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PREDGOVOR

Osnovni cilj ove studije jeste upoznavanje vojnostrudne javnosti Vojske Srbije i Ministaratsva
odbrane, sa mogu6nostima i savremenim trendovima primene metoda simulacionog
modelovanja i simulacionih tehnologija u proudavanju fizionomije sawemenog rata i drugih
oblika angahovanja oruZanih snaga u ispunjavanju njihovih zakonom propisanih misija i
zadataka.

Studija ,,PRIMENA SIMULACIJA U pnOUieVANjU FIZIONOMIJE SAVREMENOG
RATA" je deo istoimenog projekta zapo(etog u Institutu za strategijska istraZivanja tokom
2009.godine. U savremenim armijama simulacije su odavno na5le svoje mesto. Poznatafraza:
,,Sve osim rata je simulacija", dobro ilustruje sveprisutnost simulacija u razliditim vojnim
oblastima. Razvoj tehnidkih sredstva, reSavanje naudnih problema u vojnim naukama, vojna
obuka, itd. gotovo su nezamislivi bez primene simulacionih metoda i modela.

Studija i projekat ,,PRIMENA SIMULACIJA U pnOUiAVANjU FIZIONOMIJE
SAVREMENOG RATA", u direktnoj su vezi i sa odredbama iz nacrta STRATEGIJSKOG
PREGLEDA ODBRANE, gde je navedeno slede6e (str.17): ,,savremeni izazovi, rizici i
pretnje bezbednosti zahtevaju bitno promenjenu strukturu znanja i sposobnosti koji se stidu
odgovaraju6im Skolovanjem i stalnim osposobljavanjem. Novim oblicima rada treba stvoriti
profil profesionalnog vojnika koga determini5u tri znadajna dinioca: nova wednosna
orijentacija (profrlisanj e I<roz vrednosti koje su definisane vrednosnim sistemom druStva na
nacionalnom i globalnom nivou); novi pristup fizionomiji sawemenog rata (prenoSenje teZi5ta
znanja sa frontalnih na asimetridna i nelinearna dejstva); i novi pristup naudno-tehnoloSkim

mreZnocentridnom okruZenj u). "
U Strategijskom pregledu odbrane istide se da 6e osnovu organizacione strukture Vojske
2015. predstavljati bataljon - divizion - eskadrila. Ove jedinice posedova6e potrebne
sposobnosti za samosatlno izvodenje operacija i zdruLivanje u sastave viSeg nivoa. Osnovni
pokazatelji operativnih i funkcionalnih sposobnosti vojnih snaga u neposrednoj bududnosti,,
prema Strategijskom pregledu odbrane iz 2009.godine, biie: sposobnost za rczmeltanje;
odrZivost; modularnost; raspoloZivost; zaltita; 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 strategrjska istraZivarrja, opravdanost
istraZivanja ogleda se u slededem (prema Statutu ISI i zadacima ISI -videti i:
www.mod.gov.rs ):

r Razrada teorijskih i metodolo5kih osnova istraZivanja u domenu konflikata,
bezbednosnlh izazova, rizlka i pretnji, Vsiza, oruZanih sukoba, strategije odbrane,
bezbednosnih integracija, vojne istorije i socioloSko-psiholoSkih i andragoSkih
problema.

o Izrada studija iz oblasti bezbednosti i odbrane zemlje.

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

o Obezbedivanje usavr5avanja naudnog i strudnog kadra.



. Saradnja sa naudnoistraZivadkim organizacljama i drugim ustanovama iz predmetne
osnove u zemlji i inostranstvu.

o Objavljivanje strudnih i naudnih publikacija.

U orgarizacionom i praktidnom smislu suStina problema je nastojanje da simulacije nadu
svoje mesto i u na5oj vojsci. To obuhvata sledeie aspekte: Stvaranje uslova za razvoj kadra
sposobnog daprati moderne trendove u ovoj oblasti i primenjujepoznata dostignu6a i dalje
rcrZvija metode i primenu simulacija; Primenu simulacionog modelovanja u
naudnoistraZivadkom radu na proudavanju fizionomije savremenog rata i druge vojne
problematike; i Podr5ku i saradnju sa organizacionim celinama Vojske zaduZenim za primenu
simulacija u procesu vojne obuke. Interagencijska saradnja svojstvena je i vojskama velikih
drLava, a u sludaju malih to je dak i imperativ.

Specif,rdni cilj projekta je u funkciji i generalnog cilja rada i istraZivanja u ISI, odnosno
davanje ,,doprinosa fondu naudnih saznanja u oblasti bezbednosti i odbrane. Primenom
naudne metodologije i rezultata istraZivanja pruZa pomo6 i podrZava brZe, efikasnije i
efektivnije dono5enje odluka u sistemu odbrane". Realizacijom istraZivadkog projekta treba
postiii slede6e podciljeve:

o Stvaranje uslova za upoznavanje vojno-strudne javnosti i edukaciju kadra o
mogu6nostima i nadinima primene simulacija u vojnoj obuci i istraZivanjima.

o Pradenje stranih iskustava o vojnim primenama simulacija.

o Pradenje stranih iskustava o proudavanju fizionomije savremenog rata.

o Analiza specifidnosti simulacionog modelovanja savremenih borbenih dejstava,
unapredenje postojedih i razvoj novih metoda.

Op5ta hipoteza jeste da proudavanje fizionomije savremenog rata, zbog sloZenosti istog,
nameie potrebu za primenom simulacionog modelovanja. Jedinstvena priroda ratova i, drugih
vidova angalovanja vojske, sloZenost ratnih uslova i opasnosti po ljude, sredstva i okolinu,
onemogudavaju eksperimente u realnim uslovima i impliciraju potrebu za modelovanjem
proudavanih procesa i sredstava. SloZenost, nelinearnost, dinamidnost, stohastidnost i
intenzivnost proudavanih procesa, ogranidavaju mogu6nosti primene egzaktnih metoda i
proizvode potrebu za simulacionim modelovanj em.

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 is presented in details. 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 possibilities 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

Savremeni oblici angaiovanja vojnih snaga i pre svega karakteristike modernih oruZanih
sukoba, name6u potrebu primene razliditih metoda i pristupa u njihovom proudavanju.
Zahtevi i odekivanja su sve veii, a raspoloZivi i dopu5teni vojni efektivi i resursi sve manji.
Re5enje se traZi u modemizaclji i unapredenju organizaclje, kao i u pronalaLenju novih
koncepata upotrebe. VaZnu ulogu u tim nastojanjima imaju razllliti vidovi primene
simulacionog modelovanja. Jedan od tih koncepata je i Swarming, koji je detaljno izloLen.
Koncept Swarming-a je direktna posledica Sireg vojnog koncepta poznatog kao mreZno-
centridno ratovanje. Potencijalna upotrebna vrednost koncepta Swarming je u ideji da se sa
manjim snagama mole postidi viSe. U radu su date i osnovne informacije o moguinostima i
vidovima vojne primene simulacionog modelovanla, kao i o fenomenu promena u vojnoj
oblasti Sto je poznatije kao revolucija u vojnim poslovima. Ostali koncepti, kao Sto je Data
farming, i specifidnosti simulacionog modelovanja u vojnoj oblasti su dati informativno i
predstavljaju osnovu za druga istraZivanja slidna ovom.

Kljuine reii: Simulaciono modelovanje, Vojna oblast, Swarming (Rojenje), Savremeni rat.
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UVOD
Simulacija je nadin prikaza pona5 arya realnog sistema ili nadinaputem eksperimentisanja na modelu koji je -nupruvljen 

tako d,asistema ili situacije obuhv atajuii one aspekte realnosti (elemente
od interesa za ptoudavanje. [J dana5nje vreme, simulacioni modeli
obidno se razvijaju i koriste uzpomoi radunara.

Karakteristike savremenih ratova kao Sto su asimetridnost,
nepredvidljivost, relativna kratko trajnost i visok intenzrtet, uprimenu drugih metod a prr proud avaryu frzronomije savremenog
komp atativna prednost simul aclja nadtstalim metod ama.

Simulacija je relativno mlada naudna disciplina koja je uprkos tome prisut na u najrazliditijimoblastima sa uzlaznim trendom primene. simuta"ija i" ril; zahvalnaza primenu u resavanjubrojnih problema i zadataka u vojnoj oblasti. oiu*i o nauenoj opravdanosti simulacionihprojekata lako se mogu na6i uvidom rireferentnu naudnu i strudnu literaturu.

nelinearnost, dinamidnost,
velikoj meri ogranidavaju

ratovanja. lJpravo u tome je

1.I PREDNOSTI PRIMENE SIMULACIJE
Komparativne prednosti primene simulacija u odnosu na tradicionalne metode modelovanja

o yIZ1JELIZACIIA. Moderni simulacioni paketi omogu6avaju visok stepen vizuelnog- 'pni*u 
strukture modela, kao i izlaznih rezultata, Sto pomaLe percepciji pona5anja

modela i unapreduje rad korisnika'

|.2NEDOSTACIIPROBLEMIUPRIMENISIMULACIJA
Primena simulacija ima i odredene mane:

o pRoBLEtrl rncNoSTI SIMULACIONIH REZULTATA. Simulacioni modeli ipak ne
- 

duj,, apsolutno preciznu sliku pona5anja realnih sistema, ve6 se pre moZe govoriti o

oclni pona5anja posmatranog realnog sistema, odnosno o odgovarajudem stepenu

tadnosti. Treba ih koristiti samo onda kada nije mogu6e oformiti analitidki model, jer

su analitidki modeli uvek tadniji od simulacionih. Problem tadnosti u simulaciji je jos

uvek otvoren naudni problem koji pleni paZniu naudnika Sirom sveta'

. stoZENosr SIMULACIONIH PROJEKATA. rzrada simulacionih modela nadelno

je jeftinija i vremenski l<ralaod drugih vrsta modelovanja, mada u nekim sludajevima

1pr" ,u"gu kompleksnijim i obimnijim realnim problemima) moZe izgledati skupa i

Jugotrajna. Ima vi5e razloga koji doprinose porastu cene i wemena rcalizaciie

pro].nu' brojnost i heteroginost subjekata ukljudenih u realizaciju; nepredvidene

te5ko6e u radirnarskoj implernentaciji modela; nedovoljna konkretizacija u formulaciji

problema; slaba saradnja narudioca ikreatora modela; naknadni zalxevi narudioca; itd.

o VALIDACIJA MODELA. Validacija simulacionog modela je od posebne vaZnosti, pa

mora biti izvrsena kvalitetno i sveobuhvatno za Siri spektar razliditih situacija.

Saradnja eksperata za realni sistem koji je modelovan i kreatora modela je kljudna u

pro."n-i valj^anosti i primerenosti kreiranog modela plema njegovoj podetno

definisanoj nameni.

o GENERALIZACIJA REZULTATA. NuZan je veliki optez u generalizovanju i

kori56enju rezultata simulacije. Pri tome se moraju imati na umu osnovna namena

simulacionog modela, ,rruoi-..r. hipoteze, ogranidenja i izvr5ene aproksimacije i

pojednostavljenja realnog sistema za potrebe modela'

o INFORMATIdKI ZAHTEVI. Potrebno je dobro poznavanje radunarskih jezika i paketa

za simulaciju, kao i odredeni nivo informatidke osposobljenosti samih korisnika.

Takode, potrebni su i respektivni materijalni resursiri oprema.

1.3 UPORE,DNI PREGLED PRIMENE SIMULACIJA

U okviru NATO postoji nekoliko tela koja se bave vojnim primenama simulacija. Njihova

uloga je koordinacija, saradnj a, razmenaiskustava i predlaganje standarda razliditih nivoa (od

terminologije do inieroperabilnosti) u oblasti vojne primene simulacije'

Jedno od tih tela je Radna Grupa za Obuku putem Simulacija u KoV (Training Simulation

Working Group, fSWC). Swha ovog tela je obezbedenje kontakata i razmene iskustava u

oblasti oU,rt 
" 

p,rt.rn simulacija, zazemlie elanice NATO i PfP. TeZiSne su sledede aktivnosti:

o Identifikacija zajednidkih koncepata koji mogu biti univerzalno primenjeni;

o Obezbedenje koordinacije izmedu zemalja dlanica u pogledu primene simulacija u

obuci:

odvij anja realnog procesa,
preds tavlja prlkaz realnog
i veze umedu njih) koji su
i simulacioni eksperimenti

MODELOVANJE SL)ZENIH POJAVA. Realni sistemi
sa brojnim elementima i brojnim vezama izmedu tih
prrkazuj u u simulacionim modelima.

velike strukturne sloZenosti,
elemenata, relativno lako se

PODATAKA. Simulacioni modeli
ulaznih velidina i ogranidenja u modelu

Svojom fleksibilno5iu simul aclja
i kvalitetan izbor najpovoljrrj.

OBUHVAT VECEG SKTJPA TJLAZNIH
omogucavaju j ednostavno variranj e vrednosti
za vrlo ruzlidite situacij e.

VREMENSKI OKVIR
eksperimenta ne postoji,
koj i traju izuzetno kratko

ADAPTIBILNOST SIMIJLACIONOG MODELA.
omogucava efikasno kreiranje vise varlj anti, kao
vanjante pri projektovanju realnih sistema.

FLEKSIBILNOST EKSPERIMENTISANJA. Pri kori56enju simulacionih modelamoguia je potpuna kontrola eksperimentalnih uslova, kao i n.ogr*illrre mog.rerrortiponavljanja eksperimenta bez nehotidnog narusavanjaeksperimentalnih ulova.
EKSPERIMENTISANJA. Problem vremenskog trajanja
Sto je od posebnog interesa pri modeliranju realnih procesa
tli rzuzetno dugo vreme.

S su praktidno
e rocesa koji sei 6a se zaista i

ruiani sukobi i intervencije, elementarne



' 
fflilx*preporuka 

za smernice po pitanju razvojastandarda u primeni simulacija u

' obezbedenje koordinacije sa drugim radnim gupama u NATo, po potrebi.
Pored toga TSWG obavlja i slede.e aktivnosti:

' f;:'; f:disnje 
preglede organizaciia zainteresovanih za primenusimulacija u obuci

' *#:ffi*YJ,""Y::*;,:ffillza simuraciju koji se koriste u obuci li su u procesu

Daje godisnje pregrede osnovnih dokumenata u obrasti simulacije;
Prati razvoj simulatora i identifikuje potrebe obuke za istim;

iXtTt"tfr:l;ilof;f,Iot 
potrebe za zahtevanim karakterisrikama sistema za simuraciju

;trtffiTe 
korisnidke zahteve za intercperabilnosiu i sr ndardizacijom simulacionih

. ohrabruje i promovise primenu simulacija u obuci Ko
e u oblasti vojne primene simulacija podrazumeva i
.rtr!_u i vizija razvoja vojne primerr" simulacija naice NATO saveza i frogiama pur*..trro za Mir _entima i sadriajima.

Jedan takav pregled dat je u Tabeli 1.1, koja je formirana na osnovu dostupnih i raspoloZivihi3Jif:ffi:fUffl?;;*," ".ir;u 
iur.s"g o";-"^;;" sa ostarim drzivama,prtkazana je

Podaci u Tabeli 
1'1 tu relativno novi (2006.godina), a kako je red o sadrZajima koji semenjaju i unapreduju tokom 

'r.-.-nu, \o:," r" pr.rportaviti da je situacija danas nesto
ilffi:::i,$|:i.",r""Tu 

smislu au 'o""t" drtavep;;ifi;'r"":" -"e"er"r,i'u'pogredu vojne

Na osnovu podataka u Tabeli
ruznim urp&tirnu i iz skupa pr vojnoj primeni simulacija, po
Britanija, 

-Nemadka, 
Kanada i I '.sledeie zemlje: SAD, Veilla

je Rusija, Frar,"uska, Kina, itd.) lf.:lftuene zemlje (kao sto
.zrvanJa.

Dodatno, neke drZave iz na5eg regiona nisu uodredena dostignuia u oblasti uofr.'pri-"r. i je poznato da imaju
imaju Hrvatska i Bugarska, aot aiuamja i Mak ^_"-":]f 

za simulaciju
po pitanju vojne primen simulacija. 

r rvr."\ ernacionalnoj saradnji

Tabela 1.1. Stanje ruzvojai primene simulacija u vojskama nekoliko drLava
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2 VIDOVI VOJNE PRIMENE SIMULACIJA
Primena simulacionih tehnologija u vojnoj ali i drugim oblastima odvija se na nekolikoosnovna pravca koji se medusobno prepliiu i 

"rfo"f:urliu,. obtazovarrje

. obuka;

. istraiivarye i ruzvoj; i

. operativna primena.

2.1 SIMULACIJA U PROCESU OBRAZOVANJA

diplomskih studija, narodito u vojnoj oblasti,

",3lTf;i'^ 

? ffi:; #Tf"i "#"ix,l':ff

2.2 SIMULACIJA U PROCESU OBUKE

lr:t#:":,t 
primene simulacija u obuci, prema ameridkom borbenom pravilu FM 25_4. su

. Relativno su jeftine fieftinije od pravih veZbi).

. Ne zahtevaju velike poligone.

. Stede vreme za obuku.

. Smanjuju zahteve za aktivnostima pre i posle veLbe.. Fleksibilne i lako prilagodljive za specifidne ciljeve obuke.
' t"?:jxil'".lz;,:'jilArr; koje na drugi nadin ne bi bilo moguie prikazatizbog cene ili

. Podstidu jednovremenu obuku vi5ih i niZih komandnih mvoa.

. Obezbeduju realistidan odziv na donete odluke i primenjene planove dejstava (detekcija

protivnika, domet i dejstva oruda, gubici, pokret snaga, itd.).

. pogodne srza'. kreiranje i uveZbavanje jedinicabilo kog sastava, opremljenosti i jadine;

r azliditrh zadataka i mi s ij a ; i r azll(,itlh b o rb enih s ituac ij a.

Organizac4sko-formacijska struktura centara za simulaciju diktirana je prirodom posla koji se

u njemu odvija, odnosno specifidnim tehnolo5kim zahtevrma koje obidno namede tzabrani

simulacioni softver, kao i obimom rada (sloZenost i broj veZbi) koji se planira.

OpSti je zakljudak da je obuka uz primenu simulacija jeftinija nego kada se sve rcalizuje bez

nje. Medutim, ako je finansiranje obuke vrlo restriktivno ukljudujuii i ukidanje (nerealizaciju)

pojedinih pre svega praktidnih obilika nastave, obuke r veLbr, onda proizllazi da obuka uz

primenu simulacije moZe biti i skuplja!

Na evropskom trZi5tu simulacionih proizvoda, na primer u 2002.godini, bilo je oko 150

manjih i veijh ugovarada simulacionih proizvoda i usluga, pri demu su najveii (Moores,

2004):

o kompanija Thales sa2}Yo trliSta,

. kompanija CAE sa l4Yo t

o kompanija Saab sa 10% trZi5nog kolada.

U istoj godini na simulacione tehnologije potro5ena su sledeia novdana sredstva (u milionima
dolara):

o V.Britanija 358,

. Francuska 288,

o Nemadka249,

o Svedska 147.

o Italiia 125,

. HolandljaTS,

. Spanrja 60,

. Grdka 45,

o Belgija 36,

o Norve5ka 31.

. Poljska 18,

o eeska 11,

. Madarska 5, itd.

Interesantno je da se u ulozi proizvodada simulacionih proizvda, osim razvljenih zapadnlh
zemalja i velikih sila, pojavljuju i kompanije rz zemalja istodne Evrope (Poljska, eeSka,
Slovadka, Rumunija).

r2
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2.3 ISTRAZIVACKO-RAZVOJNE SIMULACIJE

Simulaciono modelovanje je svoj razvoj i profilisanje kao posebnog metodolo5kog pristupa
zapodelo u istraZivadkim i razvojnim primenama u drugim naudnim oblastima. Sinonim za
istraZivadko-razvojni tip simulacija jeste Monte Karlo simulaciono modelovanje. Geneza
termina Monte Karlo potide iz dobro poznatog projekta Menhetn (projekat razvoja prve
atomske bombe, krajem drugog svetskog rata),

Simulaciono modelovanje kao metodoloSki naudni pristup razvijeno je pri proudavanju
realnih problema, procesa i sistema koji su takve sloZenosti da ih je te5ko obraditi primenom
drugih metoda i teorija. Po pravilu, to su fenomeni koje odlikuje bar neka od sledeiih
karakteristika: stohastidnost, dinarnidnost, sloZenost strukture ili odnosa i relacija izmedu
elemenata, i1d. flpravo vojna oblast obiluje ovakvim procesima, situacijama i sistemirna.

Pored toga, simulaciono modelovanje je jedini efikasni kvantitativni metod za modelovanje i
proudavanje fenomena koji su vrlo skupi, opasni (rat, owLana borba) ili jednostavno jo5 ne

postoje u realnosti, a planira se njihova rzgradnja (nova tehnidka sredstav, nova organtzactja
jedinica, nova doktrina upotrebe, itd.).

IstraZivadka i razvojna primena simulacija proizvodi direktne efekte na ostale pravce: u
obrazovanju, obuci i operatvnoj primeni. IstraLivanja prethode ruzvoju svih simulacionih
paketa namenjenih obuci i obrazovanju. Razliditi realni problemi iz prakse analiziraju se,

opisuju, modeluju i simuliraju upravo u istraZivadkoj primeni simulacija, a dobijent rczultatr
se stavljaju na raspolaganje praktidarima. Naravno, kako je tu red o naudno-istraZivadkoj
delatnosti, sva dostignuia po prirodi stvari rnoraju prethodno steii odgovarajudi vid naudne

akreditacije (na primer, verifrkacijom ostvarenih naudnih i strudnih rezultata kroz procese

publikovanja radova, registracije patenata, itd.). IstraZivanja i razvoj u oblasti simulacionog
modelovanja su izvoriSte i pokretadka snaga svih ostalih vidova primene simulacija.

IstraZivadka i razvojna primena simulacija je multidisciplinarnog karaktera. Kao mlada
naudna disciplina i dak kao nova paradigma u nauci (teorija, eksperiment, simulacija) ima
svojstvene probleme. Jedan od najve6ih je problem kontrole tadnosti izlaznrb simulacionih
rczultata. Pored toga postoje i odredeni specifidni problemskr rzazovr: problem podetnog

perioda u simulaciji diskretnih dogadaja, problem duZine trajanja simulacije, problem broja
ponavljanja simulacionog eksperimenta, problem dinamidkog odziva modela, itd. (na primer:
Nikolii, 2008a, 2008b).

Postoje brojni primeri koji su na samoj granici istraZivadke i operativne primene simulacija,
odnosno pripadaju i povezuju oba ova pravca. Jedan od novijih primera je rad Barahona i
grupe autora -istraZivada iz kompanije IBM (Barahon i drugi, 2007) u kome se razmatra
problem e5eloniranja materijalnih rezervi i principi dotura u cilju poboljSanja logistike za

mreZnocentridne operacije. U su5tini, ovaj rad ima izraziti istraZivadki karakter, ali je po

svojoj svrsi orijentisan na praktidnu operativnu primenu u jednom konkretnom savremenom

oruZanom sukobu.

Ovakav nadin pristupa u vojnoj primeni simulacija, nrje svojstven samo tehnolo5ki
najrazvijenijoj armiji sveta, ved se moLe sresti i kod drugih. Tako na primer, odlidan 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 logistidkih dekanja u procesu tehnidkog
odrlavanja sredstava.

Neki stavovi o fizionomiji savremenog rata sugeri5u potrebu proudavanja realnih sistema i
procesa koje karakteriSu visok nivo optereienosti i preopteredenost resursa, dianmidke

p ro n e, I e':u 
I T: J,:Jl';li:T #H*"" TiH',T"T#'jiil ";tff ,;iifinrorlretle reLtma-funkcionisa ' 

relatlvno Krat\uLroJ'v ^^'^ 

'tt 'uaoua 
u oblasti t

',;i,o"o ov? \a,akyY*::l ,"llnH&'i'::'i't "rffi:'i'l';fTrl:'::"fi:ri,"*t,,,i 
r.uo[:*:.X:T;:[*J:""*':+[#S'f,'*::';"?ll.?;Tlt]i",1fi "*",rn*":n.,'J.r""o"i :]-".,Tt1"n"t"."0ffi'Jiffi;; ratovanja, poznatog u svetskoj Iiteratun Kao

icdrrog od troVrn ^. , ^*nrria\,2 -. il ;;;;i;;ii til"rf."\e, 2007,- 2008' 2009) i
,:;;;* od novih koncepara savrur'vrNb' 

""s"i 
t"^ii' (Jankovi6' 2007 '

!ll.i''' " 
*, p o.'n uto 

I : " :.::""::?Ji "'j,"' studij i
J 

COI ttt x

;;:iilijl:[;"; 
je kao posebna cerina u ovor studul

2.1 OPERATIVNA PRTMENA SIMULACIJA

..lnilizu operucijo . 1 , ,-:^ : r-^,"rr.nlq (c?) su kliudni za nastavljanje

I)t.ltcctrjcsituacijeidigitalnoborbenokomanclovanjeikontrola(C2),sukljudniz,,spcsn,, xffi";fif"'*'3l:##":,',"'#Y"??{4Fi+'il*bojnonr ,irt.*Jnti"*t" r.,r.e'., zoo+\'.Rat je lil* potenctrao i

cligitaln -,^ realistidnog digitalnog sintetidkog okruZ enja za operaciono testiranje i

virT-uost nJa

obttliu.

Ktltlratrclirzaoeracionotestiranj...Ij^:Y-u(USrmv'_ol3lationaiTestCommand),razv||.a1e
nr.bni r.odel za srmulaciono testiranj" "iJ*tt:" 1'Sron'v' simuiation Testing operatrons

i{cl.,.,,rrol M"d"r), ;;;"ii "_rr.ru.a'""ri"*lri" 
okruZenje za realistidno operaclono

tcstiranje , u uslovima og,u*e" it,,",.,,,u na primer: p,o.t*, 
'ovdana 

sredstva, broj vojnika,

protivnicke snage ' 
u"'it (Tatum M'A'' 2004)'

Si'rulacioni paket sroRM je fe.deracija simuiaciju,ll:rouu^ihna entitetima' koje rade u

disrribr,rira'orn i"t;;;i;;"; ri-utu"io.o* okruZenju' sroRM objedinjava prave I

zar'isljcne ue.rr..J, Lao i simulir"t.;;;d; t*'ilt uti"ik";' u cilju kreirania realistidnog

nrodela bojist opiriuunl.* visih i,"i;ihl;;;ca' STORM koristi taktidke sisteme veza za

digitalni prenos i pri1.* qoryY t:.je se ^1'roj. "" 
pt"et":e situacije (SA' Situational

Arvareness) i tomaniovanje i kontiolu (C2, Com-"#;; Co"t'oti' izmedu pravih i

sinruliranih ucesnika u realnom u"-i'i'''Nu tu, nadln'i" "ittr"aena 
realistidnost veLbe'

odrrosno uobidajena slika rad (pr"ri;;;;rri.i, rr'ri'nulacionoj veLbi' rade onako i na onrm

sreilstvima kao u stvarnoj situaciji)'

STOI{M je koriscen u uspeSn m-raz-voju projekta "otuzane snage 21 'veka' Borbena komanda

brigacle i niZe,,, teecgz, Force xxl;;ti1;bo^r.*a Bti;;;; 
"and Below)' gde ie obezbedio

robusno sintetidko okr'Zenje ,u r*{olno- ' nera-t'v^n1 ;ffi"* 
"*'*i -Tokotn podet'ih

operarivnih testiranja projekl FB#;, "prii" 
zooo'g"ii""'-srbRM -je 

simulirao jedan

oklopni i jeda' ;;;;;;uni rru,ur:oii 'uitu"tt "ag""*i:"Jt 
u'igua"e borben grupe (BCT'

Ilrigade Cornbat Team), naspram ;; ffia." uo'u""; gt"pt iz 4'pesadijske divizije' na

poligonu Fort Huda u ftttuttt (Tatum M'A'' 2004)'

operateri 
^a 

deset STORM_ovih radnih mesta, simulirali su dete, izvidadke i minobacadke

vodove, i druge eremente borbenog;#*;;{;i!1"i;tl*1"t",L,::1tfl":;;# il"1':';ti'i

i.'.|,,'lYJ i;*,,;p'i'[Td:?:"ii;1;'il'Jri,i,,i "i.e 
hiljada; p" "i;;; dinamidkog

prikaza: poruka o pracenju ,ituacije m# ui i i nekoliko miliona,"a poruka koje se odnose na

konranclovanje i kontrolu i vi5e 1ttffi;. Zt"g 'u":ih 
ffi;#ti^tloy je ocenjen kao

sredstvo koje omogu6ava veoma "il;"*r;; 
simulac'ione modele za obuku' Upravo oval

rraket ie t orise.. Ju'p'ip"*":tdinica KoV-a angaLovanih u Iraku'
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Primena u obuci za vanredne situacije

Interesantan je primer (McMichael H.W., 2007), jedne specifidne primene simulacionog
modelovanja hipotetidke situacije teroristidko gnapada atomskom bombom na urbane sredine,
koji je realizovan sredinom januara 2007.godine u jednom od najboljih ameridkih
simulacionih centara u Safolku, VirdZinija, u organizaciji direktorata J-9 Zdrulene Komande.

Pretpostavka je bila da je atomska bomba jadine 10kt aktivirana u VaSingtonu. Cilj veZbe je
bio da se istraZe ruzllditi aspekti ove situacije i sveobuhvatno sagledajuposledice, kao i da se
spozna mesto, uloga i nadin komunikacije izmedu razlllitih subjekata koji treba da reaguju na
ovu situaciju. Scenario na prvi pogled moLe da izgleda previSe futuristidki, ali prethodna
ameridka iskustva sa katastrofama velikih nzmera (1l.septembar 2001, i uragan Katrina
2005), sugeriSu potrebu zarazmatranjem i ovakvih opcija.

Upravo simulacija pretstavlja pravi, ako ne i jedini raspoloZivi alat za modelovanj e i analizu
ovakvih jedinstvenih i katastrofidnih dogadaja koji se tidu odbrane i bezbdenosti. Simulacioni
softver koji je kori56en u ovoj veLbije "Rapid Damage Assessment Capability", i kako mu
samo ime kaZe namenjen je za simulaciju slidnih katastrofidnih situacija i modelovanje
sveobuhvatnih posledica takvih dogadaj a.

U konkretnom primeru, modelovani su razni aspekti: uni5teni i oSte6eni objekti; Sirenje i
kretanje radioaktivnog oblaka u zavisnosti od smera i jadine vetra i drugih vremenskih
parametara, kao i njegov uticaj na oblasti koje zahvata; rud komunalnih i spasiladkih stuZbi i
bolnica; situacija sa saobra6ajnom mreZom i telekomunikacijama; itd. Pri tome je kori5deno
ukupno hiljadu pojedinadnih entiteta za modelovanje nastale situacije, uz mogu6nost
digitalnog prikaza istih. Tokom veZbe se pokazalo da je trenutni vizuelni prlkaz situacije od
velike pomo6i razliditim donosiocima odluka: kada, kako i kolike resurse da angaiuju na
sanaciji Stete, evakuaciji i zbinjavanju ugroZenog stanovni5tva.

Rezime ove veZbe ima vi5e preporuka za dalje aktivnosti. Udesnici iz sektora za vanredne
situacije su bili veoma zadovoljni veZbom istiduii njenu korisnost (dinamidki prrkaz situacije,
moguinost provere razliditih scenarija, sveobuhvatnost prikaza razhditlh aspekata vanredne
situacije, itd). Percipirane su mogu6nosti za dalju saradnju na relaciji: drLavni organi
(definisanje zahteva i scenarija, primena gotovih paketa); akademska zajednica (naudni nzvoj
i istraZivanje); i industrija (razvoj simulacionih paketa prema zahtevima korisnika i uz
implementaciju naudno-istraZivadkih rezultata). Meduresorna saradnja ministarstava odbrane i
organa zavanredne situacije i unutra5nju ("domovinsku") bezbednost, u smislu kori5ienja vei
postojeiih simulacionih resursa u sektoru odbrane (prilagodavanje pojedinih simulacionih
paketa za vojnu obuku potrebama i specifidnostima vanrednih situacija).

S imu t ac ij a *oioro" vakcin ac ij e

Washington, Mason i Meltzer (2005), u svom radu daju prikaz primene simulacija u sludaju
vanredne situacije zbog napada biolo5kim agensima. U konkretnom primeru red je o
boginjama, koje su u formalno zvanidnom smislu istrebljene (prema podacima i kriterijumima
Svetske zdravstvene orgarizacije), pa je prestala i obavezna vakcinacija za ovu bolest.
Medutim, u sludaju ponovne epidemije (sludajno ili namerno izazvane), nastali situacija bi
zahtevala vakcinaciju velikog dela populacije u kratkom vremenu. Pretpostavka je da
postoje6i zdravstveni kapaciteti ne bi bili dovoljni.

U tom cilju razvijena je ideja o uspostavljanju privremenih klinika za vakcinaciju. Centri za
kontrolu bolesti i prevenciju iz sastava ministartsva zdravlja SAD obezbedili su kompletnu
dokumentacionu podr5ku za sludaj epidemije boginja kao direktnu pomo6 drLavama i
lokalnim zajednicama SAD, koja je dostupna na Internetu. Pored obimnih strudno-
medicinskih uputstava za identifikaciju simptoma, opremanje i razvrjanje privremenih klinika
za vakcinaciju protiv boginja, razvijen je i dat na javnu upotrebu simulacionr paket za

proradun broja i strukture ljudstva potrebnog za uspe5an rad klinika za vakcinaciju (Meltzer,
2005). Naziv simulacionog programa je ,,Maxi-Yac". S obzirom na svoju specifidnu namenu,
simulacioni paket je pripremljen za proradun broja lica za rad na klinici uz kriterijum
vakcinisanja Sto ve6eg broja ljudi za vremenski period od 24 dasa (detaljnije o ovom
simulacionom paketu i modelu videti kod Washington, Mason i Meltzer, 2005).

Kapaciteti 7a operativnu primenu simulacije

Primena simulacije u obuci i borbenim dejstvima Kov-a evoluirala je tokom prethodnih
decenija i zna(,ajnoje doprinela borbenoj gotovosti i borbenim mogudnostirna KoV. U drugoj
polovini 20.veka, obuka u KoV-u uglavnom je bila usredsredena na rzmove hladnog rata, pri
demu su lanac komandovanja, struktura snaga, doktrina, mogu6nosti i namene bile manje-viSe
poznate. Boji5te 2lveka podrazumeva promene ka asimetridnosti i dinamidnosti,
postavljajudi nove izazove drlavarna, oruZanim snagama i strukturama koje se bave
primenom simulacije u obuci i borbenim dejstvima.

Iz Sirokog skupa ljudi i organizacija, koji se na neki nadin bave simulacijama (analitidari,
ugovaradi, izvodadi, inZenjeri, menadZeri), izdvaja se jedna vrsta strudnjaka koji direktno
pomaZu komandantima da modeli i simulacije budu primenjeni u obuci i borbenim dejstvima
jedinica. To su oficiri za simulacione operacije (Grupa autora, 2004). Trenutno, ova grupa je
malobrojna, manje od lYo ljudstva u OS SAD. Ali njihova vaZnost i uloga je svakako ve6a,

oficiri za simulacije su ukljudeni u planiranje, pripreme i izvrSavanje svake zdruLene,
multinacionalne, koalicione, ili aktivnosti u samom KoV-u koje podrazumevaju primenu
simulacije. U najskorije vreme odekuje se da najmanje po jedan ofrcft za simulacije bude
rasporeden u svaki centar za kombinovanu obuku, a u svaku diviziju po dva ofrcira za
simulacije. Do 2009.godine planirano je da formacijska struktura of,rcira za simulacije bude
preko 200 ljudi u aktivnoj komponenti OS i preko 400 ljudi u Rezervnom sastavu (Lopez F.,
2004). Za ruzliku od prethodnih godina kada su ove formacijske promene bile inicirane
odozgo (od Nadelnika Staba KoV-a), najnovije promene strukture inicirane su zahtevima
odozdo (iz trupe).

