protivnicke NMP, do trenutka prestanka sukoba,
odnosno fatalnog ishoda bar za jednu od suprotstavljenih NMP ili odlazenja obe neunitene NMP
van zona detekcije njihovih senzora.

Osnovni mehanizmi za simulaciju sukoba dve naoruZane mobilne platforme

Simulaciija sukoba dve NMP je jedna od vanijih aktivnosti u istraZivanju, jer je osnovna namena
NMP, kao sloZenog vojnog sistema upravo borba, odnosno sukob sa protivnigkim NMP. Cilj izrade
takvih simulacionog modela da se, putem eksperimenata sa razvijenim simulatorom, istraZi uticaj
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razli¢itih parametara NMP kao sistema na tok 1 ishod sukoba i da se donesu adekvatne odluke o teh-
ni¢kim reSenjima i naelima borbene upotrebe NMP.

Osnovni mehanizmi za simulaciju sukoba dve NMP (Jankovié¢ R., 2002a, 2004d) su:

» 1(d): transformacija datog rastojanja u vreme;

e A1) transformacija datog vremena u rastojanje;

e VD: vatreno dejstvo po protivii¢koj NMP;

e p,: funkcija verovatnoc¢e pogotka protivnicke NMP;

s p,: funkcija verovatnode unidtenja pogodjene NMP;

¢ REM: reakciona matrica; _

e KTP: komunikacija transakcija sa preusmeravanjent.

Navedeni mehanizmi su osnovni, u smislu da se redovno pojavljuju u vecini simulacionih modela
koji su uradjent, 1li ¢ija izrada se predvidja u datim istraZivanjima.

Postoje i drugi, specifi¢ni mehanizmi, ¢ija potreba realizacije se jall.vlja od sluf“:aja dvo slucajg, za’wsb?t(;
od vrste i misija NMP koje ucestvuju u sukobu. Imajuéi u vidu njihovu manju opstost, oni nece
predmet ovog rada. | ,
Takodje, treba imati u vidu da je navedeni skup osnovnih meha'qizama otvoren. Ocekm? se }?a Ce slélt
u daljem radu do¢i do novih osnovnih mehanizama za simulaciju razmatrane klase sloZenih vojni
sistema.

Sada ée ukratko biti razmotren svaki od ovih mehanizama.

a. Transformacija datog rastojanja u vreme | v |
Na slici 7.5 moZe se uociti da nastajanje glavnih dogadjajg u sigt;mu, koji. oznacavaju pc?cct-ak Dl
zavr$etak pojedinih faza sukoba ili nekih drugih aktivnosti, zavisi od m.ec.ljusobnog raIiIOJa:leaata
naoruzanih mobilnih platformi NMP-1 i NMP-‘2. To rastojanje odredjuju trenutne koordin
platformi NMP-1 i NMP-2 i ono se dinamic¢ki menja u vremenu.

U simulacionom modelu je zato potrebna transformacija dat.ovg rastojama‘D u odgovaraéulil ‘;fr:(;
menski interval Af koji protekne dok se ne postigne zaFiata yehcma rastojanja D, odnl(z.spot ) 15/” ¢
stckne uslov za nastanak odgovarajuéeg dogadjaja u mmthanorzq sistemu. Vren}egs Lin <.3rva :
slucaju modela kretanja sa slike 6 predstavlja realno pozitivno re$enje kvadratne jednadine:

A(MF +B-A+C-D=0 (4)

odnosno
o _—B%B*~44(C- D) 5

b 24
gde su:
A=V +V}E =21V, Cos(at2 ~a,) (6)
B :2{[362([)“ Xy (t)](Vz sing, — V) sin a1)+ [yz (I)"yl([)](Vz cosar, —V cose, )} (7)
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C=le-xOF +[r.0)- 2O ®)

Ukoliko postoje dva realna pozitivna resenja, onda se u modelu bira manje od njih, odnosno onaj
interval At za koji ¢e rastojanje izmedju NMP-1 i NMP-2 prvi put dostiéi zadatu vrednost.

Ukoliko ne postoji nijedno realno reenje, to zna&i da razmatrani dogadjaj, pod datim uslovima,
nikada nece nastupiti, §to onda rezultuje odgovarajuéim ishodom u simulaciji.

b. Transformacija datog vremena u rastojanje

Trajanje neke aktivnosti u sistemu, u intervalu A4z, imaée za posledicu po svom okonéanju, pored os-

talog, 1 promenjeno rastojanje platformi Dff+4¢). Da bi se odredilo to novo rastojanje, potrebno je
izvr$iti transformaciju datog vremena u rastojanje.

U slu¢aju modela sa slike 7.6, novo medjusobno rastojanje platformi D¢+41) u zavisnosti od pro-
teklog vremenskog intervala (4¢) dato je izrazom:

D@ +A)=JA- (MY +B-Ar+C (9)

gde su veli¢ine A, B i C takodje odredjene izrazima (6), (7) i (8), respektivno.
¢. Vatreno dejstvo po protivnickoj NMP

Dijagram toka mehanizma za simulaciju vatrenog dejtstva (VD) po protivnickoj NMP prikazan je
na slici 7.8.
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Elementi za =2 -3
gadjanie

v
BK=BK-1

v
Let do
NMP-2

-1 NMP-2 unistena
-2 NMP-2 osteéena
I-1 | -3 NMP-2 neostecena

Slika 7.8. Mehanizam za simulaciju vatrenog dejstva NMP-1
Vatreno dejstvo orudjem po protivnickoj NMP obuhvata:

e pripremne radnje (donoSenje odluke, odredjivanje elemenata za gadjanje i podeSavanje oru.dja)_,

e dejstvo orudja: ispaljenje jednog od projekiila iz borbenog klompleta (BK), let projektila do
protivnicke NMP);

e procenu uéinka vatrenog dejstva (pogadjanje i/ili unistenje);

» korekciju elemenata za gadjanje i

¢ ponavljanje dejstva po cilju.

Mehanizam za simulaciju vatrenog dejstva orudja NMP-1 sa slike 7.8, ukljutuje s¢ u dijagram toka

algoritma simulacionog modela izmedju tataka A 1 B.

Donogenje odluke o preduzimanju vatrenog dejstva (blolf "VD?") zavisi od' <-iosta, él}fulaca, spe-
cifi¢nih za simulacije sukoba razli¢itih NMP (3ta je osnovn z‘a}datak NMP,. dalije vet bllq vatrf:nog
dejstva po istom cilju, da li postoji odgovaraju¢a kombinacija oru-dje-cﬂj,.kakyo je stanje resursa
NMP itd.). Ako se donese odluka da se preduzme vatreno c_igstv'o, 51m'ul1rfc1 se vodredjwanj.e
clemenata za gadjanje i priprema orudja, a zatim. i ispaljivanje py()]ektﬂffl, .sto rezult_ujef
smanjivanjem borbenog kompleta (BK) za 1. Sve te radnje, pored vrgmensklh kasn]fanja, zaht?vaj ui
pregledanje i aZuriranje sadrZaja reakcione matrice REM-1 (Jankovi¢ R., 2000) koja u modelu pri-
pada NMP-1.

Let projektila do protivnitke NMP izratunava se na osnovu njegove brzine i rastojanja NMP-1 i
NMP-2. U modelu se predstavlja &istim vremenskim kaSnjenjem.
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Kada projektil doleti do cilja, uzorkuje se funkcija raspodele verovatnoce pogadjanja, da bi se

odredilo da Ii je NMP-2 pogodjena. Slika 7.9. Opsti oblik familije krivih p, (IP, d)
Ako NMP-2 nije pogodjena, a u borbenom kompletu ima jo§ projektila (BK = 0}, ponovo se odlazi Na slici 7.10 se vidi da je izloZena povr§ina u nekom proizvoljnom polozaju NMP-2 definisana
na blok za donosenje odluke o nastavljanju vatrenog dejstva. izrazom:

Ako je utroSen ceo borbeni komplet (BK = 0), odlazi sa na blok u kome se odredjuje da li je u
sukobu NMP-2 o3teéena (ishod "1-2 ") ili neoitecena (ishod "1-3 ").

'\ Y
Ako je NMP-2 pogodjena, odredjuje se u¢inak projektila po cilju, 5to se u modelu postize uzorkova-
njem funkeije raspodele verovatnoce unistenja. A

Ako je NMP-2 uniStena, sukob se zavriava iskodom "I-1", a ako nije, prvo se u reakcionu matricy Q
REM-2 unosi uéinak (stepen odtecenja) projektila na NMP-2. Zatim se odredjuje da li je utroden ceo
borbeni komplet BK, pa simulacija nastavija kao §to Je ranije opisano.

d. Funkcija verovatnoée pogotka protivnicke NMP

Verovatnoca pogotka () protivnicke NMP jednim projektilom jedan je od najvaznijih osnovnih
funkcionalnih mehanizama u razmatranoj klasi simulacionth modela. Na slici 7.9 prikazan je opsti
izgled familije krivih Pp u funkeiji od rastojanja 4, za vise razliditih povrsina cilja izloZenih dejstvu
orudja (IP).

Na verovatnoéu pogotka, Pps Wticu i razni dodatni &inioci, zavisno od vrste orudja i projektila,
odnosno njihovih tehnickih i balistickih karakteristika, &to zbog svojih specifiénosti od sluéaja do /
sluCaja izlazi iz domena ove studije, Ono §to je opste je da u svim slu€ajevima orudje OR-1 treba da /
na rastojanju d pogodi ukupnu izloZenu povrsinu (/P) NMP-2, koja zavisi od njenog pravea kretanja
1 poloZaja u odnosu na NMP-| (slika 7.10).

NMP-1

A

Pretpostavimo da se NMP-2 moze po obliku uproséeno predstaviti paralelepipedom éije su
dimenzije « (3irina), b (duzina) i ¢ (visina). Ukupna izloZena povriina Jje projekeija paralelepipeda

fla ravan upravnu na niSansku liniju koja spaja orudje OR-1 sa NMP-2. Minimalna izloFena Slika 7.10, EzloZena povrina NMP- 2

tgat 1 —ctgaref
Pp 4 P == a L 1 i8OS &
T \/1_+lg',6’ \/l+lg“a2 \/1+Cl‘g a,

gde su: «, b i ¢ - dimenzije NMP-2, ¢, - azimut pod kojim se kreée NMP-2, B - ugao izmedju
niSanske linije n/ i pravca severa.

Mehanizam se koristi tako §to se prvo odredi /P, a zatim pomocu /P odabere’odgovaraj uca kriya iz
familije p,(IP, d) i, za dato rastojanje d, tako dobije odgovarajuéq ver(.)x_fat_r?oca pogotka p,. Najzad,
generiSe se slu€ajni broj i pomocu p, odredi da li je NMP-2 pogodjena ili nije.

1.0 1P, <1Ip, < IP,

00 b TS ""d > ¢. Funkeija verovatnoée uniStenja pogodjene NMP o
Pogodak u NMP-2 ne znadi uvek i njeno unitenje. U reaanm sistemu, Pogode.lk u vemm sl.ucaje\lf(a-}
prouzrokuje samo izvestan stepen odteéenja NMP-2, Do umétenja dolazi u’kolik(,) Je pogoc_lj en neki
e izuzetno osetljiv deo NMP-2, ili ako je ona, usled pr.ethod.mh pogodaka, veé ostefcena u tOllkC‘;J_].Hserl
poviSina [Py, = ac, a maksimalna 1P, = cva® + 5 . U nekom proizvoljnom polozaju i praveu da je posledica posmatranog pogotka doyloljna da je trajno onesposobi 7a dalja borbena dejstva.
kretanja NMP-2, njena ukupna povrsina izloZena dejstvu orudja OR-1 je IP=c(a'+b"). Mechanizam za simulaciju treba da omoguéi:
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» odredjivanje verovatnoée unistenja jednim pogotkom i
* "memortjsko” svojstvo pogadjanja NMP-2 (kumulativni efekt osteé¢enja usled vise uzastopnih
pogodataka).

U slu¢aju na slici 7.10, dejstvu orudja OR-1 moze biti izloZena najmanje jedna (cela) i najvise dve
(smanjene) bo¢ne povriine NMP-2. Koje ¢e to povriine biti zavisi od polozaja NMP-1 koja ima
orudje OR-1 i NMP-2 koja predstavlja cilj. Odredjivanje verovatnoée unistenja NMP ako se pogodi
neka od njenih povrSina je slozen problem, specifi¢an za svaku NMP posebno, kao i za neke druge
¢inioce (kombinaciju cilj-orudje, daljinu, parametre kretanja).

Svaka od izloZenih povrS§ina NMP-2 ima drugadiju vrednost verovatnoée unmiitenja jednim
pogotkom,

Ako je NMP-2, na primer, tenk - on ¢e, kao tipi¢no ofanzivna NMP imati najbolju zadtitu, pa samim
tim i najmanju verovatnocu unistenja (p,;) na prednjoj povrsini, ne$to manje (i medjusobno
razli¢ite) p,> 1 pys na boénim povr§inama i najmanju p,; na zadnjoj povrdini. Zato je ukupna
verovatnoca uniStenja NMP-2 odredjena izrazom:

c l+iga,tgh +B 1-ctga,tgf

. v 11
" g ews " rega Y

gde sw: p,; i py; verovatnoée unistenja NMP-2 pogotkom u njene povrsine i i j koje su izloZene
dejstvu orudja OR-1.

Memorijsko svojstvo oSte¢enja NMP-2 pogocima orudja OR-1 ostvaruje se u kombinaciji sa drugim
osnovnim mehanizmom - reakcionom matricom REM-2 (Jankovi¢ R., 2000, 2003, 2003¢, 2004d), U
njoj se, u toku stmulacije vodi evidencija o svim pogocima (na primer, za sve etiri povriine NMP-
2 sa slike 7.10) i o efektu svakog od njih na pojedine vazne podsisteme i delove NMP-2.

Kumulativno svojstvo postize se postepenim povedanjem pojedinagnih i ukupne verovatnoée
uniStenja u zavisnosti od ostvarenih pogodaka NMP-2 orudjem OR-1.

f. Reakciona matrica

Reakciona matrica (REM), detaljnjje opisana u (Jankovi¢ R., 2000 2004d), &ija je logitka
organizacija prikazana na slici 7.11, omogucava da se u simulaciju sukoba uvedu:

» Karakteristike pretnje/cilja koji imaju zna¢aja za simulaciju sukoba, reakcije i borbenih dejstava
naoruzane mobolne platforme.

o Karakteristike i stanje bitnih podsistema, delova i drugih resursa naoruzanih mobilnih platformi
u sukobu, NMP-1 1 NMP-2,

» FEkspertska pravila odlu¢ivanja u komandovanju svake od naoruzanih mobilnih platformi koja se
primenjuju radi odredjivanja reakcije NMP u konfliktnoj situaciji.
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7a svaku NMP u sukobu postoji po jedna odgovarajuéa reakciona matrica, REM-1 1 REM-2.

UTICAL REAKCLIE

REAKCIONA

MATRICA NMP
pEnT) FAPAKTERETIKE
NI FAFTNE [ CL.JA

PRETNJA [o|of...| 0]
I/ id CiLd

REAKCIJA
NMP

UTICAJ PRETNJE f CILJA

Slika 7.11. Reakeiona matrica (REM)

Karakteristike premji vili ciljeva su vaZnost protivnicke NMP, verovatnoce unié-t.cnja (kakq
protivni¢ke NMP, tako i sopstvene NMP od strane protivnika) i sli¢no. Moguce reakcije NMPl-l 1
NMP-2 na razlitite dogadjaje u sukobu su podskup skupa svih reakcija naoruZane mobilne
platforme, preslikan na uredjen skup odgovarajucih polja u matrici {Ry, Ry, e sz-}. Na primer, na
samu pojavu NMP-2, NMP-1 reaguje aktivnostima zapisanim u odgovarajucim poljima REM-1.

Ekspertska pravila odludivanja u komandovanju (znanje posade NMP) uvode se u simg}acioni
model preko koncepta REM, tako $to su u njoj naznacene reakcije iz skupa mogucih reakcga {va,
Ry, ..., Ryl koje se primenjuju za svaki moguéi simulirani dogadjaj. Ta ekspertska pravila vrse
preslikavanje jedne realizacije skupa karakteristika date pretnje na uredjeni podskup skupa mo gucih
reakcija, odnosno:

clspartska
provily

{PP,... P, |—mdoeic 5 IR Ry Re | (12)

gde je: {R,,Rz,...,RK} < {Rl’st""RM}

Reakciona matrica je dinami¢ka struktura, koja se menja u vremenu. Na te promene direktno uti(”:ll.l,
kako razliciti dogadjaji u sukobu, tako i same reakcije naoruZane mobilne platf.orme. To rezultuje
promenom u skupu polja moguéih reakcija od trenutka T; (prethodno stanje) do trenutka T,
(trenutak nastanka promene usled dogadjaja u sukobu ili reakcije NMP):

dogda
i

R Ry, Ry s — 20 SRRy Ry}

(13)

J
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Svaki dogadjaj u kome je zbog nekog dogadjaja unisten ili odtecen, odnosno reakcija zbog koje je
utroSen neki resurs NMP, uticu na moguénost dalje primene reakcije ustovljene tim resursom, u
zavisnosti od stepena uniStenja, oSteéenja 1li utroSenosti. Na primer, reakcija otvaranja vatre postaje
nemoguca ukoliko je u prethodnim dejstvima utro$ena sva municija iz borbenog kompleta orudja.

g. Komunikacija transakcija sa preusmeravanjem

Mehanizam za komunikacije transakcija sa preusmeravanjem (KTP) potreban je da bi se u modelu
simulirao uticaj jedne NMP na drugu. Na primer, ako je NMP-1 orudjem OR-1 uspela da pogodi
NMP-2 i uniti orudje OR-2, a NMP-2 je u tom trenutku bila u fazi pripreme za vatreno dejstvo, ona
¢e morati da prekine tu aktivnost koja je postala neizvodljiva. Transakcija koja predstavija NMP-2
obustavice tekuéu aktivnost i bi¢e preusmerena na novu aktivnost koja odgovara takvom razvoju
sukoba.

Jedna od mogucih realizacija KTP opisana je u radu (Jankovi¢ R., 1997) i svodi se na upotrebu
posebnih entiteta, po jedan za svaku od aktivnosti koje NMP moZe da preduzima u modelu. Kada
jedna od NMP Zeli da iskaZe svoj uticaj na drugu, njena transakcija zauzima pomocu prekida sve te
entitete, uz preusmeravanje druge transakceije na deo programa kojim se simulira iznudjena rekacija.
Obzirom da druga transakcija moZe u jednom trenutku zauzimati samo jedan od tih entiteta, ona ¢e
preduzeti ba$ odgovarajuéu aktivnost, dok prekid zauzeca ostalih entiteta kojim se predstavljaju
druge aktivnosti u modelu nece proizvesti nikakvu posledicu u simulaciji.