Specijalnost za simulacione operacije (FA 57 -Functional Area 51) je uvedena da bi
zadovoljila te zahteve, tako Sto sluZi kao "most" ilili "interfejs" (posrednik) izmedu
komandanta i njihovih Stabova na jednoj strani, i na drugoj strani razliditih simulacionih
paketa i alata za primenu u obuci i borbenim dejstvima. Oficiri FA 57 su istovremeno
"operateri" za simulacione pakete i vojnici koji poznaju i razumeju vojnu obuku i borbene
misije. Prvo i najvaZnije, oni su instruktori, eksperti koji razvijaju, planiraju, koordiniraju i
izvr5avaju veZbovne aktivnosti na svim komandnim nivoima: KoV-a, ZdruLem,
Meduagencijski i Multinacionalni. Ali, oni su i vi5e od toga: oni su simulacionisti, eksperti
koji razumeju mogu6nosti simulacije i obezbeduju okruZenje zarud komandanata i Stabova,
za obuku, za planfuanje i realizaciju borbenih misija. Uloge, funkcije i duZnosti oltcira FA 57

sadrZane su u slede6e detri aktivnosti: Udenje, Obuka, Izvr5avanje i PodrSka (Lopez F.,2004).
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Iznad svega, od oficira FA 57 se zahteva da nade pravo mesto za simulatore i simulacije, u
okviru zadatakajedinica, tako da se pove6a, poboiisa i podrZi sveukupna namena i zad,aci
iedinice kako u obuci, tako i u misijama uz maksimaino isiorisdenje raspoloZivih resursa.
Trenutna organizacijska mesta oficira za simulacije (FA 57), u strukturi KoV-a, su na
sledeiim nivoima: na taktidkom nivou nalaze se u slededim jedinicama: brigade, pukovi,
divizije, korpusi i armije (va\i za obe komponente oS: aktivn. i ,nug" u rezervi); u centrima
za obuku i usavr5avanje, kao Sto su: Centri za obuku borbenih fomandi (BCTC, Battle
Command Training Centers), Centar za pripremu ratnika (WPC, Warrior preparation Center),
Nacionalni simulacioni centar (NSC, National Simulaiion Center), Ceniar za zdru1eno
ratovanje (JWFC, J uku (CTC, Combat
Training centers) -u podrska korisnicima
na obuci u centrima skih operacija, kao i
komandama sluZbi foV-u (Lopez F., 2004).

Dosadasnje kori5denje oficira za simulacije u jedinicama daje izvesnu sliku i o primeni
simulacija. U ranijem periodu poznati kao "momci tu u"2b" i obuku,,, ili ,'gurui za
simulacije", ipak su dobro prepoznati kod visprenih komandanata, kao ,'veoma potrebni,'u
Stabovima zaplamanje i pra6enje realizacije zidatuka, veza. Rad oftciraza
simulacije veoma doprinosi radu komandanata i Stabo oficir za simulacije
dobro poznaje i razume raspored i zadatke jedinica, veza, i nadin rada
komande, s obzirom na njegovo iskustvo u planiranju, pripremanju i izvr5avanju veZbi.

Izgradnja timskog rada

Operativna primena simulacija, odnosno primena u reSavanju realnih problema je najvi5i nivokoji jo5 uvek nije zaZiveo u punoj meri u vojnim pr"i-"nurnu dak ni kod tehnoloski
najr azv ij enijlh zemalj a.

3 OSNOVI\I POJMOVI U VOJNIM PRIMENAMA SIMULACIJE

Definicije i obja5njenja koja slede u najveioj meri proistidu iz dokumenata o pojmovnim
odrednicamazamodelovanje i simulaciju u vojnoj oblasti SAD (DMSO,1997).

ALGORITAM (Algorithm) logidki ili matematidki konzistentni prlkaz sistema, toka procesa

ili nadina odvijanja situacije.

AKREDITACIJA (Accreditation) je zvanidno odobrenje da se odredeni model, simulacija ili
paket sa prate6im podacima ibazatna podataka moLe koristiti za definisanu namenu, Primer:
naredba da se odredeni simulacioni paket koristi u vojnoj obuci komandi i jedinica.

ANALITICKI MODEL (Analytical model) je skup resivih jednadina kojima se opisuje
posmatrani realni proces ili pona5anje realnog sistema. Mogudnosti definisanja analitidkog
modela su ogranidene sloZeno56u realnog sistema ili uslovima njegovog funkcionisanja, kao i
Zeljenim nivoima verodostojnosti modelskog prikaza realnosti i Zeljenim nivoom rezolucije
modelovanj a (detalj nos t prikaza realnosti u modelu; nivo konkr etrzaclle).

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

APSTRAKCIJA (Abstraction) je misaoni proces odabira najvaZnijih elemenata realnog
sistema koji se proudava, pri demu se manje vaini elementi i karakteristike realnosti
izostavljaju. Kriterijumi ovog odabira opredeljeni su samim ciljem proudavanja 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, kolidina, brzina, itd.). Karakteristike prostora, vremen, snaga,

tehnidkih sredstava, itd. bliZe opisuju i odreduju svaki pojedinadni element (entitet) u
simulacionom modelu. Odgovarajude vrednosti tih karakteristika nisu proizvoljne ve6 treba da

budu verodostojne realnim vrednostima.

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

EKSPERT (STRUCNJAK, POZNAVAOC) ZA RE,A.LNI SISTEM (Subject matter expert,
SME) je lice koje odlidno poznaje realni sistem koji se modeluje. Ima kljudnu ulogu u razvoju
konceptualnog modela i u validaciji rezultata. Njegova znanja su dubinska, celovita,
zasnovana na praktidnom iskustvu stedenom kroz relativno dugotrajan rad u odnosnoj oblasti,
demu je prethodilo sticanje formalnih znanja, vestina i formalnih zvanja kroz relativno duge
procese obrazovanja, obuke i usavrSavanja. Ekspert zarealni sistem bira se i tako deklari5e u
formalnom postupku selekcije za udeSie u razvoju i validaciji simulacionog modela.

U kontekstu vojne primene simulacije, u ulozi SME pojavljuju se vi5i of-rciri koji su uspe5no

obavljali ditav niz duZnosti u vojnim jedinicama i komandama i odlidno poznaju
funkcionisanje vojne orgartizacije. Takode, u ulozi SME mogu biti i odlidni poznavaoci (ne

nuZno oficiri) tehnidkih sistema koji se modeluju (operatori na sloZenim sistemima, inLetjerr,
itd.).

Ipak, vei sada postoji indirektni efekat ostalih vidova
rstraLrvanju koje su reahzovali, Moon, Schneider, i
tezultata koji govore o razhd,itim aspektima unapredenja
lidnosti:

o Razvoj sposobnosti i vestina.

' Razvoj stila (nadina) ponasanj a i rada.

o Razvoj socijalnih odnosa unutar timova.

Sa aspekta korisnika, simul acrja se moile shvatiti kao metoda
koja obezbeduje sposobnostL za ispitivanje razhditih pristupa u
zaproveru tazhditih idej a zapobtjSanja sistema ili procesa.

primene simulacrja. u empirijskom
Carley, 2006, do5li su do sledeiih
grupnih i individualnih karakteristika

podr5ke donosiocima odluke
re5avanju realnih problema i
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GENERATOR SLUCAJNIH BROJEVA (Random number generetor, RNG) je modul, obidno
programerski, koji generi5e nizove sludajnih brojeva, pomoiu neke od matematidkih
procedura ili algoritama za generisanje sludajnih brojeva. Iako je korektnije reti ,,kvazi
sludajni brojevi", jer se oni dakle dobijaju odredenom procedurom, istaknuti I<rafi naziv je
postao op5teprihva6en. Dana5nji simulacioni paketi i j zici imaju gotove, unapred
projektovane RNG koji se jednostavno koriste. RNG su osnova za formfuanje sludajnih
velidina u modelu zanajrazliEitije tipove raspodela sludajnih promenljivih velidina.

IGRA (Game) je proces nadmetanja u kome udesnici (igradi) nastoje da ostvare svoje ciljeve
u okviru zadatog skupa pravila i dopu5tenih resursa.

KONCEPTUALNI MODEL (Conceptual model) je deskriptivni i algoritamski prlkaz realnog
sistema koji se proudava. Obuhvata prlkaz elemenata strukture sistema, njihovih veza i
odnosa, pretpostavke, ogranidenja i podatke. Nadin funkcionisanja sistema najpogodnije je
prikazati u formi algoritma. Ekspert za rcalni sistem je kljudni faktor u definisanju
konceptualnog modela.

KREDIBILNOST (Credibility) je nivo znadajnosti koji korisnik pridaje modelu i nivo
uverenosti korisnika da ie odredeni model ili simulacija posluZiti svojoj svrsi.

MATEMATICKI MODEL (Mathematical model) je simbolidki model prikazan
matematidkim oznakama i relacijama, koji se odnosi na odredeni realni sistem ili neki njegov
aspekt. iine ga, pored jednadina i nejednadina, pretpostavke, definicije i algoritmi.

MERA PERFORMANSE (Measure of performance) je pokazatelj uspesnosti sistema ili
elementa u izv Senju njegove misije (na primer: weme reag vanja, verovatnoda pogadanja,
brzina doture, opravke, itd.).

MONTE KARLO SIMULACIJA (Monte Carlo simulation) je vrsta simulacije u kojoj se
primenjuju tehnike statistidkog uzorkovanja u cilju dobijanja ocena o nepoznatim vrednostima
sludajnih promenljivih kao izlaznlh rezultata. Monte Karlo simulacija je svaka simulacija u
kojoj barem jedna velidina u modelu ima sludajni (nedeterministidki, stohastidki) karakter. Sa
ovog aspekta posmatrano, praktidno svi simulacioni paketi koji se koriste u vojnoj obuci
mogu se tretirati kao Monte Karlo simulacija, s obzirom d je na primer proces gadanja
izabranog cilja, modeliran kao stohastidki, odnosno u modelima figuriraju velidine tipa:
verovatnoda pogadanja i verovatno6a uni5tenja cilja. Ova dinjenica je jedan od najvaZnijih
razloga da se pri obuci i uveZbavanju jedinica ("Wa. gaming"), iste obidno ne ocenjuju po
kriterijumima tipa "Ko je uniStio vi5e ciljeva, ili ko je pobedio".

U razumevanju mesta, uloge i odnosa Monte Karlo simulacije prema simulacijama
primenjenim u vojnoj obuci, oZe pomodi op5tija klasifikacija simulacija na dve osnovne
grupe (Salt J., 2004):

. simuiacije namenje e primeni u vojnoj obuci (raznisimulacioni paketi kao gotovi
proizvodi), i

o naudno-istraZivadke simulacije (Operaciona istrahivanja, Sistemi upravljanja
vatrom, itd).

PARAMETAR (Parameter) konstantna ili promenljiva velidina koja karakteri5e elemente
strukture sistema i njihove relacije.

PRIKAZ LJU SKOG 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, narodito
ako se Zeli verodostojna slika ljudskog ponaSanja u borbi. Implementacija punog opusa

mogu6ih ljudskih reakcija, unosi visok stepen neodredenosti i sludajnosti u modelovanju
podataka i elemenata kojima se prikazuje uticaj ljudskog faktora na modelovani proces,
situaciju ili sistem. Verodostojno modelovanje ljudskog pona5anja je vrlo te5ko i u model se

unosi dodatna sloZenost, nelinearnost, dinamidnost i haotidnost.

Empirijski podaci o performansama ljudskog faktora dostupni su iz ruzltditih formalnih
evidencija ali samo za mirnodopske uslove. Na primer: sluZbene ocene, ocene jedinica;
rczultati postignuti naveLbama; propisane noffne zaizwlenje pojedinih aktivnosti u procesu
obavljanja funkcionalnih duZnosti (weme punjenja tenka sa borbenim kompletom municije;
weme za zauzimanje elemenata za gadanje; vreme za realizaciju pojedinih aktivnosti
tehnidkog odrlavanja 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
strudnjaka zarealni sistem i ovde imaju veliki zna(aj.

Belyavin i Fowles-Winkler, 2003, (prvi autor je istraZivad u jednoj od vodedih evropskih
naudnoistraZivadkih organizaclja) u cilju modelovanja rcznth aspekata ljudskog ponaSanja,
navode deset faktora koje treba na neki nadin obuhvatiti:

o neispavanost (tj. smanjenje sposobnostr zbog neispavanosti);

. fizuidki zamor;

o toplotni efekti (hladno6a, vruiina);

o vizuelno okruZenje (ranjeni, mrtvi, uni5tena sredstva i objekti, poZari, itd.);

o strah, anksioznost, moral;

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

o buka (konstantna i sporadidna);

. vibracrje (u vozilu na primer);

. hipoksrja (nedostatak kiseonika; na primer kod pilota);

o visoko G optereienje (kod pilota).

SCENARIO (Scenario) predstavlja konkretan opis jedne velbe, odnosno jednog
eksperimenta. To je skup podetnih uslova koji se zadaju za jedan konkretan simulacioni
eksperiment. Elementi scenarija obuhvataju slede6e elemente: kontekst veLbe (situacija,
stavovi, namere, op5ti ciljevi i stanje strana u sukobu); konkretni ciljevi i planovi dejstava;
odnosi i relacije (komandne relacije unutar svake veLbaju& strane, izmedu strana i prema
kontrolorima igre; resursi (struktura jedinica, zalihe i podrSka); sistem pra6enja dogadaja
tokom veZbe i instrukcije kontrolnog (sudisjkog) tima.

SEMANTIKA (Semantics) je uredeni i celoviti prikaz oznaka kori56enih u algoritmu i
modelu i njihovog zna(,enja u odnosu na opis elemenata i veza u realnom sistemu. Semantidki
pregled je neophodan elemenat dokumentacije u cilju razumevanja koriSdenih oznaka.

SIMULACIJA (Simulation) je rad modela u funkciji vremena (tj. pokretanje modela da radi i
pra6enje pona5anja modela snimanjem vrednosti izabranrh velidina). Termin simulacija, kao
strana red odomadio se u na5em jeziku, a odgovaraju6a na5a red bila bi oponaSanje (ponegde
se sre6e i red imitacija, ali je i to strana red).

SIMULAND (Simuland) je realni sistem, proces ili situacija koja se proudava, modeluje i
simulira.
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SIMULATOR (Simulator) je uredaj, radunarski program ili sistem koji izvr5ava simulaciju.
Simulatori su posebno konstruisani uredaji koji se koriste u obuci pojedinadnih korisnika
(strelci, vozali, ni5andZije, piloti, itd.) kao zamenazarealno sredstvo. Svojom konstrukcijom
i mogu6nostima omoguiavaju veoma verodostojne uslove obudavanja bliske karakteristikama
obuke na realnom sredstvu. Najbitnije karakteristike simulatora sa aspekta verodostojnosti su:
vizuelizacrja terena,/boji5ta pred odima korisnika, prostorno pomeranje korisnika (pomeranjem
ditave kabine u kojoj se nalazi korisnik - naginjanje, vibracije itd.), zvudne elekte, kao i
verodostojniprikazbrzine kretanja, moguinosti manewa, 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 pojedinadnoj obuci,
tendencija je da se simulatori primenjuju i na nivoima obudavanja viSim od pojedinadne
obuke. Najbolji primer za to je sistem simulatora pod nazivom MILES 2000 (Multiple
Integrated Laser Engagement System). Red je o kompletu opreme: laseri koji se montiraju na
pu5ke; prijemnici laserskog zra(,enjakoji se montiraju na Slemove i telo vojnika, kao i nave6a
sredstva (tenkovi, vozila); i prateca oprema za kontrolu, evidenciju pogodaka i pra6enje
veLbe.

SINTETIdKO oKRUZeNfp (Synthetic environment), je radunarski prikaz kontekstualnog
dela realnog sveta; okruZenje simulacionog modela (elementi prostora koji ostvaruju uticaj na
elemente modela) . Benefiti kvalitetnog Sintetidkog okruZenja su: ve6i nivo realistidnosti
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 ditav Zivotni ciklus; vi5i kvalitet procesa dono5enja odluka;
unapredenje timskog rada na mikro (posada, jedinica) i makro (izmedu raznih oiganizacija
sistema odbrane i bezbednosti) nivou.

STANJE (State) je interni status pojedinog simulacionog entiteta u odredenom trenutku
vremena (na primer: nivo rezervi municije i goriva; mar5evanje, dejstva, transport, dekanje na
opravku; broj funkcionalno ispravnih sredstava; itd). Iskazuje se vredno5Cu prom"nryiuin
velidina stanja (varijable stanja sistema). Koje promenljive stanja 6e biti definisane ili 6e se
pratiti u modelu zavisi od potreba i namene modela.

TIPOVI SIMULACIJA. Jedna od najpoznatijih standardizacija u oblasti simulacionog
modelovanja, nidi klasifikaciju tipova simulacija u vojnoj oblasti preko sledeia tri tipa
simulacija:

KONSTRUKTITTNA SIMULACIJA (Constructive simulation) je sludaj gde
"virtuelni (simulirani) ljudi koriste virtuelna (simulirana) sredstva". Naravno, 

-ulazne

parametre defini5u "realni" ljudi, kao i samo startovanje simulacije, ali oni nadelno
ne utidu na tok rada modela (simulaciju), niti na izlazne rezultate. U oblasti vojne
obuke uz primenu gotovih simulacionih paketa, ova vrsta simulacija poznata;e loS ikao "Ratne igre", ("war game"). Medutim u strogom smislu definicijl, 

-pod

konstruktivnim simulacijama podrazumevaju se naudno-istrahivadke simulacije,
odnosno primena simulacije kao jedne od metoda Operacionih istraZivanja u
istraZivanju najrazliditijih problema ne samo u vojnoj oblasti.

VIRTUELNA SIMULACIJA (Virtual simulation) je tip simulacije gde ljudi (strelci,
posluZioci, posade, piloti, komande) koriste virtuelna (simulirana) sredstva. Na nivou
obuke pojedinaca i posada (stvarni ljudi), obidno je red o simulatorima za gadanje,
voZnju, itd. (nestvarno-virtuelno sredstvo). Strogo sledeii definiciju virtuelne
simulacije, ovom tipu pripada i obuka komandi (rad organa komandi i upotreba
jedinica). Tu je red o specijalnim radunarskim paketima za simulaclju prikaza

jedinica i boji5ta-terena (nestvarna-virtuelna sredstva), aradi stvaranja uslova zarad
komandi (stvarni ljudi) koje se obudavaju. Za uveZbavanje komandi koristi se i
termin ratne igre. Ovom tipu simulacije pripadaju KSRV, SRV, i sl. (s obzirom na
odsustvo primene radunara i odgovaraju6ih simulacionih paketa, KSRV i SRV mogu
se shvatiti i kao "rudne" simulacije). Ipak, obuka komandi uz simulacionu podr5ku
obidno se tretira kao konstruktivna simulacija.

. LIyA SIMULACIJA (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 protivnidka strana je virtuelna (ako je red o
gadanju pravom municijom, protivnik su -mete), ili drugi sludaj kada protivnidku
stranu proigravaju prijateljske snage, onda je municija virtuelna (veZbovna, laseri,
itd.). Sirnulacija uZivo, nije niSta drugo do poligonska gadanja t veLbe vojnika,
jedinica i komandi. Otuda r poznata rzrel<a u oblasti vojnih primena simulacija: "Sve
osim rata je simulacija!", ("All but war is simulation!").

Tendencija je da se kombinuju i objedine razh(,ite vrste simulacija.

RATNA IGRA (War game) je, u naj5irem smislu, bilo koji nadin modelovanjarata ili nekog
njegovog aspekta ili nivoa. Nadin realizacije ratnih rgara mole biti: primenom simulacije;
istorijske analize (konkretne kampanje, misije ili rata); sistem analize zamiSljenog (buduieg,
hipotetidkog sukoba); ili klasidnim vojnim veLbama. U simulacionoj ratnoj igri udesnici
nastoje da ostvare odredeni vojni cilj, uz podetno zadate resurse, uslove i ogranidenja, pri
demu se pojedini aspekti njihovih odluka kvantifikuju, beleZe i utidu na bududi tok igre. Na
primer, simulacija u kojoj udesnici donose odluke u skolopu zadate borbene situacije, a

kompjuter odreduje rezultate-posledice tih odluka po odgovaraju6em, unapred zadanom
algoritmu.

Moguinost simulacije da gotovo trenutno da odgovarajuie proradune po zadattm uslovima,
spredava subjektivizam i odstupanja od realnosti koje su inade moguia u klasidnim vojrrim
velbama. Na primer, mogude je pra6enje nivoa zaIlha municije i goriva; otkrivanje protivnika
i dejstvo po nnjemu nije mogu6e na veioj daljjini nego Sto to dopu5taju tehnidka stredstva
koja stoje na raspolaganju; visok nivo zahteva za popravkom o5tedenih sredstava ne moZe se

samo deklarativno zadovoljiti vei se daju jasne kvantitativne moguinosti i ogranidenja; svet
to posredno i neposredno utiide na realniju percepciju stvarnih mogu6nostr velbaju(,ih snaga i
u tome je suStinskarazhka izmedu klasidnih i simulacionih vojnih veLbi.

Medutim, ratna rgra nije egzaktni opis realnog sukoba, vei nadin uveZbavanj a rgrada zauloge
vojnih odludilaca u lancu komandovanja, u kojima se potencijalno mogu na6i u pravoj
situaciji. Rezultati igre koji su zasnovani na sludajnim faktorima (kao na primer verovatnoda
otkrivanja, identifikovanja, pogadanja r uni5tenja protivnika) su samo usputni efekat procesa
veLbanja i ne treba ih vrednovati u smislu ,,pobedila je strana A, ili stranaB zato Sto je uni5tila
vi5e ciljeva".

Osnovni konceptualni elementi ratne igre su: ciljevi veLbe; scenario veLbe; baze podataka (o
jedinicama, opremi-sredstvima, terenu); modeli; pravila; igradi; i analiza veZbe (Lessons
learned). Zarazlldite komandne nivoe i namene postoje razlld,ite ratne igre.

REFERENT (Referent) u kontekstu simulacionog modelovanja, predstavlja postojede
formalizovane skupove relevantnrhznanja o realnom problemu koji se simulira. Postoji viSe
kategorija referenta: eksperimentalni podaci o funkcionisanju realnog sistema pri poznatim
eksperimentalnim uslovima; rskustvo r znanja strudnjaka za rcalni sistem; matematidki i

22 23



teorijski modeli koji opisuju pona5anje sistema koji su na odredeni nadin verifrkovani;
kvalitativni opisi pona5anja sistema; prethodni simulacioni modeli koji su provereni i
prihva6eni; kombinacij e prethodnih kategorij a.

Postoje sludajevi realnih sistema i procesa koji se u osnovi mogu identifikovati i predstaviti
konceptima odgovarajudih teorijskih disciplina. Na primer: ulogu refernta pri simulaciji
sistema masovnog opsluZivanja ima teorija masovnog opsluZivanja; ulogu referenta pri
simulaciji lanaca snabdevanja ima teorija upravljanja zahharna; itd. Ove teorije nadelno daju
re5enja za jednostavije sisteme, dok se u sloZenijim sludajevi koriste alternativne metode, kao
Sto je upravo simulacija. Ideja je da se primenjeni simulacioni pristup testira na jednostavijim
modelima i da se tu postigne Leljena tadnost simulacionth rezultata prema teorijskim, a da se

kasnije tako verifikovan simulacioni pristup primeni na sloZenije modele zakoje nije moguia
teorijska podr5ka.

REZOLUCIJA (Resolution) simulacionog modela predstavlja stepen detaljnosti prlkaza
simulanda (realnog sistema ili procesa koji se modeluje). Primenjeni nivo apstrakcije je joS
jedan mogu6i kriterijum za klasifikaciju simulacionih modela i to prema slede6em:

o Ako osnovni objekti prrkazaru u simulacionom modelu predstavljaju
prepoznatljive podceline realnog sistema koji se modeluje (u vojnoj oblasti to su
na primer vojne jedinice: vodovi, dete, bataljoni), onda je tu red o simulaciji na
nivou agregata (aggregate-level simulation; najmLi elemenat koji se simulira je
odredeni nivo jedinica-na primer vod, deta, itd.). Simulacioni modeli ovog tipa,
do sada su bili kori5deni za obuku na vi5im nivoima vojne hijerarhije, odnosno
za obuku komandi jedinica (nivo brigade, divizije, itd.). Rezolucija simulacionih
modela koji su detaljno prikazani u sledeiem poglavlju (sa algoritmima u
prilogu)je na nivou agregata: najnrZi celinaje tenkovski vod.

o Ako osnovni objekti prrkazani u simulacionom modelu predstavljaju pojedinadne
(dalje nedeljive) elemente realnog sistema koji se modeluje (u vojnoj oblasti to
su na primer vojnici, tenkovi, avioni, itd.), onda je tu red o simulaciji na nivou
entiteta (entity-level simulation; na primer: vojnik, tenk, letelica, itd.).
Simulacioni modeli ovog tipa uglavnom se koriste u obuci i proudavanju rada
niZih komandnih nivoa (vod, deta). Primer rezolucije simulacionih modela na
nivou entiteta mole se na6i kod Jankovi6a R., 1997,200I, gde je zanrvo entiteta
izabranpojedinadni tenk ("naoruZana mobilna platforma", Jankovii R.,1997).

Najnoviji trendovi u razvoju simulacije, posebno u vojnoj oblasti, kredu se u pravcu
objedinjavanja pojedinadnih simulacija. U kontekstu prethodne klasifikacije, aktuelni trend je
stvaranje moguinosti (softverskih i hardverskih) za objedinjavanje jedinadne i kolektivne
obuke.

VALIDACIJA (Validation) je proces provere valjanosti simulacionog modela, odnosno
provera tadnosti prlkaza realnog sistema u modelu, u skladu sa definisanim potrebama
proudavanja realnog sistema i izgradnje simulacionog modela (tj. da li model odgovara
simulandu koga pretstavlj a).

VERIFIKACIJA (Verification) je proces provere saglasnosti simulacionog modela prema
konceptualnom modelu, odnosno to je provera uspe5nosti i korektnosti softverske
implementacij e (radunarskog programa).

VERODOSTOJNOST (Fidelity) je nivo tadnosti pnkaza posmatrane realnosti u
simulacionom modelu; mera realizma modela, uz uva1avanje polaznih ogranidenja u
modelovaniu i svrhu izrade modela.

VREME (Time) merljivi aspekt trajanja aktivnosti i procesa. Vremenska jedinica u

simulacionim modelimi. po konvenciji, moZe imati razlidite wednosti u zavisnosti od potreba

i namene modela.

Nekoliko prethodnih pojmova desto se sre6u pod zajednidkom oznakom- "VV&AC"

(Verification, Validation,-Accreditation, Credibility), a procesi koje predstavljaju tretiraju se

kuo u.o-u vaLni r razradenje ditav sistem aktivnosti (naudno-istraZivadkih, organizacionih i

administrativno-zakonskih) ia njihovu primenu i dalji razvoj. Vode6a institucija u ovoj oblasti

u Sjedinjenim drLavama je DMSO (Defense Modeling and Simulation Office). To je i sasvim

logldno.l"t r..na trZistu simulacionih proizvoda, dri.avni apant a pie svega ministarstvo

ojUt*", pojavljuje kao najvedi narudilac i kupac simulacionih proizvoda. Pojednostavljeno

redeno. aktivnosti iz domena "VV&AC" predstavljaju svojevrsnu kontrolu kvaliteta i

valjanosti simulacionih proizvoda (simuiacionih paketa, simulatora, itd.).

U najkraiem, pojam VV&AC, mole se objasniti preko slededih pitanja: Verifikacija - da li je

model dobro uraden (,,Did I build a thing right?"); Validacija - da li je uraden pravi model

(,,Did I build the rigiit thing?"); Akreditacija - Da li model treba koristiti (,,Should it be

iised?,,); Kredibilnoti- pu liie modelu (rezultatima) moZe verovati (,,Should it be trusted?")'

primena simulacionih tehnologija u vojnoj oblasti je Sirok pojam. Zavtsno od toga kom tipu

korisnika su namenjeni, simulacioni programski paketi i oprema se mogu razwstati prema

slede6em:

o Simulatori i trenaZerizapotrebe kopnene vojske.

o SimulatoriitrenaLeri za potrebe vazduhoplovnih snaga'

o S imulato i i trenaLeti za potrebe pomorskih snaga.

. Simulato1iitrenazeri za komandovanje, kontrolu i izvidanje).

o Obuka podrZana radunarima.

o Sistemi zavizuelno i grafidko prikazivanje.

o Sistemi zaudenje primenom radunara.

. Simulacioni paketi za mod.elovanje (nauka, istraZivanja, edukacija i operativna

primena).

S'aki simulacioni paket za vojnu obuku nadelno sadrZi slede6e funkcionalne komponente,

(prema Smith R. 1998):

r Generator scenarija,

. Interaktivni interfejs (za pristup lica koje se obudavaju),

o Interfejs kontrole (za pristup kontrolora simulacione obuke),

oBazaizlaznrhrezultata(zaanalizusimulacioneigre),

o Glavni simulacioni modul i

o Modul zauptavljanje radunarskom mreZom'

U citju lak5eg shvatanja mesta i uloge simulacija u vojnoj oblasti, od pomo6i je jedna

klasifikacija (Davis i Bigelow, 1998, str.S) koja povezuje osnovne hijerarhijske nivoe

oruZanih sukoba, nivoe vojnih jedinica, nivoe detaljnosti modela, vremensku dimenziju
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Tabel a 3 .1 . Klasifikacrja modela prema nameni i rezoluciji

Opsta klasifikacija modela prema nameni, obimu i rezoluciji (Davis, Bigelow, 1998)

Nivo
modela

Obim
obuhvata
realnosti

Nivo
detaljnosti
prtkaza

Vremenska
dimenztja

Iz\az Primena Primer
paketa

RatiSte/
kampanja

zdru1ene i

kombinovane
snage

visok nivo
agregiranosti
entiteta
(edinice kao
celine)

dani ili
nedelj e

Dinarnika
kampanje

Evaluacrj a
strukture
snaga,
strategij e i

doktrine;
odnosa
snaga; ratne

igre

CEM,

TACWAR,

Thunder,

JICM

Misija/
bitka

razh(ite
platforme

umerena
agregacij a, sa

nekim
entitetima

minuti ili sati Efektivnost
u misiji

Evaluacrj a
alternativnih
nadina
upotrebe
snaga,
pnmene
razliditih
koncep ata;
anga1ovawa
razliiltih
sistema;
ratne igre

NSS,

EADSIM,

Eagle,

Vector II

Angal-
man
j edinice

nekoliko istih
entiteta

pojedinadni
entiteti, S&

pojedinim
detaljnim
pod-
sistemima

sekunde ili
minuti

Efektivnost
sistema (pr.
verovatnoda
uni5tenj a)

EvaluacUa
alternativnih
taktidkih
radnji; obuka

J anus,

Brawler,

ESAMS

InZinj e-

rstvo
poj edinadno
sredstvo-
platforma

detaljni prkaz
do nivoa
pojedinadnih
elemenata

delovi
sekunde ili
sekunde

Mere
perfformansi
sistema

Konstrukcij a
i evaluacij a
sistema i
podsistema
platformi:
podrSka

testiranj u

Razliditi
istraZivadki
modeli

relevantnu za modelovanje, pokazatelje izlaznih rezultata i njihovu primenu,

simulacionih paketa (koji su bili aktuelni u to vreme).

i primere 4 METODOLOSKI PRISTUP RAZVOJU STMULACIONTH MODELA

U simulacionoj oblasti, kao opSteprihvadeni pristup u razvoju simulacionih modela, dominira
sedmofazna struktura postupka razvlja modela, prema sledeiem:

. Formulisanje problema.

. Prikuplj anj e informa cij a i r azv oj konceptualno g modela.

o Validacrja konceptualnog modela.

o Radunarska implementacij a konceptualno g modela.

o Validacrja radunarske implementacije modela.

o Planiranje, izvr5enje i analiza simulacionih eksperimenata.

. Izrada dokumentacije i izveStaja o rezultatrma.

Nabrojane faze razvoja simulacionog modela dine jedinstvenu celinu, koja se u literaturi desto

imenuje i kao simulaciona studija. Aktivnosti koje se provode u razliditim fazama su

iterativnos karaktera.

4.I FORMULISANJEPROBLEMA

Na samom podetku neophodno je jasno def,rnisati kakav model se Zeli razviti, za koju namenu

i Sta se Zeli postidi sa njim. PoZeljno je da odgovori na ova pitanja budu Sto konkretniji i da su

konzistentni medusobno. ZnaEajno je razdvojiti bitne i za Leljeni model manje bitne entitete,
podatke i relacije. Potrebno je jasno definisati karakter i format mera performansi koje se Zele

kao izlazne velidine u simulacionirn eksperimentima. Nivo Zeljene konkretizacije (rezolucije)
u modelu je takode jedan od elemenata koji treba def,rnisati na podetku.

Formulisanje problema je u nadleZnosti donosioca odluka zakoga se radi simulacioni model.
Ovde se sreiu nosioci i predstavnici dve klase znanja: ekspertsko znanje o realnom sistemu-
procesu i simulaciono modelovanje. Potrebno je sagledati potrebne resurse i proceniti vreme
za rcaltzaciju svih aktivno sti.

Svaki model predstavlja manje ili vi5e pojednostavljenu sliku realnosti. To znadi da su neki
elementi, realcije ili aspekti realnog 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 se jasno istidu i dokumentuju pod naslovom ogranidenja modela.
Komplementarno ogranidenjima, deklariSe se i domen modela, odnosno Sta model obuhvata i
do koje dubine.

U praksi, narodito u sludajevima sloZenijih i stohastidkih modela, te5ko je odmah u prvom
koraku dati strogu formulaciju problema. Iteracijama kroz aktivnosti u narednim fazama,
mogude je i poZeljno dostidi potpunost i strogost formulacije problema koji se modeluje.

Dobra formulacija problema obuhvata slede6e iskaze:

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

t Zbog dega, sa kojim ciljem, odnosno Sta je narnena modela (obuka, istraZivanje,
operativna primena; uvid u tok procesa; procena odekivanih -srednjih vrednosti
rzabr anlh mera performansi ; generi sanj e skupa mo guiih sc enarij a; itd).
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. Koja su ogranidenja modela (koji elementi relanog problema nisu od interesa i ne
modeluju se; Sta je nije raspoloZivo od podataka iz realnog sistema; itd.).

. Koji su domeni modela i tip ulaznih podataka (koji elementi i njihove veze se moraju
obuhvatiti modelom; Sta je raspoloZivo od podataka iz realnog sistema; koje su
velidine deterministidke, a koje stohastidke prirode).

. Kakav je tip, broj i format izlaznthpodataka (koje mere performanse se Zele proudavati;
da li se Zele samo prosedne ocene vrednosti, ili su potrebne i funkcije raspodele; da li
se Zeli grafidki prrkaz mera performansi; koji nivo tadnosti izlaznlh rczultata se

odekuje).

4.2 PRIKUPLJANJE INFORMACIJA I RAZVOJ KONCEPTUALNOG MODELA

Da bi se kreirao konceptualni model mora se dobro poznavati realni sistem ili proces koji se

proudava. 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 prlkaz realnog problema koji daje ekspert za
realni sistem.

Emirijski podaci statistidkog karaktera se takode prikupljaju, Sto desto predstavlja veliki
problem zbog nedovoljno aLurne, nestandardizovane ili nepotpune evidencije. Problem
kvaliteta, kvantiteta i raspoloZivosti empirijskih podataka je desta pojava u raznim oblastima
(Law, u Sargent, 2000), a posebno u vojnoj (Cowdale, 2006; Nikoli6, 2004). Ovi podaci su
osnova za odredivanje vrednosti numeridkih parametara koji karakteri5u velidine ulaznih
stohastidkih promenlj ivih u bududem simulacionom modelu.

Na osnovu elemenata strukture, njihovih medusobnih relacija, podataka i ogranidenja, formira
se detaljni algoritam funkcionisanja proudavanog sistema, odnosno nadin odvijanja
posmatranog procesa. Nivo detaljnosti opisa r prikaza u konceptualnom modelu zavisi od vi5e
faktora: ciljeva koji se Zele postiii; mera performansi koje su od interesa za proudavanje;
dostupnosti podataka; mogudnosti i ogranidenja radunarskih resursa (opreme i programa);
mi5ljenja eksperata zarcalni sistem-proces; i vremenskih i novdanih ogranidenja zarealizacqu
simulacionog proj ekta.

Iz aspekta eksperta za realni sistem, konceptualni model predstavlja Semu sistema ili procesa
koji se modeluje, sa svim relevantnim elementima,vezama izmedu elemenata, ogranidenjima
i podacima. Iz aspekta strudnjaka za simulaciju, konceptualni model je u su5tini jedan
konzistentni algoritam upotpunjen sa skupovima podataka i obja5njenjima o nadinu
funkcionisanja.

Pri razvoju elemenata strukture konceptualnog modela, veza izmedu tih elemenata, kao i
broja, tipa i formataizlaznihpodataka, stalno se mora imati na umu krajnja svrha i namena
kreiranja modela. Da bi se ovo uspe5no izvr5ilo treba slediti sledede preporuke pri razvoju
konceptualnog modela: rcalizal:rr, transparentnost, fleksibilnost, evolucioni potencijal i
pogodnost za primenu (Davis, Bankes Kahan, 1986).

. 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 izlaznlh podataka odnosno mera performansi koje se prate.

o Transparentnost modela. Logika modela treba da korespondira sa logikom realnog
sistema ili procesa. Struktura i nadin funkcionisanja modela mora da odgovara

strukturi i nadinu funkcionisanja realnog sistema. Tada 6e model biti razumljiv ne

samo sistem analitidaru, ved i ekspertu za realni sistem.

o Fleksibilnost. Model se treba razvijati tako da su mogude ruzhdite varijacije od tipa
ulaznih podataka, preko broja i vrste elemenata strukture modela i njihovih
medusobnih veza, pa do broja, tipa i formata rzlaznrh podataka. Alternativno, u
sloZenijim sludajevimamoLe se i6i na razvoj familije modela kojima bi se obuhvatile
sve Zeljene varij acij e.

. Evolucioni potencijal ili postepenost u razvoju modela. Model trebarazvllati postepeno
po principu od jednostavnijeg ka sloZenijem. Najpre se defini5u osnovni ili najvaZniji
elementi i njihove veze, a zatim se model proSiruje i dograduje.

o Pogodnost za upotrebu. Nadin zadavanja ulaznih vrednosti i pradenje rzlaznrh vrednosti
treba da je Sto jednostavnije i oslobodeno programerskih tehnidkih detalja, kako bi
korisnik mogao da efikasno koristi model i bude koncentrisan na eksperimentisanje i
analizurezultata.

4.3 VALIDACIJA KONCEPTUALNOG MODBLA

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 mi5ljenje 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 zarcalni 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 paLnje, kao i dobre

komunikacijske vestine i odnose obe strane: sistem analitl(,ara koji prezentira konceptualni
model i eksperta za realni sistem koji daje mi5ljenje, predloge i primedbe na predloZeni
konceptualni model. ZbogvaLnosti i sloZenosti validacije, u literaturi se mogu na6i poku5aji
formulisanja metodolo5ke podrSke i razvoja procedura koje bi olakSale i unapredile sam

proces validacije simulacionih modela (Min, Ma i Yang, 2007).

4.4 N,q.dUNARSKA IMPLEMENTACIJA KONCEPTUALNOG MODELA

Radunarska implementacija validnog konceptualnog modela, nije ni5ta drugo do rzrada
radunarskog programa simulacionog modela. Konceptualni model, prll<azan kao algoritamska
Sema, sada se prevodi u programske naredbe odgovarajudeg radunarskog programa.

Sastavni deo ovog koraka je verifikacija radunarskog programa, odnosno njegova provera u
smislu da li odgovara podetnoj algoritamskoj Semi i da li implementirani model funkcioniSe
onako kako se odekuje od jednog radunarskog prgrama. U sludaju obimnijih, sloZenijih ili
detaljnijih modela pove6ava se duZina programskog koda, Sto pove6ava mogudnost pojave
gre5aka ato znadi i duZi proces verifikacije, odnosno otklanjanja greSaka inherentnih svakom
procesu radunarsko g pro gramiranj a.
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Postoji vi5e razliditih radunarskih (programskih) jezrka. Na izbor konkretnog jezikautide vi5e
faktora: raspoloZivost (dostupnost)programa; cena, podr5ka i uslovi kori56enja; namena i
mogu6nosti programa; performanse postoje6e radunarske opreme; raspoloZivost i obudenost
programera, itd. U su5tini, postoji gruba podela radunarskih jezika na op5te i namenski
specijalizovane jezike. Specijalizovani jezici i paketi za simulaciju sus svakako bolji izbor za
izr adu simul acionih modela.

4.5 VALIDACIJARACUNARSKE IMPLEMENTACIJE MODELA
Validacija radunarske implementacije modela podrazumeva proces provere valjanosti
simulacionog modela prema realnom sistemu ili procesu koji je modelovan, odnosno prema
referentu. Ako je model verodostojno prikazao strukturne elemente, njihove veze i
odgovarajute ulazne podatke, onda se moZe odekivati da 6e i izlazni rezultatr koje model
generi5e kroz eksperimente biti podudarni sa rezltatima koji su snimljeni na realnom sistemu
ili procesu.

Medutim, problem je u tome, narodito u vojnim primenama, da realni podaci jesdnostavno ne
postoje ili nisu dovoljni za statistidko zakljudivanje. U tim sludajevima je pomo6, mi5ljenje i
procena eksperata zarcalni sistem neophodna.

Validacija simulacionog modela mogu6a je i poZeljna i prema odgovarajudim teorijskim i
matematidkim modelima ukoliko su oni raspoloZivi. To na Zalost nije dest sludaj za sloLenlje
tipove modela. Ipak, tu mogu6nost treba maksimalno iskoristiti makar i za jednostavnije
modele zakoje postoji teorisjki opis i re5enje. Na taj nadin stide se uvid u valjanost i snagu
primenjene simulacione metodologije, koja tako verifikovana mole sa logidkom pouzdano5du
biti primenjena na sloZenije varijante simulacionog modela.

4.6 PLANIRANJE I ANALIZA SIMULACIONIH EKSPERIMENATA

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

Realizacija simulacionog eksperimenta, odnosno pu5tanje simulacionog modela u rad,
podrazumeva odredeni broj ponavljanja simulacije pri demu se variraju vrednosti ulaznih
podataka i parametara sistema, zavisno od toga koje karakteristike pona5anja sistema se Zele
proudavati i koji uslovi okruZenja se mogu odekivati.

Analizaiprezentacijarezultataeksperimenta,teizvlalenje zakljudaka su zavr5ni i konadni cilj
simulacione studije. U ovom koraku dolazimo do odgovarajudih spoznaja o pona5anju modela
i to prenosimo na realni sistem. Rezultat toga mogu biti konkretne akcije za promene u
realnom sistemu, kao na primer: izmene orgarrizacijsko-formacijske strukture jedinica,
pobolj5anje obudenosti, izmene procedura rada i pojedinih aktivnosti, izmene u sistemu
eSeloniranj a materij alnih rezervi, itd.

4.7 IZRADA DOKUMENTACIJE I IZVESTAJA O REZULTATIMA
Potpuno i kvalitetno dokumentovanje svake aktivnosti u razvoju simulacionog modela je od
tzuzetne vaZnosti iz mnogo razloga a pre svega zbog njegove pravilne primene i kori5denja u
budu6nosti.

Korisniku modela moraju biti poznate i dostupne slede6e informacije:

o Sta predstavlja simulacioni model;

. za koje namene je razvijen;

. koja su ogranidenja i predpostavke u modelu;

. kakav je algoritam modela;

. koji je skup ulaznih podataka koji se moZe menjati;

. koji je format i nadin zadavanja ulaznih podataka;

o Sta su izlazni podaci i u kojoj formi se dobijaju i prikazuju;

. kakva je tadnost simulacionihrezultata i kako se ona kontroli5e;

o u kom programskom jeziku (ili okruZenju) ie razvijen model;

o kakvi radunarski resursi su potrebni zarad modela;

o ko je razvio radunarsku implementaciju modela i koje su mu reference;

o algoritamski prikaz modela;

r listing programa;

o pregled oznakau modelu i njihovog zna(,enja; itd.

Dokumentacija o simulacionom modelu treba da omogudi da svako kome je ona raspoloZiva
moLe daproveri model i da ga efikasno koristi.

4.8 SIMULACIJA I DRUGE NAUENE DISCPLINE

Simulaciono modelovanje je u punom smislu multidisciplinarna oblast. Poznavanje realnog
sistema ili procesa koji treba modelovati i prouditi je polazni skup znanja u simulaciji. To
znanje u sludaju vojne problematike, podrazumeva i bogato praktidno iskustvo pored
formalnih kvalifi kacij a.

Op5te naudne metode. Analiza realnog sistema ima vaLno mesto na samom podetku
modeliranja u fazi razvoja konceptualnog modela. Analizom se stidei uvid u elemente
strukture realnog sistema i njihovih veza i odnosa. Sinteza ima svoje mesto u procesu
defrnisanj a algoritma i radunarske implementacij e simulacionog modela.

Informatika i programiranje su oblasti koje su nezaobllazne pri razvoju i implementaciji
modela u formu radunarskog programa. U kontekstu oblasti informatike, takode su neophodna
r znanja o projektovanju informacionih sistema, Sto je u stvari preduslov za uspeSno
koncipiranj e t realizaciju radunarskog programa simulacionog modela.

Teorija verovatno6e i matematidka statistika su neophodne za razumevanje i modelovanje
sludajnih velidina u modelu, kao i u zavr5noj fazi kada se planiraju i realizuju simulacioni
eksperimenti i kada se obraduju izlazni simulacioni rczultati. MoZe se redi da su ove
discipline i njihova pravilna primena od fundamentalnog zna(,aja u oblasti simulacionog
modelovanja. Naime, u proudavanju kompleksne realnosti koja podrazumeva obuhvat i
faktora sludajnog karaktera, desto smo suodeni sa te5koiama da realni problem opiSemo
nekim teorisjkim modelima i metodama inade primenljivim u jednostavnijim sludajevima,
Upravo zato se i pribegava metodologiji simulacionog modelovanja.
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Modelovanje sludajnih velidina je na neki nadin inherentno svojstvo simulacionog
modelovanja. Sludajne velidine, u op5tem znadenju impliciraju neodredenost odnosno
nedovoljno znanje o tome koje konkretne vrednosti te velidin" -og, da imaju.
U matematidkom smislu, pod sludajnom velidinamapodrazumevamo one velidine koje mogu
imati sasvim odredeni skup vrednosti, pri demu svaka od tih moguiih vrednosti ima neku
verovatnoiu pojave. Zakonitost koja izraLava mogu6nost da se konkretna vrednost pridruZi
sludajnoj promenljivoj velidini naziva se raspodiia sludajne velidine. Jasno je da moLe
postojati vi5e funkcionalnih oblika ove zakonitosti. Neke od njih su karakteristidntg oblika sa
odgovaraju6im parametrima dijim variranjem dobijamo ditave podskupove mogu6ih oblika
raspodele.

Tako na primer imamo sledede raspodere sludajnih promenljivih:
r Ravnomernu (Uniformnu) raspodelu,

. Eksponencijalnuraspodelu,

o Normalnuraspodelu(Gaus-Laplasovu) raspodelu,

o Triangularnuraspodelu,

o Erlangovu raspodelu,

. Gama raspodelu,

. Wejbulovu raspodelu,

. Lognormalnu,

o Beta raspodelu,

Navedeni tipovi raspodela sludajnih promenljivih imaju svoj matematidki opis u obliku
odgovarajude matematidke funkcije. Pored toga, funkciju raspodele sludajne promenljive
moguie je zadati i kao empirijsku raspodelu, koja se ne moZe opisati ili aproisimirati nekom
od navedenih tipova funkcionalne zavisnosti. Snaga simulacionog modet vanjaje upravo u
mogu6nosti da efiaksno pokrije bilo koju od navedenih funkcionalnih zavisnorti ,ioeuSnift
velidina.

Sledeii aspekt primene teorije verovatnoie i matematidke statistike je u procesima planiranja
simulacionih eksperimenata i obradi izalaznihrczultatasimulacije. simulacija nije nista drugo
do statistidki eksperiment, pa shodno tome sledi vaZnost pravilne statistidke obrade rczultata.
Nivo primene statistidkih metoda zavisi i od namene modela. Na primer, ako je red o
simulacionom modelu za obuku lanca komandovanja u jednoj jedinici sa udesdem ljudskog
,fu\lgtu, 

rezultatiloji se dobiju tokom jedne veZbe predsavljaj" ru-o jedan statistidki element
koji je apsolutno nedovoljan za statistidko zakljudivanje, ali jL dovoljan u smislu obuke jer su
udesnici bili izloLeni odredenom scenariju veZbe u kome su morali da donose odredene
odluke i izvr5avaju odredene aktivnsoti. U suprotnom sludaju, kada je cilj spoznaja o
odekivanim (ili srednjim) vrednostima za mere performanse od interesa, ,r"ophodnt 3"tealizovati veii broj simulacionih eksperimenata pod istim eksperimentalnim uslovima.
U novije vreme' za proudavanje fiyionomije savremenih oruZanih sukoba predlaLe se primena
i realizuju se prvi poku5aji primene, sledeiih disciplina: Teorija haosa, Teorija kompleksnih
adaptir,nih sistema, i druge.

5 FIZIONOMIJA SAVREMENOG RATA
Poslednjih godina dolazi do intenzivnog preispitivanja postoje6eg znanja i pogleda na prirodu
i karakter sawemenih oruZanih konflikata. IstraZuju se uzroci i polsedice, kao i pravci traienja
mogudih odgovora na savremene izazove prisutne u razliditim modalitetima angaiovanja
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
budu6e oruZane sukobe u funkciji odbrane jednog dru5tva. U tom cilju proudavaju se: iskustva
pro5lih ratova; prate se dostupne informacije o odvijanju teku6ih oruZanih sukoba; i koriste se
razlidite metode za predvidanje mogudih karaktersitika bududih sukoba. Kvalitet analitidkog
proudavanja proSlih ratova, kvalitet percepcije sada5njih oruZanih sukoba i kvalitet prognoze
karakteristika buduieg sukoba, determini5u nivo spremnosti i pripremljenosti oruZanih snaga
za izvrSenle njihove osnovne funkcije u neposrednoj i daljoj budu6nosti. U tome je osnovni
znalaj proudavanj a fi zionomij e savremeno g rata.

Kakav mole biti buduii orulani sukob, je pitanje sa vi5e moguiih odgovora. Pripreme vojske
za rat podrazumevaju ditav niz veoma valnih oblasti: opremanje sa naoruZanjem i vojnom
opremom (NVO), organizacijske promene, doktrinarne promene, rasporedivanje resursa i
ruzv oj infrastrukture, itd.

Karakteristike savremenih ratova kao Sto su asimetridnost, nelinearnost, dinamidnost,
nepredvidljivost, relativna kratkotrajnost i visok intenzitet, u velikoj meri ogranidavaju
primenu drugih metoda pri proudavanju fizionomije savremenog ratovanja. Navedene
karakteristike savremenog rata, na neki nadin predstavljaju korak u konkretizac4r ,,Magle
rata=' -poznatog pojma iz klasidnih dela o vojnoj nauci.

5.1 PREGLED POJMOVNIH ODREDNICA O SAVREMENOM RATOVANJU

AGILNOST (Agility) je sposobnost pojedinca , jedinice ili organizaclje da efikasno odgovara
naizazove okruZenja u kome se nalai. Agilnost je svojstvo koje proistide iz sinergidkog efekta
vi5e drugih osobina kao Sto su: robustnost, fleksibilnost, inovativnost, prilagodljivost i
sposobnost adekvatnog reagovanja. Sinergidki efekat je osnovi agilnosti. Sinergidki efekat
predstavlja fenomen u kome kombinovano, sinhronizovano i jednovremeno dejstvo vi5e
razliditih elemenata proizvodi efekat koji je veii od prostog zbira pojedinadnih efeketa tih
elemenata.

ASIMETRIdNO nafOVANJE je sludaj sukoba u kome postoji rzrazita disproporcija u
kvantitativnom i kvalitativnom odnosu snaga. Tada, po pravilu, svaka strana primenjuje
ruzlt(,ite koncepte borbenih dejstava teLe6 da iskoristi svoje komparativne prednosti sa
aspekta snaga, ali i sa aspekta prostora, vremena, medunarodnih politidkih, medijskih,
ekonomskih i drugih okiolnosti.

EKSPLORATORNA ANALIZA (Exploratory Analysis). Analiza koja sistematski istraZuje
rezultate dobijene variranjem wednosti kljudnih ulaznih parametara. Promene vrednosti
parametara vrSi se simultano (viSe istovremenih promena), Sto je i osnovna ruzlika u odnosu
na normalnu analizu osetljivosti. Uz svestrano i duboko prisustvo neizvesnosti u opisu i
analizi posmatranog procesa ili sistema, te5ko je govoriti o nalaienju ,,najbolje ocene"
vrednosti posmatranih performansi, osim za medusobna poredenja pojedinih skupova izlaznlh
rczultata. Jedan set rezultatane uzima se kao konadni rczultat ili predikcija pona5anja modela,
ved se tretira kao jedan od mogu6ih rczultata. Skup razliditlh rezultata u funkciji varijacije
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wednosti ulaznih parametara" ne daje jedno jedinstveno re5enje, vei mu je namena da
donosiocu odluke obezbedi uvid u nadin odvijanja procesa i moguie opcije, kroz relacije i
same vrednosti ulaznih i izlaznih parametara.

FLEKSIBILNOST, ADAPTIVNOST, ROBUSTNOST (Flexibility, Adaptiveness,
Robustness, FAR). Spremnost za divergentne i nepredvidene misije (Fleksibilnost).
Spremnost za efektivne operacije u razliditim okolnostima (Adaptivnost, prilagodjivost).
Sposobnost da se tzdrZi i oporavi u nepredvidenim iznenadnim tgrolavajuiim okolnostima
(Robustnost).

FOKUSIRANA LOGISTIKA (Focused Logistics). Osnovna ideja fokusirane logistike je
bolje, brle i efikasnije obezbedenje logistidkih potreba vojnih jedinica primenom inovativnih
postupaka i procedura, nove organizaclje logistidkih jedinica, novog sistema eseloniranja
zahha i novih tehnologija. Koncept fokusirane logistike polazi od stava da je mogu6e
unaprediti t tbrzatr tokove informacija i materijala uz primenu sawemene telekomunikacione
i informatidke opreme i transportnih kapaciteta, uz posledidno smanjenu potrebu za
gomilanjem rezervi t zahha na razliditim, pre svega taktidkim, nivoima e5eloniranja.
Fokusiranu logistiku karakteri5e: fleksibilnost, preciznost, pravovremenost i modularnost.

HIBRIDNE PRETNJE. Aktuelnost ruzmatranja fizionomije savremenih ratnih sukoba,
proistide iz dinamidke prirode fenomena oruZanog sukoba, a eksterni indikator ovog stava
prulaanahza jednog od teku6ih oruZanog sukoba (Hofman, 2009). Karakter oruZanog sukoba
odludujude determini5e strukturu, obudenost i opremljenost vojnih snaga. Hofman istide detiri
poznata i jedan novi tip tzv. ,,Skole mi5ljenja", koje sugeriSu ruzlldite orijentacije u
predvidanju karaktera dominantnog tipa bududih sukoba :

o ,,Protivpobunjenidka" orijentacija istide potrebu pripreme oruZanih snaga za

rukovodenja. Protagonisti mreZnograta nisu samo drLave, ve6 to mogu biti i drugi subjekti
kao Sto su kriminalne, teroritidke, ultraverske, ultranacionalne organizacrje, nelegalni trgovci
oruZjem, ljudima, itd. Decentralizovane autonomne entitete povezuju pre svega zajednidki
interesi, ciljevi, doktrina i strategija ("Centralizovana doktrina i decentralrzovana taktika",
Argila i Ronfild, 1996). Asimetridnosti odnosa snaga u sukobu su generator ovog tipa
ratovanja. Ovaj vid ratovanja, po svojoj su5tini nije nov, ali je snaLan zamah dobio sa

razvojem i Sirokom upotrebom informacionih tehnologija.

Disperzija smanjuje mogu6nost otkrivanja od strane protivnika, pove6ava sposobnost
preZivljavanja u sukobu, smanjuje velidinu gubitaka, zbunjuje protivnika odsustvom'Jasnog"
rasporeda snaga, itd. Decentrclizac4a omoguiava brzinu u razmeni informacija i koordinaciji
za delovanje. Autonomnost omogu6ava inicijatir.'u i kreativnost u odludivanju i delovanju.

Karakter mreZnog rata dovodi u pitanje prostorne, vremenske i druge odrednice klasidne
percepcije ratovanja: nestaje granica izmedu mira i rata; ofanzive i odbrane; civila i vojnika;
dolazi i do promena u primeni zakona i obidaja ratovanja; uloge, odgovornosti i zadaci
politidara, vojnika, policajaca, obave5tajaca, i drugih se prepliiu.

MREZNOCENTRICNO OPERATI\TNO OKRUZENJE Qr{et-centric Operational
Environment) je koncept o visokom nivou povezanosti zdruLenrh snaga po kojem one

razmenjuju podatke, informacije t znanla putem umreZavanjem povezanih tehnidkih
sposobnosti. Koncept obuhvata: Upravljanje znanjem (Knowledge management), Upravljanje
mreZom (Network management) i Bezbednost informacija (Information assurance). Kritidni
problemi u ostvarivanju efraksnog i efektivnog mreZnocentridnog okruZenja su: upravljanje
znanjem i tehnidka povezivost i interoperabilnost. Ovo je novi koncept koji se upravo razvlja,
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, razvrstavanj a, izvladenja (pronalaienja), razmene, razvoja i kori5ienja informacija u
cilju pobolj5anja borbene efektivnosti. Prostije redeno, cilj je da prava osoba dobije pravu

informaciju u pravo vreme.

MREZNOCENTRIdNO RATOVANJE (Networkcentric warfare). Podrazumeva raspr5enost

(dekoncentraciju) snaga u prostoru i njihovu odlidnu i potpunu informacionu povezanost.

Ovaj koncept karakteri5e slede6e: visoki nivo informatidke povezanosti; velika raspoloZivost
informacija za sve udesnike u mreZi a prema njihovim potrebama i nadleZnostima; nadmoini
sistemi naoruLanja (domet, preciznost, razornost); visoka mobilnost snaga; efikasni sistem

komandovanja; uvezanost sa senzorskim sistemima; primenljivost na svim nivoima ratovanja,
i potencijalomza objedinjavanje strategijskog, operativnog i taktidkog 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 moguinosti -ogranidenja koja
uslovlj avaj u prioritetne izbore.

NELINEARNO RATOVANJE (Non-linear warfare). Nelinearno ratovanje je termin koji
ozna(ava primenu nelinearnih dejstava u izvodenju oruZane borbe, odnosno izvodenje pre

svega ofanzivnih dejstava na taktidkom i operativnom nivou u vi5e 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 raspr5enih snaga da se organizuju i usklade sloZene aktivnosti vezane

protivpobunj enidka

o,,Tradicionalistidka"
sukoba.

dej stva kao najverovatnrj i oblik angaLovanj a.

orijentacija je usmerena na konvencionalnu percepclju karaktera

pretnje". Prema nekim analitidarima, oruLani sukobi u bududnosti imade
karakter, sa multimodalnim ili multivarijantnim oblicima simulatanih pretnji.
pretnje na bojnom polju buduinosti podrazumevaju Sirok spektar primene

. ,,Utility infielders" orijentacija (mogla bi se prevesti kao univerzalistidka orijentacrja)
sugeri5e balans rizlka pojave razhditlh tipova pretnji na bojnom polju, i telikarazvoju
agilnih snaga sposobnih da odgovore na bilo koji tip pretnje.

o Orrjentacija na principu ,,Podele rada" sugeri5e potrebu specijalizacije snaga zarazhlite
misije.

o ,,Hibridne
sloZenij i
Hibridne
razltditih
prostornoJ

Iaktidkih postupaka i tehnolo5kih mogu6nosti i sredstava, raspre5enih po
i vremenskoj dimenzij i.

LINEARNO RATOVANJE (Linear warfare). Termin linearno ratovanje odnosi se na klasidni
oblik ratovanja, koga karakteri5e: grupisanje snaga u linijama; jasne granice izmedu
protivnika (front); gde se rzraLava teZi5te odbrane i glavni pravac napada; gde postoje jasne
wemenske odrednice (faze) u planiranju nzvoja dejstava i napredovanja; napada izraLava
lini

MREZNI RAT Q.{etwar). Ovaj termin uveli su Argila i Ronfild (1993). Oznadava vrstu
konflikta u kome udesnici koriste mreZnu strukturu u svom organizovanju, komunikaciji,
doktrini i strategiji. MreZno organizovanje podrazumeva decentralizacrju i disperziju u vi5e
manjih autonomnih grupa koje funkcioni5u i komuniciraju medusobno bez strogo centralnog
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za izvodenie oruZane borbe po principu odozdo prema gore. Organizacioni principi su:
jedinstvo namera, jasno iskazana zamisao komandanta, i palljiva primena pravila
angaiovanja.

SVARMING (Swarming). Svarming, ili u bukvalnom prevodu ,,rojenje", je oblik
asimetridnog ratovanja. Svarming podrazumeva dejstva decentralizovanih, disperzovanih
snaga koje se samosinhronizuju i koncetri5u u trenutku napada na protivnika, a po zavrSetku
istog ponovo se razilaze i nastavljaju sa relativno autonomnim delovanjem. Odnosno,
svarmingom nazivamo situaciju kada nekoliko jedinica iz vi5e pravaca i istovremeno izvodi
usmerene napade na jedan cilj. Elementarni preduslov za svarming jeste postojanje veze
izmedu svih jedinica. Spona sa klasidnim pristupom je pronalaLenje ili stvaranje i iskori5ienje
slabosti protivnika.

Svarming karakteri5e slede6ih pet osnovnih karakteristika:

(1) Superiorno pra6enje situacije: jedinice moraju znati gde je neprijatelj i gde su druge
prijateljske jedinice; osim lokacije snaga, bitni su i drugi elementi: namere, aktivnosti, itd.;
poZeljna je informaciona superiornost u odnosu na protivnika.

(2) Skrivenost-tajnost pozicije i snaga (Zivotno vaLno jer su jedinice locirane u
neprij atelj skom okruZenj u).

Q) Zllavost snaga: bolje komparativne sposobnosti u odnosu na protivnika, mogu6nost
nano5enja ve6e Stete protivniku nego Sto on moZe ostvariti (veii domet ili preciznost
naoruLanja; eksploatacija eksternih ogranidenja protivnika (politidki, medijski i drugi faktori).

(4) Sposobnost opkolj avanja (preduslov j e mobilnost snaga).

(5) Istovremenost 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

Revolucija u vojnim poslovima ("Revolution in Military Affairs" -RMA), je termin koji je
veoma prisutan u poslednjih par decenija. Interesantno je da mnogi analitidad ukazuju da je
genezu ovog pojma zapodeo nekada5nji nadelnig GS Crvene armije, general Nikolaj Ogarkov,
jo5 1982.godine (Kolmer, 2007), koji je upotrebio termin "vojno-tehnolo5ka revolucija".
Ogarkov je tada rza1ao sa predpostavkom da bi moderno konvencionalno naoruZanje uskoro
moglo da dostigne efektivnost taktidkog nuklearnog naoruLanja.

Napredna sanzorska tehnologija velikog dometa (radari i druga sredstva osmatranja), uz to i
mobilna (montirana na avionima), u kombinaciji sa oruZjima visoke preciznosti, obezbeduju
sposobnosti otkrivanja i uni5tenja oklopnih jedinica mnogo pre nego Sto te jedinice i stignu do
prostora i linije upotrebe. Sovjetski vojni lideri su to spoznali i prepoznali kao adekvatnu
strategiju potencijalnog protivnika (pre svega SAD), koja je u su5tini predstavljala efikasan
odgovor na njihovu dotada5nju doktrinu nastupanja u masovnim talasima oklopnih snaga.

Interesantno je da je uto vreme nazapadu bilo manje zagovornika su5tinske ideje o razvoju
takvih oruZnih sistema koji 6e efikasno iskombinovati veliku preciznost, veliki domet i
informacionu superiornost u smislu visokih sposobnosti za detekciju i selekciju relevantnih
vojnih ciljeva.

prvr znadajni dogadaj koji je u ve6oj meri pokrenuo i promovisao ovu ideju u zapadnim

vojno-stru8nim krugovima, bio je prvi zalivski rat 1991.godine. Protivnidke strane u ovom

sulobu bile su i izrazito disproporcionalnom odnosu. Praktidno je demonstrirana efektivnost

oruLja visoke preciznosti i rastu6a vaZnost drugih tehnologija kao podr5ke sistemima visoke

preciznosti (,,stelt,, tehnologija je dobar primer za to). Odlidni rezultati na terenu (visok

irocenat uniitenih ciljeva, matl iopstveni gubici) uticali su na Sirenje spoznaje da su velike

iro-.n. u ratovanju ved nastupile. Ipak, jasna spoznaja o kapacitetu i posledicama ovih

velikih promena kao i razvoj ptut.iih [<oncepata i njihovo Sire prihvatanje, ostali su relativno

maglovili i nedovoljno vrednovani joS ditavu deceniju posle tog rata.

Takode je interesantno da je, u sludaju SAD, spoznaja o postojanju RVP kao procesa koji je

praktidnt otpodeo, krenuia "odozdo" - sa niZih komandnih nivoa ka visim, te da je
,,formalizacija spoznaje o RVP" t snaLan zamah koji je usledio sa najvi5ih nivoa krenuo tek

2001.godine sa podetliom funkcionisanja tada nove drLavne administracije.

O revoluciji u vojnim poslovima moLe se govoriti iz vise aspekata. Najde56e se istidu

tehnidko-tehnoloski urp.Lt i izmenjeni karakter pretnji i sukoba, kao i bojnog polja' Medutim,

promene u vojnim poslovima su Sire i mogu se indicirati i drugi aspekti: politidko-sociialni,

trhanizacioni, nove uloge, zadaci i misije oruZanih snaga, itd'

o Sirini spektra promena u ovom kontekstu, pisali su i Argila i Ronfild (1996), koji navode i

sledeie: pove6anu "poroznost" drLavnlhgranica i mobilnost ljudi i roba; globahzaclju i opstu

meduzavsinost drZava; itd.

5.3 TEHNICKO-TEHNOLOSKIASPEKT

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

o Informatidka komponenta;

r Senzorska komponenta; i

. OruLjavisoke preciznosti.

Osmi5ljena i
tehnologije na

efekte Lt Tzv.

pron'Lenama u

kombinovana primena velikih dostignuia iz razliditih oblasti tehnike i
razvoj vojne opierrre i naoruZanja, proizveli su velike, praktidno revolucionarne

vojnim poslovima. Promene u vojnotehnidkoj sferi indukovale su potrebu za

sferarna doktrine upotrebe r otganizacije vojnih jedinica'

Razvoj senzorske tehnologije i primena u vojnoj oblasti omogudio je obezbedenje ogromne

kolidine kvalitetnih poOo:tat u o svim parametrima boji5ta (karakterisktike prostorne i

vremenske komponenie; podaci o neprijatilju: raspored, kretanje, jadina, sastav, itd; podaci o

neutralnim elementima; identif,rkacua i podaci o sopstvenim snagama i prijateljima-

saveznicima).

Razvoj informacionih tehnologija i primena u vojnoj oblasti omogudio je prenos i obradu

prikupljenih podataka u kratkom ili dak realnom vremenu. Napredna informatidka i senzorska

tehnologija omogudile su, uz povecani obim informacija i dodatne nove kvalitete: prenos i

obradu govornih, vizulenih i video signala'

Razvoj klasidnih tehnidko tehnoloskih disciplina i njihova vojna primena, omogudio je

stvaranje oruLjavisoke preciznosti, velikog dometa, visoke automatizacije i samoregulacije' i

naravno velike ,-ornorii. Osmisljena primena i kobmbinovanje novih sredstava proizveli su

sinergidke efekte i upravo je to jedan od primera nelineamosti (sumarni-kombinovani efekat

vi5e &nilaca ve6i je oa proite sume pojedinadnih efekata tih istih dinilaca).
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Novu tehnoloSku eru u ratovanju karakteriSe sledeie:

o RASTUCA DOMINACIJA KVALITETA U ODNOSU NA KVATITET. Kvalitet i
performanse modernog NVO su u dinamidnom procesu stalnog rczvoja i pobolj5anja.
Ovaj napredak je toliko veliki da u nekim sludajevima jednostavno nije -ogu6"nadomestiti komparativne nedostatke starog NVO prema novom NVO samo
pove6anjem broja starih NVO ili drugim merama (obudenost, moral, doktrina
upotrebe, spremnost na vede gubitke, itd.). Strana u sukobu koja je propustila nekoliko
tehnolo5kih generacija u svom opremanju i zadrZala traaitionatnu organizaciju i
doktrinu upotrebe, bi6e elegantno eleminisana sa bojnog polja od strane tehnoloiki
naprednijeg protivnika i pored eventualne spremnosti na Zrtvovanje ili improvizaciju.
Tradicionalni proraduni 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,
vei i performanse NVO. Nova tehnika i njena inovativna organizaciona i doktrinarna
implementacija, nose sa sobom sloZenost ovladavanj a za njeiu primenu. To praktidno
znaEi daje obuka sloZenija, zahtevnlja, duia i skuplja. Oalie, io znadi da se zahteva
profesionalni vojnik za rukovanje sloZenom tehnikom. Fosle vise od dva veka
masovnih, narodnih oruZanih snaga, dolazi do preorijentacije na manje,
visokoprofesionalne armije, pored ostalih razloga i zbog kvaiitativno novog NVO.
Sumarno, moderne vojske su manje od klasidnih, ali ri t"h-oloski daleko boliim
NVO.

o RAZNOVRSNOST RAZVOJA NVO. Asortiman NVO je drastidno povedan. Za istu
namenu ili misiju postoji veliki broj opcija. Multifunkcionalnost ie nekada mogu6a, a
nekada ne. Pravilan izbor u opremanju NVO zato postaje sloZeniji i neizvesniji ali
presudno vaian. Pojavljuju se potpuno nove familije sredstva NVO. Dolazi da
integracija pojedinadnih NVo u ve6e sisteme ("sisteme sistema',).

o KOMERCIJALNA VOJNA TEHNOLOGIJA.

5.4 PROMENE PRETNJI I BOJISTA

\a &ugoj strani, promenio se i karakter samih oruZanih pretnji, ukljuduju6i i samo bojiSte.
BojiSte se sve vi5e formira u urbanim sredinama. Nepiijatel3 posiaje sve manje viat3iv.
Tradicionalne vremenske i formalne determinante (kao Sto zu momenti oU.lave podetka i kiaja
rata, samo deklarisanj e rata kao rata, subjekti rata u smislu zara1enih strana) oruZanih sukoba
blede i nestaju u.lout* sukobima.

5.5 POLITIEKI I SOCIJALNI ASPEKT
Promena principa popune ljudstvom: ukidanje regrutne obaveze gradana i uvodenje principa
dobrovoljnosti, smanjuje spektar veza i odnosa vojne zajednice i Sirih druStvenih rto;.uu.
Profesionalizacija neizbe1no menja i sistem vrednosti pripadnika vojske (Basara, ZOOS1.
Sistem vrednosti je bitan za sve profesije, ali je posebno vai.an ru uojru profesiju, upravo
zbog njenih specifidnosti. U kontekstu ovog istraZivanja, sistem vrednosti ji va2ankao jedan
od kljudnih elemenata koji defini5e i utide na poasanje liudskog faktora utruZanom sukobu.
Modelovanje pona5anj a liudskog faktora i trjegova implementacij,ia u simulacionim modelima
je veliki izazov i na neki nadin otvoreno pitanje za daljaistraZivanja.

Demokratska kontrola oruLanih snaga, standardizacije i ustavno i zakonsko preciziranje

kanalisanje njihove uloge u druStvu, u kombinaciji sa ostalim promenama, u prvi plan stavlja

loj alnost, umesto Patrrotizma.

preorijentacija sa masovnih armija "gradana u uniformi", na manje brojne oruLane snage sa

visokoobudenim, uskospecijalizovanim profesionalcima, takode predstavlja veliku promenu.

5.6 ORGANIZACIONIASPEKT

Organzacljska struktura vojske menja se i prilagodava pod uticajem raznlh faktora: izmenjeni

karakter sukoba; nove misije, zadaci i oblici angaLovarya; promene strategijskog okruZenja,

promene drLavne spoljne i bezbednosne politike; medunarodne integracije u oblasti

bezbednosti i odbrane; ekonomski faktori finansiranja sistema odbrane; itd. Trenutno

preovladujuii trend u velikom broju zemalja jeste orijentacija na reorganizaclitt sa vedih na

manje jedinice uz poveianje njihove mobilnosti, autonomnosti i modularnosti.