7.6 SIMULACIJA IZNENADNOG SUKOBA DVA TENKA
Tenk kao naoruzana mobilna platforma

Tenk je ofanzivno oklopno borbeno vozilo, §to znadi da mu je stepen zastite najveéi na prednjoj
strani, ne§to manje na bo¢nim stranama, a najmanji na zadnjoj (Jankovié¢ R., 2002b, 2003a). Izgled i
osnovne dimenzije dati su na slici 7.12.

Imajuéi u vidu te dimenzije, raspored podrucja posebno vaznih za funkcionisanje tenka i njihovu
osetljivost na pogotke, takav tenk se u ovoj simulaciji najpre aproksimira paralelepipedom ¢&ije su
dimenzijea=35m,p=8mic=3m,.

Posadu tenka ¢ine komandir, ni§andzija, posluZilac i voza¢. Prva trojica mogu medjusobno da se
zamene, pa kod izbacivanja iz stroja nekog od njih, tenk jo3 uvek funkcionide, mada sa smanjenim
performansama. Vozac je nezamenljiv, pa je takav pogodak kriti¢an. Komandir t ni¥andZija su u ku-
poli sa desne strane u praveu voznje, posluZilac sa leve strane, a vozaé je u sredini prednjeg dela
tenka.

Osnovni pogon imotor, transmisija) je u zadnjem delu tenka 1 najizloZeniji je sa zadnje, manje sa
boénih, a najmanje sa prednje strane tenka.

Hodni mehanizam (gusenice, pogonski tockovi itd.) najmanje je izloZen sa prednje, vise sa zadnje, a
najvise sa bocnih strana tenka. Mehanizam za pokretanje kupole je najvise izloZen u delu na sastavu
izmedju kupole i tela tenka.
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Slika 7.12. Tenk kao naoruzana mobilna platforma: izgledi strana i osnovne dimenzije

Osmatracko-niSanske (O-N) sprave komandira i niSandZije su zamenljive u okviru svojih osnovnih
funkcija. Pored toga, ako nisu van stroja njen osnovni korisnik i vozaé, svaka od njih u izvesnoj me-
r1 moze da zameni unistenu osmatracku spravu vozaca.

Unisteno glavno orudje je kritican efekat pogotka u tenk. Ono je najmanje izloZeno sa zadnje, ne§to
vise sa prednje i najvise sa bo¢nih strana tenka.

Ako se tenkovi u sukobu predstavljaju paralelepipedima dimenzija @, b i ¢, onda orude tenka T-1
(OR-1) na rastojanju d treba da pogodi ukupnu izloZenu povrsinu (IP-2) tenka T-2, koja zavisi od
njegovog pravea kretanja i polozaja u odnosu na T-1 (slika 7.13).
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Slika 7.13. IzloZena povrSina tenka T-2

Ukupna izloZena povriina T-2 je projekcija paralelepipeda na ravan upravnu na niSansku liniju (nl))
koja spaja orude OR-1 sa T-2 i data je izrazom:

IR, = a2C2|COS ﬁzl +by0y Sinlﬂz{ :S211,31COS /82| L S2/214|Sin ﬁ2| (14)

gde su:

az, by 1 ¢; - dimenzije tenka T-2, 2 - ugao pod kojim se T-2 krece u odnosu na niSansku linije nl;
oruda OR-1 tenka T-1, a Sy 5 1 Sa24 povrSine strana paralelepipeda kojim se predstavlja 1-2.

Na isti nacin, odreduje se ukupna izloZena povrsina T-1:

1R :S1/1,3l005181‘+Slfz,4|5inﬂ1l (15)

U poboljSanom simulacionom modelu (Jankovi¢ R., 2007a, 2007b), pored dimenzija tenlfa,. koje se
uvode preko povriina strana paralelepipieda kojim se on aproksimira, uzimaju se u obzir 1 faktori
forme, koji su definisani izrazom:

STf, i
FF, =0 (16)

i

gde su Sy;; stvarna povriina tenka, a S;, povrsina odgovarajuée strane njegovog aproksimativnog
paralelepipeda.
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Primer odredivanja faktora forme za poznati tenk T-73 prikazan je na slici 7.14 (zatamnjeni su
delovi povrSine za koje se stranica aproksimativnog paralelepipeda razlikuje od odgovarajuée realne
povrsine tenka).

Tenk T-72:
1 813 = 8113 m?
== FF13= 0,795
o i e 82,4 =151504 m2
S T o FF24= 0731
7 Tl N N = S5 =24627Tm
: w FFg = 0984

s

Slika 7.14. Aproksimativne povriine i faktori forme

U tabeli 7.2 odredene su aproksimativne povrsine i faktori forme za nekoliko poznatijih savremenih
tenkova (Jankovié R., 2007a, 2007b). U toj tabeli, indeks 1,3 odnosi se na prednju i zadnju stranu
tenka, indeks 2,4 na bocne strane, a indeks 5 na gornju povrinu tenka.

Tabela 7.2. Aproksimativne povrSine i faktori forme

Naziv tenka Zemlja porekia FFi3 FFs4 FFs
S13 [m’] 854 [m°] S5 [m?]
ABRAMS SAD 0,857 0,795 n.p.
MIA2 8.711 22,888 28.987
ARIETE 6 ltalija 0,832 0,839 0,993
9,025 18,975 27,400
LEOPARD 2 Nemacka 0,856 0,849 0,936
11,100 23,100 28.490
T-90 Rusija 0,808 0,739 0,931
7,908 16,0 25,510
M-84 Srbija 0,795 0,731 0,984
(SRJ) 8,113 15,504 24,627
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U prethodnim verzijama simulatora, verovatnoée pobeda tenkova T-1 i T-2 u sukobu bile su
izrazene samo preko verovatnoéa pogadanja glavnih oruda p; 1 p» (u razmatranom slucaju 80% 1
70% respektivno).

U poboljianom simulacionom modelu, posle uvodenja uticaja dimenzija i faktora forme tenkova,
verovatnoée pobeda tenkova T-1 1 T-2 date su izrazima:

A FF2:1,3S:2/1,3]COS ﬁv‘ + FF2:2,452:2,4l5in ﬁz‘
™ FE/]JSMJ‘COS ﬁ1’ + FE:2‘451:2,4|5in ﬁll

P (17)

FF 15813 COSﬁ]‘ +F]:1/2,4S1/z,4|81nﬁ1|

Fr,= : o (18)
FFy1385113]008 Bo| + FFy1345,,5.4 510 5,

Polazne prepostavke

Simulacija sukoba dva tenka, T-1 (T-90) i T-2 (ABRAMS MIA2), izvriena je pod slede¢im pret-
postavkama:

f) Tenkovi T-1 i T-2 kreéu se u susret, pod azimutima o, 1 a2=a1+1800, svojim maksimalnim
brzinama ;7 1 V5. Do neocekivanog sukoba ne znaju jedan za drugog.

g) Tenkovi T-1 i T-2 imaju osmatracko-nisanske sprave ON-1 i ON-2, koje sluZe za osmatranje 1
upravljanje vatrom. One su definisani svojim krajnjim dometima Doy 1 Donea.

h) TENKOVI T-1 i T-2 imaju oruda OR-1 i OR-2 koja mogu da pogode protivnika sa
verovatnoéama p,, . 1 P, » u funkeiji od rastojanja. Prose¢na vremena pripreme oruda za
dejstvo su Tor.s 1 Tors, dometi Dop.y 1 Dor.2, brzine leta projektila do cilja Vi, 1 V21 veliine
borbenih kompleta municije 8K, 1 BK .

i) Sukob T-1 i T-2 pocinje kada bar jedan od njih otkrije protivnika pomoéu svoje osmatracko-
nisanske sprave. Kada sukob jednom pocne, vi§e nema odustajanja do njegovog okoncanja.

i) Sukob prestaje kada se postigne prvi od pogodaka sa kritiénim ucinkom, kada u procesu
postepenog unistenja udinak pogotka postane kriti¢an ili kada oba oruda ostanu bez municije.

k) Podaci o T-1 i T-2 koji su korid¢eni u simulaciji, dati su u tabelh 7.3.

Tabela 7.3. Uporedne karakteristike tenkova u sukobu

NAZIV T-1 T-2
Maksimalna brzina ¥; [m/s] 18 18
Azimut o ['] 0 o, +180
Domet ON-sprava Dg,v.; [m] 5000 5000
Domet oruda Dog.; [m] 5000 2000
Verovatnoc¢a pogadanja p; [%] 80 70
Vreme pripreme oruda Tog-; [S] 10+4 §+2
Brzina leta projektila V;,-; [m/s] 300 1800
Velidina borbenog kompleta BK; 4 45

Analiza rezultata eksperimenata

Ukupno je izvreno 20 eksperimenata, od kojih se svaki sastojao od N=10000 simuliranih sukoba.

Faktori ¢ije su vrednosti menjane u toku eksperimenata bili su:

2

¢ pocetno rastojanje tenkova, Dy = {500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000}
metara,

+ uvodenje ili neuvodenje korekceije verovatnoce ishoda sukoba u modelu uzimanjem u obzir
uticaja dimenzija i faktora forme tenkova.

U prvih 10 eksperimenata ne uzimaju se u obzir dimenzije 1 faktori forme suprotstavljenih tenkova,
§to znadi da se smatra da su tenkovi po dimenzijama i obliku identi¢ni, a ostale karakteristike su
date u tabeli 7.3.

Drugih 10 eksperimenata imali su za cilj da se utvrdi kakve su posledice usavrSavanja modela
uvodenjem uticaja dimenzija i faktora forme tenkova, koji su dati u tabeli 7.2.

VEROVATNOCE PRVIH POGODAKA TENKOVA T-11T-2
dometi crudja: Dggpy=5000 m Dpg,=2000 m
! =t—Tenk T-1 —=O~Tenk T-2 ]
— 90 . |
< 80 / —
§ 7o r_,‘/ \ / '
o |
E ” [<\ IX\
<L |
£ 30 [\
< z A \
g 2 \
= 10 | "\ |
\L |
0 I —— et
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
POCETNO RASTOJANJE T-11T-2 [m]

Slika 7.15. Rezultati prvobitnog simulacionog modecla (bez uticaja dimenzija i faktora forme)

Na slici 7.15 moZe se uociti da su, u prvoj grupi eksperimenata, sa jednostavnijim modelom (bez
uzimanja u obzir uticaja dimenzija i faktora forme tenkova), na minimalnom pocetnom rastojanju
od 500m, verovatnoce da prvi pogodak postigne T-1 ili T-2 pribliZno jednake.

Na rastojanjima od 500m do 2000m raste verovatnoca da prvi pogodak postigne T-2 1 dostiZe vred-
nost od 75%.

Opseg pocetnih rastojanja od 2000m do 2500m je zona promene, kada se verovatnoce prvih
pogodaka najpre izjednaluju, a zatim raste raste verovatno¢a prvog pogotka T-1, do svoje
maksimalne vrednosti od 99,88 %.

Druga grupa eksperimenata (slika 7.16) pokazuje da uvodenje uticaja dimenzija i faktora forme
tenkova u model sukoba ima zna¢ajan uticaj na rezultate simulacije.
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Na minimalnom pocetnom rastojanju od 500m, verovatnoée da prvi pogodak postigne T-1 ili T-2
sada se razlikuju 1 iznose 62,2% 1 37,8% respektivno. To je posledica manjih dimenzija i boljeg
faktora forme tenka T-1, kao i relativno kratkog rastojanja, koje ne omoguéava da izraZaja dode
razlika u brzinama protivoklopne vodene rakete i potkalibarnih probojnih projektila.

Na rastojanjima od 500m do 2000m raste verovatnoéa da prvi pogodak postigne T-2 1 dostize vred-
nost od 61,41%, Sto je, 1z istog razloga, znatno manje nego u prvoj grupi eksperimenata.

Opseg pocetnih rgstojanja od 2000m do 2500m je zona promene, kada se verovatnoce prvih
pogodaka najpre izjednacuju, a zatim naglo raste verovatnoca prvog pogotka T-1, do svoje
maksimalne vrednosti od 100%.

VEROVATNOCE PRVIH POGODAKA TENKOVA T-11T-2
dometi orudja: Dyp=5000 m Dgr,=2000 m
=t=Tenk T-1 (korigovan model) =0=Tenk T-2 (korigovan model) |
100 B ﬁ,._“..,..‘\;l - A, A Ty 7 ﬁ:\
0 / ;
= ll |
80 |
: / |
g 70 f
/
& 60 AN F—
g 8PN / |
E 50— X |
S a0 L7 e \
S i g i \ i
£ 30 \
= hY
g 20 \
w \
> \
10
\ |
0 h_ ={ L ]} ) :1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
POCETNO RASTOJANJE T-1 1 T-2 [m]

Slika 7.16. Rezultati poboelj$anog simulacionog modela (uticaj dimenzija i faktora forme)

U odnosu na prvu grupu cksperimenata to se deSava znatno brze, pa se apsolutna prednost tenka T-1
postiZze ve¢ na rastojanjima preko 3000m.

Na osnovu poredjenja rezultata ove dve grupe eksperimenata, moze se zakljuciti da uvodenje
dimenzija i faktora forme tenkova u simulacioni model zna¢ajno utie na realnost simulacije
iznenadnog sukoba dva tenka. Takav poboljSani model predstavlja solidnu osnovu za dalja
istrazivanja u ovoj oblasti.

7.7 SIMULACIJA UTROSKA MUNICIJE U TOKU IZNENADNOG SUKOBA
DVA TENKA

U ovom odeljku studije prikazuje se simulacija utros$ka municije glavnih orudja u neocekivanom
sgkobu dva tenka, pomo¢u modela u kome se primenjuje mehanizam postepenog unistenja protiv-
ni¢kog tenka usled dejstva glavnog orudja.
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U radu (Jankovié¢ R., 2001c), uveden je simulacioni model sukoba dve naoruZzane mobilne platforme
(NMP). Cilj izrade takvih simulacionog modela je da se, putem eksperimenata sa razvijenim
simulatorom, istraZi uticaj razli¢itih parametara NMP kao sistema na tok i ishod sukoba i da se
donesu odluke o tehnickim regenjima i nadelima borbene upotrebe NMP.

Osnovni mehanizmi za simulaciju sukoba dve NMP (Jankovic R., 2002a, 2004d) su:

©(d): transformacija datog rastojanja u vreme;

A1) transformacija datog vremena u rastojanje;

VD: vatreno dejstvo po protivnickoj] NMP;

pyp: funkcija verovatnoce pogotka protivnicke NMP;
p.: funkcija verovatnoée unitenja pogodjene NMP;
e REM: reakciona matrica;

e KTP: komunikacija transakcija sa preusmeravanjem.

Ti mehanizmi su posluzili za razvoj simulatora sukoba tenkova T-11T-2, u cilju ispitivanja uticaja
izbora glavnog orudja na ishod sukoba (Jankovi¢ R., 2002b).

Jedna od polaznih pretpostavki bila je da se sukob okoncava kada jedan tenk pogodi protivnika, ili
kada usled potpunog utroska glavna orudja ostanu bez municije. Mada se u prakst NMP ponekad
zaista izbacuje iz stroja posle prvog primljenog pogotka, ova pretpostavka ipak nije opStevazeca,
zbog razlitite osetljivosti pojedinih vrsta NMP na prvi pogodak, koja varira od veoma velike
(avion), preko srednje (tenk), pa do manje (ratni brod).

Zato je u radu (Jankovi¢ R., 2003a) uveden mehanizam za simulaciju postepenog uniStenja
naoruzane mobilne platforme koja je pogodjena sa jednim ili viSe projektila 1z orudja protivnika.
Takav mehanizam u osnovi obezbedjuje:

e odredjivanje verovatnode unistenja jednim pogotkom i
e "memorijsko" svojstvo pogadjanja NMP (kumulativnl efekt oite¢enja usled vise uzastopnih
pogodataka).

U radovima (Jankovié R., 2003¢, 2004a, 2004b i 2004c), razvijen je model i izvrsena simulacija dva
tenka, koji imaju identi¢ne karakteristike, izuzev glavnog orudja (tabela 7.4). Kod jednog od njih, to
je klasi¢an top koji ispaljuje protivoklopne probojne potkalibarne projektile, a kod drugog
protivoklopna vodjena raketa.

Uporedne karakteristike tenkova u sukobu date su u tabeli 7.4. Vidi se da je model poboljsan u
pogledu veovamodée pogadjanja cilja projektilom iz glavnog orudja tenka, por., koja je u ovom
pristupu data funkcionalnim zavisnostima, prikazanim na slici 7.18.

Tabela 7.4. Uporedne karakteristike tenkova u sukobu

NAZIV T-1 T-2

Maksimalna brzina V; [m/s] 18 18

Azimut o; [] o 0, +180

Domet ON-sprava Doy, [m] 5000 5000

Domet orudja Dog.; [m] 5000 2000
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Funkerna verovatnoce pogadjanja pog.; [%] (slikal8) (slika 18)
Vreme pripreme orudja Tyz_; [s] 10+£4 8§+2
Brzina leta projektila v;,_; [m/s] 300 1800
Veli¢ina borbenog kompleta BK; 4/ 8/ 16 45

U analizi su prikazani neki od rezultata ukupno 30 izvrienih eksperimenata u kojima su menjani
slede¢i parametri: pogetno rastojanje tenkova u sukobu i veli¢ina borbenog kompleta (broja raketa)
na raspolaganju u tenku T-1. Tu se procenjuju efekti dejstva glavnih orudja na protivnitke tenkove i
verovatnoce pobede tenka T-1,

Na slici 7.17 prikazane su verovatnoée pobede tenka T-1 u funkciji pocetnog rastojanja tenkova u
sukobu i veli¢ine borbenog kompleta (broja raketa) u tenku T-1.

VEROVATNOCA POBEDE TENKA T-1
U ZAVISNOSTI OD POCETNOG RASTOJANJA T-1i T-2

|—0—BK1=4 - O- BK1=8 —A—BK1=16

100 e e T A ———
. pene !
80
70
60 4—
50

pr.r [Yel

30 I
20
10 A

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
RASTOJANJE TENKOVA T-11T-2 [m]

Slika 7.17. Verovatnoéa pobede tenka T-1

UoCavaju se tri zone: do 2000 m, gde u vecem broju slucajeva pobedjuje T-2, od 2000 do 2500 m
(osenceno) gde dolazi do promene i od 2500 do 5000 m, gde sa poveéanjem pocetnog rastojanja sve
vise dominira tenk T-1.

Rezultati simulacionih eksperimenata ukazuju na to da na rastojanjima do 2000 m, prednost ima tenk
T-2 naoruzan klasitnim topom koji izpaljuje brze potkalibarne probojne projektile, a na
rastojanjima od 2500 m do 5000 m tenk T-1 naoruZan vodjenim protivoklopnim raketama. Razlike
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su izraZenije kada se broj raketa poveca sa 4 na 8, §to je u razmatranim slu¢ajevima i optimalna
vrednost borbenog kompleta.

U ovom odeljku se, u analizi rezultata 30 eksperimenata izvrienih sa programom simulatorom
implementiranim pomodu jezika GPSS World, razmatraju se utro$ci municije UM, i UM, glavnih
orudja tenkova T-1 1 T-2, respektivno.

Polazne pretpostavke za izradu simulacionog modela iznenadnog sukoba tenkova T-1 1 T-2 su

sledece:

a) T-11i T-2 krecu se u susret, pod azimutima «; i az=a;+180", svojim maksimalnim brzinama Vii
V5. Do neocekivanog sukoba ne znaju jedan za drugog.

b} T-1 1 T-2 imaju osmatratko-niSanske sprave ON-1 i ON-2, koje sluZe za osmatranje i
upravljanje vatrom. One su definisani krajnjim dometima Doy 1 Doy.z.

¢) T-11T-2 imaju orudja OR-1 i OR-2 koja mogu da pogode protivnika sa verovatnodama Pop; 1
Dop ) U funkeiji od rastojanja. Prose¢na vremena pripreme orudja za dejstvo su Tors i Tora,
dometi Dpgr.; 1 Dogs, brzine leta projektila do cilja ¥y, 1 ¥, ;1 veli¢ine borbenih kompleta
municije BK; i BK; .

d) Sukob T-1 i T-2 pocinje kada bar jedan od njih otkrije protivnika pomoéu svoje osmatracko-
niSanske sprave. Kada sukob jednom poéne, vise nema odustajanja do njegovog okoncanja.

e) Sukob prestaje kada se postigne prvi od pogodaka sa kriticnim ucinkom, kada u procesu
postepenog unistenja ucinak pogotka postane kriti¢an il kada oba orudja ostanu bez municije.

U opstem slucaju, kada je tenk T-2 pogodjen, verovatnoca da je pogodjena njegova manja (Eeona ili
zadnja) povr§ina je data izrazom:

ajcos ff
P = | ZI_ (19)
a|cos ﬁz} + b‘sm [)’2|
a verovatnoda da je pogodjena jedna od vecih (boé¢nih) povrsina, izrazom:
blsin g
P sin/, (20)

4 a‘cosﬁ’2| + blsinﬁ2|
gde su: a Sirina, b duZina paralelepipeda kojim se aproksimira tenk, a f; ugao izmedju pravca
kretanja T-2 i niSanske linije koja ga spaja glavno orudje T-1 sa T-2.

Pogodak u tenk T-2 ne zna¢i uvek i njegovo unistenje. U stvarnosti, pogodak u vedini slu¢ajeva pro-
uzrokuje samo izvestan stepen oStecenja T-2. Do uniStenja dolazi ukoliko je pogodjen neki izuzet-
no osetljiv deo T-2, ili ako je on, usled prethodnih pogodaka, ve¢ u tolikoj meri osteé¢en da je
posledica posmatranog pogotka dovoljna da ga trajno onesposobi za dalja borbena dejsiva.

Za svaku vrstu tenka, kao 1 za svaku vrstu projektila kojim se on pogodi, postoji konaéan, prebrojiv
skup efekata tih pogodaka. Ovi efekti, mogu imati razlicut uticaj na postepeno unistenje tenka:
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* ncki od njih su kriti¢ni (efekti pogodaka u vitalne delove), jer odmah 1zazivaju potpuno
unistenje tenka;

¢ drugi izazivaju odredjen stepen uniStenja, koji se moZe kumulirati, tako da u kombinacijt sa
efektima drugih pogodaka, na kraju mogu izazvati potpuno unistenje tenka;
¢ najzad, neki pogoci izazivaju vide razlicitih (kombinovanih) efckata istovremeno.

Svaki od moguéih efekata postignutog pogotka u svaku od izloZenih povrSina tenka T-2 ima

druga¢iju vrednost verovatnode. Ukupna verovatnoéa realizacije jednog od efekata (1) pogotka
NMP-2 odredjena izrazom:

_ CIICOSﬁz’pm +b’5inﬂ2ipr’g (21)
a’cosﬁ’zf + blsin i

P,

gde su: py 1 py verovatnode realizacije efekta k na T-2 pogotkom u njegove povriine i i 7 koje su
izloZene dejstvu glavnog orudja T-1. Njihove vrednosti se u simulatoru nalaze u tabeli verovatnoca

efekata pogodaka, &iji je primer, za eksperimente ¢iji su rezultati opisani u ovom radu, dat u tabeli
7.

Simulacioni model sukoba T-1 i T-2 je diskretan i dinamijgki, orijentisan na dogadjaje. Za
implementaciju modela posluzio Je jezik GPSS World, Tenkovi T-1 1 T-2 se predstavljaju GPSS
transakcijama, koje u svojim parametrima nose sve relevantne informacije (koordinate trenutnog
poloZaja, brzine i sl.). Aktivnosti sistema se predstavijaju istim viemenskim kasnjenjima.

Na slici 7.18, date su raspodele verovatnoca pogadjanja protivni¢kog tenka glavnim orudjima OR-1
1 OR-2 u njegovu izloZenu (prednju) stranu, u funkeiji od medjusobnog rastojanja tenkova T-1 i T-
2. Vidi se da protivoklopna vodjena raketa ima veéu verovatnoéu pogadjanja i da je efikasna do
5000 m, za razliku od potkalibarnog probojnog projektila, koji ima efikasan domet do 2000 m.

Verovatnoée pogadjanja orudja OR-1i OR-2

|~ Raketa <~ Top

Por-i Y]

O ‘l T T G |
0 1000 2000 3000 4000 5000

RASTOJANJE TENKOVA T-11T-2 [m]

Slika 7.18. Verovatnoée pogadjanja u funkeiji od rastojanTa
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Slika 7.19. Raspodela verovatnoéa pogodaka

U ovom radu simuliraju se efekti pogodaka u tabeli 7.5. Za primarne efekte procenjenc su
verovatnoce za prednju stranu tenka (pps), zato §to je ona izloZena u simuliranom sukobu.

Efekti pogodaka glavnim orudjem glavnim orudjem u prednju stranu protivniélfog tenka simulirqiu
pomocu njihovih kumulativnih raspodela verovatnoéa. Primer takve raspodele pojava efekata iz tabele
7.5, prikazan je na slici 7.19.

Tabela 7.5. Efekti pogodaka u prednju stranu tenka

R.br.  Opis efekta pogotka u prednju stranu tenka )?)pg Karakter efekta
cfekta [Yo]
a) POGOCI BEZ EFEKATA

1 Bez efekta, ili sa bezna¢ajnim efektom 69,5
b) EFEKTI POGODAKA NA POSADU TENKA

2 Komandir izbaden iz stroja 2,0

3 NisandZija izbacen iz stroja 1,5

4 Posluzilac izbaden iz stroja 2,0 o

5 Voza¢ izbaden iz stroja 2,0 Kriti¢an
¢) EFEKTI POGODAKA NA POGON TENKA o

6 Onesposobljen pogon 0,0 Kr}t{:an

7 UniSten hodm mehanizam 8,0 th!cv:an

8 Unidten mehanizam za pokretanje kupole 3,0 Kritican
d) EFEKTI POGODAKA NA ORUDJA I SENZORE .

9 Unistena osmatracko-niSanska sprava komandira 2,0

10 Unistena osmatracko-niSanska sprava nisandzije 2,0

I UniStena osmatracka sprava vozaca 1,5
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12 Unisteno glavno orudje 6,5 Kriti¢an
¢) EFEKTI POGODAKA NA LOGISTIKU TENKA

13 Eksplozija municije 0,0 Kriti¢an

14 Zapaljeno gorivo 0,0 Kriti¢an
f) KOMBINOVANI EFEKTI POGODAKA

15 1+2+3 - Kriti¢an

16  9+10 - Kriti¢an

17  9+10+11 - Kriti¢an

Analiza rezultata eksperimenata

Ukupno je izvrieno 30 eksperimenata, od kojih se svaki sastojao od N=10000 simuliranih sukoba.

Pomoéu realizovanog programa-simulatora, izvrieno je 30 eksperimenata, od kojih se svaki
sastojao od N=10000 simuliranih sukoba, dakle simulirano je ukupno 30000 iznenadnih sukoba
tenkova T-1 i T-2. U tim simuliranim sukobima, tenkovi su se kretali jedan drugom u susret,
izlazuéi dejstvu glavnog orudja protivnika svoje Ceone povriine, koje su najmanje i najbolje
zasti¢ene.

Fakton eksperimenata bili su:

e Pocetno rastojanje tenkova, Dy = {500, 1000, 1500, 2000, ..., 5000} [m];
s Borbeni komplet orudja OR-1, BK-7 = {4, 8, 16}.

U radu (Jankovi¢ R., 2003c), analiziran je u¢inak dejstva glavnog orudja po protivnickom tenku, u
zavisnosti od pocetnog rastojanja u sukobu 1 veli¢ine borbenog kompleta BK1 (broja protioklopnih
vodjenih raketa kojim raspolaZze posada tenka T-1). Jedan od zakljucaka bio je da postoje razlike u
rezultatima kada se BK1 poveéa sa 4 na 8 raketa, dok se njegovim daljim poveéanjem na 16 raketa ne
dobija nikakvo poboljSanje. Zato se ovde razmatraju rezultati samo onih eksperimenata u kojima je
vrednost veli¢ine borbenog kompleta BK1 bila 4 i 8 raketa. Dakle, analiziraju se utroSci municije uz
sukobu tenkova iz borbenih kompleta glavnih orudja OR-1 (UM, broj utro$enih protivoklopnih
vodjenih raketa) i OR-2 (UM, broj utroSenih potkalibarnih probojnih projektila). Rezultati eks-
perimenata prikazani su na slikama 20, 21, 22, 23 i 24. Razmatraju se:

e srednje vrednosti utro$aka municije UM; 1 UM, u zavisnosti od podetnog rastojanja (Dyg)
tenkova u sukobu T-11 T-2, za vrednosti BK1 e {4,8} raketa;

¢ kumulativne raspodele utroSka municije UM,, za vrednosti BK1e{4,8} raketa i Dy {500,
2000, 2500, 5000} metara;
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e kumulativne raspodele utro$ka municije UMa, za vrednostt BK1<{4,8} raketa 1 Dy {500,
2000, 2500, 5000} metara;

Srednje vrednosti utroSaka municije UM, i UM,
u zavisnosti od pocetnog rastojanja tenkova T-1 1 T-2

l——UMI(BKI=4) - O- UM(BKI=4) —A—UMI(BKI=8) = O= UM2(BKI-3)

4 ]
i
~ 3
(o |
=
” - =
2 -
- Sl - -
g 1 SR 2T D
D 1 ~ - = = =
0 ]
500 1500 2500 3500 4500

POCETNO RASTOJANJE TENKOVA T-11T-2 [m]

Slika 7.20. Srednje vrednosti utro§aka municije u zavisnosti od pocetnog rastojanja tenkova

Na slici 7.20 prikazane su srednje vrednosti utro$aka municije UM; i UM,, u zavisnosti od
podetnog rastojanja tenkova T-1 1 T-2 u iznenadnom sukobu i veli¢ine borbenog kompleta BK1
koja u ovom razmatranju moze imati vrednosti 4 ili 8 protivoklopnih vodjenih raketa. Imajuéi u vi-
du rezultate prikazane na slici 7.17, skup pocetnih rastojanja Dy € {500, 2000, 2500, 5000} metara
sadrzi one vrednosti poCetnih rastojanja tenkova u sukobu koje omedjavaju tri karakteristiéne zone:

e zonu dominacije T-2, naoruZanog topom sa potkalibarnim probojnim projektilima, od 500m do
2000m,;

e zonu promene, od 2000m do 2500m i

¢ zonu dominacije T-1, naoruzanog protivoklopnim vodjenim raketama, od 2500 do 5000m.

Na slici 7.20 se moZe uocditi da se srednje vrednosti UM, i UM, u slucajevima kada je BK1=4,
odnosno BK 1=8 raketa, menjaju po sli¢nim zakonitostima, s tim §to su razlike izrazenije kada tenk
T-1 raspolaze ve¢im brojem raketa (BK1=8). Srednje vrednosti utrofaka municije UM, 1 UM; na
karakteristi¢nim po&etnim rastojanjima tenkova T-1 i T-2 u iznenadnom sukobu date su u tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Srednje vrednosti utroSaka municije UM; i UM,

BK1=4 rakete BK1=8 raketa

Do [m]

UM; UM; UM, UM;

500 1,589 2,079 1,689 1,926

2000 1,764 2,512 1,859 2,375

2500 2,108 2,076 2,252 1,853

5000 2,948 1,528 3,529 0,957
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Vidi se da srednja vrednost utroSka protivoklopnih vodjenih raketa (UM;) stalno raste sa
povedanjem pocetnog rastojanja tenkova Dy, dok srednja vrednost utroska potkalibarnih probojnih
projektila (UM,), najpre raste, postize maksimum kada je Dy=2000 m (5to je i granica efikasnog do-
meta orudja OR-2), a zatim stalno opada, do minimalne vrednosti koju postize na Dy=5000 m
(granica efikasnog dometa orudja OR-1). U oba razmatrana slu¢aja (BK1=4 i BK1=8 raketa),
srednje vrednosti UM, i UM; pona3aju sc sli¢no, s tim §to su ove zakonitosti izrazenije kada je
BK1=8 raketa. Imajuci u vidu i verovatnoc¢e ishoda iznenadnog sukoba tenkova sa slike 7.17, moze
se zakljugiti da je vrednost BK1=4 rakete nedovoljna, jer se de$ava da tenk T-1 lansira redom sve 4
rakete 1 promasi tenk T-2 koji, kada dodje u opseg daljina u granicama efikasnog dometa pot-
kalibarnih probojnih projektila, tada reSava iznenadni sukob u svoju korist.

Sa druge strane, od pocéetka zone promene (12,=2000m), srednja vrednost utro$ka potkalibarnih
projektila UM> stalno opada. S obzirom da je vrednost BK2=45 potkalibarmih projektila uvek
dovoljna, moze sc zakljuéiti da sa porastom pocetnog rastojanja Dy, tenk T-2 ima sve manje prilike
da ispali svoje projektile, jer se veéina sukoba reSava u korist tenka T-1, pre nego Sto rastojanje
tenkova dodje u granice efikasnog dometa orudja OR-2.

BK1=4 rakete: kumulativne raspodele UM,
u zavisnosti od pocetnog rastojanja T-11iT-2
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Slika 7.21. Kumulativne raspodele utroska raketa za slu¢aj BK1 = 4 rakete

Na slici 7.21 ptikazane su kumulativne raspodele (K.R.)} utroska municije UM;(protivoklopne
vodjene rakete), za vrednost BK1= 4 rakete, u zavisnosti pogetnog rastojanja tenkova T-11T-2 u
iznenadnom sukobu.

Na poteinom rastojanju De=500m u 14,43% sukoba, T-1 ne uspeva da lansira raketu koja ce
uspesno da doleti do T-2. Kumulativna kriva raspodele UM, posle toga naglo poraste za UM,=1
(58,67%), a zatim se umereno povecava za UM, =2, 3 i 4, kada dostiZe vrednost 100%.

Na D¢=2000 m, procenat sukoba u kojima nije bilo uspesnog lansiranja rakete je znatno manji
(5,77%), zato §to je vrednost Dp=2000m ved tolika da poéinje da se povecava uticaj sporijih, ali
preciznijih raketa na ishod sukoba. Kumulativna kriva raspodele UM, opet naglo poraste za UM,;=1
(53,75%), a zatim umereno raste za UM, = 2, 3 1 4, kada dostize 100%.
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Za Dy=2500m, vise nema sukoba u kojima T-1 nije uspeo da lansira raketu koja je doletela do cilja.
Skok kumulativne krive raspodele za UM =1 je znatno manji (39,32%), a zatim jo§ sporije raste do
100%.

Najzad, za Dy=5000m, nema sukoba u kojima T-1 nije uspeo da uspe$no lansira raketu, a za
UM,=1, 2 i 3, kumulativna kriva raspodele raste sporo i gotovo linearno do 50%.

Moze se zakljuciti da je UM, u skoro 50% sukoba imao vrednost 4, §to znaci da je vrednost BK1=4
rakete nedovoljna, jer se desava da 1 pored velikih poéetnih rastojanja T-1 lansira sve 4 raspoloZive
rakete 1 promasi, §to daje moguénost tenku T-2 da pobedi u sukobu.

BK1=8 raketa: kumulativne raspodele UM,
u zavisnosti od pocetnog rastojanja T-1 1 T-2
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Slika 7.22. Kumulativne raspodele utroska raketa za slu¢aj BK1 = 8§ raketa

Na slici 7.22 prikazane su kumulativne raspodele utroska municije UM, za vrednost BKI1=8
raketa, u zavisnosti po¢etnog rastojanja tenkova T-1 i T-2 u iznenadnom sukobu. Uocava se da, bez
obzira na ishod, nije bilo sukoba u kome bi T-1 utro$io vise od 5 raketa.

Za podetna rastojanja D0=500m, 2000m i 2500m, kumulativne krive raspodele UM, se ponaSaju
sli¢no kao i u prethodnim sluc¢ajevima, s tim $to imaju neznatno brzi porast.
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Za Dg=5000m, za UM=1, 2, 3 i 4, kumulativna kriva raspodele raste spora i gotovo lincarno do
70%. U preostalih 30% sukoba, T-1 je utrosio S raketa.

BK1=4 rakete: kumulativne raspodele UM,
u zavisnosti od pocetnog rastojanjaT-11i T-2
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Slika 7.23. Kumulativne raspodele utroka potkalibarnih projektila za slu¢aj BK1 = 4 rakete

Na slici 7.23 prikazane su kumulativne raspodele utroska municije UM,, za vrednost BK1=4
rakete, u zavisnosti poéetnog rastojanja tenkova T-1 1 T-2.

Na pocetnom rastojanju De=500m, u 11,34% sukoba T-2 ne uspeva da ispali potkalibarni probojni
projektil na T-1. Kumulativna kriva raspodele UM posle toga naglo poraste za UM,=1 (55,28%), a
zatim raste sa postepenim zasi¢enjem sve do UM»=35, kada dostize 94,39%.

Na slici 7.23, kao i na slici 7.24, prikazani su sarno prvi delovi grafika kumulativnih raspodela
UM, do vrednosti UM,=5, zato $to je u svim razmatranim sluc¢ajevima, u preko 90% simuliranih
sukoba, utroSak UM; bio 5 projektila.

U izvrSenim eksperimentima, bilo je jo§ 2 do 8% sukoba u kojima je T-2 utrodio vise od 5
projektila.

Na poCetnom rastojanju Dg=2000m, nije bilo sukoba u kome T-2 ne bi uspeo da ispali projektil na
T-1. Kumulativna kriva raspodele za UM,=1, 2, 3, 4 i 5 umereno raste, od 41,53% do 93,64%.

Na podéetnom rastojanju Dy=2500m, u 25,48% sukoba tenk T-2 nije stigao da ispali projektil na T-1,
zato $to je to pocetno rastojanje ve¢ van efikasnog dometa njegovog orudja OR-2.