5.7 PROMENE U PERCEPCIJI ULOGE I ZADATAKA ORUZANIH SNAGA

Na jednoj strani, oruLane snage dobijaju nove misij e r zadatke (misije obezbedenja mira,

multinacionalne operacije isl.), odnosno, u nekim sludajevima, dolazi do izmena prioriteta -
stavljanje u isti nivo vaZnosti zadatakakoji su u prethodnim periodima bili od manje vaZnosti.

Na drugoj strani, dolazi do ustupanja prostora u oblasti izvr5enja pojedinih zadataka drugim

akterima van oruZanih snaga. Evidentan je uzlazni trend angaLovanja organtzaclla i
kompanija "sa trZi5ta" za reahzacrju pojedinrh zadataka koji su, tradicionalno bili zadrtak

odgovarajuiih delova oruZanih snaga. Konkretni primeri su angaZovanje civilnih kompanija u

reahzacrji pojedinih logistidkih funkcija (transport, odrZavanje, snabdevanje), ali i zadatal<a

oruZanog obezbedenja objekata, lica i prostora na boji5tu, ali i van njega.

5.8 KOMPLEKSNOST I SINERGIJA PROMENA

Promene u svim nabrojanim aspektima deiavaju se jednovremeno, uz medusobne uticaje i
preklapanja koji nije uvek lako identifikovati, Sto percepciju su5tine pojma revolucije u

vojnim poslovima dodatno usloZava.

Revolucija u vojnim poslovima nije momenat, ved je pre proces koji traje, sa dinamidkim

promenamau ruznim segmentima. Na primer, Prosedno vreme pronalaZenja, identifikacije,

izbon i neutralisanja mobilnih ciljeva u Pustinjskoj oluji 1991.godine, bilo je oko dva dana;

petnaestak godina kasnije za rste poslove (uz primenu koncepta mreZno-centridnog ratovanja)

bilo je potrebno svega dva minuta (Kolmer, 2001).

Proudavanj e i anahza savremenih ratova i oruZanih sukoba, ali i drugih vidova angaLovania

oruZanih snaga, postaju sve teZi iz perspektive primene tradicionalnih teorija, metoda i

modela, upravo zbog velikih promena u karakteru angaiovanja vojnih snaga, zbog novih

pretnji, zbog nove prirode boji5ta i velikih noviteta u vojnoj opremi i naoruZanju.

Tradicionalni istarZivadki modeli, po karakteru linearni, deterministidki i velikoj meri

prediktivni, zamenjuju se nelinearnim, stohastidkim, dinamidkim modelima koji bolje opisuju

sloZenu realnost. Tradicionalne premise o proporcionalnosti i adidtivnosti, zamenjuju se

pretpostavkama o haotidnosti, multiplikativnosti i sinergidnosti. U tom cilju koristi se i dalje

razvljateorija haosa, teorija kompleksnih sistema, simulacionog modelovanja, itd..
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Interesantna su videnja pojedinih autora o problematici savremenih ratova i mogudnosti
njihovog naudnog proudavanja. Antoan Buske (2008), u sklopu svoje izvrsne studije o
naudnom pristupu savremenom ratu i bududnosti vojne oryanizacije, dak predlaLe i novi
termin "haopleksnost" kombiniju6i termine Haos i Kompleksnost, kao osnovne odrednice
modernih oruZanih sukoba. Buske predlaLe i detri reLima naudnog pristupa fenomenu
ratovanja, Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Konstelacija kljudnih tehnologija, naudnih koncepata i oblika ratovanja (Buske,
2008)

Mehanlzam Termodinamika Kibernetika Haopleksnost
Kljudna
tehnologiia Casovnik MaSina Radunar YIre7,a

(komunikaci.ie)

Naudni
koncepti

Sila,
kinematika,
linearnost,
geometrija

Energtja,
entrop tja,
verovatnola

Informacije,
organrzovanost,
negativna
povratna veza,
stabilnost

Informacije,
nelinearnost,
pozttrvna povratna
veza,
samoorganrzovanie,

oblik
ratovanja

Kruta
disciplina,
rigidno
taktidko
rasporedivanie

Masovne OS,
motortzactja

Komandovanje i
kontrola,
automatrzactja

f)ecen traltzacij a,
svarrning

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

Revolucija u vojnom poslovima drugim redima znadi promene. Promene su uzrokovane
inovacijama u drugim oblastima, na primer u tehnidko-tehnolo5koj ili u oblasti bezbednosnih
izazova, izika i pretnji. Takode i promene u jednoj oblasti indukuju inovacije u drugim
oblastima (inovativni pristup u ruzvoju nove organizacije, koncepata i opreme). Sve promine
koje vojske preduzimaju u miru, vrSe se sa op5tim ciljem pripreme za budufe 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 zapotrebe KoV-a SAD. Tehnidko-tehnolo5ke inovacije vode
ka tazvoiu novog naoruLanja i opreme (NVO). Uvodenje novog NVO u vojne jedinice,
predstavlja modernizaciju. Ali, da bi prednosti koje ima novo NVO, bile efektivno
iskori5iene, r\uZna je njihova odgovarajuia integracija kao strukturnog i funkcionalnog
elementa. To piiktieno znali potreLu za novom linouutirmom) organizurfo-, formacijoml
obukom jedinica, kao i razvoj novih (inovatiwih) koncepata upotrebe i logistidke podrSke, sa
ciljem efikasnog odgovora na nove (inovativne) pretnje na bojistu i oko njega.

s.9 vrnnZNo-cnNrnriNoRATovANJE
Jedna od prednosti koncepta mreZnocentridnog ratovanja (MCR) jeste potencijal da se
prevazile inferiornost snaga po pitanju brojnosti, tehnologije ili pozicije.

U osnovi MCR nalazi se intenzivnarazmeta informacija. Perry i Moffat (2004) analizirali su

uticaj i efektivnost razmene informacija na proces dono5enja odluka. Pored ostalih metoda
koristili su i metodu simulacionog modelovanja.

Karakteristike mreZno-centridnih operacija (Moon, 2007) su: Domet (domen); Opremljenost;
Agilnost; Sigurnost-pouzdanost. Snage osposobljene sa mreZno-centridno ratovanje imaju
slede6e kapacitete i karakteristike: dominantni manevaqprecizno angaLovanje snaga; potpunu
za5titu snaga; i fokusiranu logistiku.Treba istadi da je vaZnost i aktuelnost mreZno-centridnog
ratovanja prepoznata i u Vojsci Srbije (Cornakov, 2004). Elementi mrela dati su u Tabeli 5.2.

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

Moderna tehnologija za prikupljanje i prenos podataka i informacija omogudava obezbedenje
ogromnih kolidina podataka. Medutim, problem se javlja selekciji, anartlizi i tumadenju, kao i
koriS6enju u procesu odludivanja, velikih kolidina podataka, kako istide i Schrage (2003).

Karakteristike mreZno-centridnih sistema (Moon, 2007):

o postojanje razliditih senzora;

o postojanje razliditih "efektora" (izvr5ilaca, oruZnih sistema);

o dobri resursi za obradu informacija;

o robusna i otporna komunikacionamreLa;

o jasno definisana strategijska namera i jasan operativni koncept;

. nova organizaciona struktura i procesi zaupravljanje tokovima informacija.

4l

Tip elementa
mteze

Opis elementa Funkcija

1 Prikuplj ac

podataka
Prikupljanje podataka i informacija za
potrebe mre Lnth operacrj a.

Prikuplj anj e

podataka

2. Prenosilac
podataka i
inform acrja

Transport podataka i inform actja
kori5cenj em razh(itih nadina i sredstava
prenosa.

Prenos podataka

a
J Obradivad

podataka
informacia

Obrada podataka i informaclja;
interp retacrja; razvrstav anje; pov ezivanj e ;

obj edinj avanj e ; form atrzovanj e.

Obrada informacLja

4. Donosilac
odluka

Kori5ienje raspoloZivih podataka i
informacia u sagledavanju mogudih
scenarrja i odludivanj u.

Odludivanje

5. IzvrSilac Realizacij a donetih odluka. Izvr5enj e

6. "Administrator"
mreze

Obezbedenje funkcionisanja mrele i ryenih
elemenata.

obezbedenj e podr5ke
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6 NOVI SIMULACIONI KONCEPTI
Kada je u pitanju savremeni r
tazliditihaspekata: tehnidko-te moguie je posmatranje sa viSe
itd. Promene i aktuelni trendo., ii, ekonomski, socio-priholoski,
savremenih ratova. zuogtoji j" n na.nadin pripreme i izvodenje
danasnj e vreme karakterl se iri-.trienost, nelinearnost, dinamrelativna kratkotrajnost, itd. p.i-.nu ,imulacija u proudavanjprisutne karakteristike ai'amienosii i visokog intenzitetanekoliko radova u na5oj zemljiOVif."iie 2005,2009\.

e pristupom i grafidkom ilustr

Razvoj koncepta PoboljSanje kancepta lmplementacila koncepta

Lludstw

Polaze(i od uticaja svekolokih promena u okruZenju, ovaj autor identifrkuje entitete vojne
oblasti koji moraju biti podvrgnuti promenama; to su:

o Koncepti operacija;

o Pristup i procesi komandovanja i kontrole;

. Organtzacija i doktrina;

. Entiteti boji5ta (logistika);

o Sistemi naoruLanja;

. Obrazovanje, obuka i veZbe.

Svi nabrojani elementi su potrebni i u funkciji su krajnjeg cilja -izvr5enja zadate misije. Zbog
toga ih Alberts objedinjava pod nazivom "paket sposobnosti za misiju".

Promene koje treba izvr5iti su kompleksne, iterativne, medusobno uslovljene i vi5efazne.

Upravo sa Slike 6.I. moLe se videti gde je mesto modelovanja i simulacije kao metoda koji je
primenljiv i potrebnan u razvoju novih koncepata za razlldite elemente i entitete u vojnoj
oblasti.

U su5tini slidno Albertsovom videnju, imamo i u jednom zvanidnom dokumentu vojske SAD
("ZdruLenavizija2020-, Sheldon, 2000,ZdruLeni CS SAO;, gde se navode slededi koncepti:

oDominantni manevar;

o Precizna vatrena dejstva;

. Fokusirana logistika;

o Potpuna borbena zaltrta;

o Informacione operacij e;

. ZdruLena komanda i kontrola.

Skup ovih koncepata imenuje se jednim terminom: "mreLnocentridno ratovanje" (termin koji
se pojavio krajem devedesetih godina dvadesetog veka). Ovo je i glavno obeleZje fenomena
"revolucije u vojnim poslovima".

Koncept mreZno-centridnih operacija implicira decentralizaciju procesa komandovanja i
kontrole. Ovo je potpuno suprotno tradicionalnom konceptu krutih vojnih hijerarhija, odnosno

konceptu centralizovanog komandovanja i kontrole. Zbog ove su5tinske razhke izmedu
tradicionalnog (centrallizaclja) i novog koncepta (decentralizacrja) nuLna je sveobuhvatna
provera novih koncepata. Provera podrazumeva primenu metoda modelovanja, simulacije,
eksperimentisanj a i veZbi.

Na ovom mestu moraju se jo5 jednom istaii i druga kritidna svojstva mreZno-centridnog
koncepta, a to su jedinstvo cilja i visok nivo informacione povezanosti izmedu disperzovanih
jedinica. Sve njih povezuje jasan cilj i jasna misija: pojedinadnim entitetima ne treba posebna

komanda sa vi5eg nivoa da bi reagovale prema protivniku, da bi pomogle susednim
jedinicama itd. Takode, one su opremljene i osposobljene za potpunu razmenv informacija u
realnom vremenu, a u odnosu na protivnika su izrazito superiorne u informatidkom,
komunikacionom i izvidadkom domenu. Dalje, ove male jedinice su takve velidine i
opremljenosti da su autonomne, Lilave i otporne na dejstva protivnika. Skup ovakvih manjih
jedinica pona5a se na bojnom polju kao jedna samosinhronizujuca visokoorganizovana celina.

0r'ganizncija
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Jedan od konkretnih primera primene simulacija za istraiivanje novih koncepata organizacijei upotrebe vojnih jedinica jesle koncept oznaden terminom swarming, Arquilla J., RonfeldtD'' 1999, (u slobodnom prevodu: rojenje). u *j*j oblasti, swarming oznadava idejureagovanja-napada na protivnika iz suih ,.rogucrh praiaca, pri demu je postojanje mreZno-centridno g okruZenj a preduslov.

Strana koje primenjuje 
.swarming je rasporedena disperziono fla odredenoj teritoriji,organizovana u malim, visokopokritnim, do odredenog nivoa autonomnim i informacionopovezanim jedinicama, opremljenim odgovaraju6im iedstvima, obudena i uveZbana zaovakav nadin dejstva' Pri pojavi protivnika, sve te male celine se usmeravaju (roje, okupljaju,usmeravaju) na protivnika iz svih pravaca, dime se postiZe nadmodnost iostvaruju najboljiuslovi za efikasno neutralisanje protlwika.

za autore swarming 
fglt._pru smatraju se istraZiva di iz ameridke RAND korporacije: JohnArquilla i David Ronfeldt. vredi istadi da je ovaj moderni koncept poznati u nasim naudnimkrugovima: Jankovii R., 2007 i 2008, 

"r*^it 
u ideju swarming-a na primeru oklopnogbataljona.

Specifidni zahtevi koji se pojavljuju pri verodostojnom modelovanju vojnih procesa i sistemanamedu i specifidne zahteve i potrebu daljeg r"azvoja metoda simulacionog modelovanja.Takav je slud4j na primer, sa potrebom da-se vremenski faktor, kao faktor'oruzane borbe,verodostojno implementira u simulacioni model (ir{ikoli6 2}}4).Rezultati takvih istraZivanja iinterakcije simulanda i razvoja novih simulacionih metoda, ponekad doprinose opstemtazvoju simulacionog modelovanjainjegovoj Siroj primeni (Nikolii 200ga,200gb).
Sledeii elemenat koji-usloZava primenu simulacije, odnosno namece nove zahteve, jestemodelski prikaz brojnih veza i tokova informacija i podataka izmedu pojedinadnih jedinica.ovo je vaaan aspekt mreZno-centridnog toncepta to.li se mora proveriti jer mnogoinformacija i podataka moze dovesti do preoptere6enosti ,.r*ru za obraiui selekciju vaznihiprioritetnih informacij a.

Treba imati na umu da je u modernom ratovanju spektar podataka i informacija kvalitatiwno ikvantitativno drastidno poveian u odnosu ,rr pr"lhopdne ratove. Red je o prenosu govora,slika, satelitskih i aerofoto snimaka i potrebi za njihovom obradom r', ."ulrro11 wemenu. Tu jei potreba za spustanjem informacija sa.strategijslog nivoa do najniZih taktidkih nivoa, kao iobmuto' obim info.rmacija u opstem sludaju]prouZtor."i" duZe vreme obrade a time i duziproces dono5enja odluke.

Sa druge strane, kvalitetnije_ i potpunije informacije pove6avaju verovatnoiuprotivnika i smanjenje utroska municije i naprezinju'*frt r"rih snaga, kaologistidkoj podrsci horizontarnom preraspodelom prioritetnitr res'rsa.

neutralisanja
i prednosti u

opsti zakljudak koji proizllazi iz ovog istraiivanjajeste da primena ovog konc epta pruzauslove zave'u borbenu vrednost jedinica na bojnom polju U uslovima izmenjene fizionomijesavremenog tata sa jedne strane, a sa druge strane smanjenjem vojnih 
"i.ttiuu u sklopureformskih procesa' idejni koncept swarming-a je vredan painjei daljeg istraLivarla.

rz aspekta simulaciono.g modelovanja, mreZno-centridni koncept povedava zahteve zaprikazom, opisom, vizuelizacijom i pra6enjem ve6eg broja elemenata modela i njihovih veza.

SIMULACIJA BORBENIH SISTEMA _ NAORUZANTTT MOBILNIH
PLATFORMI

Cilj ovog dela studije je da se prikaZu rezultati istraZivanja borbenih dejstava naoruZanih

mobilnih platformi, a posebno mogudnosti njihove primene u taktici rojenja (engl. swarming),

znadajnog pristupa koji se sve vi5e razmatra sve vi5e razmatra u kocipiranju sawemenih

borbenih dejstava.

Najpre se daju osnovni pojmovi i definicije u vezi sa taktikom rojenja, konceptom naoruZane

mobilne platforme i metodologijom istraiivartjakoja se zasniva na primeni tehnike simulacije

sistema sa diskretnim dogadjajima, a zatim se razmatraju relizovani simulacioni modeli i
valnrjt rezultati sa njima izvr5enih eksperimenata.

Primeri obuhvataju najvainlje aspekte naoruZanih mobilnih platformi i to:

o sopstveni pogon i naoruZanje - kroz simulaciju iznenadnih pojedinadnih sukoba

naoruZanih mobilnih platformi;

o ljudski faktor kroz simulaciju pona5anja komandno-informacionih sistema

naoruZanih mobilnih platformi, a posebno njegovog najvaLnljeg podsistema - lokalne

radio radunarske mreZe za prenos podataka;

o logistidke podrike - l<roz simulaciju utroSka municije glavnih orudja tenkova u
iznenadnom sukobu i

o samoroganizovanja grupe naoruZanih mobilnih platformi nivoa oklopnog bataljona

koja primenjuje taktiku swarminga u odbrani teritorije protiv pretnje jade od svakog

pojedinadnog tenka iz grupe.

7.I OSNOVNO O KORISCENOM SIMULACIONOM PAKETU

Simulacioni modeli prikazani u radu realizovani su u programskoj jeziku za simulaciju pod

nazivom GPSS World kompanije ,,Minuteman Software". Ova kompanija daje nekoliko

verzija svog simulacionog jezika, koje se medusobno razlikuju po obimu mogu6nosti koje

pruZaju programeru i nararmo po ceni. Za ovu studiju kori5dena je besplatnaverziia GPSS

World-a. Simulacioni jezik GPSS World je jedna od komercijalnih varijanti simulacionog
jezrka GPSS koji je dobro poznat, dugo prisutan i vrlo popularan u oblasti simulacionog

modelovanja u svetu. Oznaka GPSS je skradenica od redi: ,,General Purpose Simulation

System", Sto znadi: ,,Simulacioni sistem op5te namene".

GPSS World je paket koji pruZa mo6no okruZenje za razvoi simulacionih modela i realizaciju

simulacionih eksperimenata. PodrZava simulaciju kako diskretnih tako i neprekidnih sludajnih

dogaClaja. Prilagoden je korisnidkim potrebarnazabrzrazvoj i implementaciju simulacionih

modela. GPSS World sadrZi biblioteku sa nizom (preko 20 vrsta) funkcija raspodele sludajne

promenljive koje programer mole da koristi na jednostava nadin u programu.

GPSS World je raspoloZiv i dostupan na Internetu, na sledeioj adresi:

www.minutemansoftware.com. Medutim, za skidanje programskog paketa sa Interneta,

neophodna je kvalitetna veza velike brzine. Pored besplatne verzije GPSS World, postoje jo5

dve vrste ovog paketa (,,Persona\naveruija" i ,,Komercijalna verzija") sa cenom podev od oko

700 dolara. Jeftinija - ,,Personalna verzija" GPSS World-a, ima mogudnosti za ruzvoj

simulacionih modela obima do 2000 blokova (blokovi su naziv za izvtlne naredbe
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radunarskog programa; programske linije). Naprednija, ,,Komercijalnaverzija" GPSS World-
a, nema ogranidenja po pitanju obima radunarskog programa. Maksimalni obim radunarskog
programa u besplatnoj verzlji GPSS World-a je 180 blokova radunarskog programa. Vredi
istadi odlidnu podr5ku za udenje i primenu ovog simulacionog jezika, koja je dosdpna
korisnicima.

U GPSS World-u postoji vi5e vrsta entiteta: apstraktnih pojmova sa odredenim
karakteristikama koji dine jedan programski jezik. Vrste ovih entiteta u GPSS World-u su
sledede:

o Transakcije (Transaction entities).

o Blokovi (Block entities).

o Uredaji (Facility entities).

o Funkcrje (Function entities),

. Logidki prekidadi (Logicswitch entities).

o Matrice (Matrix entities).

o Redovi dekanja (Queue entities).

o Skladi5ta (Storage entities).

o Memorijske varijable (Savevalue entities).

o Tabele (Table entities),

o Korisnidki lanci (Userchain entities).

o Promenljive (Variable entities).

o Numeridki entiteti (Numeric group entities).

o Generatori sludajnih brojeva (Random Number Generators).

Ovde iemo kratko izlo1iti dva osnovna entiteta: transakcije i blokove. Osnovni strukturni
entiteti simulacionog modela u QPSS World okruZenju zovu se Blokovi. Blokovi su
medusobno povezani odgovaraju6im 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 odgovarajudi elemenat realnog
sistema ilifazu realnog procesa ili situacije koja je modelovana.

Osnovni dinamidki entitet u GPSS World-u jesu Transakcije. Transakcije se kre6u kroz model
od bloka do bloka na nadin koji odraZava kretanje odgovarajudih elemenata u realnom sistemu
koji je modelovafi. Transakcij amoLe biti vi5e vrsta u jednom modelu.

Slede6i pojednostavljeni primer iz vojne oblasti obja5njava smisao, namenu i vezu
Transakcija i Blokova u simulacionom modelu. Transakcija ,,neprijateljski tenk" biva
registrovana od strane Bloka ,,na5 top", koji podinje sa opsluZivanjem ove transakcrje (tj.
,,gadanjem da bi je uni5tio"). Pri gadanju top tro5i municiju i u odredenom trenutku se
generiSe nova vrsta transakcije ,,zahtev za popunom sa municijomo', koja 6e odgovaraju6im
tokom informacija uzrokovati pojavu tre6e wste transakcija: ,,municija za popunu". Potreba
za realizacijom popune municijom podrazumeva transport motornim vozilom iz jedinica za
snabdevanje (ili od skladi5ta) do mesta upotrebe. Yozila za transport dakle predstavljaju
detvrtu vrstu transakcija. Pri tome, opisane aktivnosti mogu imati razlidito trajanje sludajnog
karaktera, njihova rcalizacija moZe se smatrati izvesnom ali i neizvesnom Sto zavisi od

postavke komnceptualnog modela, odnosno od stepena realnosti prikaza modelovane

iituacije. Iz aspekta obima prikaza na5ih snaga, Blok ,,naS top" s podetka ovog primera, moLe

biti jedino sredstvo koje se modeluje, ali takode moLe biti tek jedno od vi5e desetina sredstva

jedne cele vojne jedinice.

Dakle, obim i detaljnost pnkaza elemenata, karakteristikaiveza realnog sistema ili procesa

zavisi od definisanog problema koji se proudava i modeluje i definisanih ciljeva koje treba

postifi razvojem modela. U tom smislu, mogude je u model uvesti i ostale elemente koji
Larakteri$u jednu vojnu jedinicu: druge vrste naorulartja, sredstva veze, sredstvaza izvidanje,

logistidke elemente, organizaciju i formaciju jedinica, lanac komandovanja, prostorni

raspored i borbeni poredak.

Isto tako mogu6e je uvesti u model i uticaj ljudskog faktora na svim nivoima: od posluZioca

oruda, preko komandira vodova do komandanta brigade. Svaki od navedenih realnih

elemenata bio bi prikazan odgovarajudim blokovima, transakcijama i drugim entitetima

simulacionog jezika. Svakom od tih blokova, transakcija i drguih entiteta bili bi pridruZeni

odgovarajudi atributi (numeridki, logidki, deskriptivni, stohastidki) kojima bi se definisale

karakteristike realnih elemenata.

GPSS World nije preterano zahtevan po pitanju mogu6nosti hardverske platforme za sludaj

primene najjednostavnije verzije (za proveru ostalih veruija paketa nije bilo mogudnosti).

Preporuduje se Intel Pentium procesor, ili bolji, sa najmanje 32 MB (megabajta) radne

memorije (RAM) i isto toliko prostora na dvrstom disku. Ipak, za ve6e i zahtevnije modele i
eksperimente potrebno je vi5e memorije.

Za potrebe daljih istraZivanja i ruzvoj oblasti vojne primene simulacija preporudljivo je

obezbediti nabavku naprednijih varijanti simulacionih paketa koje nisu besplatne. Takode, ne

treba se zadrLatina samo jednoj vrsti simulacionog jezika, ved primenjivati vi3e njih. Jednako

vaLno kao nabavka simulacionog softvera, jeste paralelni razvoj kadra koji 6e 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 vi5e razliditih pravaca, a zatim se regrupi5u. Uzastopna

dejstva mnogo malih, pokretnih jedinica odvijaju se stalno kruZedi kroz sledele 4 faze

swarminga:

Razredj eno rasporedj ivanj e j edinica u prostoru

Okuplj atrj e (koncentracij a) vi5e j edini ca na zaiednidki cilj

o Dejstvo (udarom ili vatrom) iz svih pravaca po cilju

o Razilalenj e (dekoncentracij a) i edinica

Nadin primene taktike swarminga prikazanje na slici 7.1, anjene osnovne karakteristike date

su u tabeli 7.1.

NajvaZniji aspekti swarminga su pokretljivost, komunikacija, autonomnost jedinica, sadejstvo

i sinronizacija.

Sadejstvo i sinhronizacija su od posebno g znalaja, da bi se izbeglo vatreno dejstvo i udar po

sopstvenim snagama i postigla pobedonosna primena sile.
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Slika 7.1. SWARMING oklopnih i mehanizovanih jedinica

Mada su u istoriji, pa i onoj najnovijoj, zabeleleni mnogi primeri uspe5ne primene swarminga
(Edwards J.S., 2000) znalaj ove taktike dolazi do svog punog izraiaja tek u na5e vreme, usled
nedarmog naglog razvoja informatidke tehnologrje, a posebno umreZavanj a i saiimarja
radunarstva i telekomunikacija (Jankovi6 R., 2007b).

Tabela 7.1. Osnovne karakteristike swarminga

1 Autonomne ili poluautonomne jedinice koje se angaZuju u sasredjenom napadu na
zajednidki cilj.

2. Amorfni, koordinisani napad iz svih pravaca neprestanim "impulsnim" nasrtajima
udarom ili vatrom.

aJ. Mnogo malih, rasutih, medjusobno umreZenih jedinica.

4. Integrisano osmatranje, senzori, CaI sistemi za uvid sa gornjeg nivoa u op5tu situaciju.

5. Sposobnostijedinica zadejstva, kako sa distance tako i iz neposrednog dodira.

6. Neprekidni napadi sa ciljem razbtjanja koh ezije protivnika.

Armije razvijenijih zemalja (Edwards J.S., 2000) jo5 uvek se u najveioj meri oslanjaju na
ostvarivanje prednosti u vatrenoj modi i koncentraciji velikih snaga, uz prevlast u vazdu5nom
prostoru, vodeii t'zx. vazduino-kopnenu bitku. Medjutim, napad na jedinice takve, te5ko
naoruZane i tehnolo5ki iztzetno opremljene armije, iz svih pravaca i sa bliskih rastojanja
mogao bi da pokaZe izuzetno dobre efekte.

Brojdano jakim jedinicama i njihovoj vatrenoj i udamoj mo6i moZe se uspe5no suprotstaviti
pshiholo5kim efektom koji se postiZe kod protivnika napadnutog iznenada i sa svih strana, a

pokretljivost manjih jedinica i njihova sposobnost da se posle iznenadnog napadabrzo razidju
spredava tehnolo5ki nadmodnog protivnika da pravovremeno reaguje.

Swarming se tako predstavlja kao mnogo efikasniji nadin ratovanja od puke gerile, pwo zato
Sto se tu koriste i platforme znalajne vatrene mo6i (tenkovi, oklopni transporteri i samohodna
artiljerija), a jo5 vi5e zato Sto, zarazliku od gerile koja obidno koristi samo jedan prepad ili
zasedu samo jedne jedinice, ovde se radi od sinergidnim uzastopnim napadima vi5e ma-
nevarski veoma sposobnih jedinica iz vi5e pravaca.

Taktika swarmin primenjuje se sa (brojdano) mnogo manjim jedinicama, ali je njihova
upotreba daleko efikasnija, pa desto u ukupnom dejstvu mogu da poruze i viSestruko
nadmo6nij eg protivnika.

Za male zemlje i njihove vojske, kao Sto je to sludaj sa Srbijom, jedna od najboljih investicija
mogla bi da bude adaptacija delova oruZanih snaga, posebno oklopnih i mehanizovanih
jedinica (OiMJ) za pimenu swarminga.

7.3 KONCEPT NAORUZANE MOBILNE PLATFORME - DEFINICIJE

NaoruZana mobilna platforma (NMP) je novi koncept uveden u ovom istraZivanju (Jankovi6 R.,
1998b), kao apstrakcija pogodna za istraiivanje i razvoj jedne klase sloZenih vojnih sistema.
Mnogi takvi sistemi, na primer ratni brod, oklopno borbeno vozilo, avion ili naoruZani helikop-
ter, imaju neke zajednidke osobine, od kojih su najvaZnije: sopstveni pogon, ljudska posada,
naoruZanje i potreba zaznadajnom logistidkom podrSkom.

I
- SOPSTVENI

POGON
- LJUDSITA

POSADA. NAORUZfiNJE
- LOGtqTtCt{A

PODRSI{A

I
Slika 7 .2. Koncept naoruLane mobilne platforme (NMP)
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okolinu NMP' kao vojnog sistema predstavljaju: neprijatelj, sopstuene snage i prostor (teritorija,
akvatorija ili vazdu5ni prostor po kojima se kre6u NMp i titif,iticiljevi i piet":el
Podsistemi NMP od
informacioni sistem

interesa za istraiivanje i/ili razvoj su najdes6e: pogon, ugradjeni komandno-
(KIS NMP), orudja i logistidkapodr5ka.

sastavni deo, odnosno jedan odnajvai_

upravljanju njenim kretanjem, vatrenom dejstvu o" .td;"lJl|]fi-:"tr#;il,:"Tffi";
ljude (posadu NMP) i slede6e podsisteme' r.trrorrki podsisiem, radunlski podsistem,
podsistem za veze i prenos podataka i sprege KIS NMP sa raspoloZivim orudjima i drugim
izvr5nim organima NMP.

Misija NMP je put koji ona treba da prevali, od,baze do cilja i natrag do baze,u okviru koga se
planira izvrsenje drugih zadataka(unistenje pl niranih ciljevl i slidnol.

a, 2000)je ona u kojoj nema nikakvih drugih dogadjaja
uje od baze do cilja i natrag do baze i planski urrupr.d

nema nepredvidjenih dogadjaj" i ili:?,l3ftrTHX*J:*: ffil'.a'"t":*?? ilj:'iHr?,:
ogleda u tome Sto predstavlja osnov na kome su razvijeni najvahnijidelovi i mehanizmi u okviru
simulacionog modela. Na ow osno\Tr se, u daljim fazarna razvoja simulacionog modela,
nadgradjuju delovi kojima se simuliraju dogadjaji t<-o;i se ne mogu planirati, a koji su-u veioj ili
manjoj meri uvek prisutni u realnim misijama I\MP. U okviru f,l*ir*" misije, NMp treba da
unisti jedan ili vi5e ciljeva/nretnji (C/P), Sto se svodi na dejstvo nekim od orudja kojima NMp
raspolaZe i troSenje odgovaraju6ih resursa dodeljenih za misiju, kao Sto su proiektili iz borbenog
kompleta (BK) uz orudje, ili weme koje se tro5i od strane komandno-informacionog sistema.

ed (C) je ona neprijateljska jedinica, sistem ili sredstvo koje moZe da se uni5ti ili o5teti orudjima
kojima rapolaieNMP.

Pretnja (P) je ona neprijateljska jedinica, sistem ili sredstvo koje svojim dejstvom moZe da o5teti
ili uni5ti NMP.

-Cilj/pretnja (C/P) je koncept koji se uvodi zato Sto ve6ina pretnji mogu istowemeno biti i ciljevi
i obratro, ali je relativni odnos intet:u:itetaova dva svojstva razti8it oa stueaja do sludaja.

Uticaj neprijatelja na misiju NMP predstavlja se vanrednim dogadjajima ffD) koji su najde5ie
pojave razliditih neplaniranih ciljeva i/ili pretnji (C/p).

Konflikt je posebna klasa vanrednih dogadjaja (Jankovi6 R., Ig97) u simulacionom modelu
misije NMP u kojima dolazi do sukoba interesa NMP (da postigne osnovni cilj misije - uni5ti
we planirane ciljeve i, istovremeno, saduva sebe od uniste;ja) ilaznihC/p proiivnitl to.li tezi
da je u tome spredi, uni5ti ili onesposobi.

Reakcfa NMP (Rr.n'ap) je njen odziv na pojavu vanrednog dogadjaja. To je jedna ili vi5e
aktivnosti koje posada NMP, posle procene novonastale situacije itonosen;u oil,rk., preduzima
sa osnormim ciljem da se otklone negativne posledice u*r.dnog dogadjaja i NMp Sto pre
ponovo usmeri na izvrSenje planirane misije. Aktivnosti reakcije se piedurimaju u skladu- sa
ekspertskim pravilima odludivanja koja proistidu iz nadela borbenl upotrebe NMp.
Simulacjia misije NMP je radunarska predstava dinamidkog scenarija u kome se, od polaska nacilj do powatka u bazu, smenjuju manewi i prelasci deJnica, poiurr. vaffednih d-ogadjaja i
odgovarajude reakcije (dejstva) NMP, uz postepeno troSenje resursa stavljeni na raspolag anll za

misiju, Stepen uspe5nosti misije NMP ocenjuje se merama performansi, kao Sto su vreme njenog
trajanja, broj utro5enih projektila po uni5tenom cilju, efikasnost prevaljivanja puta, procent misija
koje su povoljno zavrSene i slidno.

Grupa naoruZanih mobilnih platformi (GNMP) je skup od najmanje 2 NMP koje saradjuju u
zajednidkoj misiji. Ovaj koncept se koristi u simulaciji dejstava jedinica koje se sastoje od vi5e
NMP, gde je rezolucija simulatora do svake pojedinadne NMP. Iz praktidnlh razloga, GNMP u
ovim istraZivanjima ima sastav od nekoliko NMP do vi5e desetina NMP, a reprezentativna
GNMP je jedinica rungabataljona, kao na pr. oklopni bataljon (OKB).

7.4 METODOLOGIJA ZA ISTRAZIVANJE I RAZVOJ NMP

Na slici 7 .3, kao rczultat sopstvenih iskustava, prikazana je metodologij a za tstraLivanje i runoj
NMP (Jankovii R., 2001a) kao jednog od najvaZnijih sistema naonrtanjai vojne opreme.

Proces podinje uodenom potrebom za novom NMP, a kao ulaz pojavljuju se i tehnidko-
ekonomske mogu6nosti zemlje koje bi trebalo dapodrle ruzvoj i uvodjenje u naoruZanje i vojnu
opretnu (NVO) takvog novo sloZenog vojnog sistema, kao i nadela borbene upotrebe slidnih
NMP koje se ve6 nalaze u oruZanim snagama. Sve to utide na nahzu nove NMP kao sloZenog
vojno-tehnidkog sistema, a rezultat te analize su zahtevi za budu6u NMP, kao i zahtevi za druge
sisteme NVO koji su sa njom u vezi.

Iz zahteva za NMP proistidu koncepcija (idejno re5enje) NMP i jedan ili vi5e scenarija misije
koju ie taNMP da obavlja. Zatim se ulazi u radunarsku simulaciju tih misija budu6e NMP, Sto je
centralna aktivnost u metodologiji, pa je posebno ruzradjena na slici 7.4.Rezultati eksperimenata
sa realizovanim simulatorima treba da daju odgovor na pitanje da li su postignute
zadovoljavajude mere performansi NMP. Ako nisu, vraia se na reviziju zahteva za NMP, Sto
utide i na izmene u koncepciji NMP. Ako su postignute zadovoljavajude mere performansi,
ispituje se da li to re5enje zadovoljava tehnidko-ekonomske kriterijume, odnosno da li
raspoloZiva industrija i mo6 drlave obezbedjuju odrZivi razvoj i eksploataciju takvog sredstva.
Ukoliko to nije sludaj, dolazi do revizije koncepcije NMP.

Vidi se da se kroz ovih nekoliko nabrojanih faza moZe prodi vi5e puta, sve dok se ne dodje do
re5enja koje zadovoljava obe grupe bitnih uslova. Tek tada se dobija pravi rezultat - specifikacija
bududeg sistem4 koji onda prolazi kroz uobuidajene faze razvoja, ispitivanja i usvajanja u
naoruZanje i vojnu opremu. Jednom usvojeno sredstvo oboga6uje novim konceptima bazuznanja
o postojedim re5enjima, Sto ima znadajnog uticaja na bududa re5enja takvoh i slidnih sloZenih
vojnih sistema.

MoZe se uoditi da, mada je osmi5ljena prvenstveno za potrebe istraZivanja i ruzvoja novih
sistema i sredstava naoruLanja i vojne opreme (NVO), ova metodologija ima i Siru namenu, jer
obuhvata ceo Zivotni ciklus sloZenog vojnog sistema, od pojavljivanja potebe za njegovim
razvojem, preko istraZivanja, odredjivanja koncepcije tehnidkog re5enja, samog razvoja i
ispitivanja, usvajanja u NVO, upotrebe, pa sve do povladenja sistema usled zastarelosti.

Posebno je znalajno to Sto metodologija ukljuduje i obogadivanje skupa postojedih tehnidkih re-
Senja, kako za weme, tako i posle Zivotnog ciklusa sistema. Sa druge strane, iskustva stedena,
kako u toku istraZivanja i razxoja, tako i u toku ispitivanja i kasnije eksploatacije, uvedena su u
metodologiju i imaju odredjenog uticaja na kritidku analizu postoje6ih i stvaranje novih nadela
borbene upotrebe sloZenog vojnog sistema, Zbog tako Siroko postavljenih ciljeva i sloZenosti
samog predmeta istraZivanja, metodologija se oslanja na tehnike operacionih istraiivanja,
posebno na radunarsku simulaciju koja u njoj ima centralno mesto i ulogu (slika 7.4.).
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Cilj simulacije sloZenog vojnog sistema i njegovog okruZenja (Jankovid R., 1998b, 2000) je
da se, kroz procenu mera performansi u razliditim uslovima, dodje do pokazatelja uspesnosti
tehnidkih reSenja primenjenih tokom ranrojaciljnog sistema, njegovih podsistema i delova.

Pored toga, cilj su i primene razvijenih simulatora za istraiivanje pravilnog odludivanja u
pogledu mogudnosti upotrebe takvih sloZenih vojnih sistema u izvodjenju boibenih dejstava,
Sto spada u domen komandovanja i obuke, kao i njihove logistidk-e podr5ke, Sto prlmenu
nalazi u oblasti tehnidkog odrlavarrjai tehnidkog 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 slede6e:

a) NMP-I i NMP-2 se nalaze na sopstvenim zadacima i kredu se pod azimutima cL1 i a,2,
brzinama V1 i V2 respektivno. Do samog sukoba, one ne znajujedna za drugu i
prvenstveno pokusavaju da ostvare svoje medjusobno nezavisne zadatke.

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

c) NMP-I raspolaZe orudjem (OR-l) koje moZe da uni5ti NMP-2 sa verovatno6om pon_t, d
NMP-2 raspolaZe orudjem (OR-2) koje moZe da uni5ti NMP-I sa verovatno6om pon_2.

Verovatnoie uniStenja po*_,i ps^_, zavise od medjusobnog rastojanja NMP-I i NMp-2 D.
Orudja su definisana prosednim vremenima pripreme za dejstvo Ton-t i T6p-2 (tzimarfie
elemenata za gadjanje i sama priprema orudja), krajnjim dometima vatrenog dejstva Do^--, i
Don-z ,brzinama leta projektila do cilja V;1 i Vrzi velidinama borbenih kompleta municije
uz orudja B& i BK2 .

d) Do sukoba NMP-I i NMP-2 mole do6i 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-I i NMP-2 medjusobno dejstvuju jedna na drugu svojim orudjima.
Sukob prestaje kada jedna od njih bude uni5tena, ili kada se, daljim kretanjima, njihovo
medjusobno rastojanje D poveda izvan granica dometa njihovih orudja i senzora.

Na slici 7.5 pikazarte su pojedine faze sukoba dve naoruZane mobilne platforme (Jankovi6 R.,
200lb, 2001c). NMP-1 i NMP-2 su prikazane svojim poloZajima u prostoru u kome se kredu,
zonama detekcije pomodu njihovih senzora za osmatranje i upravljanje vatrom i zonama mo-
gu6eg vatrenog dejstva orudja.

Deo slike 7.5 (a) prikazuje predkonfliktnu fazu u kojoj jo5 nema sukoba, a NMP-I 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 ufazi koja je prikazana u delu (b) slike 7.5,kadaje bar jedna odNMp-l i
NMP-2 u5la u zonu detekcije senzora protivnika. Tada NMP diji je senzor detektovao pro-
tivnika, uzimaelemente zaupravljanje vatrom i priprema orudje za dejstvo.

Vatreno dejstvo orudja podinje ufazi (c) na slici 7.5. Uslov je da bar jedna od NMp udje u
zonu vattenog dejstva orudja protivnika, a da je ovaj, sa svoje strane, tJzeo elemente za up-
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ravljanje vatrom i ima raspoloZivo i pripremljeno orudje. U ovoj fazi,koja predstavlja samu

su5tinu sukoba, dolazi do medjusobne razmene vatrenog dejstva orudja NMP-1 i NMP-2, koje
tako poku5avaju da uni5te jedna drugu. Svaka od njih to nastavlja da radi sve dok ne nastupi
jedan od slededih dogadjaja:

o protivnidkaNMP je uni5tena dejstvom orudja;
o dalje vatreno dejstvo je onemoguieno, usled otkaza orudja, nestanka municije ili neke nove

odluke;
o usled daljeg kretanja, medjusobno rastojanje NMP-I i NMP-2 je postalo vede od dometa

njihovih orudja.

(b)

Slika 7.5. Faze sukoba NMP

Ukoliko je jedna od NMP uni5tena vatrenim dejstvom orudja druge NMP, tada se sukob
zavrsava po nju fatalnim ishodom. Takav ishod mogud je i za obe NMP. Ukoliko dodje do

(d)
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Ukoliko, daljim kretanjima, naorulane mobilne platforme NMp-l i NMp-2 izadju iz zonavatrenog dejstva orudja, sukob prelazi.u slededu fazu pikazanu na delu slici 7.5 (d). To jeposlednja, postkonfliktnafaza sukoba, kada je obustavljeno vatreno dejstvo, ali se platformejos uvek nalaze u zoni detekcije senzora. one se medjusobno osmatraju sve do izlaska iz zonasomatranja, dime se, u ovom sludaju, sukob tu.,risuuu ishodom oprt*f.u obe naoruzane
mobilne platforme.

simulacioni model sukoba dve naoruzane mobilne platforme
NaoruZane mobilne platforme u sukobu su diskretan dinamidki sistem (Jankovid R.,2001b). Umodelu se kredu naoruZane mobilne platforme NMP-I i NMp-2. Na slici 7.6 dataje grafidka
predstava modela kretanja NMp-l i NVp-Z .

Slika 7.6. Kretanje NMp- I i NMp- 2
NMP-I i NMP-2 se kre6u u dvodimenzionalnom prostoru, koji je predstavljen pravouglim
koordinatnim sistemom (x,y), gde je ordinata orijentisana prema severu. Obzirom na vrstuNMP koje se razmattaju u ovom radu ova pretpostavku iuzi u veiini sludajeva (za ratne
brodove u potpunosti, a za oklopna borbena vozila gotovo uvek). ')

otkaza orudja ili potpunog utroska municije,
nosti aktivnog dejstva i sa znatno smanjenim

NMP i dalje udestvuje u sukobu, ali be z mogui-
tzgledima za prelivllavanj e.

mobilne platforme
letelice, ili ako se

kao i njihove brzine
NMP nrje planirdn,

Medjutim, treba imati u vidu da ukoliko se u model uvedu i naoruZane
koje se kredu u 3 dimenzije, kao sto su avioni, helikopteri, ili bespilotne
simuliraju borbena dejstva po terenu na kome su prisutte velike visinske razlike,to moZe da
se uvede uvet realizovane simulatore bez ve6ih potrskodu.

zaweme sukoba, azimuti (a1 i a2) pod kojima se kreiu NMp-l i NMp-2,(ft i v2), ne menjaju se. ovo se usvaja ztog toga sto sukob razmatranti

nego sludajan dogadjaj, dok je namera svake NMP da nastavi sa svojim dotada5njim
zadatkom. Sa druge strane, duLina trajanja samog sukoba i karakteristike NMP i nihovih
orudja gotovo da iskljuduju mogu6nost vedih brzih manevaraza vreme sukoba.

Trenutni poloZaji naoruZanih mobilnih platformi predstavljeni su tadkama NMP-1(x1,y1) i
NMP-2(x2,yz), a putanje po kojima se one kredu, u jednostavnijim sludajevima, jednadinama
pravih:

y't--ctgdr-xr+cl

Iz --Ctgdz-x2*cz
gde su c1 | e2 konstante.

U sloZenijim sludajevima, u model se uvode odgovarajuie zakonitosti kretanja pojedinadnih
NMP.

Simulacioni model sukoba NMP-I i NMP-2 je diskretan i dinamidki, orijentisan na dogadjaje.
Aktivnosti sistema se u modelu predstavljaju distim vremenskim ka5njenjima.

Na slici 7.5 mole se uoditi da pojedine faze sukoba podinju i zavrsavaju se u zavisnosti
medjusobnog rastojanja D NMP-I i NMP-2. Ovo rastojanje zavisi od trenutnih koordinata
NMP-I i NMP-2 i dinamidki se menja u vremenu.

Sa druge strane, trajanje neke aktivnosti u sistemu, u intervalu /t, imade za posledicu po svom
okondanju, pored ostalog, i promenjeno rastojanje platformi D(t+/t ).
Iztihruz\oga, u simulacionom modelu postoje dva tipa osnovnih transformacija:

o l,(t): transformaclja zadatog wemenskog intervala u prostornu velidinu i

. r(d): transformacljazadate prostorne velidine u vreme.

Te transformacije su i prve medju nekoliko osnovnih mehanizama koji su realizovani za
potrebe ovakvih simulacija, a bi6e opisane dalje u tekstu.

Algoritamski opis modula za simulaciju aktivnosti jedne od dve naoruZane mobilne platforme
u sukobu, NMP- 1 , dat j e na slici 7 .7 .

Potpun algoritamski opis simulacionog modela sistema dve naoruZane mobilne platforme u
sukobu obuhvata slede6a detiri modula:

o modul za generisanje sukoba NMP-I i NMP-2;
o modul za simulaciju aktivnosti NMP-I;
o modul za simulaciju aktivnosti NMP-2;
o modul za okondanje sukobaNMP-l i NMP-2.

U modulu za generisanje sukoba, unose se parametri sistema, parametri za kontrolu
eksperimenta, generi5u se transakcije koja predstavljaju pojedinadne sukobe i od njih stvaraju
transakcije koje u modelu predstavljaju platforme NMP-I i NMP-2.

Moduli za simulaciju aktivnosti NMP-I i NMP-2 su identidni po strukturi, komplementarni
po funkciji, medjusobno razmenjuju potrebne informacije i predstavljaju su5tinu modela u
celini, jer se ono Sto se de5ava u sukobu u stvari simulira pomodu njih. Ovde se zato biti
detaljnije prikazuje modul za simulaciju aktivnosti NMP-I.

Najzad, modul za okondanje sukoba ima funkciju da, u zavisnosti od ishoda generisanih u
modulima za simulaciju aktivnosti NMP-I i NMP-2, prikuplja potrebne statistidke podatke,
uklonja transakcije iz sistema i upravlja nastavkom eksperimenta, sve do njegovog kraja.
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o
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ISHOD - 4
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NMP-1 i NMP-2 preZivele
NM P-2 uni5tena
NMP-1 uni5tena

slika 7.7 Algoritamski opis modula za simuraciju NMp- I u sukobu sa NMp- 2

58

Rad modula na slici 7 .7 polinje kada u njega pristigne nova transakcija za predstavljanje NMP-I i
njenih aktivnosti u sukobu sa NMP-2. U zavisnosti od podetnih poloZaja NMP-1 i NMP-2, ostalih
parametara (kako samih naoruZanih mobilnih platformi, tako i sistema u celini), kao i daljeg
odvijanja simulacije, u modulu moLe da se generi5e jedan od slede6a detiri ishoda:

ISHOD - 1: do sukoba uop5te ne dolazt;
ISHOD - 2: obe NMP prelLvljavaju sukob;
ISHOD - 3:NMP-2je uni5tena;
ISHOD - 4: NMP-Ije uni5tena.

Do prvog ishoda moZe dodi kada je trenutno rastojanje platformi (Dn) vece od dometa senzora S-1.

Tada se vrSi prostorno-vremenska transformacija r(D^-Ds-1). Ukoliko nema realnog pozitivnog
re5enja, ne6e biti ni sukoba, jer NMP-I i NMP-2 nikada nede doii na domet senzora za osmatranje i
upravljanje vatrom (ISHOD-I na slici 7.7). Ukoliko realno re5enje postoji, posle isteka tog vremena
NMP-I prelazi na pripremu orudja za otvaranje vatre.

Ukoliko je rastojanje Dn bilo manje od dometa senzora, NMP-1 odmah prelazi na pripremu orudja,
dije je vreme Tsp-1. Po isteku tog vremena, pamti se prethodno rastojanje Do, a pomo6u vremensko-
prostorne transformacije l, odredjuje se novo rastojanje platforrrri Dn.

Ukoliko je to rastojanje postalo vede od maksimalnog dometa oba senzora, sukob se okondava uz
preZivljavanje obe platforme (ISHOD-2 na slici 7.7), jer se rastojanje pove6alo a obzftom na oblik
putanja, kada rastojanje jednom podne da se povedava, vi5e se nikada nede smanjiti.

Ukoliko je rastojanj e Dn u dometu senzora, sukob se nastavlja. Ako je NMP-2 u dometu orudja OR-
I i postoji bar jo5 jedan projektil u borbenom kompletu BK1, platforma NMP-I otvara vatru na
NMP-2. Naprotiv, ako nema projektila na raspolaganju (BK1:0), NMP-I vi5e ne moLe da dejstvuje
orudjem po NMP-2.

Projektilu iz orudja OR-l je potrebno weme 761 da stigne do NMP-2. To weme se raduna na
osnovu iztaza'.

T -Dn'on-, - vr_,

gde je D, rastojanje platformi, d Vtrbrzina leta projektiola orudja OR-1.

Kada projektil signe do cilja, NMP-2 moLe biti biti uni5tena, sa verovatno6om poR-1 GSHOD-3 na

slici 7.7). U protivnom, NMP-I opet priprema orudje za novo dejstvo (uzimanje elemenata za

korekciju vatre i priprema OR-1).

Ukoliko NMP-2 nije bila u dometu orudja OR-l, na osnovu prostorno-vremenske transformacije
T(D,-Dep-1) traZi se interval vremena lt posle koga 6e rastojanje platformi postati manje od dometa
OR- I . Ako postoj i realno pozitivno re5enj e za /t, tada 6e po isteku tog vremena NMP- I opet pre6i
na vatreno dejstvo po NMP-2.

Ako realno pozitivno re5enje za /t ne postoji, NMP-I nikada neie do6i u situaciju da svojim
orudjem dejstvuje po NMP-2. U tom sludaju, kao i u sludaju kada je potro5en borbeni komplet BK1,
NMP-I nastavlja sa kretanjem, u osnovnim vremenskim intervalima simulatora (Ts), bez mo-
guinosti aktivnog dejstva i sa manjim izgledima da preZivi sukob.



Posle generisanja moguia ishoda sukoba, transakcij NMp_lnapu5ta modul za 
: NMI_I i upuiuje se u modul za izkoga6e, posle uzimarrja ih podataka i'ruurSrr. obrade, biti u ije.

Parametri simuliranog sistema dve naoruZane mobilne pratforme u sukobu su:
o Parametri kretanja platformio Parametri senzora platformio Parametri orudja n latformi
Parametri kretanja naoruZanih mobilnih platformi NMp-r i NMp-2 su:
r Podetni poloZaji platformi: NMp_l (xot, yoii NMp_2 (xoz, yoz);o Azimuti pod kojima se platforme kre6u: a_l i a_2:o Brzine kretanja platformi: h i Vz;

Parametri senzora naoruZanih mobilnih platformi su krajnji dometi Ds_1i Ds_2;

Parametri orudja naoruZanih mobilnih platformi su:
o verovatnode unistenj aPon-ti Po*-ru funkcijama od medjusobnog rastojanja platformio Prosedna vremena pripreme T6p_1 i T6p_2. Krajnji dometi Dont i Don_z
o Brzine leta projektila do cilia Von_t i Von_zo velidine borbenih kompleta (broj projektila) uzorudja BKr i BK2
Mere performansi simuliranog sistema dve naoruZane mobilne platforme u sukobu definisu se nauzorku od N takvih simuliranih sukoba i obuhvataj., steaeJe:
o Procent ishoda uni5tenja NMp_l
o Procent ishoda uniStenja NMp_2
o Procent ishoda uniStenja i NMp_l i NMp_2o Procent prelivljavanja i NMp_l i NMp_2o Ukupno vreme trajanjasukoba Z"

Prve detiri mere performansi predstavljaju procene verovatnoda odgovarajuiih ishoda sukoba dvenaortrtane mo b i lne p latfo rme.

osnovni mehanizmi za simuraciju sukoba dve naoruzane mobilne platforme

Simulaciija jedna od vaznijih aktivnosti u istraZivanju, jer je osnovna namena

ljffii:ffi ma upravo borbl, odnosno sukob ,u p.otiunienm NMp. Cilj izradl
se, putem eksperimenata sa razvijenim simulatorom, istraii uticaj

13zlllitlhparametara NMP kao sistema na tok i ishod sukoba i da se donesu adekvatne odluke o teh-

nidkim re5enjima i nadelima borbene upotrebe NMP.

Osnovni mehanizmi za simulaciju sukoba dve NMP (Jankovi6 R.,2002a,2004d) su:

o r(d): transformacija datog rastojanja u vreme;
o l"(t): transformacija datog vremena u rastojanje;
o VD: vatreno dejstvo po protivnidkoj NMP;
o pp: funkcija verovatnoie pogotka protirmidke NMP;
o put funkcija verovatno6e uni5tenja pogodjene NMP;
o REM: reakciona matrica;
o KTP: komunikacija transakcija sa preusmeravanjem.

Navedeni mehanizmi su osnovni, u smislu da se redovno pojavljuju u vedini simulacionih modela
koji su uradjeni, ili dija rzrada se predvidja u datim istraZivanjima.

Postoje i drugi, specifidni mehanizmi, dija potrebarealizacije se javlja od sludaja do sludaja, zavisno
od vrste i misija NMP koje udestvuju u sukobu. Imajudi u vidu njihovu manju op5tost, oni neie biti
predmet ovog rada.

Takodje, treba imati u vidu da je navedeni skup osnovnih mehanizama otvoren. Odekuje se da 6e se

u daljem radu do6i do novih osnovnih mehanizama za simulaciju razmatrane klase sloZenih vojnih
sistema.

Sada 6e ukratko biti razmotren svaki od ovih mehanizama.

a. Transformacija datog rastojanja u vreme

Na slici 7.5 moLe se uoditi da nastajanje glavnih dogadjaja u sistemu, koji oznadavaju podetak i
zavr5etak pojedinih faza sukoba ili nekih drugih aktivnosti, zavisi od medjusobnog rastojanja D
naoruZanih mobilnih platformi NMP-I i NMP-2. To rastojanje odredjuju trenutne koordinata
platformi NMP-1 i NMP-2 i ono se dinamidki menja u vremenu.

U simulacionom modelu je zato potrebna transformacija datog rastojanja D u odgovarajudi vre-
menski interval lt koji protekne dok se ne postigne zadata velidina rastojanja D, odnosno dok se ne

stekne uslov za nastanak odgovaraju6eg dogadjaja u simuliranom sistemu. Vremenski interval lt u
sludaju modela kretanja sa slike 6 predstavlja realno pozitivno re5enje kvadratne jednadine:

l.(nr)'* B.Lr+C-D-0

NMP- I mole da bude bude unistena (ISHO D_4
kretanja i aktivnosti NMP-2. Sa druge strane,
prevazidje domete svih senzora za osmatranje
ljavanjem obe platforme (ISHOD-2na sli cr 7 .ll.

na slici 7.7), Sto zavisr od trenutnog polo Laja,daljeg
ukoliko daljim kretanjem rastoju"j. Dn ptatfoimii upravljanje vatrom, sukob se okond ava preh'-

odnosno

gde su:

82 -4A(c - D)

cos(a,

B - 2 {l*,(t) -', 0)] (v, sin a 2 - v, stn a,) +ly,(t) - y,@](v, cos d z

-B+Ltt.,
2A

A -V: *V,' -2VrV,

(4)

(s)

(6)

(7)

6I
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C- l*,Q)-x,@l' +b,0)- v,Q)l' (8)

Ukoliko postoje dva realna pozitivna re5enja, onda se u modelu bira manje od njih, odnosno onaj
interval lt zakoji 6e rastojanje izmedju NMP-I i NMP-2 prvi put dostidi zadatuvrednost.

Ukoliko ne postoji nijedno realno reSenje, to zrradi da rcztnatrani dogadjaj, pod datim uslovim4
nikada nede nastupiti, Sto onda rezultuje odgovarajudim ishodom u simulaclji.

b. Transformacija datog vremena u rastojanje

Trajanje neke aktivnosti u sistemu, u intervalu /t, imate za posledicu po svom okondanju, pored os-
talog, i promenjeno rastojanje platformi D(t+/t). Da bi se odredilo to novo rastojanje, potrebno je
izw5iti transformaciju datog wemena u rastojanje

U sludaju modela sa slike 7.6, novo medjusobno rastojanje platformi D(t+lt) u zavisnosti od pro-
teklog vremenskog intervala (/t) dato jeinazom:

D(r + Ar) - A.(Lt)'+B.A,t+C
Itr

1 NMP-2 uni5tena
- 2 NMP-2 o5tecena
3 NMP-2 nbo5tecena

Slika 7.8. Mehanizamza simulaciju vatrenog dejstva NMP-I

Vatreno dejstvo orudjempo protivnidkoj NMP obuhvata:

pripremne radnje (dono5enje odluke, odredjivanje elemenata zagadjanle i podesavanje orudja),

a..;rWo orudja: ispaljenje jednog od projektila iz borbenog klompleta (BK), let projektila do

protivnidke NMP)t
procenu udinka vatrenog dejstva (pogadjanje ilili uniStenje);

korekciju elemenata za gadlanie i
ponavljanje dejstva po cilju.

Mehanizam za simulaciju vatrenog dejstva orudja NMP-1 sa slike 7.8, ukljuduje se u dijagram toka

algoritma simulacionog modela izmedju tadaka A i B.

Dono5enje odluke o preduzimanju vatrenog dejstva (blok "VD?") zavisi od dosta dinilaca, spe-

cif,rdnih ia simulacij. i.rkobu razliditih NMP (Sta je osnovni zadatakNMP, da li je ved bilo vatrenog

dejstva po istom ci!u, da li postoji odgovarajuda kombinacija orudje-cilj, kakvo je stanje resursa

Nnnp it-a.;. ato ,. dorr"r" 
-odluka 

da se preduzme vatreno dejstvo, simulira se odredjivanje

elemenata za gadjanje i priprema orudja, a zatim i ispaljivanje projektila, Sto rezultuje

smanjivanjem borbenog tomplela (BK) za l. Sve te radnje, pored vremenskih ka5njenja, zahtevaiui

pregtlAanp i ahxirarle sadriajareakcione matrice REM-I (Jankovid R., 2000) koja u modelu pri-

padaNMP-I.

Let projektila do protivnidke NMP tzralunava se na osnovu njegove brzine i rastojanjaNMP-I i

NMP-2. U modelu se predstavlja distim vremenskim ka5njenjem.

(e)

gde su velidine A, B i c takodje odredjene izrazima (6), (7) i (8), respektirmo.

c. Vatreno dejstvo po protivniikoj NMP

Dijagram toka mehanizma za simulaciju vatrenog dejtstva (VD) po protivnidkoj NMP prikazan je
na slici 7.8.

o

o

o

o

o

NMP.z \
5tecena?

Elementi za
gadjanje

BK=BK-1

Let do
NMP.2
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Kada projektil doleti do cilja, uzorkuje se funkcija raspodele verovatnoie pogadjanja, da bi seodredilo da li je NMp-2 pogod;"rru.

Ako NMP-2 nije pogodjena, a u borbenom kompletu ima jos projektila (BK > 0), ponovo se odlazina blok za dono5enje odluke o nastavljanju,nut 
"rroj 

a;fi;
Ako je utrosen ceo borbeni komplet (BK : 0), odlazi sa na blok u kome se odredjuje da li je usukobu NMP-2 oste6ena (ishod "r-2") ili neosteJe"" ri.rr"J i,I-3,,).

Ako je NMP-2 pogodjena, odredjuje se udinak projektila po cilju, sto se u modelu postiZe uzorkova-njem funkcije raspodele verovatnode unistenja.- r - v'Js' DLv ru Lr'ruLrtrr

Ako je NMP-2 unistena, sukob se zavrsava iskodom ,,r-1,', a ako nije, prvo se uREM-2 unosi udinak (stepen oste6enja) projektila na NMp-2. zatimse odredjujeborbeni komplet BK, pa simulacija 
"urtuuryu 

kao Sto:" .*i:" opisano.

d. Funkcija verovatnode pogotka protivniike NMp

Na slici 7 .10

rzrazom:

Slika 7.9. Op5ti oblik familije krivihpo (P, d)

se vidi da je izloLena povrSina u nekom proizvoljnom poloZaju NMp-2

Slika 7 .L0. Izloil,ena povrsina NMP- 2

IP-

definisana

verovatnoda pogotka (po) protivnidke NMP jednim projektilom jedan je od najvaZnijih osnovnihfunkcionalnih mehanizama-u razt atranoj klasi simulacionih modlla. Nu rri.i 7.9 prikazanje opsti

:tffi36|Ut 
krivlh po u funkc od rasiojanj a d, zavi5e razliditih povrsinu .igu iztozenih dejsivu

Na verovatno6u pogotk?, !o, utidu i razni dod,atni dinioci, zavisno od vrste orudja i projektila,odnosno njihovih tehnidkih i balistidkih karakteristika, lto zbog svojih specifidnosti od sludaja dosludaja izlazi iz domena ove studije. ono Sto je opste ie aa u svim sludajevima orudje oR-l treba dana rastojanju dpogodi ukupnu izlozenupovrsinu-(1P) NMp-2, koja zavisi od njenog pravca kretanjai pololaja u odnosu na NMp-l (slika 7.10).
Pretpostavimo da tt. 

ry.Yl-2 . moLe po obliku upro56eno predstaviti paralelepipedom dije sudimenzije a (Sirina), b (duiina) i c (visina). ukupna izloLina_povrsina je projekcija paralelepipedana ravan upravnu na niSansku liniju koja spaja orudje oR-l ru Nivtp-2. tvtirri-ut., a izloLena

Pp

1.0

0.0

lP,<IPz<IPs

reakcionu matricu
da li je utro5en ceo

I - ctgartgQ

maksimalna IP*o*- cJ;' + b' . {J nekom proizvoljnom polozaju
ukupna povrsina rzloaena dejstvu orudja oR-l je Ip: c(a,+b,).

-
r/1 + ctg'o,

gde su: a, b i c - dimenzije NMP-2, a2 - azimut pod kojim se kre6e NMP-2, B - ugao izmedju
niSanske linije nl i pravca severa.

Mehanizam se koristi tako Sto se prvo odredi IP, a zatim pomodu 1P odabere odgovarajuCak,riva iz
familije po(P, d) r, za dato rastojanj e d, tako dobije odgovarajuia verovatnoda pogotka po. Najzad,
generi5e se sludajni broj i pomocu p, odredi da li je NMP-2 pogodjena ili nije.

e. Funkcija verovatnode uni5tenja pogodjene NMP

Pogodak u NMP-2 ne znadi uvek i njeno uni5tenje. U realnom sistemu, pogodak u vedini sludajeva
prouzrokuje samo izvestan stepen o5tedenja NMP-2. Do uni5tenj a dolazi ukoliko je pogodjen neki
izuzetno osetljiv deo NMP-2, ili ako je ona, usled prethodnih pogodaka, ve6 o5teiena u tolikoj meri
da je posledica posmatranog pogotka dovoljna da je trajno onesposobi za dalja borbena dejstva.
Mehanizam za simulaciju treba da omoguii:

(10)

povr5ina IP*in
kretanja NMP-2, njena
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. odredjivanje verovatnoie uniStenjajednim pogotkom i
o "memorijsko" svojstvo pogadjanja NMP-2 (kumulativni efekt o5tedenja usled viSe uzastopnih

pogodataka).

U sludaju na slici 7.10, dejstvu orudja OR-l moZe biti izloZena najmanje jedna (cela) i najvi5e dve
(smanjene) bodne povr5ine NMP-2. Koje 6e to povrSine biti zavisi od poloZaja NMP-I koja ima
orudje OR-l i NMP-2 koja predstavlja cilj. Odredjivanje verovatnoie uni5tenja NMP ako se pogodi
neka od njenih povrSina je sloZen problem, specifidan za svaku NMP posebno, kao i za neke druge
dinioce (kombinacij u cilj -orudj e, dalj inu, parametre kretanj a).

Svaka od izlolenih povr5ina NMP-2 ima drugadiju wednost verovatnoie uni5tenja jednim
pogotkom.

Ako je NMP-2, na primer, tenk - on 6e, kao tipidno ofanzivnaNMP imati najbolju za5titu, pa samim
tim i najmanju verovatnodu uni5tenja (put) na prednjoj povr5ini, ne5to manje (i medjusobno
razlilite) p"2 i pua na bodnim powsinama i najmanju pfi na zadnjoj povr5ini. Zato je ukupna
verovatno6a uni5tenj a NMP -2 odredj ena izr azom:

ZasvaktNMP u sukobu postoji po jedna odgovarajuia reakciona matrica, REM-I i REM-2.

LTflCAI REAI(CIJE

REAKCIONA
MATRICA NMP

REN{JA
IU CILJ

FEAI{C l.E t{AIlflIIAl'l E
HCBILIE PI-ITFfJFTE

KANAKTEFTSTIHE
FfiEIT{E ICLIA

EI(SPEHTSKA FHAVII-A
KIIITANDCIVAFUA NMP

uTtcA.t PHETNJE I CIUA

P
r/

Slika 7.I1. Reakciona matrica (REM)

Karakteristike pretnji i/ili ciljeva su vaZnost protivnidke NMP, verovatnoie uni5tenja (kako

protivnidke NMP, tako i sopstvene NMP od strane protivnika) i slidno. Mogu6e reakcije NMP-I i

NVtp-Z na razlidite dogadjaje u sukobu su podskup skupa svih reakcija naotuLane mobilne

platforme, preslikan na uredjen skup odgovarajudih polja u matrici {Rr, Rz, ... , Rr}. Na primer, na

samu pojavu NMP-2, NMP-1 reaguje aktivnostima zapisanim u odgovaraju6im poljima REM-I.

Ekspertska pravila odludivanja u komandovanju (znanje posade NMP) uvode se u simulacioni

model preko koncepta REM, tako Sto su u njoj naznadene reakcije iz skupa mogu6ih reakcija {R1,
Rz, .. , Rrra) koje se primenjuju za svaki mogu6i simulirani dogadjaj. Ta ekspertska pravila vr5e

preslikavanje jedne realizaclje skupa karakteristika date pretnje na uredjeni podskup skupa moguiih
reakcija, odnosno:

(11)

gde su: Pui i Pui verovatnode uni5tenja NMP-2 pogotkom u njene povrSine I i 7 koje su izloZene
dejstvu orudja OR-l.

Memorijsko svojstvo o5teienja NMP-2 pogocima orudja OR-l ostvaruje se u kombinaciji sa drugim
osnovnim mehanizmom - reakcionom matricom REM-2 (Jankovi6 R.,2000, 2003,2003c,2004d). U
njoj se, u toku simulacije vodi evidencija o svim pogocima (na primer, za sve detiri povr5ine NMP-
2 sa slike 7.10) i o efektu svakog od njih na pojedine vaLne podsisteme i delove NMP-2.

Kumulativno svojstvo postiZe se postepenim povedanjem pojedinadnih i ukupne verovatno6e
uni5tenja u zavisnosti od ostvarenih pogodaka NMP-2 orudjem OR-l.

f. Reakciona matrica

Reakciona matrica (REM), detaljnije opisana u (Jankovid R., 2000 2004d), dija je logidka
organizacijaprikazanana slici 7.11, omogudava da se u simulaciju sukoba uvedu:

o Karakteristike pretnje/cilja koji imaju znad,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-I i NMP-2.

o Ekspertska pravila odludivanja u komandovanju svake od naoruZanih mobilnih platformi koja se
primenjuju radi odredjivanja reakcije NMP u konfliktnoj situaciji.

":;::x;*

{Pr, Pr,..., P*\ komandovqnia r{R,,&,...,Rr}

gdeje: {o,,*r, ..., R*} 
= {^,, Rr,...,Rr\

Reakciona matrica je dinamidka struktura, koja se menja u vremenu. Na te
kako razliditi dogadjaji u sukobu, tako i same reakcije naorulane mobilne
promenom u skupu polja moguiih reakcija od trenutka T; (prethodno

(trenutak nastanka promene usled dogadjaja u sukobu ili reakcije NMP):

(r2)

promene direktno utidu,
platforme. To rczultuje
stanje) do trenutka I

(r r)
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Svaki dogadjaj u kome je zbog nekog dogadjaja uni5ten ili o5te6en, odnosno reakcija zbog koje je
utro5en neki resurs NMP, utidu na mogudnost dalje primene reakcije uslovljene tim resursom, u
zavisnosti od stepena uni5tenja, oSteienja ili utroSenosti. Na primer, reakcija otvaranja vatre postaje
nemoguia ukoliko je u prethodnim dejstvima utro5ena sva municijaiz borbenog kompleta orudja.

g. Komunikacij a transakcij a sa preusmeravanj em

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-I orudjem OR-l uspela da pogodi
NMP-2 i uni5ti orudje OR-2, a NMP-2 je u tom trenutku bila u fazi pripreme zavatreno dejstvo, ona
6e morati da prekine tu aktivnost koja je postala neizvodljiva. Transakcija koja predstavlja NMP-2
obustavide tekudu aktivnost i bi6e preusmerena na novu aktivnost koja odgovara takvom ruzvoju
sukoba.

Jedna od mogudih rcalizacija KTP opisana je u radu (Jankovii R., 1997) i svodi se na upotrebu
posebnih entiteta, po jedan za svaku od aktivnosti koje NMP moLe da preduzima u modelu. Kada
jedna od NMP leli da iskaZe svoj uticaj na drugu, njena transakcija zauzimapomodu prekida sve te
entitete, uz preusmeravanje druge transakcije na deo programa kojim se simulira iznudjena rekacija.
Obzirom da druga transakcija moLe u jednom trenutku zavzimati samo jedan od tih entiteta, ona 6e
preduzeti ba5 odgovaraju6u aktivnost, dok prekid zauzeta ostalih entiteta kojim se predstavljaju
druge aktivnosti u modelu ne6e proizvesti nikakvu posledicu u simulaciji.

7.6 SIMULACIJA IZNENADNOG SUKOBA DVA TENKA

Tenk kao naoruZana mobilna platforma

Tenk je ofanzivno oklopno borbeno vozilo, Sto znadi da mu je stepen zaitite najvedi na prednjoj
strani, ne5to manje na bodnim stranama, a najmanji na zadnjoj (Jankovid R.,2002b,2003a). Izgled i
osnovne dimenzije dati su na slici 7.12.

Imaju6i u vidu te dimenzije, raspored podrudja posebno vainih za funkcionisanje tenka i njihovu
osetljivost na pogotke, takav tenk se u ovoj simulaciji najpre aproksimira paralelepipedom dije su
dimenzije a : 3,5 m, b : 8 m i c : 3 m.