Ovo se drasti¢no ispoljava na pocetnom rastojanju Dy=5000m, kada u 62,5% sukoba T-2 nije uspeo
da ispali nijedan projektil na T-1. Kumulativna kriva raspodele UM,, u preostalih 37,5% sukoba
sporo linearno raste, a za UM,=5 iznosi 91,45%.
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BK1=8 raketa: kumulativne raspodele UM,
u zavisnosti od po¢etnog rastojanja T-11i T-2
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Slika 7.24. Kumulativne raspodele utro$ka potkalibarnih projektila za sluaj BK1 = 8 raketa

Na slici 7.24 prikazane su kumulativne raspodele utroska municije UM,, za vrednost BKIZ.S
raketa, u zavisnosti pofetnog rastojanja tenkova T-1 1 T-2. Vidi se da se krive kumul.atlvnlh
raspodela UM, za Dg=500m, 2000m i 2500m ponasaju gotovo identicno kao one odgovarajuce na
slici 7.23.

Medjutim, za Dy=5000m, u 63,51% sukoba tenk T-2 nije uspco da ispali nijedan projektil na T-1.
Kumulativna kriva raspodele UM;, u preostalih 36,49% sukoba sporo nelinearno raste, a za UM>=5
1znosi 97,62%.

Vidi se da je manje sukoba u kome je T-2 uspeo da ispali vise projektila. To znaci da je, zbog
podetnog rastojanja Dy koje je znatno veée od efikasnog dometa OR-2 i zbog veceg borbenog
kompleta BK1 na raspolaganju u tenku T-1, bilo viSe sukoba u kojima je tenk T-2 uniSten pre nego
§to je mogao vise puta da dejstvuje svojim orudjem OR-2.

Zakljucak

Razvijen je simulacioni model sa mehanizmom postepenog unistavanja pogodjenog teqka, Sto uti(j:e
na rezultate simulacije trajanja i ishoda sukoba tenkova T-1 i T-2. Model je implementiran pomocu
specijaliziovanog simulacionog jezika GPSS World.

Na potetnim rastojanjima do 2000m, prednost ima tenk T-2 naoruzan topom sa po?kalibarn%m
probojnim projektilima, a na rastojanjima oid 2500 m do 5000 m tenk T-1 naoruiar} protlffoklopmm
vodjenim raketama. Razlike su izraZenije kada se borbeni komplet BK1 (brqj protiyoklppm.h
vodjenih raketa) tenka T-1 poveca sa 4 na 8 raketa, Sto je u razmatranim slu¢ajevima i najbolja
vrednost.
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Analizirani utrodci municije UM; i UM, glavnih orudja tenkova T-1 i T-2, respektivno. Razmatrane
su srednje vrednosti i kumulativne raspodele utroSaka municije za oba orudja, u zavisnosti od
poéetnog rastojanja tenkova u sukobu i veli¢ine borbenog kompleta uz orudje tenka T-1.

Rezultati izvrienih eksperimenata pokazuju da je veliina borbenog kompleta BK1=4 rakete ne-
dovoljna, jer se desava da i pored velikih podetnih rastojanja tenk T-1 lansira sve 4 raspoloZive
rakete i promasi, $to daje mogucénost tenku T-2 da pobedi u sukobu.

Moze se zakljugiti da ovakvi simulatori imaju znadaja, ne samo u procesu istraZivanja i razvoja
slozenih vojnih sistema, nego i u obuci, pa i izradi novih nagela njihove borbene upotrebe.

78 SIMULACIJA PONASANJA KIS NMP POD RAZLICITIM USLOVIMA BORBENIH
DEJSTAVA

Komandno-informacioni sistem naoruZane mobilne platforme (KIS NMP) predstavlja jedan od
najvaZnijih podsistema naoruZane mobilne platforme, jer ima znagajan uticaj na njene ukupne
performanse. Cilj izrade simulacionog modela KIS NMP je da se, eksperimentima sa razvijenim
simulatorom, istraZi taj uticaj i donesu adekvatne odluke o organizacionim i tehni¢kim reSenjima
komandno-informacionog sistema NMP, njegovih podsistema i pojedinih komponenata.

U ovom odeljku su najpre opisane opsta koncepcija i osnovne funkcije KIS NMP. Zatim se iznose
polazne pretpostavke, na osnovu kojih je razvijen simulacioni model KIS NMP. Sam model opisan
je pomoéu vremensko-prostorne predstave rada KIS NMP, strukture simulacionog modela i algori-
tamskog opisa. Posebno su razmatrani parametri simulacionog modela koji se dele na parametre
okoline KIS NMP, njegove sistemske parametre i parametre izvrsnih organa — orudja i ometaca
naoruZane mobilne platforme. Definisane su i primarne i sekundarne mere performansi KIS NMP.
Na kraju je data i kratka analiza rezultata karakteristiénih eksperimenata izvr§enih pomocu progra-
ma-simulatora, implementiranog pomoéu simulacionog jezika GPSS [3], sa ciljem sagledavanja
uticaja KIS NMP na performanse naoruZane mobilne platforme.

Koncepcija i osnovne funkcije KIS NMP

Opéta koncepcija KIS NMP (Jankovié¢ R., 2001a), zajedno sa posadom i okolinom, prikazana je na
slici 7.25.0kolinu KIS NMP predstavljaju ambijent u kome se krece i dejstvuje NMP, neprijateljske
snage, sadejstvujuce snage, posada NMP i orudja i drugi izvrni organi u sastavu NMP.

U informacionom pogledu, uticaj ambijenta, kao i neprijatelja na KIS NMP ogleda se u vrsti i
koli¢ini podataka koji preko senzora ulaze u KIS NMP.

Sliéno utitu i sadejstvujuée (prijateljske) snage: podaci koji od njih dolaze u KIS NMP, ili ka njima
odlaze iz KIS NMP, predstavljaju optereéenje, kako zahtevima za ulazom/izlazom preko sredstava
veze KIS NMP, tako i u pogledu naprezanja ostalih delova sistema u vezi sa njihovom obradom,
prikazivanjem, procenom i donoenjem odluka od strane posade NMP.

Najzad, i sama orudja NMP predstavljaju okolinu, odnosno svojevrsnog krajnjeg korisnika usluga
KIS NMP.

Posada NMP procenjuje situaciju, donosi odluke i upravlja sa NMP u celini, njenim podsistemima i
pojedinim delovima. Ona je deo okoline, ali u funkcionalnom smislu i nerazdvojiva od KIS NMP,
naroéito tamo gde bitno uti¢e na performanse sistema kada on radi u realnom vremenu. Zato je
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nfeop_hodno u simulacioni model na odgovarajuéi na¢in ukljugiti i reakcije ljudske posade, sa svim
njenim prednostima i ograni¢enjima.

Struktura KIS NMP obuhvata: senzorski podsistem, ragunarski podsistem, podsistem za veze i
prenos podataka i sprege KIS NMP sa raspoloZzivim orudjima.

. NEPRIJATELJSKE: | SADEJSTVUJUCE: . . S

'SNAGE | OKOLINA! | SNAGE NMP: RLASHILOZAE:

' NMP: PODAC! ZA | . PODAC] PREKO . ORUDJA |
SENZORE 'SREDSTAVAVEZE: OMETACI NMF

AT 4 S A

SENZORSKI SPREGE KIS NMP
PODSISTEM ”I“EZE § PRSI0 H SA ORUDJIMA |

INFORMACA | .
KIS NMP PODATAKA OMETACIMA NMFP

.. 8

$ )
'
[

RACUNARSKI
PODSISTEM
KIS NMP

________________________

Slika 7.25. OpSta koncepceija KIS NMP

Sengqrski podsistem obuhvata uglavnom radare, kamere 1 druge optoelektronske senzore, kao i
razli¢ite senzore koji se koriste za prikupljanje informacija bitnih za upravljanje kretanjem NMP.

Racunarski podsistem obuhvata sve rafunare koji su integrisani u KIS NMP. Njihov broj i
organizacija zavisi od veli¢ine 1 sloZenosti same NMP. Organizovani su hijerarhijski, tako da se na
ra}éunarima u gornjim slojevima obavljaju funkcije ra¢unarske podrske KIS NMP u celini, odnosno
n;egovih glavnih podsistema, dok se funkeije informacione podrike izvrinih organa (na primer
sistemi za upravljanje vatrom orudja NMP) obavljaju u najniZzim hijerahijskim slojevima.

Podsistern za veze 1 prenos informacija i podataka u KIS NMP ima dvostruku ulogu.

Najpre, on obgzbedjuje, putem odgovaraju}ih sredstava veze, povezivaniec KIS NMP sa okolinom,
odnosno drugim informacionim sistemima sadejstvujuéih - prijateljskih snaga i/ili njihovih senzora.

Sa druge strane, ovaj podsistem obezbedjuje medjusobno povezivanje svih podsistema i delova
unutar samog KIS NMP i njegovo funkcionisanje kao celine.
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Sprege za orudja sluZe za njihovo povezivanje sa KIS NMP. Broj i vrsta ovih sprega zavise od
samih orudja, njihove konstrukcije i nivoa opremljenosti. Orudja mogu biti sa ljudskom posadom ili
automatska, Sto odredjuje i samu realizaciju sprega.

Osnovne funkcije KIS NMP su da informaciono podrzi komandovanje NMP u upravljanju njenim
kretanjem, vatrenom dejstvu po ciljevima/pretjama i logistici.

Od svih ovih delatmosti, najzahtevnija funkcija KIS NMP je vatreno dejstvo po neprijateljskim
ciljevima pretnjama i to iz dva razloga. Prvo, to je delatnost u kome se obavljaju najvazniji zadaci
NMP u izvodjenju borbenih dejstava, kako u napadu, tako i u odbrani, kada i sama NMP moZe biti
ugroZena protivni¢kim dejstvima. Drugo, tada KIS NMP radi u realnom vremenu, {to naro&ito
dolazi do izraZaja u protivvazdusnoj i protivraketnoj odbrani koje se inade smatraju i situacijama u
kojima je NMP najviSe izloZena riziku od uni$tenja ili odteéenja.

Zato ¢e u ovom odeljku biti razmatrani aspekti simulacionog modeliranja KIS NMP ograni&eni
samo na ovu grupu njegovih osnovnih funkcija.

Polazne pretpostavke za izradu simulacionog modela KIS NMP su sledeée:

a) Na NMP napadaju ciljevi/pretnje definisani brzinama (Vc/p) i ekvivalentnim povrSinama za
detekciju od strane senzora NMP (Sc/p)- Ciljevi/pretnje su svi usmereni ka NMP (detektovanoj
sa njihove strane) i predstavljaju opasnost jer mogu da uniste NMP.

b) NMP raspolaZe orudjem (OR) koje moZe da uniiti cilj/pretnju sa verovatnoéom unitenja Pop L
ometaéem (OM) koji moZe da omete cilj/pretnju i tako je spreéi da uni$ti NMP, sa verovatnoéom
uspesnog ometanja p,,, . . Orudje je definisano krajnjim i minimalnim dometom vatrenog dejstva
po cilju/pretnji (DORrmax i DORmin)> @ ometat ima maksimalni domet ometanja (Do fima)
dok je njegov minimalni domet praktiéno nula, odnosno moZe da ometa cilj/pretnju i na poloZaju
same NMP.

c¢) KIS NMP obuhvata sledeée elemente:

e Senzor (S) - osmatratko-akvizicioni radar, definisan periodom obrtanja antene (T) koja je
istovremeno i perioda zanavljanja informacija o cilju/pretnji (C/P) i krajnjim dometom
(Dsmax) na kome je verovatnoéa detekcije (pg) u funkciji od ekvivalentne povrsine
cilja/pretnje (Sc/p) jednaka 0,5;

e Operator (OP): ¢lan posade (komandant NMP) koji procenjuje situaciju na elektronskoj
radnoj karti ralunara, donosi odluku i prosledjuje odgovarajuéu poruku - naredjenje ka
izvrSnim organima - orudjima ili ometa¢ima.

® Racunar (R), koji generiSe i aZurira elektronsku radnu kartu, vrii fuziju podataka koje dobija
od senzora, prikazuje situaciju i zone dejstva orudja i ometada, omoguéava komunikaciju
operatora sa svim delovima KIS NMP, orudjima i ometalima i svojim aplikativnim
softverom ostvaruje funkcije zahvata i pradenja ciljeva/pretnji, generisanje razli¢itih izvesta-
ja i formiranje i predaju poruka.

88

Simulacioni model KIS NMP

KIS NMP je diskretan dinamicki sistem u kome se razli¢ite aktivnosti predstavljaju &istim
vremenskim kasSnjenjima. U modelu se kreéu ciljevi/pretnje (C/P) koji prouzrokuju zahteve za
pojedinim resursima KIS NMP, u cilju informacione podrike komandovanja i upravljanja NMP,
njenim podsistemima i delovima.

Uprosdcena vremensko/prostorna predstava rada KIS NMP prikazana je na slici 7.26.

d[m] ZONA DETEKGCIJE

ZONA UNISTENJA

MEDJUZONA

ZONA OMETANJA

\ I[s]
-

Slika 7.26. Vremensko-postorna predstava rada

Karakteristiéni vremenski trenuci koji zavise samo od osobina cilja/pretnje (Sespi Ve/p) su:

* T, pojava novog C/P na krajnjem dometu senzora S;

e T, pristizanje C/P na krajnji domet orudja OR;

e T, prolazak cilja/pretnje kroz minimalni domet orudja OR;
» T, pristizanje C/P na krajnji domet ometaca OM;

e T, pristizanje C/P na trenutni polozaj NMP.
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Prostor oko NMP je podeljen na siedeée zone:

e zonu detekcije cilja/pretnje, od Dgpyayx 40 DORrmax, kroz koju se C/P kreée od Tp do T);
* zonu unidtenja, od DORrmax 40 DORmin, kroz koju se C/P krece od Ty do Ta;
¢ medjuzonu, od DORmin 40 DOMmax kroz koju se C/P kreée od T, do Ts i

* zonu ometanja, kroz koju se C/P kreée od T; do T, odnosno do pristizanja na poloZaj NMP.

NMP dejstvuje protiv C/P tako $to najpre pokuSava da ga unisti orudjem, a ako to ne uspe, onda ga
ometa ometacem. UspeSnim se smatra povoljan ishod bar jedne od ove dve akeije.

U idealnom slucaju, kada i orudje i ometa& pravovremeno raspolaZu svim potrebnim podacima i
rade bez zastoja, verovatnoéa uspeha dejstva NMP (py,,p) definisana je slede¢im izrazom:

Prap =1==pop )= pyy,) (22)
gde su
Por verovatnoca uniStenja C/P orudjem OR naoruZane mobilne platforme
P verovatno¢a uspeSnog ometanja C/P ometadem OM naoruXane mobilne platforme.

Izraz (22) je poseban sluaj, razmatran u ovom odeljku, sledeéeg opétijeg izraza koji daje teoretsku
vrednost verovatnoce uspe$nog dejstva naoruZane mobilne platforme koja raspolaze sa ukupno N
izvrSnih organa (orudja i ometada):

N
Py :I—H(l—pi) (23)
i1

gde je p; verovatnoca uspesnog dejstva i-tog izvrinog organa NMP.

KIS NMP treba da obezbedi sve potrebne podatke i, obzirom da se radi o nesavrienosti, kako svih
njegovih delova tako i same posade NMP, on moZe samo da smanji verovatnoéu Pyuype Cilj

simulacije je da se odredi uticaj KIS NMP na ispunjenje funkcija NMP.

Struktura simulacionog modela prikazana je na slici 7.27.

90

{CP)
TE{
) A
o ( ) Fop Rom OM ~
Cop— 8 M= ©P (M- 0" — o (I oM —{>"0)
o © —3 — o
——{[[M— R + R ——{Kis)
L

Slika 7.27. Struktura simulacionog modela KIS NMP

Struktura simulacionog modela KIS NMPobuhvata:

e generator ciljeva/pretnji (Gep); |
tgenninatore iiljevi/pr;tngi: gr)liétenih od strane NMP (C/P,), ometenih od strane NMP (C/P,) i
onih kod kojih misija KIS NMP nije uspela (KIS);

senzor (S);

raunar (R);

radno mesto operator KIS NMP (OP); . - )

izvréne organe NMP koji medjusobno reaguju sa KIS NMP: orudje (OR). i ornetevlc (OM);
redove &ckanja: pred operatorom (Rop), ratunarom (Rg), orudjem (Ror) i ometacem {(Rom)-

Algoritamski opis simulacionog modela dat je na slici 7.28, a tipi¢ni procesi i dogadjaji bitni za
algoritam u tabeli 7.7.
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Slika 7.28. Algoritamski olpis simulacionog modela

Algoritam pocinje generisanjem novog cilja/pretnje 1 uvodjenjem njegovih parametara (Sce, Vor) 1
za njega karakteristi¢nim trenucima u simuliranom vremenu (T, Tz, T3 1 Ty).

Sledi kasnjenje od 1 periode cbrtaja antene radara, koliko je potrebno da radar detektuje cilj 1
prikaze ka operatoru (OP) na ekranu pokazivaca.

Ukoliko je operator nije slobodan (trenutno s¢ bavi nekim drugim ciljem/pretnjom koji se ranije
pojavio), posmatrani C/P se slavlja u red ¢ekanja.

Ukoliko je operator slobodan, on preduzima potrebne aktivnosti zahvatanja C/P, §to se u modelu
simulira trajanjem njegovog rada, kaSnjenjem od 3 periode obrtanja radarske antene koliko je
potrebno da bi* se izvrdilo zahvatanje C/P i trajanjem odgovarajuceg izvrSavanja aplikativnog
softvera racunara KIS NMP.

Posle zahvatanja C/P sledi operatorova procena situacije 1 dono$enje odluke u vezi sa daljim
postupkom sa posmatranim C/P.

Ukoliko orudje OR nije raspoloZivo, i/ili se C/P vise ne nalazi u zoni moguceg dejstva orudja OR,
S/P se upucuje u granu algoritma u kojoj se razmatraju aktivnosti sistema u vezi sa radom ometaca
naoruzane mobilne platforme (OM).

92

e -

Tabela 7.7. Tipiéni procesi i dogadjaji bitni za algoritam simulatora KIS NMP

R.b. NAZIV TRAJANJE NAPOMENA
1. | Pojava C/P na krajnjem dometu | trenutno Uzorkovanjem eksponencijalne
senzora raspodele.
2. | Odredjivanje parametara trenutno Uzorkovanjem funkcija raspodela
C/P(brzina, povr{ina) parametara C/P.
B, Odredjivanje Ty, Tz, Tz 1 Ty frenuino Iz parametara C/P 1 orudja.
4. | Odredjivanje trenutka pojave slu¢ajno, 1 do | Generisanjem sluéajnog broja,
C/P na pokazivadu senzora N perioda T, | verovatnodéa detekceije pg = 0,5.
5. | Cekanje u redu pred operatorom | slu¢ajno Dok se operator OP ne oslobodi.
OP
6. | Preuzimanjec C/P od operatora 2s Ljudska reakeija na novi dogadjaj.
7. | Zahvat C/P 3s 3 periode senzora T,
8. | Rad ra¢unara na zahvatu i manje od 3 s | Paralelno sa 7.
pradenju
9. | Procena i donoSenje odluke od slu¢ajno Uzorkovanjem raspodele vremena
strane OP razmi$ljanja operatora OP.
10. | Dodela C/P orudju OR 23 konstanta, ljudska reakcija
11. | Rad radunara i formiranje poruke | oko 400 ms Konstanta, zavisi od aplikativnog
za OR softvera (ASW) 1 raCunara
12. | Prenos poruke do orudja OR oko 100 ms Konstanta (duzina poruke i brzina
serijskog prenosa podataka).
13 | Priprema orudja OR 5s Srednja vrednost, normalna
raspodela.
14. | Dejstvo orudja OR sa ishodom sluéajno Generisanjem slucajnog broja.
15. | Procena dejstvai donoSenje stucajno Uzorkovanjem raspodele vremena
odluke od OP razmi$ljanja operatora OP,
16. | Dodela C/P ometacu OM 2s konstanta, ljudska reakcija
17. | Rad raunara i formiranje poruke | oko 200 ms Konstanta, zavisi od aplikativnog
za ometad softvera (ASW) i raCunara.
18. | Prenos poruke za ometa¢ OM oko 100 ms Konstanta{duzina poruke i brzina
serijskog prenosa podataka).
19. | Priprema ometaca OM 3s Srednja vrednost, normalna
raspodela.
20. | Dejstvo ometac¢a OM sa ishodom | slucajno Simulator, generisanjem sluéajnog
broja.

U suprotnom, operator dodeljuje C/P orudju OR, a zatim se privremeno oslobadja, kako bi svoju

paznju mogao posvetiti drugim ciljevima/pretnjama, trenutno prisutnim u simulaciji.

Sledi rad aplikativnog softvera racunara koji rezultuje porukom za sistem upravljanja vatrom orudja

OR (SUV).

Posle prijema poruke vrdi se priprema orudja i, ukoliko se po njenom okonganju, C/P jo¥ uvek

nalazi u zoni mogudéeg dejstva OR, ono otvara vatreno dejstvo po C/P.
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Ukoliko se unisti C/P, KIS NMP je uspesno obavio svoju misiju. AZuriraju se statisticki podaci,
posmatrani C/P se uklanja iz simulacije, a sama simulacija nastavlja sa novim ciljevima pretnjama,
sve dok se ne ispune zadati uslovi za okoncanje eksperimenta.

Ukoliko NMP ne uspe da dejstvom orudja unidti C/P dok je to moguée, operator vanredno
(prekidanjem svog rada u vezi sa ostalim ciljevima/pretnjama) razmatra novonastalu situaciju i
donosi odluku o daljim aktivnostima sistema u vezi sa posmatranim C/P.

Ukoliko je ometad OM raspoloZiv i ako je ometanje C/P moguée, operator dodeljuje C/P ometacuy, a
zatim sc osloobadja i nastavlja rad na ostalim prisutnim ciljevima/pretnjama.

Sledi rad aplikativnog softvera radunara koji rezultuje porukom za ometaé OM. To je poslednja
aktivnost KIS NMP u vezi sa posmatranim C/P, jer bez obzira na ishod ometanja, KIS NMP vise
nema nikakvog uticaja na posmatrani cilj/pretnju. Misija KIS NMP se smatra uspeSnom, azuriraju
se stalisticki podaci, posmatrani C/P se uklanja iz simulacije, a sama simulacija nastavlja sa novim
ciljevima pretnjama, sve dok se ne ispune zadati uslovi za okondanje eksperimenta.

Ukoliko ometa¢ OM nije raspoloziv, i/ili ometanje C/P vise nije mogude, misija KIS NMP se
smatra neuspelom. AZuriraju se statisticki podaci, posmatrani C/P se uklanja iz simulacije, a sama
simulacija nastavlja sa novim ciljevima pretnjama, sve dok se ne ispune zadati uslovi za okoncanje

eksperimenta.
Parametri i mere performansi

Parametri simulacionog modcla su:
e parametri okoline KIS NMP;
e sistemski parametri KIS NMP;

e parametri izvrdnih organa (orudja i ometaca) NMP.

Parametri okoline KIS NMP, odnose se na ciljeve/pretnje. To su:
e Srednje vremc izmedju dva uzastopna pojavljivanja cilja/pretnje Ti;

e Raspodela intervala izmedju dva uzastopna pojavljivanja koja je eksponencijaina, obzirom da se
radi o statisticki medjusobno nezavisnim dogadjajima;

e DBrzina cilja/pretnje, Veps
e Ekvivalentn povrsina za detekeiju cilja/pretje od strane radara, Scp;
e Verovatnoda pojave cilja/pretnje po vrsti Pep.

Parametri ciljeva/pretnji po vrstama, dati u tabeli 7.8.

Tabela 7.8. Parametri ciljeva/pretnji

VRSTA C/P Vep [m/s) Scp[m’] Pop
TIP | 250 4 0,25
TIP 2 300 0,1 0.25
TIP 3 300 0,5 0,25
TIP 4 50 4 0,25
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Sist . R . . .
emski parametri KIS NMP predstavljaju karakteristike senzora, operatora i racunara

Parametri izvr§ni ' ja i v
i r; {z.vrs‘m.h organa NMPv (orudja 1 ometaca) su verovatnoca njihovog uspesnog dejstva
maksimalni 1 miimalni domet. Ti parametri dati su u tabeli 7.9. i

Tabela 7.9. Parametri izvr§nih organa NMP

PARAMETAR
: ORUDJE O .
VEROVATNOCA USPEHA por=10,6 ,f;leE—T(;A (C
> o — V.0
ﬁ%ﬁgMALAN DOMET D().fi'maxz 4500 m DO}lfnmr =750m
ALAN DOMET Doppm= 1000 m DOM.';u'n: 0m

Primarne mere performansi KIS NMP su:
¢ UspeSnost sistema (1) i
e Prolazno vreme kroz sistem i)

Uspesnost KIS NMP U [%] definisana je izrazom:

N

U= uKIS (74)
N ukls T ]Vaquf.S‘ )
gde su:
NykIs broj uspesnih odziva KIS NMP
NuukIs broj neuspesnih odziva KIS NMP.

UspeSan odziv KIS NMP je sluéaj u kome:

sa i -
3 l

?Ie/usp<t35§n Igdziv KIS NMP je slucaj u kome, nakon izostanka, ili ncuspelog dejstva orudja po ci-
ju/pretnji, KIS NMP ne uspe blagovremeno da dostavi poruku sa informacijama ometacu. -

Prolazno 1]y nj z i ni
vreme cilja/pretnje kroz KIS NMP kao sistem Ipr [s] definisano je izrazom:

;- A za C/ P wunisten od OR
" (25)

7 +1, za C/ P neunisten od OR

Vidi se da se prolazno vreme ima dve razligite definicije.
U slu¢aju kada NMP uspe d 15t E i
o izr_azom pe da unisti C/P dejstvom orudja OR, prolazno vreme 'pr jednako je 71,
t,=1t,+t
t =y Tl,pp T Max {37:1’tzahv’(tw}?l + t.S'IIf’l)} tlow Tlor Ty tgry + Lok  (26)
gde su:

; . . .
d vreme uocavanja C/P na pokazivadu senzora
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bR vreme ¢ekanja na operatora

i perioda obrtanja antene radara (vreme zanavljanja podataka senzora NMP)
Lzahy vreme zahvata C/P od operatora

hywr] vreme Cekanja u racunaru za rad na zahvatu i praéenju C/P

ISW] rad ratunara na zahvatu i pracenju C/P

todl vreme procene 1 donoSenja odluke operatora

tdOR vreme dodeljivanja C/P orudju OR

twp2 vreme ¢ekanja u raCunaru za rad na proratunu i formiranju poruke
isp2  rad radunara na proradunu i formiranju poruke za orudje OR
IpOR vreme prenosa poruke za orudje OR.

U slu¢aju kada NMP ne uspe da unisti C/P orudjem, §to se vidi na osnovu izlaZzenja C/P iz zone
unidtenja, prolazno vreme se uvecava za ¢, vreme rada KIS NMP na poslovima angazovanja

ometaca, §to je dato izrazom:

L=l o Tlirs Tleps +1oom (27)
gde su:
Lod! vreme procene i donoSenja odluke operatora
LJOM vreme dodeljivanja C/P ometadu OM

hwR3 vreme Cekanja u racunaru za rad na prorac¢unu i formiranju poruke
ts3  rad radunara na prorac¢unu i tormiranju poruke za ometaé OM
InOM vreme prenosa poruke za orudje OM.

Sekundarne mere performansi koje se razmatraju u ovom radu su: iskori$éenja pojedinih resursa
KIS NMP i karakteristike redova ¢ckanja u okviru KIS NMP,

Iskoris¢enje nekog od resursa KIS NMP, na primer rafunara, dato je izrazom:

[ — rak!
res f (2 8)
Hk

gde su:
tae  ukupno vreme u kome je posmatrani resurs KIS NMP bio aktivan
tx  ukupan simulirani vremenski period.

Karakteristike redova ¢ekanja su: maksimalna duZina reda Q,.qy, prose¢na duZina reda Q,,, proseéno
vreme provedeno u redu 7, 1 trenutni sadrzaj reda Q.

Analiza rezultata eksperimenata

Plan eksperimenata dat je u tabeli 7.10. Razmatrana su tri razlidita optere¢enja KIS NMP,
okarakterisana parametrom 7, [s] € {100, 10, 5} i tri razlidite konfiguracije KIS NMP, zavisno od
broja operatoraN {1, 2, 3},

Tabela 7.10. Plan eksperimenata

Broj operatora OP T,=100s T,=10s Tiu=5s
N=1 E-11 E-12 E-13
N=2 E-21 E-22 E-23
N=3 E-31 E-32 E-33

Da bi se ispitao Cist utica) KIS NMP na ukupnu performansu NMP, simulator je organizovan tako
da C/P dolaze po eksponencijalnoj raspodeli sa intenzitetom definisanim pomoéu 7, sve vreme
cksperimenta, a da su orudjc 1 ometa¢ stalno ispravni i spremni za dejstvo ¢im se oslobode ak-
tivnosti u vezi sa prethodnim C/P. Time je simulirani KIS NMP stavljen u maksimalno naprezanje
za zadati parametar 73, dok je, sa druge strane, iskljuCen uticaj neispravnosti orudja 1 ometaca, ili
utrodenog borbenog kompleta municije za orudje.

U svakom eksperimentu kroz simulirani KIS NMP prodje uzorak od 10000 C/P. Statisticki podaci
uzimaju se za svaku grupu od 1000 C/P, kao i za ukupan uzorak od 10000. Ovo je ucinjeno zato da
bi ponasanje simuliranog KIS NMP moglo 1 dinamicki da se prati, a da sa druge stranc mogu da se
porede rezultati njegovog rada u razli¢itim uslovima borbenih dejstava NMP, kada se intenziteti na-
ilazaka C/P razlikuju 1 za dva reda veli¢ine. Rezultati eksperimenata prikazani su na shkama 7.29,
7.30,7.31 1 utabeh 7.11.

T,, =100s
100
a0
Mo o Yo o Yo o Yo Yo X Yo e Yo e X
80
—_ 70
= > 3
— 60
)
2 =0
’m —0—E-11
o 40 ——
7
| 30 —O0—E-31
—X=id.kriva
20
10
0
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
REDNI BROJ GRUPE OD 1000 C/P

Slika 7.29. Uspes$nost KIS NMP pod najmanjim opterefenjem

Na slici 7.29, prikazana je uspednost KIS NMP, u uslovima najmanjeg ispitivanog opterecenja,
okarakterisanog parametrom 73, = 100s. Vidi se da u tom slu¢aju KIS NMP dobro funkcioniSe, sa
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sli¢nim karakteristikama bez obzira na broj operatora (N = 1, 2 ili 3), pa se kao najekonomiénije
reSenje u ovom slucaju predlaZe konfiguracija sa jednim operatorom (N = 1).

Na slici 7.30, prikazana je uspesnost KIS NMP, u uslovima srednjeg ispitivanog opterecenja,
okarakterisanog parametrom 7, = 10s. Vidi se da u tom slu¢aju KIS NMP logije radi u konfiguraciji
sa Jednim operatorom (N=1), dok konfiguracije sa dva i sa tri operatora (N = 2 i N = 3) daju sli¢ne
rczultate, pa se kao najekonomiénije reSenje predlaze konfiguracija sa dva operatora (N=2).

T.,=10s
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Slika 7.30. Uspe3$nost KIS NMP pod srednjim optereéenjem

Na slici 7.31, prikazana je uspesnost KIS NMP, u uslovima najveéeg ispitivanog optereéenja,
okarakterisanog parametrom 7, = 5s. Vidi se da u tom stu€aju KIS NMP u konfiguraciji N=1
uopste ne moze da radi pod najve¢im od razmatranih optereéenja (7}, = 5s).

Uvodjenjem drugog operatora, rad KIS NMP se omogucava, ali sa logim karakteristikama. Tek u
konfiguraciji N=3 KIS NMP radi dobro pa se, u uslovima optereéenja okarakterisanog vrednogéu
parametra 7, = 5s, usvaja konfiguracija KIS NMP sa 3 operatora.
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Slika 7.31. Uspesnost KIS NMP poed najveim optereéenjem

Posle razmatranja sekundarnih mera performansi, datih u tabeli 7.11, moze se zakljuciti da su
kriti¢an resurs KIS NMP ljudi - operatori sistema. Iskori§¢enje raCunara se u svim eksperimentima
kretalo izmedju 2% i 41,4%, a pred njim se prakti€no nije formirao red Cekanja. Problem
zadovoljavajuceg funkcionisanja KIS NMP u razmatranim uslovima povecanih opterecenja pod
borbenim dejstvima treba, dakle, da se reSava drugadijom organizacijom rada, odnosno uvodjenjemn
novih radnih mesta operatora, a ne daljim ulaganjima u bolja tehnicka sredstva.

Tabela 7.11. Sekundarne mere performansi

Eksp CLAIIETE; Iskoriséenje Iskoriséenje Red &ekanja Red ¢ekanja
Pm" op’era.tora operatora Iop[%] | racunara Ig[%)] pred operatorm | pred ra¢unarom
i opterecenje
E-11 Qm=4 Qm=
N=1 L, =18,5 [x=2,0 Q,=0.06 Qp=
Tiz=100s Tq= 5,85 T,=0s
E-21 11:12,4 Qm:z Qm:1
N=2 L=34 1g=2,0 Qy=0.01 Q=0
T5.=100s T=0,14s T,~0,01s
E-31 [=12,1 Qm=1 Qu=2
N=3 12: 3,3 IR:2,0 sz 0 Qp: 0
Ti=100s = 03 Tq=0,002s T= 0,025
F-12 Qum= 41 Qn=1
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N=1 1,=100 Ir=16,6 Qp= 16,08 Q=0
T.=10s =0 Vs T,=0s
E-22 I,=77 Q=13 Qu=1
N=2 I,=69,3 [x=20.8 Qp= 0.81 Q=0
T.=10s T,~8,17s T,=0,08s
E-32 I=64,1 Qun=6 Qu=2
N=3 I,= 50,2 =21 Qo=0.1 Qp=0.01
Ti=10s I3=34.0 T,=4.8s T,=0,74s
E-31
N:] sk ek g ok koK e ok sl ole o ek Ak ok
TmZSS
E-23 I,=100 Qm:48 Qm:]
N=2 =100 [r=34,1 Qn=28.2 Qp=0.03
Ti=3s T=141,9s T=0,75s
E-33 1,=949 Qn=40 Qum=2
N=3 L=9473 Ir=414 Qp=6.72 Qp=0.04
Ti.=55 I;=923 T=34,04s T,=021s
Zakljuéak

Realizovani program-simulator se¢ potvrdio kao upotrebljivo softversko sredstvo za analizu i
projektovanje razmatrane klase komandno-informacionth sistema.

Pomodu takvog simulatora moguce je, analizom primarnih mera performansi, oceniti ukupnu
uspesnost funkcionisanja KIS NMP, a razmatranjem sekundarnih mera performansi, doéi do
zakljucka koji su resursi KIS NMP kriti¢ni za njegov rad 1 koje mere treba preduzeti da bt sc
njegova efektivnost podigla na trazeni nivo.

7.9 SIMULACIJA LOKALNE RADIO-RACUNARSKE MREZE

OKLOPNOG BATALJONA
Za uspesnu primenu swarminga u borbenim dejstvima, treba ispuniti dva osnovna zahteva:

a. Da bi protivnik mogao da se napadne iz vise pravaca, mora postojati veliki broj malih pokreljivih
jedinica koje su ¢vrsto “umreZene”, odnosno mogu da komuniciraju i sadejstvuju po volji, §to se
u swarmingu od njih 1 oéekuje.

b. Snage kojc primenjuju swarming moraju ne samo da se angazuju u izvodjenju udara, nego da
¢ine 1 deo “senzorske organizacije”, koja omogucava osmatranje 1 opazanja sinoptickog nivoa,
§to je potrebno za stvaranje 1 odrZavanje potrebnog uvida u opstu situaciju.

Kao i za sve druge vojne snage, i za one koje primenjuju swarming mora da postoji komandni
element viSeg nivoa, koji ima uvid u celokupnu situaciju, ali koji u slucaju swarminga intervenise
retko, samo po potrebi, da bi izdavao opste dircktive 1 spre€io neracionalno troSenje resursa na
manje znacajna dejstva.

Sa druge strane, mnogo veda sloboda u odluéivanju prema okolnostima na licu mesta, kao i samo-
organizovanje prepusta se jedinicama nizeg nivoa, sve do pojedinaénih posada tenkova. To zahteva
drugadiju organizaciju, kako komandno-informacionog sistcma, tako i samog na¢ina komandovanja
i upravljanja borbenim dejstvima, kao i obuke svih ucesnika.
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Na slici 7.32 vidi se da oklopne 1 mehanizovane jedinice (OiIMJ) mogu, u zavisnosti od angazovanih
snaga, da 1izvode i takticki i operativin swarming (Jankovié R., 2007b). Zapadm teorcticari se zalazu za
reSenje da najmanja jedinica koja uéestvuje u swarmingu bude na nivou voda (Edwards S.J., 2000}, §to
u OiMJ predstavlja grupu od 3 tenka.

ANGAZOVANE SNAGE

ViSe bataljona (~300 tenkova) 1

OPERATIKA
Bataljon (~40-50 tenkova)

Ceta (~10 tenkova)

Vod (3 tenka) v

v

MREZA KIS
ad hoc <« » dirigovana

SWARMING

Slika 7.32. Takti¢ki i operativni swarming oklopnih i mehanizovanih jedinica

I

majuci u vidu veli¢inu teritorije Srbije, geografske karakteristike, mentalitet pripadnika Vojske Srbije i
ukupan planirani broj tenkova, smatramo za primerenije da svaki pojedinacni tenk bude osnova
swarminga OiMJ (Jankovié R., 2007b).