Posadu tenka dine komandir, ni5andLlja, poslulilac i vozad. Prva trojica mogu medjusobno da se

zamene, pa kod rzbacivanjaiz stroja nekog od njih, tenk jo5 uvek funkcioni5e, mada sa smanjenim
performansama.Yozad je nezamenljiv, pa je takav pogodak kritidan. Komandir i ni5andZija su u ku-
poli sa desne strane u pravcu voZnje, posluZilac sa leve strane, a vozal je u sredini prednjeg dela
tenka.

Osnovni pogon (motor, transmisija) je u zadnjem delu tenka i najizloZemii je sa zadnje, manje sa
bodnih, a najmanje sa prednje strane tenka.

Hodni mehanizam (gusenice, pogonski todkovi itd.) najmanj e je izloZen sa prednje, viSe sa zadnje, a
najvi5e sa bodnih strana tenka. Mehanizam za pokretanje kupole je najvi5e izloien u delu na sastavu
izmedju kupole i tela tenka.

BOCNA STRANA (LS, DS)

7,92 m

PREDNJA STRANA (PS) ZADNJA STRANA

m

3,66 m

Slika 7.12. Tenk kao naoruZana mobilna platforma: izgledi strana i osnovne dimenzije

Osmatradko-niSanske (O-N) sprave komandira i niSandZije su zamenljive u okviru svojih osnovnih
funkcija. Pored toga, ako nisu van stroja njen osnovni korisnik ivozad, svaka od njih u izvesnoj me-
ri moZe da zameni uni5tenu osmatradku spravu vozaEa.

Uni5teno glavno orudje je kritidan efekat pogotka u tenk. Ono je najmanje izloZeno sa zadnje, ne5to
vi5e sa prednje i najviSe sa bodnih strana tenka.

Ako se tenkovi u sukobu predstavljaju paralelepipedima dimenzija a, b i c, onda orude tenka T-1
(OR-1) na rastojanju d treba da pogodi ukupnu izloLenu povr5inu (IP-2) tenka T-2, koja zavisi od
njegovog pravca kretanja ipololaja u odnosu na T-1 (slika 7.I3).
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Primer odredivanja faktora forme zapoznati tenk T-73 pikazanje na slici 7.14 (zatamnjeni su
delovi pow5ine zakoje se stranica aproksimativnog paralelepipeda razlikuje od odgovarajude realne
povr5ine tenka).

Tenk T-T2=

m2

m2

Slika 7.14. Aproksimativne povr5ine i faktori forme

U tabeli 7.2 odredene su aproksimativne povr5ine i faktori forme za nekoliko poznatijih savremenih
tenkova (Jankovi6 R.,2007a,2007b). U toj tabeli, indeks 1,3 odnosi se na prednju i zadnju stranu
tenka, indeks 2,4 nabodne straqe, a indeks 5 na gornju powsinu tenka.

Tabela 7.2. Aproksimativne povr5ine i faktori forme

Naziv tenka Zemlja porekla FFr,r

S r,3 [ttt']

0,857

8,7lr

0,832

9,025

0,856

1 1,100

0,808

7,908

0,795

8,1 13

FFz,+

S2,+ [*']
0,795

22,ggg

0,839

rg,g7 5

0,849

23,1 00

0,739

16,0

0,73r

1 5,504

FFs

Ss [*']
n.p.

28,987

0,993

27,400

0,936

28,490

0,93 1

25,5 l0

0,984

24,627

ABRAMS
Ml A2

ARIETE 6

SAD

LE,OPARD 2

Italija

Nemadka

T-90 Rusija

Srbija

(sRJ)

M-84

7l

Slika 7.l3.lzloL,ena povr5ina tenka T-2

Ukupna izlolenapovr5ina T-2 je projekcija paralelepipeda na ravan upravnu na ni5ansku liniju (n/r)

koja spaja orude OR-l sa T-2 i data je izrazom:

IP, : e2crlcos prl* brc2 sinllrl :Sr,,,rl.ot Prl* Srz,+lsin Prl

gde su:

oz, bz i cz - dimenzije tenka T-2, P, - ugao pod kojim se T-2 kre6e u odnosu na ni5ansku linije nl1

oruda OR-1 tenka T-1, a Szn.t i S272,a povr5ine strana paralelepipeda kojim se predstavliaT-2.

Na isti nadin, odreduje se ukupna izlolenapow5ina T-1:

ry

(14)

:Sri r,r cos pt * S, tz,4 srn pr (1s)

koje se

faktori

FF,,=Y (16)
"r S,,,

gde su S7;; stvarna powsina tenka, a S;; powsina odgovaraju6e strane njegovog aproksimativnog

paralelepipeda.

U pobolj5anom simulacionom modelu (Jankovii R.,2007a,2007b), pored dimenzija tenka,

uvode preko powsina strana paralelepipieda kojim se on aproksimira, uzimaju se u obzir i
forme, koji su definisani izrazom:
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U prethodnim verzijama simulatora, verovatno6e pobeda tenkova T-1 i T-2 u sukobu bile su

izraLene samo preko verovatnoda pogadanja glavnih oruda pt i pz (u ruzmatranom sludaju 80% i
70% respektivno).

U pobolj5anom simulacionom modelu, posle uvodenja uticaja dimenzija i faktora forme tenkova,

verovatno6e pobeda tenkova T-I iT-2 date su izrazima'.

f fr,, ,S ,,r., cos p i + FF, tz 45 ,,, o sin p,
P, _, Pt (r7)

(18)
I

+ FFr t 2,4S, r r,o lsin p rl

+ Ffr2,4S,, z,4lsin ppt T-2 fFr, r,rS r, r,rlcos p rl + Ffz t 2,45 r, 2,4lsin P rl
Pz

Polazne prepostavke

Simulacija sukoba dva tenka, T-1 (T-90) i T-2 (ABRAMS MlA2), izw5ena je pod sledeiim pret-

postavkama:

f) Tenkovi T-1 i T-2 kre6u se u susret, pod azimutima o1 i u2:cr1*1800, svojim maksimalnim
brzinama V1 i V2. Do neodekivanog sukoba ne znaju jedanza drugog.

g) Tenkovi T-I iT-2 imaju osmatradko-ni5anske sprave ON-l i ON-2, koje sluZe za osmatranje i
upravljanje vatrom. One su definisani svojim krajnjim dometima Dox-t i Dou-z'

h) TENKOVI T-1 i T-2 imaju oruda OR-l i OR-2 koja mogu da pogode protivnika sa

verovatnodama pon-t i po^_r, u funkciji od rastojanja. Prosedna wemena pripreme oruda za

dejstvo su Tsp-1 i Ton-2, dometi Don-t i Don-2, brzine leta projektila do cilja Vu i Vr-z i velidine
borbenih kompleta municije BKt i BKz .

i) Sukob T-1 i T-2 podinje kada bar jedan od njih otkrije protivnika pomo6u svoje osmatradko-

niSanske sprave. Kada sukob jednom podne, vi5e nema odustajanja do njegovog okondanja.

j) Sukob prestaje kada se postigne prvi od pogodaka sa kritidnim udinkom, kada u procesu

postepenog uni5tenja udinak pogotka postane kritidan ili kada oba oruda ostanu bez municije.

k) Podaci o T-1 i T-2 koji su kori5deni u simulaciji, dati su u tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Uporedne karakteristike tenkova u sukobu

NAZIV
Maks irnaln a brzina V i lm/ s]

Azimut cxi [o]
Domet ON-sprav u Do*-i [m]
Domet oruda Don-, [m]
Verovatnola pogadanj a pi l%l
Vreme pripreme oruda Ton-i [s]
Brzina letaproj ektila Vr- i [m/s]
Velidina borbenog kompleta BKi

Analizl Yezultata eksperimen ata

Ukupno je izvr5eno 20 eksperimenata, od kojih se svaki sastojao od N:l0000 simuliranih sukoba.

Faktori dije su vrednosti menjane u toku eksperimenata bili su:

T-1
18

cI' 1

5000
5000
80
10 + 4
300

4

T-2
18

crr*180
5000
2000
70
8+2
1 800

45

o podetno rastojanje tenkova, Da: {500, 1000, 1500, 2000, 2500,3000, 3500,4000,4500, 5000}
metara;

o uvodenje ili neuvodenje korekcije verovatnode ishoda sukoba u modelu uzimanjem u obzir
uticaja dimenzija i faktora forme tenkova.

U prvih 10 eksperimenata ne uzimaj se u obzir dimenzije i faktori forme suprotstavljenih tenkova,
Sto znadi da se smatra da su tenkovi po dimenzrjama i obliku identidni, a ostale karakteristike su

date u tabeh7.3.

Drugih 10 eksperimenata imali su za cilj da se utvrdi kakve su posledice usavr5avanja modela
uvodenjem uticaja dimenzija i faktora forme tenkova, koji su dati u tabeli7.2.

VEROVATNOCE PRVIH POGODAKA TENKOVA T.1 IT.2
dometi orudja: Do*1=5000 m Dop2=2000 m

a
\<
Fo
(9
o
CL
(9o
E(L
.(J
o
z.
F

o
E
I,JJ

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

1 000 1 500 2000 2500 3000

POCETNO RASTOJANJE T.1

3500 4000

lT-2 [m]

4500 5000

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

Na slici 7.15 mole se uoditi da su, u prvoj grupi eksperimenata, sa jednostavnijim modelom (bez

uzimanja u obzir uticaja dimenzija i faktora forme tenkova), na minimalnom podetnom rastojanju
od 500m, verovatno6e da prvi pogodak postigne T-1 ili T-2 prlbllZno jednake.

Na rastojanjima od 500m do 2000m raste verovatno6a da prvi pogodak postigne T-2 i dostiZe wed-
nost od 75%.

Opseg podetnih rastojanja od 2000m do 2500m je zona promene, kada se verovatnode prvih
pogodaka najpre izjednaduju, a zatim raste raste verovatnoia 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 imaznalajan uticaj na rczultate simulacije.
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Na minimalnom podetnom rastojanju od 500m, verovatnoie da prvi pogodak postigne T-1 ili T-2
sada se razlikuju i iznose 62,2Yo i 37,8yo respektivno. To je posledica manjih dimenzija i boljeg
faktora forme tenka T-1, kao i relativno kratkog rastojanja, koje ne omogu6ava da izraLaja dode
razhka u brzinama protivoklopne vodene rakete i potkalibarnih probojnih projektila.

Na rastojanjima od 500m do 2000m raste verovatno6a da prvi pogodak postigne T-2 i dostiZe vred-
nost od 6I,4lyo,Sto je, iz istog razloga, znatno manje nego u prvoj grupi eksperimenata.

Opseg podetnih rastojanja od 2000m do 2500m je zona promene, kada se verovatno6e prvih
pogodaka najpre izjednaduju, a zatim naglo raste verovatnola prvog pogotka T-1, do svoje
maksimalne vrednosti od 100%.

U odnosu na prvu grupu eksperimenata to se de5ava znatno brLe, pa se apsolutna prednost tenka T- 1

postiZe ve6 na rastojanjima preko 3000m.

Na osnovu poredjenja rczultata ove dve grupe eksperimenata, moLe se zakljuditi da uvodenje
dimenzija i firktora forme tenkova u simulacioni model zna(,ajno utide na realnost simulacije
iznenadnog sukoba dva tenka. Takav pobolj5ani model predstavlja solidnu osnovu za dalja
istraZivanja u ovoj oblasti.

7.7 SIMTJLACIJA UTROSKA MIJNICIJE
DVA TENKA

U TOKIJ IZNENADNOG SUKOBA

U ovom odeljku studije prikazuje se simulacija utro5ka municije glavnih orudja u neodekivanom
sukobu dva tenka, pomoiu modela u kome se primenjuje mehanizam postepenog uni5tenja protiv-
nidkog tenka usled dejstva glavnog orudja.

U radu (Jankovii R., 2001c), uveden je simulacioni model sukoba dve naoruZane mobilne platforme

(NMP). Cilj izrade takvih simulacionog modela je da se, putem eksperimenata sa razvijenim

simulatorom, istraLi uticaj razliditih parametara NMP kao sistema na tok i ishod sukoba i da se

donesu odluke o tehnidkim re5enjima i nadelima borbene upotrebe NMP.

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

o r(d): transformacija datog rastojanja u vreme;

o ),(t): transformacija datog vremena u rastojanje;

o VD: vatreno dejstvo po protivnidkoj NMP;
o ppi funkcija verovatnode pogotka protivnidke NMP;
o pu; funkcija verovatno6e uni5tenja pogodjene NMP;
. REM: reakciona matrtca;
o KTP: komunikacija transakcija sa preusmeravanjem.

Ti mehanizmi su posluZili zaruzvoj simulatora sukoba tenkova T-l iT-2, u cilju ispitivanja uticaja

tzboraglavnog orudja na ishod sukoba (Jankovid R',2002b).

Jedna od polaznih pretpostavki bila je da se sukob okondava kada jedan tenk pogodi protivnika, ili
kada usled potpunog utro5ka glavna orudja ostanu bez municije. Mada se u praksi NMP ponekad

zaista izbacqe iz stioja posle prvog primljenog pogotka, ova pretpostavka ipak nije op5tevaZeda,

zbog rczydrtl osetljivosii pojedinih vrsta NMP na prvi pogodak, koja varira od veoma velike

(avion), preko srednje (tenk), pa do manje (ratni brod).

Zato je u radu (Jankovif R., 2003a) uveden mehanizam za simulaciju postepenog uni5tenja

,ruoruz*. mobilne platforme koja je pogodjena sa jednim ili vi5e projektila iz orudja protivnika.

Takav mehanizam u osnovi obezbedjuje:

o odredjivanje verovatnode uni5tenjajednim pogotkom i
o ',memorijsko" svojstvo pogadjanja NMP (kumulativni efekt oStedenja usled vi5e uzastopnih

pogodataka).

U radovima (Jankovii R.,2003c, 2004a,2004bi2004c),razvijenje model i izvr5ena simulacija dva

tenka, koji imaju identidne karakteristike, izttzev glavnog orudja (tabela 7,4). Kod jednog od njih, to

je klasidan top koji ispaljuje protivoklopne probojne potkalibarne projektile, a kod drugog

protivoklopna vodj ena raketa.

Uporedne karakteristike tenkova u sukobu date su u tabeli 7.4. Yidi se da je model poboljsan u

pogledu veovatnoie pogadjanja cilja projektilom iz glavnog orudja tenka, psp-i,koiaje u ovom

pristupu data funkcionalnim zavisnostim a, prikazarrim na slici 7. 1 8'

Tabel a 7.4. Uporedne karakteristike tenkova u sukobu

NAZIV

Maksimaln a brztna V i [nVs]

Azimut crr [o]

Domet ON-sprava Doy-i [m]

Domet orudj a Don-r [m]

T-1

18

0,1

5000

5000

T-2

18

crr*180

5000

2000
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VEROVATNOCE PRVIH POGODAKA TENKOVA T.'I IT-2
dometi orudja: Doql=5000 m DoR2=2000 m
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Slika 7.16. Rezultati poboljSanog simulacionog modela (uticaj dimenzija i faktora forme)
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Funkcija verovatno6e pogadjanj a pon_, l%]

Vreme pripreme orudj d Ton_i [s]

Brzina Letaproj ektila vr,_ i [m/s]

Velidina borbenog kompleta BK,

(slika18)

l0 + 4

300

41 8l 16

(slika 18)

8+2

1 800

45

U analizi su prikazani neki od rezultata ukupno 30 izvr5enih eksperimenata u kojima su menjani
slededi parametri: podetno rastojanje tenkova u sukobu i velidina borbenog kompleta (broja ratlta;
na raspolaganju u tenku T-1. Tu se procenjuju efekti dejstva glavnih orudja na protivnidke tenkove i
verovatnoie pobede tenka T-1.

Na slici 7.17 prikazane su verovatnode pobede tenka T-l u funkciji podetnog rastojanja tenkova u
sukobu i velidine borbenog kompleta (broja raketa) u tenku T-1.

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

l<--BK1=4 r fl- BK1=8 :BK1=19 1

s
\*
\
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RASTOJANJE TENKOVA T-1 I
4000 4500 5000

T-2 [m]
Slika 7.17. Verovatnoda pobede tenka T-1

Uodavaju se tri zone: do 2000 m, gde u vedem broju sludajeva pobedjujeT-2, od 2000 do 2500 m
(osendeno) gde dolazi do promene i od 2500 do 5000 m, gde sa povedanjem podetnog 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 klasidnim topom koji izpaljuje brze potkalibarne probojne projektile, a na
rastojanjima od 2500 m do 5000 m tenk T-1 naoruZan vodjenim protivoklopnim raketama. Razlike

su izra1enlje kada se broj raketa pove6a sa 4 na 8, Sto je u razmatranim sludajevima i optimalna
vrednost borbenog kompleta.

U ovom odeljku se, u analizi rezultata 30 eksperimenata izwsenih sa programom simulatorom
implementiranim pomodu jezrka GPSS World, razmatraju se utro5ci municije UMI i UM2 glavnih
orudja tenkova T-1 iT-2, respektivno.

Polazne pretpostavke za izradu simulacionog modela iznenadnog sukoba tenkova T-1 i T-2 su
slede6e:

a) T-I iT-2 kredu se u susret, pod azimutima a1 i a2:a1*1800, svojim maksimalnim brzinam a V1 i
V2.Do neodekivanog sukoba ne znaju jedanza drugog.

b) T-1 i T-2 imaju osmatradko-ni5anske sprave ON-l i ON-2, koje sluZe za osmatranje i
upravljanje vatrom. One su definisani krajnjim dometima DoN-t i Dox-2.

c) T-I iT-2 imaju orudja OR-1 i OR-2 koja mogu da pogode protivnika sa verovatnolama po^_, i
pon_2, u funkciji od rastojanja. Prosedna vremena pripreme orudja za dejstvo su Zep-l i Ton-2,

dometi Don-t i Don-2, brzine leta projektila do cllja Vp i Vrz i velidine borbenih kompleta
municije BKr i BK2 .

d) Sukob T-1 i T-2 podinje kada bar jedan od njih otkrije protivnika pomo6u svoje osmatradko-
niSanske sprave. Kada sukobjednom podne, vi5e nema odustajanja do njegovog okondanja.

e) Sukob prestaje kada se postigne prvi od pogodaka sa kritidnim udinkom, kada u procesu
postepenog uni5tenja udinak pogotka postane kritidan ili kada oba orudja ostanu bez municije.

U op5tem sludaju, kada je tenk T-2 pogodjen, verovatnoia da je pogodjena njegova manja (deona ili
zadnja) povrSina j e data izrazom:

Pt3:
a cos p2

(1e)
alcos prl+ blsin prl

a verovatnola da je pogodjena jedna od veiih (bodnih) povr5ina, izrazom:

blsin prl
(20)Pz,+:

alcos Frl * alsin prl

gde su: a Sirina, b duZina paralelepipeda kojim se aproksimira tenk, a B2 ugao izmedju pravca
kretanja T-2 i niSanske linije koja ga spaja glarmo orudje T-1 sa T-2.

Pogodak u tenk T-2 ne znadi uvek i njegovo uni5tenje. U stvarnosti, pogodak u vedini sludajeva pro-
uzrokuje samo izvestan stepen o5tedenja T-2. Do uni5tenja dolazi ukoliko je pogodjen neki izuzet-
no osetljiv deo T-2, ili ako je on, usled prethodnih pogodaka, ved u tolikoj meri o5teden da je
posledica posmatranog pogotka dovoljna da ga trajno onesposobi za daljaborbena dejstva.

Za svaku vrstu tenka, kao i za svaku wstu projektila kojim se on pogodi, postoji konadan, prebrojiv
skup efekata tih pogodaka. Ovi efekti, mogu imati razlidut uticaj na postepeno uni5tenje tenka:
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' neki od njih su kritidni (efekti pogodaka u vitalne delove), jer odmah izazivaju potpunouni5tenje tenka;

o drugi izazivaiu odredjen stepen uni5tenja, koji se mozekumulirati, tako da u kombinaciji saefektima drugih pogodaka, ni ktai., -ogu izaivatipotpuno unistenje tenka;

' naizad, neki pogoci izazivajuvi5e razliditih (kombinovanih) efekata istovremeno.
Svaki od mogudih efekata postignutog pogotka u svaku od, izoZenih povrsina tenka T-2 imadrugadiju wednost verovatno6.. ut.rpnu verovatno6 a realizacije jednog od efekata (87,) pogotkaNMP-2 odredjena izrazom:

12

N11
Fr 10p
r,

=Big(ts7
FErti6
F?

O5
rV.
l-l

FA4
t-Z3
A
F=l 2
rl

0

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0. B

KIJMULATIVNA VE,ROVATNOCA EFEKATA
0.9

-

T

I
I

Slika 7.19. Raspodela verovatnoda pogodaka

U ovom radu simuliraju se efekti pogodaka u tabeli 7.5. Za primarne efekte procenjene su
verovatno6 e za prednju stranu tenka (pps), zato Sto je ona izloZena u simuliranom sukobu.

Efekti pogodaka glavnim orudjem glavnim orudjem u prednju stranu protivnidkog tenka simuliraju
pomodu njihovih kumulativnih raspodela verovatnoia. Primer takve raspodele pojava efekata iztabele
7.5,pikazanje na slici 7.19.

Poo
alcos Frlp o, + blsin Frlp,

,1" (2r)

gde su: priipr,i verovatnoierealizacije.efekta knaT-2pogotkom u njegove povrSine i i7 koje suizlo.aene dej stvu gllYlgg orudj a r- t . Nl itto'ne vrednosti se u simulat ori iut*i u tabeli verovatnoiaefekata pogodaka, diji je primer, za eksperimente diji su rezultati opisani u ovom radu, dat u tabeli
7 .5.

Simulacioni model sukoba T-l i T-2 je diskretan i dinamidki, orijentisan na dogadjaje. zaimplementaciju modela posluZio je jezik GPSS world. Tenkovi T-l i T-2 se predstavljaju GpSStransakcijama, koje u svojim parametrima nose sve relevantne informacije (koordinate trenutnogpolo1aja, brzine i sl.). Aktivnosti sistema se predstavljaju distim wemenskim kasnlenjima.
Na slici 7 '78, date su raspodele verovatno 6apogadjanja protivnidkog tenka glavnim orudjima oR-li oR-2 u njegovu izloLenu (prednju) stranu, u ru"t.i;i oi medjusobnog rastojanja tenkova T-l i r-2' vidi se da protivoklopna vo ljena raketa ima veiu verovatno6u pogadjanj a i daje efikasna do5000 m, zarazliku od potkalibarnog probojnog projektila,koji ima efikasan domet do 2000 m.

verovatnode pogadjanja orudja oR-l i oR-2

@"@
1

0.9
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0.5

0.4.

0.3
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0.1

0

Tabel^ 7.5. Efekti pogodaka u

R.br. Opis efekta pogotka
efekta
a) POGOCI BEZ EFEKATA

I Bez efekta, ili sabeznadajnim efektom
b) EFEKTI POGODAKANA POSADIJ TENKA

2 Komandir tzbaden rz stroja
3 Ni5andllja izbaden rz stroja
4 PosluLllac rzbaden iz stroj a
5 Y oza(, tzbaden rz stroja

c) EFEKTI POGODAKANA POGON TENKA
6 Onesposobljen pogon
7 l-Ini5ten hodni mehanrzam
8 lJniSten mehanrzam zapokretanje kupole

d) EFEKTI POGODAKA NA ORIJDJA I SENZORE
9 uni5tena osmatradko-ni5anska sprava komandira
l0 uni5tena osmatradko-ni5anska sprava ni5andlije
11 Uni5tena osmatradka sprava vozada

.A

v

Iq
e

A,\r

prednju stranu tenka

u prednju stranu tenka Karakter efekta

Kritidan

Kritidan
Kritidan
Kritidan

PPs

l%l

69,5

2,0
1,5

2,0
2,0

0,0
8,0
3,0

2,0
2,0
1,5

1 000 2000 3000 4000

RASTOJANJE TENKOVA T-t rT-z [ml
Slika 7.18. Verovatnode pogadiattja u funkciji od rastojarr;
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12 uni5teno glavno orudje
e) EFEKTI POGODAKA NA LOGISTIKTJ TENKA

13 Ekspl oztja municije
14 Zapaljeno gorivo

f) KOMBNOVANI EFEKTI POGODAKA
15 l+2+3
16 9+10
17 9+10+1 1

Analizu rezultata eksperimen ata

6,5

0,0
0,0

Kritidan

Kritidan
Kritidan

Kritidan
Kritidan
Kritidan

Ukupno je izvr5eno 30 eksperimenata, od kojih se svaki sastojao od N:10000 simuliranih sukoba.

Pomodu realizovanog programa-simulatora, izvrSeno 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,

izlai,uti dejstvu glavnog orudja protivnika svoje deone povrSine, koje su najmanje i najbolje
za5ti6ene.

Faktori eksperimenata bili su:

o Podetno rastojanje tenkova, D6: {500,1000, 1500,2000,... , 5000} [m];
o Borbeni komplet orudja OR-I, BK-l : {4, 8, 16}.

U radu (Jankovii R., 2003c), analiziranje udinak dejstva glavnog orudja po protivnidkom tenku, u
zavisnosti od podetnog rastojanja u sukobu i velidine borbenog kompleta BKI (broja protioklopnih
vodjenih raketa kojim raspolaZe posada tenka T-i). Jedan od zakljudaka bio je da postoje razlike u
reztltatima kada se BKl povei a sa 4 na 8 raketa, dok se njegovim daljim povedanjem na 16 raketa ne

dobija nikakvo poboljSanje. Zato se ovde razmaftaju rczultati samo onih eksperimenata u kojima je
wednost velidine borbenog kompleta BKl bila 4 i 8 raketa. Dakle, analiziraju se utro5ci municije uz
sukobu tenkova iz borbenih kompleta glavnih orudja OR-l (UM1, broj utro5enih protivoklopnih
vodjenih raketa) i OR-2 (UMz, broj utro5enih potkalibarnih probojnih projektila). Rezultati eks-
perimenata prikazani su na slikama2},21,22,23 t24.Razmatraju se:

. srednje vrednosti utro5aka municije UMr i UM2 u zavisnosti od podetnog rastojanja (Do)

tenkova u sukobu T-l iT-2, za vrednosti BKl e {4,8} raketa;
o kumulativne raspodele utro5ka municije UMr, za wednosti BKle{4,8} raketa i D6 e {500,

2000, 2500,.5000 ) metara;
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kumulativne raspodele utro5ka municije UMz, za vrednosti BKle{4,8} raketa i D6 e{500,
2000, 2500, 5000) metara;

F4-\ 3t\t
-\-\F/

ll..r.-Z
.-l
\-{
:
P1

Srednje vrednosti utro5aka municije UMt i UM2

u zavisnosti od poietnog rastojanja tenkova T-1 lT-z
l---o-uMr(BKl:a) - tr - uM2(BKl:a) -ruMl(BKl:8) - o - UM2(BK1:8)|

2500500 1 500

POdETNO RASTOJANJE,

3500

TENKOVA T-1

4500

IT-2 [ml

Slika 7.20. Srednje vrednosti utro5aka municije u zavisnosti od poietnog rastojanja tenkova

Na slici 7.20 prikazane su srednje vrednosti utroSaka municije UMr i UMz, u zavisnosti od
podetnog rastojanja tenkova T-l i T-2 u iznenadnom sukobu i velidine borbenog kompleta BKl
koja u ovom ruzmatrarlumole imati vrednosti 4 ili 8 protivoklopnih vodjenih raketa. Imajudi u vi-
du rezultate prikazane na slici 7.17, skup podetnih rastojanja D6 e {500, 2000,2500,5000} metara
sadrZi one vrednosti podetnih rastojanja tenkova u sukobu koje omedjavaju tri karakteristidne zone:

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

2000m;
. zonupromene, od2000mdo 2500mi
o zonu dominacije T-l,naorvLanog protivoklopnim vodjenim raketama, od 2500 do 5000m.

Na slici 7.20 se mole uoditi da se srednje vrednosti UMr i UM2, u sludajevima kada je BK1:4,
odnosno BKl:8 raketa, menjaju po slidnim zakonitostima, s tim Sto su ruzlike izraLenije kada tenk
T-1 raspolaZe ve6im brojem raketa (BKl:8). Srednje vrednosti utro5aka municije UMr i UMz na
karakteristidnim podetnim rastojanjima tenkova T-l i T-2 u iznenadnom sukobu date su u tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Srednje vrednosti utro5aka municije UMr i UMz

BKl:4 rakete BKl:8 raketaDo [ml

500
2000
2s00
5000

UMr
1,589
r,7 64
2,r08
2,948

UMz
2,079
2,5r2
2,07 6

r,528
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IJMr
r,689
1,859
2,252
3,529

UMz
7,926
2,37 5
1,853

0,957



Vidi se da srednja wednost utroSka protivoklopnih vodjenih raketa (UMr) stalno raste sa

poveianjem podetnog rastojanja tenkova D6, dok srednja vrednost utrolka potkalibarnih probojnih
projektila (UMz), najpre raste, postiZe maksimum kada je Do:2000 m (Sto je i granica efikasnog do-
meta orudja OR-2), a zatim stalno opada, do minimalne wednosti koju postiZe na Do:5000 m
(granica efikasnog dometa orudja OR-l). U oba razmatrana sludaja (BK1:4 i BK1:8 raketa),
srednje vrednosti UMr i UM2 pona5aju se slidno. s tim Sto su ove zakonitosti izraier$e kada je
BK1:8 raketa. Imajudi u vidu i verovatno6e ishoda iznenadnog sukoba tenkova sa slike 7 .17, mole
se zaklj uditi da j e vrednost BK 1 

:4 rakete nedovolj na, j er se deSava da tenk T- 1 lansira redom sve 4

rakete i promaSi tenk T-2 koji, kada dodje u opseg daljina u granicama ehkasnog dometa pot-
kalibarnih probojnih projektila, tada re5ava iznenadni sukob u svoju korist.

Sa druge strane, od podetka zone promene (D6:2000m), srednja vrednost utroSka potkalibarnih
projektila UMz stalno opada. S obzirom da je vrednost BK2:45 potkalibarnih projektila uvek
dovoljna, moLe se zakljuditi da sa porastom podetnog rastojanja D6, tenk T-2 ima sve manje prilike
da ispali svoje projektile, jer se ve6ina sukoba reSava u korist tenka T-1, pre nego Sto rastojanje
tenkova dodje u granice efikasnog dometa orudja OR-2.

BKI-4 rakete: kumulativne raspodele [JMr
u zavisnosti od poietnog rastojanja T-1 i T-2

-4-Do=500m +pe=lQQQ6 +Do-2500m +Do=5000m
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Slika 7.21. Kumulativne raspodele utro5ka raketa za sluiaj BKL = 4 rakete

Na slici 7.2I piikazane su kumulativne raspodele (K.R.) utro5ka municije UM1(protivoklopne
vodjene rakete), za vrednost BKl: 4 rakete, u zavisnosti podetnog rastojanja tenkova T-1 i T-2 u
iznenadnom sukobu.

Na podetnom rastojanju Do:500m u l4,43Yo sukoba, T-1 ne uspeva da lansira raketu koja 6e

uspe5no da doleti do T-2. Kumulativna kriva raspodele UM1 posle toga naglo poraste za UM:5l
(58,67yo), a zatim se umereno poveiava zaUMr: 2,3 i 4,kada dostiZe wednost 100%.

Na Do:2000 m, procenat sukoba u kojima nije bilo uspe5nog lansiranja rakete je znatno manji
(5,77yo), zato Sto je vrednost Do:2000m ve6 tolika da podinje da se pove6ava uticaj sporijih, ali
preciznijih raketa na ishod sukoba. Kumulativna kriva raspodele UM1 opet naglo poraste za UMr:l
(53,15yo), azatim umereno raste zaUMr : 2,3 i 4, kada dostiZe l00Yo.

ZaDo:2500m, vi5e nema sukoba u kojima T-l nije uspeo da lansira raketu koja je doletela do cilja.
Skok kumulativne krive raspodele za UM1:l je znatno manji (39,32o ), a zatimjoS sporije raste do
100%.

Najzad, za Ds:5000m, nema sukoba u kojima T-l nije uspeo da uspe5no lansira raketu, a za

UMr:l, 2 i 3, kumulativna kriva raspodele raste sporo i gotovo linearno do 50Yo.

MoLe se zakljuditi da je UM1 u skoro 50% sukoba imao vrednost 4, Sto znadi da je vrednost BKl:4
rakete nedovoljna, jer se de5ava da i pored velikih podetnih rastojanja T-1 lansira sve 4 raspoloZive
rakete i promaSi, Sto daje mogu6nost tenku T-2 da pobedi u sukobu.

BK1:8 yaketa: kumulativne raspodele UMr
u zavisnosti od poietnog rastojanja T-1 i T-2

<- Do=500m -{r- Do-2000m + Do=2500m + Do=5000m

E
q

&
v

100
90
BO

70
60
50
40
30
20
10

0

0 2

fIMr
3

Iraketa]

4

Slika 7 .22. Kumulativne raspodele utro5ka raketa za sluiaj BKl -- 8 raketa

Na slici 7.22 prikazane su kumulativne raspodele utro5ka municije UMr, za wednost BK1:8
raketa, u zavisnosti podetnog rastojanja tenkova T-I iT-2 u iznenadnom sukobu. Uodava se da, bez
obzirana ishod, nije bilo sukoba u kome bi T-1 utroSio vi5e od 5 raketa.

Za poEetna rastojanja D0:500m, 2000m i 2500m, kumulativne krive raspodele UM1 se pona5aju

slidno kao i u prethodnim sludajevima, s tim Sto imaju neznatno brZi porast.
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Za Do:5000m, zd
70%. u preostalih

UM1:1, 2,3 i 4, kumulativna kriva raspodele raste sporo i gotovo linearno do
30% sukoba, T-1 je utro5io 5 raketa.

BKl:4 rakete: kumulativne raspodele UM2
u zavisnosti od poietnog rastojanjaT-l iT-2
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Slika 7.23. Kumulativne raspodele utro5ka potkalibarnih projektilazasluiaj BKl :4 rakete

Na slici 7.23 prlkazane su kumulativne raspodele utro5ka municije UMz, za vrednost BKI:4
rakete, u zavisnosti podetnog rastojanja tenkova T-l iT-2.
Na podetnom rastojanju D6:500m , u 1I,34Yo sukoba T-2 ne uspeva da ispali potkalibarni probojni
projektil na T-1. Kumulativna kriva raspodele UM2 posle toga naglo poraste zaIJM2:l (55,28Yo), a
zatim raste sa postepenim zasidenjem sve do UM2:5, kada dostiZe 94,39Yo.

Na slici J.Z3,kao i na slici 7.24, pikazani su samo prvi delovi grafika kumulativnih raspodela
UM2, do vrednosti UM2:5, zato Sto je u svim razmatranim sludajevima, u preko 90% simuliranih
sukoba, utroSak UMz bio 5 projektila.

U izvr5enim eksperimentima, bilo je jo5 2 do 8% sukoba u kojima je T-2 utro5io vi5e od 5
projektila.

Na podetnom rastojanju D6:2000m, nije bilo sukoba u kome T-2 ne bi uspeo da ispali projektil na
T-1. Kumulatirma kriva raspodele zaUMz:l, 2,3,4 i 5 umereno raste, od4l,53Yo do 93,64Yo.

Na podetnom rastojanju D6:2500m,u25,48% sukoba tenk T-2 nije stigao da ispali projektil na T-1,
zato Sto je to podetno rastojanje vei van efikasnog dometa njegovog orudja oR-2.

Ovo se drastidno ispoljava na podetnom rastojanju D6:5000m, kada u 62,5Yo sukoba T-2 nlje uspeo
da ispali nijedan projektil na T-1. Kumulativna kriva raspodele UMz, u preostalih3T,Syo sukoba
sporo linearno raste, a zaUM2:5 iznosi 91,45oh.

BK1-8 raketa:

u zaYisnosti od
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Slika 7.24. Kumulativne raspodele utroSka potkalibarnih projektilaza sluiaj BKI :8 raketa

Na slici 7.24 prikazane su kumulativne raspodele utro5ka municije UMz, za vrednost BK1:8
raketa, u zaviinosti podetnog rastojanja tenkova T-1 i T-2. Vidi se da se krive kumulativnih

raspodela IJMz zaDo:500m, 2000m i 2500m pona5aju gotovo identidno kao one odgovarajule na

shci7.23.

Medjutim, za Do:5000m, u 63,slyo sukoba tenk T-2 nije uspeo da ispali nijedan projektil na T-1.

Kumulativna kriva raspodele UMz, u preostalih 36,490A sukoba sporo nelinearno raste, a zaUMz:S

iznosi 97,62Yo.

Vidi se da je manje sukoba u kome je T-2 uspeo da ispali vi5e projektila. To znadi da je, zbog

podetnog rastojanja D6 koje je znatno ve6e od efikasnog dometa OR-2 i zbog veieg borbenog

lompleta BKI na raspolaganju u tenku T-1, bilo viSe sukoba u kojima je tenk T-2 uni5ten pre nego

Sto je mogao vi5e puta da dejstvuje svojim orudjem OR-2.

Zakljuiak

Razvijen je simulacioni model sa mehanizmom postepenog uni5tavanja pogodjenog tenka, Sto utide

na rezultate simulacije tajanjai ishoda sukoba tenkova T-I iT-2. Model je implementiran pomodu

specij aliziovanog simulacionog j ezika GPS S World.

Na podetnim rastojanjima do 2000m, prednost ima tenk T-2 naorulan topom sa potkalibarnim

probojnim projektilima, anarastojanjima oid 2500 m do 5000 m tenk T-1 naoruZan protivoklopnim

vodjenim iut.tu-u. Razlike su inaZentje kada se borbeni komplet BKI (broj protivoklopnih

vodjenih raketa) tenka T-1 poveda sa 4 na 8 raketa, Sto je u razmatranim sludajevima i najbolja

vrednost.
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Analiziraniutro5ci municije UMr i UM2 glavnih orudja tenkova T-I iT-2, respektivno' Razmatrane

su srednje vrednosti i kumulativne raspodele utroSaka municije za oba orudja, u zavisnosti od

podetnog rastojanja tenkova u sukobu i velidine borbenog kompleta uz orudje tenka T-1'

Rezultati izvrsenih eksperimenata pokazuju da je velidina 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 promaii, Sto daje mogu6nost tenku T-2 dapobedi u sukobu.

MoZe se zakljuditi da ovakvi simulatori imaju znaEaja, ne samo u procesu istraZivanja i ruzvoja

sloZenih vojnih sistema, nego i u obuci, paiizradi novih nadela njihove borbene upotrebe.

7.8 SIMULACIJA PONASaNTA KIS NMP POD RAZLIEITIM USLOVIMA BORBENIH
DEJSTAVA

Komandno-informacioni sistem naoruZane mobilne platforme (KIS NMP) predstavlja jedan od

najvaZnijih podsistema naoruZane mobilne platforme, jer ima zna(ajan uticaj na njene ukupne

p"ifot-unr.. Cit3 izrade sirnulacionog modela KIS NMP je da se, eksperimentima sa razvijenim

simulatorom,istraLi taj uticaj i donesu adekvatne odluke o organizacionim i tehnidkim re5enjima

komandno-informacionog sistema NMP, njegovih podsistema i pojedinih komponenata'

U ovom odeljku su najpre opisane op5ta koncepcija i osnovne funkcije KIS NMP. Zatim se iznose

polazne pretpostavke, na osnovu kojih je razvtjet simulacioni model KIS NMP. Sam model opisan
j. po*o6r, vremensko-prostorne predstave rada KIS NMP, strukture simulacionog modela i algori-

iamskog opisa. Posebno su razmatrani parametri simulacionog modela koji se dele na parametre

okoline KIS NMP, njegove sistemske parametre i parametre izvr5nih organa - orudja i ometada

naoruZane mobilne platforme. Definisane su i primarne i sekundarne mere performansi KIS NMP'

Na kraju je data i kratka ataliza rezultata karakteristidnih eksperimenata izw5enih pomodu progra-

ma-simulatora, implementiranog pomodu simulacionog jezika GPSS [3], sa ciljem sagledavanja

uticaja KIS NMP na performanse naoruZane mobilne platforme.

Koncepcija i osnovne funkcije KIS NMP

OpSta koncepcija KIS NMP (Jankovi6 R., 2001a), zapdno sa posadom i okolinom, prrkazana je na

slici 7.25.Okolinu KIS NMP predstavljaju ambijent u kome se kre6e i dejstvuje NMP, neprijateljske

snage, sadejstvuju6e snage, posada NMP i orudja i drugi izvrSni organi u sastavu NMP.

U infbrmacionom pogledu, uticaj ambijenta, kao i neprijatelja na KIS NMP ogleda se u vrsti i
kolidini podataka koji preko senzora ulaze u KIS NMP.

Slidno utidu i sadejstvujuie (prijateljske) snage: podaci koji od njih dolaze u KIS NMP, ili ka njima

odlaze iz KIS NMP, predstavljaju optereienje, kako zahtevima za ulazomlizlazom preko sredstava

veze KIS NMP, tako i u pogledu naprezanja ostalih delova sistema u vezi sa njihovom obradom,

prikazivanjem, procenom i dono$enjem 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,

narodito tamo gde bitno utide na performanse sistemakada on radi u realnom vremenu. Zato je

neophodno u simulacioni model na odgov arujuii nadin ukljuditi
nj enim prednostima i ogranidenj ima.

Struktura KIS NMP obuhv ata: senzorski podsistem, radunarski
prenos podataka i sprege KIS NMP sa raspoloZivim orudjima.

i reakcije ljudske posade, sa svim

podsistem, podsistem za veze i
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Slika 7.25. Op5ta koncepcija KIS NMP

Senzorski podsistem obuhvata uglavnom radare, kamere i druge optoelektronske senzore, kao i
razlidite senzore koji se koriste za prikupljanje informacija bitnih za upravljanje kretanjem NMP.

Radunarski podsistem obuhvata sve radunare koji su integrisani u KIS NMP. Njihov broj i
organizacija zavisi od velidine i sloZenosti same NMP. Organizovani su hijerarhijski, tako da se na
radunarima u gornjim slojevima obavljaju funkcije radunarske podr5ke KIS NMP u celini, odnosno
njegovih glavnih podsistema, dok se funkcije informacione podr5ke izvr5nih organa (na primer
sistemi za upravljanje vatrom orudjaNMP) obavljaju u najniZim hijerahijskim slojevima.

Podsistem zaveze i prenos informacija i podataka u KIS NMP ima dvostruku ulogu.

Najpre, on obezbedjuje, putem odgovarajulih sredstavaveze, povezivanje KIS NMP sa okolinom,
odnosno drugim informacionim sistemima sadejstvujuiih - 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 sluLe 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
kretanj em, vatrenom dej stvu po cilj evim al pretjama i logistici.

Od svih ovih delatnosti, najzahtevnija funkcija KIS NMP je vatreno dejstvo po neprijateljskim
ciljevima pretnjama i to iz dva razloga. Prvo, to je delatnost u kome se obavljaj u najvainlji zadaci
NMP u izvodjenju borbenih dejstava, kako u napadu, tako i u odbrani, kada i sama NMP moZe biti
ugroLena protivnidkim dejstvima. Drugo, tada KIS NMP radi u realnom vremenu, {to narodito
dolazi do izraiaja u protiwazdu5noj i protivraketnoj odbrani koje se inade smatraju i situacijama u
kojima je NMP najvi5e izlolenariziku od uniStenja ili o5tedenja.

Zato (e u ovom odeljku biti razmatrani aspekti simulacionog modeliranja KIS NMP ogranideni
samo na ovu grupu njegovih osnovnih funkcija.

Polazne pretpostavke zaizradu simulacionog modela KIS NMP su sledeie:

a) Na NMP napadaju ciljevi/pretnje definisani brzinama (Vc/i i ekvivalentnim povr5inarna za

detekciju od strane senzora NMP (Scb).Ciljevi/pretnje su svi usmereni ka NMP (detektovanoj
sa njihove strane) i predstavljaju opasnost jer mogu da uni5te NMp.

b) NMP raspolaZe orudjem (OR) koje moZe da uni5ti cilj/pretnju sa verovatno6om uni5tenja pr^ i
ometadem (OM) koji moZe da omete cilj/pretnju i tako je spredi da uni5ti NMP, sa verovatno6om
uspe5nog ometarrla po, . Orudjeje definisano krajnjim i minimalnim dometom vatrenog dejstva
po ciljn/pretnji (Dgpr-* i DOR*in), a ometad ima maksimalni domet ometanja (DOUmax)
dok je njegov minimalni domet praktidno nula, odnosno moZe da ometa cilj/pretnju i na poloZaju
same NMP.

c) KIS NMP obuhvata sledede elemente:

o Senzor (S) - osmatradko-akvizicioni radar, definisan periodom obrtanja antene (2") koja je
istovremeno i perioda zanavljanja informacija o ciljuipretnji (C/P) i krajnjim dometom
(Dsma) na kome je verovatnoia detekcije (pd u funkciji od ekvivalentne povr5ine
cilj a/pretnj e (S ctij ednaka 0,5 ;

o Operator (OP): dlan posade (komandant NMP) koji procenjuje situaciju na elektronskoj
radnoj karti radunara, donosi odluku i prosledjuje odgovarajuiu poruku - naredjenje ka
izw5nim organima - orudjima ili ometadima.

o Radunar (R), koji generi5e i aiurira elektronsku radnu kartu, vr5i fuziju podataka koje dobija
od senzora, prikazuje situaciju i zone dejstva orudja i ometada, omogudava komunikaciju
operatora sa svim delovima KIS NMP, orudjima i ometadima i svojim aplikativnim
softverom ostvaruje funkcije zahvata i pra6enja ciljeva/pretnji, generisanje razliditih izve5ta-
ja i formiranje i predaju poruka.

Simulacioni model KIS NMP

KIS NMP je diskretan dinamidki sistem u kome se razlidite aktivnosti predstavljaju distim
vremenskim ka5njenjima. U modelu se kredu ciljevi/pretnje (CiP) koji prouzrokuju zahteve za
pojedinim resursima KIS NMP, u cilju informacione podr5ke komandovanja i upravljanja NMP,
njenim podsistemima i delovima.

UproS6ena wemensko/prostorna predstava rada KIS NMP prikazana je na slici 7 .26.

Dsrnax

DoFlrnax

DoFlrnin

DoMrnax

ZONA DETEKCIJE

ZONA UNISTENJA

MEDJUZONA

ZOF.IA OMETAI{JA

Slika 7 .26. Y r emensko-postorna predstava rada

Karakteristidni vremenski trenuci koji zavise samo od osobina cilja/pretnje (Sc/p i V'TO) su:

. To pojava novog CIP na krajnjem dometu senzora S;

. Tr pristizanje CIP na krajnji domet orudja OR;

. T, prolazakcilja/pretnje kroz minimalni domet orudja OR;

. T: pristizaile CIP na krajnji domet ometada OM;

. T+ pristizmje CIP na trenutni poloLaj NMP.
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Prostor oko NMP je podeljen na sledeie zone:

. zonu detekcije cilja/prefirje, od Ds** do Dgpr-a:r, kroz koju se C/p kre6e od To do Tr;
o

O

zonu unistenja, od DoRnnax do D6prnin, kroz koju se C/P krede od T1 do T2;

medjuzonu, od D6pro6 do Dgl4rrrax, kroz koju se C/p kre6e od T2 do T: i
zonu ometanja,l<toz koju se C/? kre6e od T3 do Ta, odnosrio do pristizar{a na poloZaj NMP.

NMP dejstvuje protiv C/P tako Sto najpre poku5ava da ga uni5ti orudjem, a ako to ne uspe, onda ga
ometa ometadem. Uspe5nim se smatra povoljan ishod bar jedne od ove dve akcije.

U idealnom slud.aju, kada i orudje i ometad pravowemeno raspolaZu svim potrebnim podacima i
tadebezzastoja, verovatnoia uspeha dejstva NMP (pwui definisana je slededim inazom:

pxan -1-(1 -ponxl - po*) (22)
gde su:

Pon

Pou

verovatno6a uni5tenja c/P orudjem oR naoruZane mobilne platforme
verovatno6a uspe5nog ometanja C/P ometadem OM naoruZane mobilne platforme.

Izraz (22)je poseban sludaj, ruzmatran u ovom odeljku, sledeieg op5tijeg izrazakoji daje teoretsku
wednost verovabrode uspeSnog dejstva naoruZane mobilne platforme koja raspol aie si ukupno N
izwSnih organa (orudja i ometada):

Slika 7.27. Struktura simulacionog modela KIS NMP

Struktura simulacionog modela KIS NMPobuhvata:

o generator ciljeva/pretnji (Gy);
. ierminatore ciljeva/pretnji: uni5tenih od strane NMP (C/Po), ometenih od strane NMP (C/P")

onih kod kojih misija KIS NMP nije uspela (IAS);

N

pnup = 1_ ff e_ p,)
i=l

gde je pi verovatnoda uspe5nog dejstva i-tog izvr5nog organa NMp.

KIS NMP treba da obezbedi sve potrebne podatke i, obzirom da se radi o
njegovih delova tako i same posade NMp, on moZe samo da smanji
simulacije je da se odredi uticaj KrS NMP na ispunjenje funkcijaNMp.
Struktura simulacionog modela prikazana j e na slici 7 .27 .

(23)

nesavr5enosti, kako svih
verovatnoiu pUup. Cilj

. senzor (S);

. radunar (R);
o radno mesto operator KIS NMP (OP);
. innsne organe NMP koji medjusobno reaguju sa KIS NMP: orudje (OR) i ometad (OM);

o redove dekanja: pred operatorom (Rsp), radunarom (Rfl, orudjem (Roil i ometadem (Ror,a).

Algoritamski opis simulacionog modela dat je na slici 7.28,a tipidni procesi i dogadjaji bitniza
algoritam utabeli7.7.

90 91



OP: DODELA
in"P OFUDJU

s *p I''..rp
F. V.AI,IFiED IIIO

OF': .-qLOELIDAT{ T1, T2, T3, T4 O P: FF O riEI'lA
I ODLUI,'.-A

H: ,APL, S,lrr .I FEF IO DA

FI: FO F U FiA. ZA
SUt/ OFUI,JA

fullslJA KS [.lh"lF
['ll,JE UEFELA.

D ETEf'rilJA'l fJh,IETAI'IJE #F'
['10 G U f.E?

OF: F'HIF'FEfulA OP: DODELA
TVP fi fuIETA CUET.ffI']JE U FIED o P.,SLO EO D.Al',]?

O F: SLO EO DAt',|t"{P u zolll oF'J OP: ZAHVA.T iirP

S: f; FEFIIODE

H: APL. ff,/O F VATF EI{ O
D EJ STVO FO Cf P

F: FO H U f'.$. ZA
Ol,r,lETAC

O P: FH O CE[{A
I ODLUF|A

(d'F UNl,+TEr'l?

FIASPO LOZ IVO ?

G.F PFO-AO
ZOf'lU OP?

Slika 7.28. Algoritamski olpis simulacionog modela

Algoritam podinje generisanjem novog cilja/pretnje i uvodjenjem njegovih parametara (Scp, Vcrp) i
zanjegakarakteristidnim trenucima u simuliranom vremenu (Tr, Tz, T3 i Ta).

Sledi ka5njenje od 1 periode obrtaja antene radara, koliko je potrebno da radar detektuje cilj i
prlkale ka operatoru (OP) na ekranu pokazivala.

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

Ukoliko je operator slobodan, on preduzima potrebne aktivnosti zahvatanja ClP, Sto se u modelu

simulira trajanjem njegovog rada, ka5njenjem od 3 periode obrtanja radarske antene koliko je
potrebno da bi'se izvr5ilo zahvatanje C/P i trajanjem odgovaraju6eg izvr5avanja aplikativnog
softvera radunara KIS NMP.

procena situacije i dono5enje odluke u Yezi sa daljim

Tabela 7.7. Tipiini procesi i dogadjaji bitniza algoritam simulatora KIS NMP

R.b. NAZIV TRAJANJE NAPOMENA
I Poj ava CIP na krajnjem dometu

senzora
trenutno lJ zorkovanj em eksponencij alne

raspodele.
2. Odredj ivanj e param etara

C/P(brzina, povr{ina)
trenutno Llzorkovanj em funkcij a raspodela

parametara ClP.
3 Odrediivanje Tr, Tz, T: i T+ trenutno Iz parametaru CIP i orudja.
4. Odredj ivanj e trenutka poj ave

CIP na polcazivadu senzora
sludajro, 1 do
N perioda Tu

Generisanj em sludaj nog broj a.,

verovatnoda detekcije pd : 0,5.

5. Cekanje u redu pred operatorom
OP

sludajno Dok se operator OP ne oslobodi.

6. Prcuzimanje C/P od operatora 2s Ljudska reakcU a na ncvi dogad jai.
7. Zahvat CIP 3s 3 periode senzo ra T a
8. Rad radunarana zahvatu i

praienju
manje od 3 s Paralelno sa 7 .

9. Procena i dono5enje odluke od
strane OP

sludajno [Jzorkovanj em raspodele vremena
razmlSlj anj a oper atora OP .

10. DodelaClP orudju OR 2s konst anta, liudska reakci ja

1l Rad radunara i formiranje poruke
ZA OR

oko 400 ms Konstanta, zavLs;r od aplikativnog
softvera (ASW) i radunara

12. Prenos poruke do orudja OR oko 100 ms Konstanta (duZina poruke i brzina
serij skog prenosa pod ataka).

13 Priprema orudja OR 5s Srednj a vrednost, normalna
raspodela.

14. Deistvo orudia OR sa ishodom sludajno Generisanj em sludaj nog broj a.

15. Procena dejstva i dono5enje
odluke od OP

sludajno IJzorkovanjem raspodele vremena
r azmr5 lj anj a oper ator a OP .

16. DodelaClP ometadu OM 2s konst anta,ljudska reakcrj a

17. Rad radunata i formiranje poruke
za ometad

oko 200 ms Konstanta, zavisi od aplikativnog
softvera (ASW) i radunata.

18. Prenos poruke za ometad OM oko 100 ms Konstanta(d ultna p oruk e t brzina
serij skog prenosa pod ataka) 

"

19. Priprema ometaca OM 3s Srednj a vrednost, normalna
raspodela.

20. Dejstvo ometada OM sa ishodom sludajno Simulator, generisanj em sludaj nog
bro ja.

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 radunara koji rezultuje porukom za sistem upravljanja vatrom orudja
oR (suv).

Posle prijema poruke vrSi se priprema orudja i, ukoliko se po njenom okondanju, C/P jo5 uvek
nalazi u zoni moguieg dejstva OR, ono otvara vatreno dejstvo po CiP.

Posle zahvatania CIP sledi operatorova
postupkom sa posmatranim ClP.

lJkoliko orudje OR nrje raspoloZivo , illh
S/P se upuiuje u granu algoritma u kojoj
naoruLane mobilne platforme (OM).

se CIP vi5e ne nalazi u zoni mogu6eg dejstva orudja OR,

se razmatraju aktivnosti sistema u vezi sa radom ometada
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Ukoliko se uni5ti C/p, KIS NMp je uspesno obavio svoju misiju. AZuriraju se statistidki podaci,

posmatrani C/p se uklanja iz simulacij., u ,u*u simulacija nastavlja sa novim ciljevima pretnjama,

sve dok se ne ispune zadaliuslovi za okondanje eksperimenta.

Ukoliko NMP ne uspe da dejstvom orudja unisti C/P dok je to mogude, operator vanredno

(prekidanjem svog ,udu ,, vezi sa ostaiim ciljevima/pretnjama) razmatra novonastalu situaciju i

O'ottoti odluku o aatiim aktivnostima sistema u vezi sa posmatranim C/P'

Ukoliko je ometad OM raspol oLiv iako je ometanje C/P mogu6e, operator dodeljuje C/P ometadu, a

zatimsetsloobadja i nastavlja rad na ostalim prisutnim ciljevima/pretnjama.

Sledi rad aplikativnog softvera radunara koji rez

aktivnost KIS NMP u vezi sa posmatranim C/P,

nema nikakvog uticaja na posmatrani cilj/pretnju
se statistidki podaci, posmatrani C/P se uklanja iz

ciljevima preinjattta, sve dok se ne ispune zadati uslovi za okondanje eksperimenta'

Ukoliko ometad OM nije raspoloZiv, i/il e nije mogu6e, misija KIS NMP se

smatra neuspelom. AZuriraju se statistidki C/P se uklanja iz simulacije, a sama

simulacija nastavlja ,u rrou-ir., ciljevima pr ne ispune zadati uslovi za okondanje

eksperimenta.

Parametri i mere Performansi

Parametri simulacionog modela su:

. parametri okoline KIS NMP;

o sistemski parametri KIS NMP;

. parametri izvr5nih organa (orudja i ometada) NMP'

Parametri okoline KIS NMP, odnose se na ciljeve/pretnje. To su:

o Srednje vreme izmedju dva uzastopna pojavljivanja cilja/ptetnie Tio;

o Raspodela intervala izmedju dva uzastopna pojavljivanja koja je eksponencijalna, obzirom da se

radio statistidki medj usobno nezavisnim dogadj aj ima;

o Brzina cilja/Pretnje, Vcrp;

o Ekvivalentrii povr5ina za detekciju cilja/pretnje od strane tadara, Scrp;

o Verovatnoda Poj ave

Parametri cilj ev al Pretnj i

Tabela 7.8. Parametri

cilj alpretnje po vrstt Pg7p.

po vrs tama, dati u tabeli 7.8.

ciljeva/pretnji

Sistemski parametri KIS NMP predstavljaju karakteristike senzora, operatora i radunara.

Parametri izvr5nih olgana NMP (orudja i ometada) su verovatnoda njihovog uspesnog dejstva,
maksimalni i minimalni domet. Ti parametri dati su u tabeli 7.9.

Tabela 7.9. Parametri izvr5nih organa NMp

o lJspe5nost sistem a ((D r

. Prolazno vreme I<roz sistem (trr).

lJspe5nost KIS NMP U l%] definisana je rzrazom:

(-/ -
Nrns

(24)
Nuns * N nurus

broj uspesnih odziva KIS NMp

broj neuspesnih odziva KIS NMP.

Uspe5an odziv KIS NMP je sludaj u kome:

o KIS NMP blagovremeno dostavi poruku sa informacijama orudju, a NMp uspe da dejstvom
orudja uni5ti cilj/pretnju, ili

o NMP ne uspe da uni5ti cilj/pretnju orudjem, ali KIS NMP blagovremeno dostavi poruku sa
informacij ama ometadu.

Neuspe5an odziv KIS NMP je sludaj u kome, nakon izostanka, ili neuspelog dejstva orudja po ci-
lju/pretnji, KIS NMP ne uspe blagovremeno da dostavi poruku sa informacijama ometadu.

Prolazno vreme ciljalpretnj eV'roz KIS NMP kao sistem tor [s) definisano je rzrazom:

tl

gde su:
tr7

to,

Vidi se da se prolazno vreme

u sludaju kada NMP uspe da unisti c/p dejstvom orudja oR, prolazno vreme
dato izrazom:

fr, zaClP uniiten
-{

[r,*tz zaClP neuniiten

ima dve razh(,ite definicije.

(2s)

* t srr, )) * toat * taon * t,,nz

tprjednako je t1,

= t a * trop + max {lrr,t rahr,(t**,

vreme uodavanj a CIP na pokazivadu senzora

PARAMETAR ORUDJE OMETAC
VEROVATNOCA TJSPEHA Pon: 0,6 Popr: 0,6
MAKSIMALAN DOMET DoRrrrr*:4500 m Dourrnx: 7 50 m
MNIMALAN DOMET DoRnrin: 1000 m Dou,ri,r: 0 lrl

Primarne mere performansi KIS NMp su:

VRSTA C/P Vcrp [m/s]
Pctp

TIP 1 2s0 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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twOp vreme dekanja na operatora

Ts perioda obrtanja antene radara (vreme zanavljanjapodataka senzora NMP)
tzahv vreme zahvata C/P od operatora

twRI vreme dekanja u radunaru zaradnazahvatu i pradenju C/P

tSWt rad radunaranazahvatu i pra6enju C/P

todt vreme procene i dono5enja odluke operatora

tdon vreme dodeljivanj a CIP orudju OR

twR2 weme dekanja u radunaru zarad na proradunu i formiranju poruke

|SWZ rad radunara na proradunu i formiranju poruke za orudje OR
tpOR vreme prenosa poruke za orudje OR.

U sludaju kada NMP ne uspe da uni5ti C/P orudjem, Sto se vidi na osnovu izlaLenja CIP iz zone
uni5tenja, prolazno vreme se uveiava za t2, weme rada KIS NMP na poslovima angaLovanja

ometada, Sto je dato Lzrazomi

tz = toat *tao, *trnz *trr, * t potr (27)

gde su:

todl weme procene i dono5enja odluke operatora

tdolt weme dodeljivanjaClP ometadu OM
twR3 vreme dekanja u radunaru zarad na proradunu i formiranju poruke

tSW3 rad radunara na proradunu i formiranju poruke za ometad OM
tpOM vreme prenosa poruke za orudje OM.

Sekundarne mere performansi koje se razmatraju u ovom radu su: iskoriSienja pojedinih resursa
KIS NMP i karakteristike redova dekanja u okviru KIS NMP.

IskoriS6enje nekog od resursa KIS NMP, na primer radunara, dato je izrazom:

r - 
tokt

fro" 
--

tut

gde su:
tokt ukupno weme u kome je posmatrani resurs KIS NMP bio aktivan
tuk ukupan simulirani vremenski period.

Da bi se ispitao dist uticaj KIS NMP na ukupnu performansu NMP, simulator je organizovan tako
da CIP dolaze po eksponencijalnoj raspodeli sa intenzitetom definisanim pomolu T;o sve vreme
eksperimenta, a da su orudje i ometad stalno ispravni i spremni za dejstvo dim se oslobode ak-
tivnosti u vezi sa prethodnim C/P. Time je simulirani KIS NMP stavljen u maksimalno naprezanje
za zadati parametar Z,o dok je, sa druge strane, iskljuden uticaj neispravnosti orudja i ometada, ili
utro5enog borbenog kompleta municije za orudje.

U svakom eksperimentu kroz simulirani KIS NMP prodje uzorak od 10000 C/P. Statistidki podaci
uzimaju se za svaku grupu od 1000 C/P, kao i za ukupan uzorak od 10000. Ovo je udinjeno zato da

bi ponaSanje simuliranog KIS NMP moglo i dinamidki da se prali, a da sa druge strane mogu da se

porede rezultatr njegovog rada u razliditrm uslovima borbenih dejstava NMP, kada se intenziteti na-
ilazaka C/P razlikuju i za dva reda velidine. Rezultati eksperimenata prrkazani su na shkama J .29,
7 .30.7 .31 i u tabeli 7.1 1.
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Slika 7.29. Uspe5nost KIS NMP pod najmanjim opteredenjem

(28)

Karakteristike redova dekanja su: maksimalna duLinareda Q^o*, prosedna duZina reda Qr,, prosedno
vreme provedeno u redu Tnoritrenutni sadrZaj reda Q.

Anali za rezultata eksp erime natil

Plan eksperimenata dat je u tabeli 7.10. Razmattaur,a su tri razlldita optereienja KIS NMP,
okarakterisana parametromTio [s] e {100, 10, 5} i tri ruzlidite konfiguracije KIS NMP, zavisno od
broja operatora N e {1,2, 3}.

Na slici 7 .29, prikazana je
okarakterisano g parametrom

uspe5nost KIS NMP, u
Tio : 100s. Vidi se da u

uslovima najmanjeg ispitivanog opterecenja,
tom sludaju KIS NMP dobro funkcioni5e, S?

Tabela 7 .10. Plan eksperimen ata

Broj operatora OP Tio: 100 s Tio: 10 s Tio:5 s

N:1 E-11 E-t2 E- 13

N:2 E-21 E-22 E-23

N:3 E-3 1 E-32 E-3 3
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slidnim karakteristikama bez obzfua na broj operatora (I.{ : 1, 2 ili 3), pa se kao najekonomidnije
reSenje u ovom sludaju predlaie konfiguracija sajednim operatorom Q.{: l).
Na slici 7.30, prikazana je uspe5nost KIS NMP, u uslovima srednjeg ispitivanog optere6enja,
okarakterisanog parametrom Tio: l}s. Vidi se da u tom sludaju KIS NMP loSije radi u konfiguraciji
sa jednim operatorom (N:1), dok konfiguracije sa dva i sa tri operatora (N : 2 i N: 3) daju slidne
rczultate, pa se kao najekonomidnije re5enje predlale konfiguracija sa dva operatora Q.{:2).
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Slika 7.30. Uspe5nost KIS NMP pod srednjim opteredenjem

Na slici 7.31, prikazana je uspe5nost KIS NMP, u uslovima najvedeg ispitivanog optere6enja,
okarakterisanog parametrom T;o: 5s. Vidi se da u tom sludaju KIS NMP u konfiguraciji N:l
uop5te ne moZe da radi pod najvedim od razmatranrh opteredenj a (Tio: 5s).

Uvodjenjem drugog operatora, rad KIS NMP se omogudava, ali sa lo5im karakteristikama. Tek u
konfiguraciji N:] KIS NMP radi dobro pa se, u uslovima optere6enja okarakterisanog wednoSdu
parametra Tio:5s, usvaja konfiguracija KIS NMP sa 3 operatora.

Ti"=5s
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Slika 7.31. Uspe5nost KIS NMP pod najveim opteredenjem

Posle razmatranja sekundarnih mera performansi, datih u tabeli 7.11, moLe se zakljuditi da su

kritidan resurs KIS NMP ljudi - operatori sistema. Iskori5ienje radunara se u svim eksperimentima
kretalo izmedju 2% i 4l,4yo, a pred njim se praktidno nije formirao red dekanja. Problem
zadovoljavaju6eg funkcionisanja KIS NMP u razmatrarrim uslovima poveianih opteredenja pod

borbenim dejstvima treba, dakle, da se re5ava drugadijom organizacijom rada, odnosno uvodjenjem
novih radnih mesta operatora, a ne daljim ulaganjima u bolja tehnidka sredstva.

TabelL 7.11. Sekundarne mere performansi

Eksperiment,
broj operatora
i opteredenie

Iskori5denje
operatora Iop|%l

Iskori5denj e

raiuna,Ya In[%l
Red iekanja

pred operatorm
Red iekanja

pred raiunarom

E-11
N:1
Tiu:100s

Ir :1 8,5 IB:2,0
Qrn:4

Qp: 0.06
To:5,8s

Q-:1
Qp: o
To- 0s

E.2T
N:2
Tiu:100s

Ir :12,4
Iz: 3,4 Ip:2,0

Qt:2
Qp: o.ol
To: 0,14s

Q*:1
Qo: o

To: 0,01 s

E-31
N:3
Tiu:100s

Ir:12,1
Iz: 3,3
I:: 0,3

IB:2,0
Q-:1
Qo: 0

To: 0,002s

Q*:2
Qo: 0

To: 0,02s

E.-12 Q'n:41 Q-:1
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N:1
Tiu:1 0s

Ir:100 lR: 16,6 Qpr: 16,08
To: 159,7 s

Qpr:o
To:0s

E-22
N:2
Tiu:1 0s

r;77
Iz: 69,3 IB:20,8

Q': 13

Qpr: 0'B I
To:8,17s

Q,n:1
Qpr:o

To:0,08s
E.-32
N:3
Tiu:10s

Ir: 64,I
Iz: 50,2

Ir: 34,0
IB:21

Qt:6
Qp':0' 1

To:4,8s

Q---2
Qp':0'01
To:0,7 4s

E-31
N:1
T1u:5s

***{<* ***** {<8*>F* *****

F.-23
N:2
T;u:5s

Ir:100
Iz:100 In:3 4,7

Q.n:48
Qp.:28'2

To:141 ,9s

Q,',:1
Qpr:O'03
To:0,75 s

E-33
\ T_a
1\ -J
T1u:5s

Ir:94,9
Iz:94,3
I:: 92,3

In:4 1,4
Q,r,:40

Qpr:6 '72
To:3 4,04s

Q*:2
Qpr:O '04
To:0,2Is

Zakljuiak

Realizovani program-simulator se potvrdio kao upotrebljivo softversko sredstvo za analizu t
proj ektovanj e r azmatr ane klas e komandno - informac ionih sistema.

Pomo6u takvog simulatora mogu6e je, analizom primarnih mera performansi, oceniti ukupnu
uspe5nost funkcionisanja KIS NMP, a razmatranjem sekundarnih mera performansi, do6i do
zakljudka koji su resursi KIS NMP kdtidni za nlegov rad i koje mere treba preduzeti da bi se

njegova efektivnost podigla na traZeni nivo.

7.9 SIMULACIJA LOKALNE RADIO-RACT]NARSKE MREZE
OKLOPNOG BATALJONA

Za uspe5nu primenu swarminga u borbenim dejstvima, treba ispuniti dva osnovna zahteva:

a. Dabi protivnik mogao da se napadne iz vi5e pravaca, mora postojati veliki broj malih pokreljivih
jedinica koje su dvrsto "umreZene", odnosno mogu da komuniciraju i sadejstvuju po volji, Sto se

u swarmingu od njih i odekuje.

b. Snage koje primenluju swarming moraju ne samo da se angaZuju u izvodjenju udara, nego da
dine i deo "senzorske organizacrje", koja omogudava osmatranje i opalanja sinoptidkog nivoa,
Sto je potrebno za stvaranje i odrZavanje potrebnog uvida u op5tu 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 sludaju swarminga interveni5e
retko, samo po potrebi, da bi izdavao opSte direktive i spredio neracionalno tro5enje resursa na
manje znalapadejstva.

Sa druge strane, mnogo ve6a sloboda u odludivanju prema okolnostima na licu mesta, kao i samo-
organizovanje prepu5ta se jedinicama niLeg nivoa, sve do pojedinadnih posada tenkova. To zahteva
drugadiju organizacrju, kako komandno-informacionog sistema, tako i samog nadina komandovanja
i upravljanja borbenim dejstvima, kao i obuke svih udesnika.

Na slici 7.32 vidi se da oklopne i mehanizovarrcjedinice (OiMJ) mogu, u zavisnosti od angaZovanih
snaga, da izvode i taktidki i operativni swarming (Jankovii R., 2007b). Zapadni teoretidari se zalaiuza
re5enje da najmanja jedinica koja udestvuj e u swarmingubude na nivou voda (Edwards S.J., 2000), Sto

u OiMJ predstavlja grupu od 3 tenka.

ANGAZOVANE SNAGE

ViSe bataljona (-300 tenkova)

Bataljon (-40-50 ten kova)

Ceta (-10 ten kova)

Vod (3 ten ka)

SWARMING ad hoc dirigovana

MREZA KIS

Stika 7.32. Taktiiki i operativni swarming oklopnih i mehanizovanih jedinica

I

maju6i u vidu velidinu teritorije Srbije, geografske karakteristike, mentalitet pripadnika Vojske Srbije i
ukupan planirani broj tenkova, smatramo za primerenije da svaki pojedinadni tenk bude osnova
swarminga OiMJ (Jankovi6 R., 2007b).

Taktidka dejstva se izvode do nivoa oklopnog bataljona (OKB), s tim Sto je mogu6e formiranje grupa

za swarming od svih niZih jedinica, sve do pojedinadnog tenka. Sa druge strane, tako organizovane
OiMJ mogu da izvode i operativni sruarming, kada udestvuje vi5e jedinica od jednog OKB.

Za informacionu podr5ku takvih dejstava, treba ruzviti komandno-informacione sisteme grupa NMP
(KIS GNMP). Osnovna funkcija KIS GNMP je redovno izve5tavanje svake NMP rz grupe o njenom
trenutnom poloZaju i drugim informacijama od interesa, radi aiuriranja elektronskih radnih karata i
sagledavanja situacije u realnom wemenu. Na osnovu toga, donose se odluke o daljim dejstvima, kako
grupe u celini, tako i pojedinadnih NMP.

SvakaNMP treba da ima (slika 7.33):

radunar (RNMP) na dijem monitoru se prikazuje elektronska radna karta za sagledavanje
situacije,
GPS prijemnik (GPS) kao senzor za odredjivanje sopstvene pozicije i
radio uredjaj VVF opsega (RU) kojim su svi radunari pojedinadnih NMP povezani u lokalnu
radio radunarsku mrelu (RLAN).

o
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Slika 7.33. Radio raiunarska mreZa KIS GNMP

Pokretna lokalna radio radunarska mreZa (RLAN) predstavlja jedan od najvaZnijih podsistema KIS

GNMP, jer ima znaiajan uticaj na ukupne performdnse KIS GNMP, grupe NMP i svake svake

NMP pojedinadno. U toku istraZivanja RLAN (Jankovi6 R., 2005a, 2005b, 2005c) primenjena je

tehnika iadunarske simulacije, da bi se ispitao taj uticaj i donele adekvatne odluke o tehnidkim

re5enjima komandno-informacionog sistema grupe NMP, qiegovih podsistema i komponenata (sen-

zora, radunara i sredstava zaprenos podataka).