Takticka dejstva se izvode do nivoa oklopnog bataljona (OKB), s tim 3to je moguée formiranje grupa
za swarming od svih nizih jedinica, sve do pojedinaénog tenka. Sa druge strane, tako organizovane
OiMJ mogu da izvode 1 operativni swarming, kada uéestvuje vise jedinica od jednog OKB.

Za informacionu podrsku takvih dejstava, treba razviti komandno-informacione sisteme grupa NMP
(KIS GNMP). Osnovna funkcija KIS GNMP je redovno izveStavanje svake NMP 1z grupe o njenom
trenutnom poloZaju i drugim informacijama od interesa, radi aZuriranja elektronskih radnih karata 1
sagledavanja situacije u realnom vremenu. Na osnovu toga, donose se odluke o daljim dejstvima, kako
grupe u celini, tako 1 pojedinagnih NMP.

Svaka NMP treba da ima (slika 7.33):

e raCunar (RNMP) na ¢ijem monitoru se prikazuje elektronska radna karta za sagledavanje
situacije,

e  (GPS prijemnik (GPS) kao senzor za odredjivanje sopstvene pozicije i

o radio uredjaj VVI opsega (RU) kojim su svi raCunari pojedinacnih NMP povezani u lokalnu
radio ra¢unarsku mreZzu (RLAN).
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Slika 7.33. Radio radunarska mreza KIS GNMP

Pokretna lokalna radio radunarska mreza (RLLAN) predstavlja jedan od najvaznijih podsistema KIS
GNMP, jer ima znadajan uticaj na ukupne performanse KIS GNMP, grupe NMP i svake svake
NMP pojedinaéno. U toku istra?ivanja RLAN (Jankovi¢ R., 2005a, 2005b, 2005¢) primenjena je
tehnika racunarske simulacije, da bi se ispitao taj uticaj i donele adekvatne odluke o tehni¢kim
reenjima komandno-informacionog sistema grupe NMP, njegovih podsistema i komponenata (sen-
zora, radunara i sredstava za prenos podataka).

IstraZuju se performanse ad hoc RLAN u kojoj je primenjen algoritam prepoznavanja nosioca sa
videstrukim pristupom i detekcijom sukoba na kanalu (CSMA/CD), pogodan za manje grupe, kao i
raznih algoritama dirigovane RLAN, pogodne za veéi broj ucesnika u swarmingu OiMIJ (slika 7.32).

Polazne pretpostavke za izradu svih do sada realizovanih simulacionih modela RLAN za podrsku
KIS OKB bile su:

a) Oklopni bataljom (OKB) sa¢injava Nyup naoruzanih mobilnih platformi. Bataljon dejstvuje kao
celina i kreée se proseénom brzinom Veme [m/s].

b) Svaka NMP iz sastava OKB (tenk ili oklopni transporter) raspolaze prijemnikom GPS,
radunarom RNMP i radiouredjajem RU VVF opsega, koji moZe da prenosi digitalne podatke
brzinom Vzy [b/s].

¢) Osnovna funkcija KIS OKB je redovno izveStavanje u realnom vremenu svake pojedinacne
NMP o trenutnom poloZaju i drugim podacima od interesa.

d) KIS OKB uspesno radi, ako dostavlja redovne izveStaje NMP pre njihovog zastarevanja, Vreme
zastarevanja ¢, [s] odredjeno je izrazom:
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P
l, = ——VKIS (29)
NMP

gde je Pgys {m] preciznost KIS OKB (zadato relativno pomeranje NMP usled daljeg kretanja u
odnosu na prethodnu poziciju koje se tolerise), a Vaup [m/s] brzina kretanja platforme u okviru

GNMP., Za OiMJ, odabrana je vrednost preciznosti Px;s = 20m, §to odgovara rastojanju od 3
duzine tenka (jankovi¢ R., 2005¢).
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Slika 7.34. Vreme zastarevanja poruke KIS OKB
e) Ispituju se 3 algoritma rada lokalne mreZe RLAN:

e gd hoc mreza sa algoritmom [3] prepoznavanja nosioca sa viSestrukim pristupom i1
detekcijom sukoba na kanalu (CSMA/CD);

e dirigovana mreza RLAN sa prozivanjem ucesnika (Jankovié R., 2006a),

o dirigovana mreZa RLAN sa prozivanjem ucesnika i dve vrste poruka: za komandovanje 1 za
izveStavanje (Jankovié R., 2006b, 2006¢).

f) Formati poruka dati su u tabeli 7.12:
Tabela 7.12. Formati poruka KIS OKB (u bajtovima)

Polje Komanda Izvestaj
Preambula 8 8
Adresa odredista 6 6
Adresa izvora 6 6
Vrsta protokola 2 2
Sadrzaj 1 46
CRC 4 4
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Slika 7.35. UspeSnost RLAN u funkciji brzine kretanja NMP i brzine prenosa podataka

U radu (:Ta.nkovié R., 2005a) prikazan je simulacioni model ad hoc RLAN, definisani su sistemski
parametri i mere performansi i dati su rezultati 20 eksperimenata izvrenih pomocu realizovanog
programa-simulatora, u kojima je simuliran po | sat rada mreze za podrsku komandno-

informacionog sistema KIS GNMP grupe od 43 naoruzane mobilne platfo S
» St ¢ -
nom bataljonu (OKB). ’ e 510 adgovara oldop

Preciznost KIS OKB bila je Pyye= 20 m.

Faktor cksperimenata bila je brzina kretanja NMP, za koju su redom uzete vrednosti Vip = 41,2, 3
...+ 20} [m/s], uz datu brzinu prenosa podataka postojeéih radio uredjaja Vpy = 16 kb/s.

Uspesnost ad hoc mreZze RLAN prikazana je pomoéu najnize krive na slici 7.35.

Perfvormansa takve.lfnreie ne zado_voijava, pa je u radu (Jankovi¢ R., 2005¢) sa istim simulatorom
1zvrSeno 80 ek5per1m§nata, sa ciljem da se odredi uticaj izbora radiouredjaja (brzine prenosa
podataka od 16, 32, 64 i 115 k/bs), odnosno opravdanosti njthove zamene (slika 35).

Rezultati t1:h cksperimenata pokazuju da za brzine kretanja OKB do 1 m/s, ad hoc mreza za podrsku
KIS OKB ima uspeSnost od 100% za sve &etiri razmatrane brzine prenosa podataka.

Sa. pove.(?anje.m brzi‘r.la k‘re.tanja OKB. opada uspesnost ad hoc mreze RLAN. Ako sc kao kriterijum
prihvatljivosti usvoji minimalna vrednost Ugs sy =350%, onda radiouredjaj brzine prenosa podataka

g;;gB:m kb/s ne daje zadovoljavajuce rezultate, pa ga ne treba koristiti u ad hoc mrezi RLAN za
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Radiourediaj sa V=115 kb/s zadovoljava potrebe ad hoc mreze RLAN, dok se ostali razmatrant
radiouredjaji po svojim performansama svrstavaju izmedju dva koji su navedeni.

USPESNOST MREZE RLAN
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Slika 7.36. Uspesnost RLAN za KIS OKB u funkciji algoritma

U radu (Jankovi¢ R., 2006a) umesto ad hoc mreze, uveden je algoritam rada RLAN kao dirigovane
radio ratunarske mreZe sa prozivanjem ucesnika, koji sc svodi na sledece:

1. Upravljag mreZe (komandant OKB) nalazi se u jednoj od naoruzanih mobilnih platformi iz grupe
(NMP-1) i on odredjuje interval zastarevanja informacija na osnovu prosecne brzine oklopnog
bataljona. U tim intervalima, on vri prozivku (po redosledu, ili po sopstvenom nahodjenju}
ostalih ucesnika u mrezi RLAN (NMP-1).

2. Kada (i samo kada) upravljaé RLAN (NMP-1) prozove nekog ucesnika (platformu NMP-i1},
NMP-i moze da sc odazove porukom, u kojoj izvestava NMP-1 o svom trenutnom poloZaju i
drugim informacijama od interesa.

3. Ukoliko do isteka intervala zastarevanja (£.) NMP-1 nc uspe da obavi obostranu komunikaciju sa
nekom od preostalih NMP iz OKB, upravljaé prelazi na novu prozivku, a neostvarene
komunikacije se smatraju gubitkom KIS OKB i tako uti¢u na uspe$nost RLAN.

Taj algoritam je uveden sa ciljem da se ispitaju mogucnosti zadrzavanja postojecih radiouredjaja
brzine prenosa podataka Vg = 16 kb/s. IzvrSena je racunarska simulacija da bi se uporedila dva
razmatrana algoritma rada mreze RLAN, a rezultati su prikazani na slici 7.36.

Uz iste radiourcdjaje, dirigovana mreZza RLAN sa prozivanjem ucesnika ima uspe$nost 100% do
brzine kretanja OKB od Fyyr = 6 m/s. Njena uspeSnost takodje opada sa povecavanjem brzina
kretanja platformi, s tim §to se granica prihvatljivog rada mreze (Ugrav = 50%) pomerila na brzinu
Ve = 13 m/s.
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Na najveéim brzinama NMP u OKB (Vyyp = 20 m/s), mreza RLAN sa prozivanjem udesnika jo§
uvek funkcioniSe sa uspednodéu Ugpay = 33%, &to zna¢i da se pod takvim uslovima ostvari svaka
treca komunikacija KIS OKB. Dakle, promenom algoritma rada mreze RLAN moZe se poveéati
njena performansa, uz zadrZzavanje postojecih radiouredjaja, pa je ovakav pristup ekonomiéniji od
ad hoc mreze RLAN sa nabavkom novih ured;jaja.
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Slika 7.37. Uspesnost RLLAN u funkeiji algoritma i vrste poruka

U radu (Jankovi¢ R., 2006c), prikazuju se rezultati daljeg usavrS8avanja algoritma dirigovane
mobilne raCunarske mreZe komandno-informacionig sistema oklopnog bataljona sa prozivanjem
ucesnika, koje je postignuto uvodjenjem komandne poruke, kao drugog tipa poruka KIS OKB.
Rezultati eksperimenata prikazani su na slict 7.37.

Komandna poruka KIS OKB u polju za podatke sadrZi samo 1 bajt, koji se koristi za kodovanje
vrste komande. Kao takva, ta poruka zauzima znatno manje vremena u svakoj komunikaciji izme-
dju upravljaéa RLLAN i prozvanog uesnika, $to bi za posledicu trebalo da ima znatno bolju
performansu mreze kada s¢ ucesnici - naoruzane mobilne platforme u okviru OKB - kreéu brze,
odnosno kada se skracuje interval zastarevanja informacija u KIS OKB.

Pomocu tako realizovanog programa-simulatora, izvr§eno je 20 cksperimenata u kojima je
simulirano po 1 sat rada dirigovane radio ra¢unarske mreZe za podriku komandno-informacionog
sistema za OKB sastava ukupno 43 naoruZane mobilne platforme,

106

Preciznost KIS OKB je Pxis = 20 m. Faktori eksperimenata su prosena brzina kretanja NMP u
okviru OKB, za koju su uzete vrednosti Vi, = {1, 2, ..., 20} [m/s] i postojanje ili nepostojanje
posebnih, kra¢ih komandnih poruka u RLAN.

Svi eksperimenti su 1zvr§eni uzimajudi u obzir postojece radiouredjaje, brzine prenosa podataka 7y
= 16 kb/s.

Kao primarna mera performanse, razmatra se uspesnost mreZze RLAN za podrsku KIS OKB, Upyan,
u zavisnosti brzine kretanja NMP. Na istom dijagramu, radi poredjena, prikazana je i uspesnost ad
hoc mreze RLAN, pod uslovom kori$éenja istih, postojeéih radiouredjaja.

Rezultati eksperimenata pokazuju da se, uvodjenjem specijalnih, kraé¢ih komandnih poruka u KIS
OKB, postiZe znatno poboljsanje performansc mobilne lokalne raéunarske mreze RLAN za podrsku
KIS OKB u odnosu na onu koja radi po algoritmu dirigovane mreZe sa prozivanjem ucesnika sa jc-
dinstvenim formatom poruke.

Dirigovana mreza RLLAN sa prozivanjem uéesnika i komandnim porukama ima Uy gy = 100% sve
do prosecne brzine kretanja OKB od Ve = 9,85 m/s (35,46 kim/h).

Za vece brzine kretanja NMP u sastavu OKB, uspe$nost takve mreZe takodje opada, ali sporije nego
u slu¢aju dirigovane mreZe RLAN sa jedinstvenim formatom poruke, a pogotovu u odnosu na ad
hoc mrczu RILAN, Uspesnost mreze RILAN iznosi 50 % sve do brzina NMP od 19 m/s, a samo za
najvecéu brzinu, Fuyap = 20 m/s, ona opada na Ugy sy = 47,62 %.

Ukoliko se analizira relativno povecanje performansc mreze RLAN u funkeiji od algoritma mreze
za dve karakteristi¢ne brzine kretanja OKB, rezultati eksperimenata pokazuju da:

o za Vyyp = 10 m/s, dirigovana mreza RLAN sa prozivanjem ucesnika i komandnim porukama
ima 1,464 puta veéu uspednost od dirigovane RLAN sa jedinstvenim formatom poruke, a 3,26
puta veéu uspe$nost od ad hoc mreZze RLAN;

o za Viyp = 20 m/s, dirigovana mreza RLAN sa prozivanjem ucesnika i komandnim porukama
ima 1,429 puta veéu uspednost od dirigovane RLAN sa jedinstvenim formatom poruke, a 3,946
puta vecu uspesnost od ad hoc mreze RLAN.

Prilikom donogenja odluke o nadinu rada pokretne radio radunarske mreze za podriku komandno-
informacionog sistema grupe naoruzanih mobilnih platformi, pored uspeSnosti, kao primarne mere
performansi, treba uzeti u obzir 1 sledece:

e RLAN sa prozivanjem ucesnika je upravljana mrezZa, pa treba rediti problem preuzimanja
upravljacke funkcije u sluaju prestanka funkcionisanja upravljaca;

e Algoritam po kome radi takva mreZa nije standardan, $to zahteva dodatni napor u programiranju
radiouredjaja;

o 7a razliku od ad hoc mreze, gde pojedine NMP same donose odluku o vremenu zastarevanja
informacija, na osnovu sopstvene pozicije 1 pojedinaéne brzine kretanja, u RLAN sa
prozivanjem upravlja¢ proziva uéesnike u skladu sa vremenom zastarevanja informacija odre-
djenim na osnovu proseéne brzine kretanja grupe NMP kao celine.
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7.10 SIMULACIJA SWARMINGA OKLOPNOG BATALJONA

U ovom odeljku predstavlja se pristup racunarskoj simulaciji swarminga (Jankovié R.. 2008a,
2008b, 2008c, 2008d, 2009a, 2009b ; 2009¢), nove taktike koju pripadnici oklopnog bataljona
(OKB), kao grupa naoruzanih mobilnih platformi (NMP) mogu da primene u sukobu sa brojano i
tehnicki superiornijim jedinicama protivnika (PRETNJA).

Pristup razradi stmulacionog modela opisan je pomoéu grafickih predstava trenutnih poloZaja
jedinica pretnje i svih pripadnika OKB, nj thovog kretanja u dvodimenzionalnom prostoru sukoba,
uopstenih matemati¢kih izraza i al goritamskog opisa simulatora. Posebno se razmatraju parametri i
mere performansi sistema pretnje i naoruZanih mobilnih platformi iz sastava OKB.

Cilj simulacije je da se istrazi uticaj razli¢itih parametara sisterna koji ¢ine OKB, protivnik,
komandno-informacioni sistem i branjena teritorija na tok i ishod sukoba da se donesu adekvatne
odluke o tehni¢kim reSenjima i nadelima upotrebe OKB u situacijama od interesa.

Polazne pretpostavke
Polazne pretpostavke za izradu simulacionog modela swarminga oklopnog bataljona (OKB) su:

a) Sistem koji se simulira saCinjavaju: oklopni bataljon (OKB), jedinice protivnika (PRETNIJA),
komandno-informacioni sistem {(KIS) 1 1teritorija na kojoj se odvijaju borbena dejstva
(swarming).

b} Oklopni bataljon (OKB) sa¢injava N naoruZanih mobilnih platformi [5], NMP-/, (tenkova,
transportera i dr.), koje mogu da se krecu maksimalnim brzinama V.

¢} Svaka NMP raspolaze orudjem (OR-/), koje je okarakterisano dometom  (Dpp.,) i
kompatibilnoséu sa jedinicom pretnje (Kj), §to odredjuje i njen ukupni u¢inak u swarmingu
protiv svake jedinice pretnje (Uy).

d) Svaka NMP raspolaze prijemnikom GPS, radunarom RNMP i radiouredjajem RU VVF opsega,
koji moze da prenosi digitalne podatke brzinom ¥z, [b/s]. Na taj na¢in, NMP je aktivni u¢esnik
u okviru komandno-informacionog sistema (KIS), pa sve vreme dok KIS funkcionise, ima
saznamja 0 polozaju i kretanju jedinica pretnje i sopstvenih snaga na teritoriji na kojoj se odvijaju
borbena dejstva.

¢) PRETNIJA se sastoji od M jedinica, P-/, koje mogu da sc krecu maksimalnim brzinama V,. Svaka
jedinica pretnje je snaznija od pojedinaénih NMP iz OKB, pa da bi se prema njima, kao
pojedinacnim ciljevima, mogla primeniti taktika swarminga, potrebno je da se predje kritidan
prag kumulativnog u¢inka vise NMP, PKU;, koji je karakteristican va tu jedinicu pretnje.

f) Za razliku od NMP iz OKB, jedinice pretnje nemaju na raspolaganju saznamja o postojanju OKB
I nalaze se na izvrienju sopstvenog zadatka, krecuéi se sopstvenom brzinom PO sopstvenoj
putanji preko posmatrane teritori e,

g) Osnovna funkcija komandno-informacionog  sistema (KIS) je redovno izvedtavanje svih
korisnika o trenutnom poloZaju i drugim podacima od interesa:

* jedinica pretnje, na osnovu podataka prikupljenih od strane multisenzorske osmatracke mreze
teritorije (MOM) i NMP | drugih sopstvenih snaga;

* NMP iz sastava OKB, na osnovu redovnog izveStavanja pojedinaénih NMP o relevantnim
promenama sopstvenog poloZaja.

h) KIS uspesno radi, ako dostavija redovne izvestaje o kretanju jedinica pretnje i pojedinacnih

NMP pre njihovog zastarevanja.

Vreme zastarevanja izvedtaja o trenutnom poloZaju jedinice pretnje, ili NMP iz OKR dato je
1zrazom:
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= Bass (30)

ast—i I )

t

gde je P [m] preciznost KIS (zadato relativno pomeranje posmatrane jedinice pretnje ili

sopstvene NMP usled daljeg kretanja u odnosu na prethodnu poziciju koje se toleride), a V; [m/s]
njena brzina kretanja u periodu davanja izvestaja..

Simulacioni model

Simulacioni model swarminga OKB (Jankovi¢ R., 2008c¢) .je diskretan .i dinzin"{iék.i‘, orijentisan na
dogadjaje. Aktivnosti sistema se u modclu predstavijaju ¢istim vremenskim kasnjenjima. | |
Borbena dejstva se odvijaju na teritoriji koja se u modelu predstavija dvodimenzionalnim
pravoluglim'koordinatnim sistemom. U modelu se krecu:

e Jedinice iz sastava OKB (NMP-i,i=1,2...N)

e Ciljevi - jedinice pretnje (P-7, j =1, 2,..M)

¢ Poruke komandno-informacionog sistema (KIS).

Naoruzanc mobilne platforme OKB su na pocetku :?imulacije okaraktcrisane usvo‘j i'ml pv(')c":‘etm'rll?
rasporedom na teritoriji no kojoj se odvijaju borbena dej lstva‘ (1= Q). Rasp_orcd moze biti s icc'qan, ili
u nekom od odabranih namenskih oblika, ve¢ prema nacinu izvodjenja dejstava koji se ofekuje.
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Slika 7.38. Kretanje jedinice pretnje (Cilj) i platformi NMP-1,2,3i4
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Cilj simulacije je da se ispita uticaj razli¢itih pocetnih rasporeda OKB i gustine posednutosti
teritorije od strane NMP iz sastava OKB na uspcinost swarminga.

Rezultati dobijeni na osnovu slucajnog rasporeda uzimaju se kao referentna vrednost sa kojom se
porede rezultati simulacije na osnovu namenskih poéetnih rasporeda OKB.

Naoruzane mobilne platforme iz sastava OKB (NMP-i) su aktivni uCesnici u komandno-
informactonom sistemu (KIS OKB). U vremenskim intervalima A7 razlidite duine (zavisno od
vremena zastarevanja) one dobijaju informacije o kretanju jedinica pretnje (P-j) i ostalih NMP-i iz
OKB, a daju i izvestaje o sopstvenih trenutnim poloZajima.

Na osnovu tih informacija, NMP-/ se usmeravaju ka jedinicama pretnje i po&inju kretanje ka njima,
sa ciljem da $to pre dodju u polozaj koji im omogucéava izvodjenje uspesnog swarminga, radi
unistenja, onesposobljavanja ili spre¢avanja protivnika u izvrienju njegove misije.

Na slici 7.38 data je graficka predstava kretanja dela sistema koji se sastoji od 1 jedinice pretnje
(Cilj) i 4 NMP iz sastava OKB (1, 2, 3 i 4) koje manevrisu da bi ostvarile swarming.

U trenutku 7 = 0, NMP-/ krecu ka jedinici pretnje, brzinama predstavljenim vektorima usmerenim
ka njenom poloZaju dostavljenom od strane KIS, Cilj(0), brzinama predstavljenim odgovarajuce
usmerenim vektorima intenziteta jednakih maksimalnim brzinama pojedinagnih NMP-i,

Jedinica pretnje je u izvrdenju sopstvene misije i, za razliku od jedinica OKB, nema na raspolaganju
informacije KIS, pa je njen prvenstveni cilj da ostvari sopstveni zadatak, $to se u modelu
predstavlja kretanjem po zadatoj trajektoriji izmedju tataka A i B, prema odgovarajuéim funk-
cionalnim zavisnostima njenih koordinata od vremena, xc(/) 1 yc(f).

Kada 1stekne period zastarevanja i KIS dostavi izvestaj o novom poloZaju cilja (¢ = A1), cilj se
pomerio na novi polozaj, C(Ar). Do tog trenutka, NMP-i su se pomerile na svoje nove poloZaje,
L(Ar), 2(Az), 3(Ar) 1 4(Af), sledeéi usmerenje iz prethodnog intervala, a zatim se vektori brzina
preusmeravaju ka novom polozaju cilja i proces nastavlja.

Da bi NMP-i koja ucestvuje u swarmingu mogla da dejstvuje po jedinici pretnje, moraju da budu
ispunjena sledeca 3 uslova:

a. NMP-1 mora da ima orudje OR-i koje je kompatibilno sa protivni¢kom jedinicom.

b. Rastojanje NMP-i i protivnika mora da bude u granicama domera orudja OR-i, odnosno:

D, =, (0 = 3,0 + (5, (1) = %, () < Dy, 3H

¢. Uslove pod a. i b. treba da ispuni dovoljan broj ostalih NMP iz sastava OKB, tako da njithov
ukupni kumulatiyni uéinak, KU; bude veéi ili jednak kritinom pragu kumulativnog udinka vise
NMP, PKU}, koji je karakteristi¢an za jedinicu pretnje P;, odnosno:
N
KU, => 4,-K, U, = PKU, (32)
i=l

gde su:

Ay koeficijent dodeljivanja (0 ili 1) koji u simulatoru shuzi za prethodno dodeljivanje
Jedinice pretnje P~ jedinici NMP-i, u modelima swarminga protiv vise ciljeva;

Ky kompatibilnost orudja OR- sa pretnjom P-/ (0 ili 1)

Uy mogu ucinak orudja OR-/ protiv P/,
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Slika 7.39. Algoritamski opis simulatora swarminga po odabranoj jedinici pretnje P-j




U modelu su moguéi sledeci ishodi swarminga:

a. NEUSPESAN: Jedinice OKB nisu mogle da ispune sve traZene uslove, pa je pretnja
ostvarila misiju (u primeru na sl.7.38: stigla u tacku B)

b. USPESAN: Jedinice OKB su uspele da ispune traZene uslove i dejstvima primenom
swarminga spredile pretnju u izvrienju misije (nije stigla u tacku B).

Algoritamski opis

Simulator sukoba jedinice pretnje i oklopnog bataljona koji u odbrani teritorije primenjuje
swarming obuhvata 3 modula:

e modul za generisanje sukoba jedinica pretnje 1 OKB;

e modul za pocetni raspored 1 dodeljivanje jedinica pretnje pojedinim NMP iz OKB radi
primene swarmingda,

e modul za simulaciju swarminga po odabranoj jedinici pretnje P-;.

Osnovu simulatora ¢ini modul za swarming po jednoj odabranoj jedinici pretnje P-j (slika
7.39).

Sistemski parametri i mere performansi swarminga oklopnog bataljona

Parametri simuliranog sistema oklopnog bataljona sastava N naoruzanih mobilnih platformi
koji u sukobu sa M jedinica jedinica pretnje brani posmatranu teritoriju primenjujuéi
swarming, obuhvataju sledece:

Parametri pretnje

Parametri oklopnog bataljona

Parametri teritorije

Parametri komandno-informacionog sistema

Parametri pretnje su:

M: broj jedinica pretnje
Pocetni poloZzaj jedinice pretnje P-j:

A (%,(0), y/(0))
Krajnji poloZaj jedinice pretnje P-f:
By (e AT, yA(T3)
Zakonitost kretanja jedinice pretnje P-j:

po x-osi: x,(£,V}, ...)
po y-osi: y(tV;, ...)

V;: maksimalna brzina jedinice pretnje P-f
PKU;: kritiéni prag kumulativnog u€inka protiv P-f
Pr-j: prioritet za dejstvo protiv jedinice pretnje P-j
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Parametri oklopnog bataljona su:

N: broj naoruzanim mobilnih platformi (NMP-i)

Vi: maksimalna brzina jedinice NMP-i 2

Dog.i: domet orudja OR-i

K: matrica kompatibilnosti orudja OR-i sa jedinicama pretnje P-f
U: matrica moguéih u¢inaka orudja OR-i protiv jedinica pretnje P-j

Parametri teritorije na kojoj se odvija swarming su:

e Oblik povrsine teritorije

e Dimenzije

e Gustina posednutosti teritorije od strane OKB: broj NMP po jedinici povr§ine

Parametri komandno-informacionog sistema (KIS) su:

® Pgsy: preciznost KIS, zadato relativno pomeranje svake jedinice pretnje P-j ili NMP-i
usled daljeg kretanja u odnosu na prethodnu poziciju koje se toleriSe (za koje ne
zastarevaju podaci o tom poloZaju)

e Vpy: brzina sredstava za prenos podataka.

Mere performansi simuliranog sistema oklopnog bataljona (NMP-i, i = 1, 2, ..., N), koji u
sukobu sa M jedinica jedinica pretnje (P-j, j = 1, 2, ..., M) u odbrani posmatrane teritorije
primenjuje taktiku swarminga, definiSu se na uzorku od L takvih simuliranih sukoba i
obuhvataju sledece:

e Procent uspe$nih ishoda swarminga;
¢ Ukupno vreme potrebno za uspostavljanje uspe$nog swarminga T.

Prva mera performanse predstavlja procenu verovatnoée uspe$ne primene swarminga, kao
takti€¢kog pristupa u odbrani od broj¢ano i tehni¢ki nadmoénijeg protivnika.
Ukupno vreme trajanja sukoba, T, definiSe se kao interval simuliranog vremena koji protekne

od distribucije poruke KIS o detekciji bar jedinice pretnje, do trenutka ispunjenja uslova za
uspe$nu primenu taktike swarminga protiv pretnje, definisanih u odeljku 3. ovog rada.

Prethodni rezultati

U radu (Jankovié R., 2008a) predstavljen je pristup raGunarskoj simulaciji swarminga, nove
taktike koju pripadnici oklopnog bataljona (OKB), kao grupa naoruZanih mobilnih platformi
(NMP) mogu da primene u sukobu sa brojé¢ano i tehni¢ki superiornijim jedinicama protivnika.
U pristupu koji je preduzet u istraZivanjima, u simulaciji se vidi svaki pojedinatnom tenk, a
razmatra se grupa naoruZanih mobilnih platformi do nivoa oklopnog bataljona.

Oklopni bataljon je odabran kao ciljna grupa naoruZanih mobilnih platformi za simulaciju,
imajuéi u vidu da se on pojavljuje i u taktitkom i u operativnom swarmingu oklopnih i
mehanizovanih jedinica.
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Takticka dejstva se izvode do nivoa oklopnog bataljona (OKB), s tim §to je moguée formiranje
grupa za swarming od svih niZih jedinica, sve do pojedinagnog tenka. Sa druge strane, tako or-
ganizovane OiMJ mogu da izvode i operativni swarming, kada udestvuje vise jedinica od jednog
OKB.

U radu (Jankovi¢ R., 2008b) prikazani su simulacioni model i algoritam za swarming grupe
naoruzanih mobilnih platformi, za &ju implementaciju je upotrebljen jezik za simulaciju
sistema sa diskretnim dogadjajim GPSS World.

U radu (Jankovi¢ R., 2008c) predstavljen je realizovani simulator swarminga, koji pripadnici
OKB, kao grupa naoruZanih mobilnih platformi mogu da primene u sukobu sa broj¢ano i
tehnicki superiornijim jedinicama protivnika (pretnja/cilj). U cilju ispitivanja ispravnosti rada
realizovanog simulatora, izvrSen je eksperiment sa sistemom &ije su karakteristike date u
tabeli 7.13. '

Tabela 7.13. Osnovne karakteristike simuliranog sistema

Teritorija 20000 m x 20000 m
Brzina jedinice pretnje V.=15nmvs
Podetni poloZaj pretnje (0, 0) [m]

Krajnji poloZzaj pretnje (20000, 20000) [m]

Zakon kretanja pretnje Jednako, pravolinijsko, V.

Broj NMP u OKB N =43

Pocetni raspored NMP Sluéajan, po celoj teritoriji
Brzina NMP-; Vamp.; = 15 m/s

Orudje OR-{ A=1,D=2500m, U=0,i5
Prag kumulat. uéinka OR-i PKU =3 (20 NMP)
Obnavljanje inform. KIS At=10s

U eksperimentu je simulirana iznenadna pojava jedinice pretnje na teritoriji dimenzija 20x20
km, na kojoj su slu€ajno rasporedjenc jedinice OKB, koje sve mogu da dejstvuju po preinji.

Kao kriterijum za uspeSan swarming, usvojeno je da je za posmatranu pretnju/cilj potrebno da
Jjoj se najmanje 20 NMP iz OKB priblizi na rastojanje manje od 2500 m, koliko iznosi
maksimalan efikasan domet glavnog orudja svake pojedinatne NMP.

Na slici 7.40 graficki je prikazan izlaz simulatora u nekoliko karakteristi¢nih trenutaka
dinamickog razvoja swarminga.

Vidi se da su naoruZane mobilne platforme iz OKB pod datim uslovima postigle uspedan
swarming (20 njih se istovremeno naslo unutar krive koja predstavlja grani¢no rastojanje od
2500 m od cilja) y trenutku t = 480 s, odnosno 8 minuta simuliranog vremena posle trenutka
prve detekcije pojave protivnika na teritoriji na kojoj se odvijaju borbena dejstva.

Kako je vreme koje je jedinici pretnje bilo potrebno da izvrsi svoju misiju - da stigne u tacku
sa koordinatama (20000 m, 20000 m) - u posmatranom slu¢aju bilo Ty= 1885,618 s, jedinice
OKB su u prikazanoj realizaciji eksperimenta uspesno primenile taktiku swarminga u odbrani
teritorije.
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Simulirani sistem

Sistem koji se simulira sadinjavaju: grupa od N naoruZanih mobilnih platformi (NMP-i,i=1,
... » N), jedinica pretnje, komandno-informacioni sistem (KIS) i teritorija na kojoj se odvijaju
borbena dejstva (swarming).

NaoruZane mobilne platforme NMP-i, mogu da se kreéu brzinama V. Svaka ima orudje (OR-
), koje karakteriSe domet (Dog.;) i kompatibilno$¢u sa jedinicom pretnje (Ky), §to odredjuje i
njen ukupni u€inak u swarmingu protiv svake jedinice pretnje (Up.

Svaka NMP je aktivni udesnik u komandno-informacionom sistemu i raspolaZe odgovara-

ju¢om opremom (prijemnikom GPS, raunarom i radiouredjajem za prenos podataka brzine
Vru ).

Pretnja/cilj moZe da se kreée maksimalnom brzinom V.. Ona je jada od pojedinaénih NMP iz
grupe, pa da bi se prema njoj mogao uspe¥no primeniti swarming, treba da se predje kritiCan
prag kumulativnog uinka vise NMP, PKU; koji je karakteristitan za takvu pretnju/cilj.

Osnovna funkcija komandno-informacionog sistema (KIS) je redovno izveStavanje svih
korisnika o trenutnom poloZaju i drugim podacima od interesa:

e 0 jedinici pretnje, na osnovu podataka prikupljenih od strane multisenzorske osmatratke
mreZe teritorije, pojedinih NMP iz grupe i drugih sopstvenih snaga;

® o svakoj NMP iz grupe, na osnovu redovnog izvestavanja NMP-i o0 promenama sopstvenog
polozaja.

KIS uspesno radi, ako dostavlja redovne izvestaje o kretanju jedinica pretnje i svake NMP-i
pre njihovog zastarevanja.

Borbena dejstva se' odvijaju na teritoriji koja se u modelu predstavlja dvodimenzionalnim
pravouglim koordinatnim sistemom.

Osnovni algoritam simulatora

Osnovni algoritam simulatora dat je na slici 39. Njime je obuhvaden slugaj kada OKB kao
grupa naoruZanim mobilnih platformi koja brani teritoriju, primenjuje taktiku swarminga
protiv samo jedne jedinice cilja/pretnje.

Pomocu programa-simulatora, realizovanog u programskom jeziku GPSSWorld (Jankovié R.,
2008b) izvrSeno je 60 eksperimenata (Jankovié R., 2009a, 2009b) u kojima je simulirano po L
= 10000 sukoba 1 jedinice pretnje sa OKB sastava N = 43 NMP, $to &ini ukupno 600000
simuliranih sukoba. Preciznost komandno-informacionog sistema bila je Px;s = 150 m.

Faktori eksperimenata bili su:

* Vrsta cilja/pretnje, izraZena preko vrednosti kriti¢nog praga za uspe$an swarming, PKU;
€{1.5,3.0,4.5}

e VeliCina branjene teritorije u obliku kvadrata, &ija stranica a e {500, 1000, ... , 10000 m}

Simulacija je izvedena za 3 vrste pretnji od kojih teritoriju brani OKB sastava N = 43 NMP
primenjujuéi swarming:

¢ Pretnja 1 (zahteva 10 NMP za uspesan swarming)
¢ Pretnja 2 (zahteva 20 NMP za uspesan swarming)
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o Pretnja 3 (zahteva 30 NMP za uspesan swarming)

Rezultati eksperimenata prikazani su na slikama 7.41, 7.42 1 7.43. Za datu veliéing grupe gd N
= 43 NMP, razmatra se verovatnoca uspeha swarminga u zavisnosti od povriine bramene
teritorije S [km”], &irine fronta odbranc ¢ [m] i gustine posednutosti branjenc teritorije od
strane grupe NMP, G fNMP/kmz], date izrazonm:
N N
G = ? (33)

gde je N broj NMP u grupi, a S povriina branjene teritorijc.

‘—o—Pretnja 1 (10 NMP) == - Pretnja 2 (20 NMP) - &= Pretnja 3 (30 NMP)
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Slika 7.41. Verovatnoéa uspeinosti swarminga u zavisnosti od povrsine teritorije

Na slici 7.41 prikazane su krive zavisnosti verovatnoée uspeSnostl swarminga, pmw: od
povrdine branjene teritorije, S. Simulirani sistem se ponasa oekivano: verovatnpéa uspesnog
swarminga na manjim branjenim povriinama je u pocetku 100%, a zatim opadfz sa
povecanjem povrsine teritorije, sve dok ne postanc zanemarljiv.a. Ta promena je najbrza za
Pretnju 3 (za uspeSan swarming potrebno je 30 NMP), sporija je za Pretnju 2 (20 NMP), a
najsporija za Pretnju 1 (10 NMP).

Ukoliko se kriterijum za uspe$an sistem uzme da verovainoca pg, buFie \.fﬁéa od 90%, Vidzi se
da grupa od 43 slu¢ajno rasporedjenje NMP moze da ga ispuni na teritoriji od oko 16 km” za
Pretnju 1, 9 km? za Pretnju 2 i 6,5 km? za Pretnju 3.

Jedan od uobi¢ajenih natina da se razmatraju pitanja odbranc teritorije je da se to ¢ini u
zavisnosti od irine fronta odbrane, Sto je prikazano na shici 7.42.
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Ukoliko se poznaju karakteristike pretnje/cilja, postizanje odgovaraju¢e gustine, odnosno
broja NMP po jedinici povrSine teritorije rezultovace odredjenom verovatnocom uspe$nog
ishoda borbenih dejstava primenom swarminga.

Slika 7.42. Verovatnoca uspesnosti swarminga u zavisnosti od Sirine fronta odbrane

Krive zavisnosti su sli¢nog oblika kao one sa slike 7.41, sa nesto postepenijom promenom,

zbog toga §to je u ovom slucaju nezavisna promenljiva jednodimenzionalna, odnosno izrazena
u duzinskim metrima,

Akg $¢ razmatra isti kriterijum, odnosno da verovatnocéa Pusy bude veca od 90%, vidi se da
vidi se da grupa od 43 slucajno rasporedjenje NMP moze da ga ispuni na Sirini fronta od oko
4000 m za Pretnju 1, 3000 m za Pretnju 21 2600 m za Pretnju 3.

Oba do sada razmotrena nagina interpretacije rezultata zahtevaju poznavanje taénog broja
NMP u grupi (N = 43). '

Na slici 7.43 prikazan je neSto drugadji na¢in, gde se verovatnoc¢a uspeha swarminga razmatra
u funkciji gustine posednutosti branjcne teritorije od strane NMP iz grupe, odnosno od broja
NMP po km®. Ta verovatnoca potinje od 0% za ,praznu“ teritoriju, pa sa povecavanjem
g}lsline posednutosti raste do 100%. Takva promena je naizraZenija kod kod Pretnje 1, cilja za
¢iji je uspedan swarming potrebno bar 10 NMP, sporija je kod Pretnje 2 (20 NMP), a naj-
sporija je kod Pretnje 3 (30 NMP),

Vidi se'da posmatrana grupa NMP ispunjava kriterijum da verovatnoéa p,, bude veéa od
90% pri gustzmi posednutosti branjene teritorije Gyyp = 2,7 NMP/km? za Pretnju 1, Gygp =
4,8 NMP/km” za Pretnju 2 i Gyup = 7 NMP/km? za Pretnju 3.

Rezulta:[i' koje daje simulator swarminga grupe naoruZanih mobilnih platformi mogu se
upotrebiti za planiranje angazovanja oklopnih i mehanizovanih jedinica (OiMI) u odbrani teri-
torije.
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Slika 43: Verovatnoéa uspesnosti swarminga u zavisnosti od gustine posednutosti
teritorije

Swarming na vise ciljeva

Osnovni algoritam simulatora swarminga OKB ima ograniéenje da obuhvata istovremenu
pojavu samo jedne jedinice pretnje/cilja. To ne predstavlja problem kada se razmatraju
relativno manje grupe NMP, koje se najéesce 1 angazuju u borbenim dejstvima protiv jedne
ozbiljnije pretnje.

Medjtim, oklopni bataljon, kao osnovna takticka jedinica OiMJ ima moguénosti da
istovremeno izvodi swaming protiv 2, 3 pa i viSe razli¢itih pretnji/ciljeva.

Pored kvantitativnog poveéavanja moguénosti simulatora, to namece i neka nova pitanja u
vezi sa izborom ciljeva, prioritetima, kompatibilno$¢éu NMP sa ciljevima i mogucnostima
grupe naoruzanih mobilnih platformi za efikasno samoorganizovanje u takvim situacijama.

Zato je potrebno prodiriti algoritam, tako da se moZze simulirati swarming grupe NMP protiv
vise jedinica pretnji/ciljeva koje se istovremeno nalaze u branjenoj teritoriji.

Prodirenja, odnosno, definisanje novih algoritama simulatora swarminga oklopnog bataljona
kao rcprezentativne grupe NMP u istraZivanju se uvode postupno (Jankovi¢ 2009¢, 2009¢),
prema prirodnom redosledu re$avanja problema koje sobom donosi pojava vise ciljeva/pretnji.
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Slika 7.44. Algoritam swarminga protiv viSe ciljeva

NajvaZnije pitanje je uvodjenje moguénosti istovremene pojave vide ciljeva/pretnji (Jankovié
R., 2009¢) u simulacioni model. To je u¢injeno pod slede¢im polaznim pretpostavkama:

o Ciljevi/pretnje (C/P), Pj, u zoni izvodjenja borbenih dejstava pojavljuju nezavisno jedan
od drugog u proizvoljnom prostornom i vremenskom rasporedu.

e Svaki novi C/P izvrava sopstvenu misiju, okarakterisanu sopstvenim zakonom kretanja 1
tackom u prostoru koju takvim kretanjem treba da postigne.

« Svaki novi C/P definisan je svojim kritiénim pragom kumulativnog u€inka vise NMP koje
protiv njega izvode swarming (PKU,).

o OKB angazujc NMP iz svog sastava, podrazumevajuci da su svi C/P koji se pojave na
teritoriji koju brani podjednakog znacaja, a razlikuju se samo po tome kojim su redosledom
dodli i bavi se njima prema tom redosiedu.

e OKB angaZuje oko svakog trenutno prisutnog C/P dovoljan broj NMP koji obezbedjuje po-
tencijalni uspesan swarming. NMP se dodeljuju po kriterijumu najmanjeg rastojanja od
posmatranog C/P. Preostale NMP, OKB angazuje za druge C/P, ako ih ima na teritoriji
koju brani.

o Posle uspesnog swarminga, C/P se uklanja iz simulacije, oslobadjaju se NMP angaZovane
u swarmingu protiv njega, kao i njegov indeks u strukturi podataka kojom se predstavljaju
C/P trenutno prisutni u simulatoru. Svi ti resursi dodeljuju sc novim C/P koji ulaze u
simulaciju.

Algoritm swarminga protiv vise ciljeva/pretnji (Jankovi¢ R., 2009¢, 2009, 2009t1), definisan
na osnovu navedenih pretpostavki, prikazan je na slici 7.44. Proistekao je iz osnovnog
algoritma, za simulaciju swarminga protiv jednog cilja/pretnje, a progiren je delovima za
upravljanje sa vie ciljeva/pretnji, koje OKB obradjuje prema redosledu dolaska, u skladu sa
njihovim zahtevima, izraZenim kroz kriti¢an prag kumulativnog uinka vise NMP koje
udestvuju u swarmingu i raspolozivim sopstvenim mogucénostima, ednosno brojem NMP koje
mogu da se angaZuju u swarmingu protiv svakog od tih ciljeva/pretnji.

Zakljucak

U ovom odeljku prikazan je razvijen i realizovani simulator swarminga oklopnog bataljona
koji brani teritoriju od jeddinice pretnje, jate od svakog pojedinatnog tenka iz sastava OKB.
Pomocdu simulatora, implementiranog jezikom GPSSWorld, izvrSeno je 60 eksperimenata u
kojima je ispitivan uticaj vrste pretnje/cilja i velic¢ine branjene teritorije na uspesnost
swarminga sluéajno rasporedjenog oklopnog bataljona.

Dat je osvrt na ogranienja realizovanog simulatora i algoritam swarminga grupe naoruzanih
mobilnih platformi protiv vise ciljeva.

Istrazivanja koja su u toku, obavljaju se na RaCunarskom fakultetu Univerziteta Union u
Beogradu.
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8 KONCEPT DATA FARMINGA

,Data farming®“ je eksperimantalni koncept koji se jo§ uvek razvija i ima potencijal za
znacajan doprinos procesu odlu¢ivanja u vojnoj oblasti, pre svega u domenu automatskog
generisanja veceg skupa moguéih scenarija razvoja posmatrane situacije 1li problema
odlu¢ivanja. Data farming koncept nastao je u istraZiva¢kim institucijama Marinskog korpusa
SAD (Laboratorija za proucavanje ratovanja; Projekat ,,Albert”; Geri Horne, prvi direktor
projekta; sadrzaji koji slede zasnovani su na materijalima sa sajta: www.projectalbert.org 1
prate¢im linkovima).

Simulacioni koncept poznat pod imenom ,,data farming™ (,,uzgajanje podataka®) predstavlja
jednu kategoriju rezultata koji su proistekli iz preporuka koje je definisac Nauc¢ni savet MO
SAD sredinom 1996.godine. Ove preporuke su deklarisane sa ciljern da se unaprede postojeci
istrazivacki i analiti¢ki pristupi u oblasti simulacije, ili, kako oni to kaZu ,,analiti¢ka kultura®,
Tabela 8.1.

Tabela 81. Preporuke o promenti ,,analiticke kulture® u simulaciji

Promena ,analiti¢ke kulture® u simulaciji (Brandstein, Horne, 1998)

Kako je bilo! Kako treba da bude!
Zatvoreno: Otvoreno:
-birokratski pregled -kompetentni pregled

-akreditovana analiza -kompetitivna analiza

Orijentacija ka modelu: Orijentacija ka realnom sistemu

-mehanicisticki -relevantno

-malo podataka -puno podataka

-rigidno odobravanjc -ucenje i adaptacija

-stabilni algoritmi -nestabilni fenomeni

Komprimovati (ograni¢iti) | Dopustiti, modelovati i spoznati
neizvesnosti neizvesnosti

Komprimovati (ograniciti} rizk Dopustiti, modelovati i spoznati rizik

Orijentisanost na sada$njost 1 buducnost
(aktuelne 1 buduénude pretnje):

Hladnoratovska orijentacija;

-nekoliko  akreditovanih scenarija

(mali broj, propisani scenariji) -§iroki spektar scenarija

-jasno istaknute pretnje u procenama | -robusnost modela na varijaciju pretnji
(dopusten vedi broj razlicitih pretnji)

Razlozi 7a ovu inicijativu sa najvideg nivoa o promeni analiti¢ke kulture u primeni i razvoju
simulacija bili su dvojaki. Prvo, sazrela je spoznaja o izvesnim ograniéenjima dotada3njih
simulacionih pristupa u vojnoj oblasti. Dotadas$nji simulacioni pristupi pokazivali su
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nedovoljni kapacitet da obuhvate sve atribute realnog sistema koji su bili od interesa. U
sustini re¢ je o tendenciji da se poboljSa verodostojnost simualcionih modela. Drugo,
dinamiCan razvoj informacione tehnologije nametnuo je pitanje kako da se ta dostignuca
iskoriste u ve¢oj meri.

“Data farming” koncept stvoren je u okviru istraZivackih struktura marinksog korpusa SAD, i
to u okviru projekta pod nazivom “projekt Albert” (po Suvenom nobelovcu Albertu
Ajnstajnu). Koncept “data farming” pociva na sledeéim eksternim faktorima:

e napredku u razvoju simulacija zasnovanih na konceptu agenata (to je omogucéilo
unofenje elemenata adaptivnosti i drugih atributa realnog sistema u model ) i modela i
teorija 0 kompleksnim adaptivnim sistemima;

e napredku u razvoju kapaciteta i moguénosti savremenih raunara (to je neophodno za
tretman velikih koli¢ina podataka pridruZenih proSirenom skupu aftributa u modelu, za
obradu i prikaz velikog skupa izlaznih rezultata, kao i za obezbedenje vizuelnih prikaza);

e napredku u metodolo$kom pristupu organizaciji, analizi i vizualizaciji podataka.

“Data farming” je inovativni nadin generisanja skupova podataka iz modela, takvih da ti
podaci po svojoj sustini predsatvljaju skup mogucih reSenja, ili bolje re¢eno skup mogucih
opcija razvoja modelovanog procesa ili situacije.

Smisao osnovne ideje “data farminga” jeste pruZanje uvida donosiocima odluka u na€in
razvoja-odvijanja-pona¥anja modelovane sloZene realnosti (procesa, situacije, sistema). Po
vojni¢koj terminologiji, “data farming” daje skup mogué¢ih “kurseva akcija” (COA —courses
of action), odnosno daje pregled mogucih opcija razvoja proudavane situacije. Svaki
pojedina&ni podskup podataka predstavlja jednu mogucu opciju razvoja modelovane realnosti,
i takvo jedno “reSenje” se naziva “destilacija”.

Cilj primene koncepta “data farminga” nije, dakle nalaZenje singularnog reSenja, vedé
generisanje brojnog skupa razli¢itih moguéih refenja. Iz ove ideje o generisanju velikog broja
izlaznih rezultata poti®e i sam naziv koncepta: “uzgajanje, produkovanje, obezbedenje,
generisnje, itd. Na taj nafin se donosiocima odluke, putem brojnog skupa destilacija,
predodava $iri kontekst moguéih reSenja, umesto samo jednog reSenja koje bi imalo karakter
srednje ili oéekivane vrednosti.

Naravno, realni problemi koji se mogu resiti drugim metodama egzaktne ili aproksimativne
prirode, tako se i reavaju. Koncept “data farminga” se primenjuje u onim slu€ajevima gde je
realni problem izuzetno sloZene prirode (ne obavezno i sloZene strukture) uz jako prisustvo
slutajnih i nedovoljno predvidivih elemenata.

Realni problemi na koje se primenjuje koncept “data farminga” (i za koje je upravo i
razvijen), odlikuju se: nelinearno$éu; neizvesno$éu (nedovoljnim stepenom spoznaje zbog
objektivne nemoguénosti merenja i procene vrednosti parametara); i dinamitkom vezama
izmedu strukturnih elemenata.

U razmatranju vojne problematike primenjuju se sledeéi pristupi: ratne igre (vezbe i
simulacione veZbe — ratunarski podrZane vezbe), analiti¢ki pristup; simulacije (istraZivacke);
destilacije (kao izlazni rezultat “data farming” koncepta).
Da bi lak¥e shvatili razliku izmedu koncepta “data farming” i tradicionalnog simulacionog
pristupa (kao i drugih naudnih metoda), posluZiéemo se ilustracijama (Slika 8.1.) i
komantarom potencijalne forme odgovora u oba slu¢aja.
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Slika 8.1. Sli¢nosti i raizlike data farminga i klasi¢nog pristupa stmulaciji
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Tradicionalna simulacija (i druge metode} u tumacenju izlaznih rezultata, formulide zakljucne
iskaze kao: “Srcdnja vrednost posmatrane mere performanse je X7, uz standardno odstupanje
“g” ga nivoom statistickog poverenja “P”. Koncept “data farminga” jc potpuno drugaliji i
potencijaini odgovor bio bi: “Modelovani proces moze se razvijati na “Prvi, Drugi, ...” nacin,
pri demu Cc pracena mera performanse imati sledece vrednosti “X1, X2, .7,

Predotavanje Sireg skupa mogucih opcija je od 1zuzetne vaznosti u vojnoj oblasti, posebno
kada je re¢ o modelovanju oruzane borbe. Razvoj dogadaja u mnogim realnim situacijama u
vojnoj oblasti, ¢esto ne 1de u praveu koji je najverovatniji, ve¢ nastupa opeiia koja je manje
verovatna il manje olekivana. Sa druge strane, dedava se da su komandanti opredeljeni ili
prisiljeni da preduzimaju akeije koje imaju malo Sans¢ za uspeh.

Sire posmatrano, koncept Data farminga je jedan od metoda za generisanje moguceg skupa
razli¢itih scenarija, pri Cemu se obezbeduje 1 znacajan nivo kvantifikacije. U tom smislu
koncept Data farminga ima potencijal da se kombinovano primenjuje sa ostalim metodama za
izradu scenarija, na primer sa morfolotkom analizom koja je dominantno kvalitativnog
karaklera {Stojkovi¢, 2008). O vaznosti, potrebi i moguénostima pencrisanja razlicitih
scenarija za realne problemske situacije, potvrdu imamo i u novijoj domacoj literaturi (videts:
Kovag i Stojkovi¢, 2009).

Generisanje 1 razmatranje razii¢itih scenarija je u osnovi svakog procesa odlugivanja, kao 1
svih nivoa odludivanja. To je korak kojs prethodi proceni situacije i daljim aktivnostima koje
slede (planiranje, realizacija, kontrola), §to je primenljivo i na nivou strategijskog odlucivanja
(Kovag, 2008). Otuda, ovaj simulacioni koncept, u kombinaciji sa ostalim istrazivatkim
pristupima, kao 3to je morfoloska analiza i drugi, moZe na¢i svoje mesto i na visim nivoima
odlu¢ivanja.

Dobar primer za ovaj fenomen je simulacija poznate bitke za Midvej iz drugog sveiskog rata
(leto 1942.godine, Pacifik, SAD i Japan). Ova vezba organizovana je u okviru projekta Albert
i u 100 izvrSenih pojedinagnih simulacija (destilacija) koje su se medusobno razlikovale samo
u vrednosti generatora slu¢ajnih brojeva Amerikanci su pobedili samo jednom. Mada s¢ o
validnosti simulacionog modela jedne ovako slozene bitke kao §to je bitka za Midvej moze
diskutovati, ipak je rezultat indikativan i u sustini opravdava 1 potvrduje osnovnu idcju

koncepta data farming.
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9 ZAKLJUCAK

Dramati¢ne promene na prelomu dvadestetog i dvadeset prvog veka u svim oblastima
civilizacijskog razvoja neizostavno su obuhvatile i vojnu oblast i oruzane i druge sukobe.

Fizionomija savremenog ratovanja, kao i priroda ostalih vidova angaZovanja vojnih snaga,
prolaze kroz period stalnih i velikih promena. Odalle proistie potreba istrazivanja

fizionomije savremenog rata, Simulaciono modelovanje je jedan od metodologkih pristupa u
tom pravcu,

TeZiste je dato na detaljnijem prkazu mogucénosti primene simulacija u razmatranju koncepta
“Swarming”, kao jednog od mogucih koncepata organizovanja i delovanja vojnih jedinica u
uslovima savremenog rata i njegovog okruZenja. Osnovna ideja primene ovog koncepta
sugeriSe moguénost da se sa relativno manjim snagama opremljenim i osposobljenim za
mreZno-centri¢no ratovanje, moze poraziti jaci nepriajtel. U aktuelnom Sirem drustvenom i
internacionalnom kontekstu, smanjenje vojnih ecfektiva je imperativ i globalni trend
uzrokovan brojnim razlozima (medunarodni ugovornt, ekonomska i demografska mo¢ zemlje,
itd.). Tada je logi¢na teZnja da se istraZe sve mogucnosti povecanja efikasnosti i efektivnosti
tako smanjenih vojnih snaga za realizaciju njihovih zakonom definisanih misija.

Date su osnovne napomene i o simulacionom konceptu “Data farming”, i moguénostima
njegove dalje primene i razvoja u generisanju skupa razli¢itih scenarija realnih problemskih
situacija, Takode, data je hapomena o potencijalu ovog pristupa da se kombinovano
primenjuje sa ostalim metodama, §to jeijedan od moguéih pravaca narednih 1sirazivanja,

Izlaganju ova dva koncepta primene simulacija prethodilo je upoznavanje sa osnovnim
sadrzajima i pojmovima o simulacionom modelovanju, kao i osvrt na karakteristike j
fizionomiju savremenog rata i drugih oblika angazovanja vojske. Literatura za obe oblasti je
relativno brojna, a navedeni su uglavnom osnovni izvori koji su bili rasplozivi. Ujedno,

navodenje Sireg spiska literature ima za cilj da ¢itaocima olak3a dublje proucavanje izloZenih
sadrZaja.

Ove delo realizovano je u kratkom periodu sa namerom da §iroj Citalackoj publici prikaZe
osnovne sadrZaje i moguénosli primene simulacija u razmatranju novih problema vojnoj
oblasti i time podstakne i progiri dalji rad i istraZivanja. U tom smislu, ovaj korak je pocetak
ka Siroj primeni i popularizaciji simulacione metodologije u istraZivanju i reSavanju
savremenih vojnih problema u Vojsci Stbije.
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