IstraZuju se performanse ad ftoc RLAN u kojoj je primenjen algoritam prepoznavanja nosioca sa

vi5estrukim pristupom i detekcijom sukoba na kanalu (CSMA/CD), pogodan zamarle grupe, kao i
raznih algoritama dirigovane RLAN, pogodne zaveli broj ud.esnikat swarmingu OLMJ (slika 7.32).

Polazre pretpostavke za inadu svih do sada realizovanih sirhulacionih modela RLAN za podr5ku

KIS OKB bile su:-

a) Oklopni bataljom (OKB) sadinjava NNap naor\tlanih mobilnih platformi. Bataljon dejstvuje kao

celina i lae6e se prosednom brzinom Vcxup [m/s].

b) Svaka NMP iz sastava Ot(B (tenk ili oklopni transporter) raspolaZe prijemnikom GPS,

radunarom RNMP i radioiredjajem RU WF opsega, koji mole da prenosi digitalne podatke

brzinom Vnulhlsl.

c) Osnovna firnkcija KIS OKB je redovno izvestavanje u realnom wemenu svake pojedinadne

NMP o trenutnom poloZaju i drugim podacima od interesa.

d) KIS OKB uspe5no radi, ako dostavlja redovne izvestaje NMP pre njihovog zastarevanja. Vreme

zastarevanj a t' lsl odredjeno je izrazom;

gde je Prrs [m] preciznost KIS OKB (zadato relativno pomeranje NMP usled daljeg kretanja u
odnosu na prethodnu poziciju koje se toleri5e), a Vxup [m/s] brzina kretanja platforme u okviru
GNMP. Za OLI|IIJ, odabrana je wednost precizrosti Pns : 20m,Sto odgovara rastojaqju od 3

duZine tenka (ankovi6 R., 2005c).

\IREME ZASTAREVAI{JA PORUKE t [sl

Precizrost KIS OKB P rus -20 m
20
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Slika 7.34. Vreme zastarevanja poruke KIS OKB

e) Ispituju se 3 algoritrnarada lokalne mre?e RLAN:

o ad hoc mreia sa algoritrnom [3] prepoznavanja nosioca sa vi5estrukim pristupom
detekcijom sukoba na kanalu (CSMA/CD);

. dirigovanamrelaRlAN sa prozivanjem udesnika (Jankovid R., 2006a);

o dirigovanamrela RLAN sa prozivanjem udesnika i dve wste poruka: za komandovanje i za
izve5tavanje (Jankovid R., 2006b, 2006c).

Formati poruka dati su utabeliT.l2:

Tabela 7.12. X'ormati poruka KIS OKB (u bajtovima)

Polje
Preambula
Adresa odredi5ta
Adres a izvora
Vrsta protokola
SadrZaj
CRC

Komanda
8

6

6

2
1

4
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IzveStaj
8

6

6

2
46
4
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Slika 7.35. Uspe5nost RLAN u funkciji brzine kretanja NMP i brzine prenosa podataka

U radu (Jankovid R., 2005a) pikazanje simulacioni model ad hoc RLAN, definisani su sistemski
parametri i mere performansi i dati su rezultati 20 eksperimenata izvr1enih pomoiu realizovanog
programa-simulatora, u kojima je simuliran po 1 sat rada mreie za podrsku komandno-
informacionog sistema KIS GNMP grupe od 43 naoruZane mobilne platforme, Sto odgovara oklop-
nom bataljonu (OKB).

Preciznost KIS OKB bila je PrB:20 m.

Faktor eksperimenata bila je brzinakretanja NMP, zakoju su redom uzete vrednosti Vn*o: {I,2,3,
. . . ,20]. [m/s], uz datu bruinu prenosa podataka postojeiih radio uredj aja vpu: l6 kb/s.

UspeSnost ad hoc mrele RLAN prlkazana je pomodu najniZekrive na slici 7.35.

Performansa takve-rnreLe ne zadovoljava, pa je u radu (Jankovid R., 2005c) sa istim simulatorom
izvrSeno 80 eksperimenata, sa ciljem da se odredi uticaj izbora radiouredjaja (11;zine prenosa
podataka od 16, 32,64 i 115 k/bs), odnosno opravdanosti njihove zatrlene (slika 35).

Slika 7.36. Uspe5nost RLAN za KIS OKB u funkciji algoritma

U radu (Jankovi6 R., 2006a) umesto ad hoc mreLe, uveden je algoritam rada RLAN kao dirigovane

radio radunarske mreZe sa prozivanjem udesnika, koji se svodi na slede6e:

1. Upravlja(, mrele (komandant OKB) nalazi se u jednoj od naoruZanih mobilnih platformi rz grvpe

6f.lfUe-t; i on odredjuje interval zastarevanja informacija na osnovu prosedne btzine oklopnog

bataljona. U tim intervalima, on vr5i prozivku (po redosledu, ili po sopstvenom nahodjenju)

ostalih udesnika u mreZi RLAN NMP-i).

Radiouredjaj sa

radiouredj aj i po
Vnu -115 kb/s zadovoljava potrebe ad hoc mtele
svojim performansama svrstavaju rzmedjLl dva koji

RLAN, dok se ostali razmatralli
su navedeni.

2. Kada (i samo kada) upravljad RLAN
NMP-i moZe da se odazove Porukoffi,
drugim informacij ama od interesa.

3. ukoliko do isteka interv ala zastarcvania
nekom od preostalih NMP rz OKB,
komunikacije se smatraju gubitkom KIS

(NMP-1) prozove nekog udesnika (platformu NMP-i),
u kojoj izvestava NMP-I o svom trenutnom poloZaju i

(t,) NMP-I ne uspe da obavi obostranu komunikaciju sa

upravlj ad prelazt na novu prozivku, a neostvarene

OKB i tako utidu na uspesnost RLAN.
Rezultati tih eksperimenata pokazuju dazabrzine kretanja OKB
KIS OKB ima uspesnost od 100% za sve detiri razmatrane brztne

do 1 m/s, ad hoc mre1a za podr5ku
prenosa podataka.

Sa poveianjembrzina kretanja OKB, opada uspesnost ad hoc mreZe RLAN. Ako se kao kriterijum
prihvatljivosti usvoji minimalna wednost [Jrueu:50%o, onda radiouredjaj brzine prenosa podaiaka
Vnu:16 kb/s ne daje zadovoljavajuie rczultate, pa ga ne treba koristiti u ad hoc mreLi RLAN ra
OKB.

Taj algoritam je uveden sa ciljem da se ispitaju mogu6nosti zadrLavanja postoje6ih radiouredjaja

briine-prenosa podataka Vnu: 16 kb/s. Izvr5ena je radunarska simulacija da bi se uporedila dva

razmatranaalgoritma radamreLe RLAN, arezultati su prikazani na slici 7.36.

Uz iste radiouredjaje, dirigovanamreLa RLAN sa prozivanjem udesnika ima uspe5nost 100% do

brzine kretanja OKB od VNMp : 6 m/s. Njena uspesnost takodje opada sa povedavanjem brzina

kretanja platformi, s tim Sto se granica prihvatljivog rada mrele (Unuu : 50Yo) pomerila na brzinu

Vuup:13 m/s.

USPESXOST MRNZN RLAN
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Na najvedim brzinama NMP u OKB (Vuup:20 mls), mreLa RLAN sa prozivanjem udesnika jo5
uvek funkcioni5e sa uspe5nollu Unuu: 33Yo,Sto znadi da se pod takvim uslovima ostvari svaka
tre6a komunikacija KIS OKB. Dakle, promenom algoritma rada mreLe RLAN moZe se povedati
njena performansa, uz zadrLavanje postojedih radiouredjaj a, pa je ovakav pristup ekonomidniji od
ad hoc mrele RLAN sa nabavkom novih uredjaja.
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Slika 7.37. Uspe5nost RLAN u funkciji algoritma i vrste poruka

U radu (Jankovii R., 2006c), prikazuju se rezultati daljeg usavr5avanja algoritma dirigovane
mobilne radunarske mrele komandno-informacionig sistema oklopnog bataljona sa prozivanjem
udesnika, koje je postignuto uvodjenjem komandne poruke, kao drugog tipa poruka KIS OKB,
Rezultati eksperimenata prikazani su na slici 7 .37

Komandna poruka t(IS Ofg u polju za podatke sadrZi samo I bajt, koji se koristi za kodovanje
vrste komande. Kao takva, ta poruka zauzima znatno manje wemena u svakoj komunikaciji izme-
dju upravljada RLAN i prozvanog udesnika, Sto bi za posledicu trebalo da ima znatno bolju
performansu mreZe kada se udesnici - naoruZane mobilne platforme u okviru OKB - kre6u brZe,
odnosno kada se skraduje interval zastarevanja informacija u KIS OKB.

Pomo6u tako realizovanog programa-simulatora, izw5eno je 20 eksperimenata u kojima je
simulirano po 1 sat rada dirigovane radio radunarske mrele za podr5ku komandno-informacionog
sistema za OKB sastava ukupno 43 naoruLane mobilne platforme.

Preciznost KIS OKB je Prus:20 m. Faktori eksperimenata su prosedna brzina kretanja NMP u
okviru OKB, za koju su uzete vrednosti V,*p: {I,2, ... ,20} [m/s] i postojanje ili nepostojanje
posebnih, kradih komandnih poruka u RLAN.

Svi eksperimenti su izw5eni uzimajudi u obzir postoje6e radiouredjaj e,brzine prenosa podataka Vpu
: 16 kb/s.

Kao primarna mera performanse, razmatra se uspeSnost mreZe RLAN za podr5ku KIS OKB, Unttn,
u zavisnosti brzine kretanja NMP. Na istom dijagramu, radi poredj ena, prTkazana je i uspeSnost ad
hoc mreZe RLAN, pod uslovom koriSdenja istih, postoje6ih radiouredjaja.

Rezultati eksperimenata pokazuju da se, uvodjenjem specijalnih, kra6ih komandnih poruka u KIS
OKB, postiZe znatno pobolj5anje performanse mobilne lokalne radunarske mreLe RLAN za podrSku

KIS OKB u odnosu na onu koja radi po algoritmu dirigovane mrele sa prozivanjem udesnika sa je-
dinstvenim formatom poruke.

Dirigovana mreLa RLAN sa prozivanjem udesnika i komandnim porukama ima Unttx: 100% sve

do prosednebrzine kretanja OKB od Vxup:9,85 m/s (35,46 km/h).

Zave6ebrzine kretanja NMP u sastavu OKB, uspe5nost takve mrele takodje opada, ali sporije nego

u sludaju dirigovane mreLe RLAN sa jedinstvenim formatom poruke, a pogotovu u odnosu na ad
hoc mrehu RLAN. Uspe5nost mreLe RLAN iznosi 50 % sve do brzina NMP od 19 m/s, a samo za

najvedu brzinu, Vxup:20 m/s, ona opada na Up117,1: 47 ,62 Yo.

Ukoliko se analizira relativno povedanje performanse mreZe RLAN u funkciji od algoritma mreZe

za dve karakteristidne brzine kretanja OKB, rezultati eksperimenata pokazuju da:

. za VNup : 10 m/s, dirigovana mrela RLAN sa prozivanjem udesnika i komandnim porukama
ima 1,464 puta ve6u uspeSnost od dirigovane RLAN sa jedinstvenim formatom poruke, a 3,26
puta ve6u uspe5nost od ad hoc mrele RLAN;

. za Vuup : 20 m4s, dirigovana mrela RLAN sa prozivanjem udesnika i komandnim porukama
ima 1,429 puta veiu uspe5nost od dirigovane RLAN sa jedinstvenim formatom poruke, a 3,946
puta veiu uspe5nost od ad hoc mrele RLAN.

Prilikom dono5enja odluke o nadinu rada pokretne radio radunarske mreLe za podrSku komandno-
informacionog sistema grupe naoruZanih mobilnih platformi, pored uspe5nosti, kao primarne mere

performansi, treba uzeti u obzir i slede6e:

o RLAN sa prozivanjem udesnika je upravljana mrela, pa treba re5iti problem preuzimanja
upravlj adke funkcij e u sludaj u prestanka funkcioni sanj a upravlj ada;

Algoritam po kome radi takva mrelanije standardan, Sto zahteva dodatni napor u programiranju
radiouredjaja;

Za ruzliku od ad hoc mreZe, gde pojedine NMP same donose odluku o vtemenu zastarcvania
informacija, na osnovu sopstvene pozicije i pojedinadne brzine kretanja, u RLAN sa

prozivanjem upravljad proziva udesnike u skladu sa vremenom zastarevanja informacija odre-

djenim na osnovu prosedne brzine kretanja grupe NMP kao celine.
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7.IO SIMULACIJA SWARMINGA OKLOPNOG BATALJONA

u ovom odeljku pre.dstavlja se pristup raiunarskoj simulaciji swarminga (Jankovi6 R., 200ga,2008b' 2008c' 2008d, 2009a, zooga i 2009c), nove taktike koju pripuini.i oklopnog bataljona(oKB)' kao grupa naoruzanih mobilnih nlatro.ry INMP| mogu du primene u sukobu sa brojdano itehnidki superiornij im j edinicama protivnika enpiNlaj.
Pristup razradi simulacionog modela opisan je pomodu grafidkih predstava trenutnih poloLajajedinica pretnje i svih pripadnika oKB, trlitrouog kretanja u dvodimenzionalnom prostoru ,,rt ouuluopstenih matematidkih iztaza i algoritamskog o*pisa simulatora. posebno se razmatraju parametri imere performansi sistema pretnje i naoruZanin-moUit.rit, platrormi iz sastava oKB.
cilj simulacije je da se istrazi uticaj razliditih parametara- sistema koji dine oKB, protivnik,komandno-informacio.ni sistem i branjena teritorija na tok i ishod sukoba i da se donesu adekvatneodluke o tehnidkim 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

kom andno - informac i oni
(swarming).

sadinjavaju: oklopni bataljon (oKB), jedinice protivnika (PRETNJA),
sistem (KIS) i teritorija na tojoj se oavila.lu borbena deistva

b) oklopni batalion .(oKB) sadinjava N naoru?amh mobilnih platformi [5], NMp-i, (tenkova,transportera i dr'), koje mogu da se kre6u maksimalnim brzinama v;. 
LJ

c) svaka NMP rasporaZe orudjem 
. 
(91-1), t<oie je okarakterisano dometom (Don_) ikompatibilno56u sa jedinicom pretnje (Kr)|,'Sto oarealu;" i nleo uffii udinak u swarmingu

.. protiv svake jedinice pretnje (Ux).
d) Svaka NMP raspolaZe prijemniiiom GPS, radunarom RIyl i radiouredjajem RU vvF opsega,koji moZe da prenosi digitalne podatke bizinom rr^o yit"1.Na taj nadin, NMp je aktivni udesniku okviru komandno-informacionog sistem" frrd)l pu ru" vreme dok KIS funkcionise, imasaznanja o poloZaju i kretanju jedinica pretnje i ,oprtv"nih snaga nu t..iiori.ll na kojoj se odvijajuborbena dejstva.
e) PRETNJA se sastoji od M jedinica,P-i,koje mogu da se kreiu maksimalnim brzinama v7. Svakajedinica pretnje.je snaln4a od pojedina8nih NHap iz oKB, pa da bi se prema njima, kaopojedinadnim ciljevima, mogla piimeniti taktika swarminga. potrebno je da se predje kritidanprag kumulativnog udinka vi5e NMP, PKUi koji je karakteristi danzatu jedinicu pretnje.f) za t€zllku od NMP iz oKB, jedinice pretnje nlmaju na raspolaganju sa nanja o posrojanju oKBi nalaze se na izvrsenju sopstvenog zad,atka t<rleuel se sopstvenom brzlnom po sopstvenojputanji preko posmatrane teritoriie.
g) osnovna funkcija komandno-informacionog sistema (KIS) je redovno izvestavanje svihkorisnika o trenutnom poloZaju i drugirn podJcima od interesa:

o jedinica pretnje, na osnoml podataka prikupljenih od strane multisenzorske osmatradke mreleteritorije (MOM) i NMp i drugih sopstvenih rrrugu;
o NMP iz sastava oKB, na osnovu redovnog izvestavanja pojedinadnih NMp o relevantnimpromenama sopstveno g p oloLaja.

h) KIS uspesno radi, ako doitavlja" redovne izvestaje o kretanju jedinica pretnje i pojedinadnihNMP pre njihovo g zastarev anj i.

ir::::;.*tarevanja 
izvef:taia o trenutnom polozajujedinice pretnje, ili NMp iz oKB dato je
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t zast-i -

gde je Prrs-; [m] preciznost KIS (zadato relativno pomeranje posmatrane jedinice
sopstvene NMP usled daljeg kretanja u odnosu na prethodnu poziciju koje se toleriSe),
njena brzina kretanja u periodu davanja izvestaja..

(3 0)

pretnj e ili
a Vi [m/s]

Simulacioni model

Simulacioni model swarminga OKB (Jankovid R., 2008c) je diskretan i dinamidki, orijentisan na
dogadjaje. Aktivnosti sistema se u modelu predstavljaju distim vremenskim ka5njenjima.

Borbena dejstva se odvijaju na teritoriji koja se u modelu predstavlja dvodimenzionalnim
pravoluglim koordinatnim sistemom. U modelu se kre6u:

. Jedinice iz sastava OKB OIMP-I, i: 1, 2...N)

. Ciljevi - jedinice pretnje (P-j,j: 1,2...M)
o Poruke komandno-informacionog sistema (KIS).

NaoruZane mobilne platforme OKB su na podetku simulacije okarakterisane svojim podetnim
rasporedom na teritoriji no kojoj se odvijaju borbena dejstva (r: 0). Raspored moZ,e biti sludajan, ili
u nekom od odabranih namenskih oblika, ve6 prema nadinu izvodjenja dejstava koji se odekuje.

NMP-2(0)

Slika 7.38. Kretanje jedinice pretnje (Cilj) i platformi NMP-I, 2,3 i 4



Cilj simulacije je da se ispita uticaj razliditih podetnih rasporeda OKB i gustine posednutosti
teritorije od strane NMP iz sastava OKB na uspe5nost swarminga.

Rezultati dobijeni na osnovu sludajnog rasporeda uzimaju se kao referentna vrednost sa koiom se
porede rezultati simulacije na osnovu namenskih podetnih rasporeda oKB.
NaoruZane mobilne platforme iz sastava OKB (NMP-/) su aktivni udesnici u komandno-
informacionom sistemu (KIS OKB). U vremenskim intervalima Lt razli1ite duZine (zavisno od
vremena zastarcvanja) one dobijaju informacije o kretanju jedinica pretnje (PJ) i ostalih NMp-l iz
OKB, a daju i izve5taje o sopstvenih trenutnim poloZajima.

Na osnovu tih informacija, NMP-I se usmeravaju ka jedinicamapretnje i podinju kretanje ka njima,
sa ciljem da Sto pre dodju u poloZaj koji im omoguiava izvodjenje uspesnog swarminga. radi
uniStenja, onesposoblj avanja ili spredavanja protivnika u izvr5enju njegove misije.

Na slici 7.38 dataje grafidka predstava kretanja dela sistema koji se sastoji od 1 jedinice pretnje
(Cilj) i 4 NMP iz sastava OKB (1, 2,3 i 4) koje manevri5u da bi ostvarile swarming.

U trenutku t: 0, NMP-/ kreiu ka jedinici pretnje, brzinama predstavljenim vektorima usmerenim
ka njenom poloZaju dostavljenom od strane KIS, Cilj(0), brzinarrra predstavljenim odgovarajude
usmerenim vektorima intenziteta j ednakih maksimalnim brzinama poj edinadnih NMp-/.
Jedinica pretnje je u izvrSenju sopstvene misije i, za razliku od jedinica OKB, nema na raspolaganju
informacije KIS, pa je njen prvenstveni cilj da ostvari sopstveni zadatak, Sto se u modelu
predstavlja kretanjem po zadatoj trajektoriji izmedju tadaka A i B, prema oclgovaraju6im funk-
cionalnim zavisnostima njenih koordinata od vremena, xc(r) i yc!).

Kada istekne period zastarcvanja i KIS dostavi izve5taj o novom poloZaju cilja (t : Lt), cilj se
pomerio na novi poloLaj, C(A/). Do tog trenutka, NMP-i su se pomerile na svoje nove poloaaje,
1(A/),2(A't),3(44 i 4(Lt), slededi usmerenje iz prethodnog intervala, azatim se vektori brzina
preusmeravaju ka novom poloZaju cilja i proces nastavlja.

Da bi NMP-/ koja udestvuje u swarmingu mogla da dejstvuje po jedinici pretnje, moraju da budu
ispunjena slede6a 3 uslova:

a. NMP-i mora da ima orudje OR-i koje je kompatibilno sa protivnidkom jedinicom.

b. Rastojanje NMP-i i protivnika mora da bude u granicama domera orudja OR-i, odnosno:

- 3 Do,r-,

o. Llslove pod a. i b.
ukupni kumulatiyni
NMP, PK(4, koji je

gde

treba da ispuni dovoljan broj ostalih NMP iz sastava oKB, tako da njihov
udinak, KU, bude vedi ili jednak kritidnom pragu kumulativnog udinka vise
karakteristi dan za j edinicu pretnj e P;, odnosno :

KU, >PKUj

(3 1)

(32)

KU

[-l u

koef,rcijent dodeljivanja (0 ili 1) koji u simulatoru sluZi za prethodno dodeljivanje
jedinice pretnje P7 jedinici NMP-/, u modelima swarminga protiv vise ciljeva;

kornpatibilnost orudja OR-i sa pretnjom

mogui udinak orudja OR-i protiv P-j.

(0 ili 1)

110 Stika 7.39. Algoritamski opis simulatora swarminga po odabranoj jedinici pretnje P-j



U modelu su mogu6i sledeii ishodi swarminga:

a. NEUSPESaN: Jedinice OKB nisu mogle da ispune sve traZene uslove, pa
ostvarila misiju (u primeru na s1.7.38: stigla u tadku B)

b. USPESAN: Jedinice OKB su uspele da ispune taiene uslove i dejstvima
swarminga spredile pretnju u izw5enju misije (nije stigla u tadku B).

je pretnja

primenom

Parametri oklopnog bataljona su:

o M broj naoruZanim mobilnih platformi (NMP-/)
o Vi: maksimalnabrzina jedinice NMP-I
o Don-i: domet orudja OR-l
o K: matrica kompatibilnosti orudja OR-i sa jedinicama prefirje P7
o U: matrica mogu6ih udinaka orudja OR-i protiv jedinica pretnje P7

Parametri teritorije na kojoj se odvija swarming su:

o Oblik pow5ine teritorije
o Dimenzije
o Gustina posednutosti teritorije od strane OKB: broj NMP po jedinici pow5ine

Parametri komandno-informaciono g sistema (KIS ) su:

t Pxrs-it preciznost KIS, zadato relativno pomeranje svake jedinice pretnje P-j ili NMP-j
usled daljeg kretanja u odnosu na prethodnu poziciju koje se toleriSe (za koje ne
zastarevajtpodaci o tom poloZaju)

o Vnu:brzina sredstava za prenos podataka.

Mere performansi simuliranog sistema oklopnog bataljona (NMP-/, 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, defini5u se na uzorku od I takvih simuliranih sukoba i
obuhvataju sledede:

o Procent uspeSnih ishoda swarminga;
. Ukupno weme potrebno za uspostavljanje uspe5nog swarminga Tr.

Prva mera performanse predstavlja procenu verovatnoie uspeSne primene swarminga, kao
tal:tidkog pristupa u odbrani od brojdano i tehnidki nadmo6nijeg protivnika.

Ukupno weme trajanja sukoba, 2", defini5e se kao interval simuliranog wemena koji protekne
od distribucije poruke KIS o detekciji bar jedinice pretnje, do trenutka ispunjenja uslova za
uspe5nu primenu ta}like swarminga protiv pretnje, definisanih u odeljku 3. ovog rada.

Prethodni rezultati

U radu (Jankovi6 R., 2008a) predstavljen je pristup radunarskoj simulaciji swarminga, nove
taktike koju pripadnici oklopnog bataljona (OKB), kao grupa naoruZanih mobilnih platformi
(NMP) mogu da primene u sukobu sa brojdano i tehnidki superiornijim jedinicama protivnika.

U pristupu koji je preduzet u istraZivanjim4 u simulaciji se vidi svaki pojedinadnom tenk, a

mzmata se grupa naoruZanih mobilnih platformi do nivoa oklopnog bataljona.

Oklopni bataljon je odabran kao ciljna grupa naoruZanih mobilnih platformi za simulaciju,
imajuii u vidu da se on pojavljuje i u taktidkom i u operativnom swarmingu oklopnih i
mehanizovanih j edinica.

Algoritamski opis

Simulator sukoba jedinice pretnje i oklopnog bataljona koji u odbrani teritorije primenjuje
swarming obuhvata 3 modula:

o modul za generisanje sukoba jedinica pretnje i OKB; 
.

. modul za podetni raspored i dodeljivanje jedinica pretnje pojedinim NMP iz OKB radi
primene swarminga;

. modul za simulaciju swarminga po odabranoj jedinici pretnje P7.

Osnovu simulatora dini modul za swarming po jednoj odabranoj jedinici pretnje Py (slika
7.3e).

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 primenjujuii
sw arming, obuhvataju sledeie :

o Parametri pretnje

o Parametri oklopnog bataljona

o Parametri teritorije

o Parametri komandno-informacionos sistema

Parametri pretnje su:

M: broj jedinica pretnje
Podetni pol oZajj edinice pretnje P -j :

Ai @i9):ri(o))

Kraj nj i polo1aj j edinice pretnj e P7:

B: (";(T),yi!))

Zakonitost kretanj a j edinice pretnj e P-j :

po x-osi: xi(t,vi, ...)

po /-osi: yiQ,vi, ...)

o \: maksimalnabrzina jedinice pretnje P-j
o PKUj: kritidni prag kumulativnog udinka protiv P7
o Pr-j: prioritet za dejstvo protiv jedinice pretnje PJ'

o

o
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Taktidka dejstva se izvode do nivoa oklopnog bataljona (OKB), s tim Sto je moguce formiranje
grupa za swarming od svih niZih jedinica, sve do pojedinadnog tenka. Sa druge strane, tako or-
ganizovane OiMJ mogu da izvode i operativni swarming,kada udestvuje vi5e jedinica od jednog
OKB.

U radu (Jankovi6 R., 2008b) prikazani su simulacioni model i algoritam za swarming grupe
naoruZanih mobilnih platformi, za diju implementaciju je upotrebljen jezik za simulaciju
sistema sa diskretmim dogadjajim GPSS World.

U radu (Jankovi6 R., 2008c) predstavljen je realizovani simulator swarminga, koji pripadnici
OKB, kao grupa naoruZanih mobilnih platformi mogu da primene u sukobu sa brojdano i
tehnidki superiornijim jedinicama protivnika (pretnja/cilj). U cilju ispitivanja ispravnosti rada
realizovanog simulatora, izwsen je eksperiment sa sistemom dije su karakteristike date u
tabeli 7.13.

Tabela 7.13. Osnovne karakteristike simuliranog sistema

U eksperimentu je simulirana iznenadna pojava jedinice pretrje na teritoriji dimenzija 20x20
km, na kojoj su sludajno rasporedjene jedinice OKB, koje sve mogu da dejstvuju po pretnji.

Kao kriterijum za uspe5an swarming, usvojeno je da je za posmatranu pretnju/cilj potrebno da
joj se najmanje 20 NMP iz OKB pribliZi na rastojanje manje od 2500 m, koliko iznosi
maksimalan efikasan domet glavnog orudja svake pojedinadne NMp.
Na slici 7.40 graftEl<r je prikazan izlaz simulatora u nekoliko karakteristidnih trenutaka
dinamidko g r azv oja sw ar min ga.

Vidi se da su naor-uZane mobilne platforme iz OKB pod datim uslovima postigle uspe5an
swarming (20 njih se istowemeno na5lo unutar krive koja predstavlja granidno rastojanje od
2500 m od cilja) q trenutku t : 480 s, odnosno 8 minuta simuliranog wemena posle trenutka
prve detekcije pojave protivnika na teritoriji na kojoj se odvijaju borbena dejstva.

Kako je weme koje je jedinici pretnje bilo potrebno da izvrsi svoju misiju - da stigne u tadku
sa koordinatama (20000 rn, 20000 m) - u posmatranom sludaju bilo T.: 1885,618 s, jedinice
OKB su u prikazanoj realizaciji eksperimenta uspe5no primenile taktiku swarminga u odbrani
teritorije.

&4tonja 20000mx20000m
Brzina j edinice pretnj e V, : 15 m/s

Podetni poloZaj pretnj e (0, 0) lml
Kraj nj i polo1aj pretnj e @q000,20000) [m]
Zakon kretanja pretnje Jednako, pravolinij sko, Y,
Broj NMP u OKB
Podetni raspored NMP Sludajan, po celoj teritoriji
BrzinaNMP-, VNvp -i: 15 m/s
Orudje OR-i A-l,D-2500m, U- 0, 15
Prag kumulat. udinka OR-i PKIJ-3 (20NMP)
Obnavlj attj e inform. KIS At: l0 s

t14
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Simulirani sistem

Sistem koji se simulira sadinjavaju: grupa od Nnaorulanihmobilnih platformi Q.{Mp-i, l: l,
... , N), jedinica pretnje, komandno-informacioni sistem (KIS) i teritorija na kojoj se odvijaju
borbena dej stva (sw arming).

NaoruZane mobilne platforme NMP-/, mogu da se kredu brzinarnaV;. Svaka ima orudje (OR-
l), koje karakteri5e domet (Don-,) i kompatibilnoS6u sa jedinicom pretnje (K,;), Sto odredjuje i
njen ukupni udinak u swarmingu protiv svake jedinice pretnje (Ur).

Svaka NMP je aktivni udesnik u komandno-informacionom sistemu i raspolaZe odgovara-
ju6om opremom (prijemnikom GPS, radunarom i radiouredj ajem za pt".toi podataka brzjne
Vnu).

Pretnja/cilj moLe da se krede maksimalnom brzinom V". Ona je jai,a od pojedinadnih NMp iz
grupe, pa da bi se prema njoj mogao uspe5no primeniti swarming, treba da se predje kritidan
prag kumulativnog udinka viSe NMP, PKU7 koji je karakteristilanzatakvu pretnjgicilj.

Osnovna funkcija komandno-informacionog sistema (KIS) je redovno izve5tavanje svih
korisnika o trenutnom poloZaju i drugim podacima od interesa:

. o jedinici pretnje, na osnovu podataka prikupljenih od strane multisenzorske osmatradke
mreLe teritorije, pojedinih NMP iz grupe i drugih sopstvenih snaga;

t o svakoj NMP iz grupe, na osnovu redovnog izve5tavanja NMP-/ o promenama sopswenog
poloLaja.

KIS uspe5no radi, ako dostavlja redovne izve5taje o kretanju jedinica pretnje i svake NMp-t
pre nj ihovo g zastarcv anja.

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 obuhva6en sludaj kada OKB kao
grupa naoruZanim mobilnih platformi koja brani teritoriju, primenjuje taktiku swarminga
protiv samo jedne jedinice cilja/pretnje.

Pomodu programa-simulatora, realizovanog u programskom jeziku GPSSWorld (Jankovii R.,
2008b) izvrSeno je 60 eksperimenata (Jankovi6 R., 2009a, 2009b) u kojima je simulirano po Z: 10000 sukoba 1 jedinice pretnje sa OKB sastava N : 43 NMP, Sto dini ukupno 600000
simuliranih sukoba. Preciznost komandno-informacionog sistema bila je px$ :150 m.

Faktori eksperimenata bili su:

I Vrsta cilja/pretnje, izralena preko vrednosti kritidnog praga za uspeSan swarming, PKU.
e { I .5, 3.0, 4.5}

o Velidina branjene teritorije u obliku kvadrata, dija stranica a e {500, 1000, ..: , 10000 m}
Simulacija je izvedena za 3 vrste pretnji od kojih teritoriju brani OKB sastava N : 43 NMp
primenjuj uci swarmi ng:

Pretnja 1 (zahteva 10 NMP
Pretnj a 2 (zahteva 20 NMP

za uspe5an swarming)
za uspe5an swarming)

o Pretnj a 3 (zahteva 30 NMP za uspe5 an swarming)

Rezultatt eksperimen ata prtkazani su na slikam a 7 .4I , 7 .42

- 43 NMP, razmatra se verovatnoca uspeha swarnxinga
teritorije ,S [k*'], Sirine fronta odbrane a [m] i gustine

strane grupe NMP , G INMP tt<rr21, date rzrazom'.

i 7 .43. Za datu velidinu grupe od ,A/

u zavisnosti od povr5ine branjene
posednutosti branjene teritorije od

.-t l/
uvup :;

.)
(33)

gde je l/ broj NMP u grupr, d S povr5ina branjene teritorije.

'rru- Pretnja 1 (10 NMP) rr^ Pretn ja 2 (20 NMP) r c'
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Povr5ina branjene teritorije t

Slika 7.41. Verovatnoda uspe5nosti swarminga u zavisnosti od povr5ine teritorije

Na slici 7.41 prikazane su krive zavisnosti verovatnode uspeSnosti swarminga, Pu,., od

povrSine branjene teritorije, S. Simulirani sistem se pona5a odekivano: verovatno6a uspe5nog

swarminga na manjim branjenim povrSinama je u podetku 10006, a zatrm opada sa

pove6anjem povr5ine teritorije, sve dok ne postane zanemarljiva. Ta promena je naibrLa za

Pretnju 3 (za uspeian swarming potrebno je 30 NMP), sporija je za Pretnju 2 (20 NMP), a
najsporija za Pretnju 1 (10 NMP).

Ukoliko da verovatnota pu,, bude veia od 90Yo, vidi se

da grupa oLe da ga ispuni na teritoriji od oko 16 km" za

Pretnju 1 u 3.

Jedan od uobidajenih nadina da se razmatraju pitanja odbrane teritorije je da se to dini u
zavisnosti od Sirine fronta odbrane, Sto je prikazano na slici 7 .42.
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Ukoliko se poznaju karakteristike pretnje/cilja, postizanje odgovarajuie gustine, odnosno
broja NMP po jedinici povr5ine teritorije rezultovade odredjenom verovatnodom uspe5nog
ishoda borbenih dejstava primenom swarminga.

Slika 43: Verovatnoda uspe5nosti swarminga u zavisnosti od gustine posednutosti
teritorije

Swarming na vi5e ciljeva

Osnovni algoritam simulatora swarminga OKB ima ogranidenje da obuhvata istovremenu
poj avu samo j edne j edinice pretnj elcrlia.iedne iedini ielcrlia. To ne predstavlip ja problem kada se razmatraju

relativno manje grupe NMP, koje se najdeS6e i angaZuju u borbenim dejstvima protiv jedne

ozbiljnije pretnje.

Slika 7.42.Yerovatnoda uspe5nosti swarminga u zavisnosti od Sirine fronta odbrane
Krive zavisnosti su slidnog oblika kao one sa slike 7.41, sa ne5to postepenijom promenom,
zbogtoga Sto je u ovom sludaju nezavisna promenljiva jednodimenzionalna, odnosno izraiena
u duZinskim metrima.

Ako se razmatra isti kriterijum, odnosno da verovatnolapu* bude veda od,90yo, vidi se da
vidi se da grupa od 43 sludajno rasporedjenje NMP moZe d,a ga ispuni na Sirini fronta od oko
4000 m za Pretnju 1, 3000 m za Pretnju2 i 2600 m za pretnju 3.

Oba do sada razmotrena nadina interpretacije rezultata zahtevaju poznavanje tadnog broja
NMP u grupi (N:43).
Na slici 7 .43 prlkazan je ne5to drugadji nadin, gde se verovatnoda uspeha swarminga razmatra
u_Arnkciji gustine posednutosti branjene teritorije od strane NMP ii grupe, odnosno od broja
NMP po km'. Ta verovatno6a podinje od \Yo za ,,prazn's" teritoriju, pa sa povefavanjem
gustine posednutosti raste do 100%. Takva promena je naizralenlja kod kod Preinje l, cilja za
diji je uspeSan swarming potrebno bar i0 NMP, sporija je kod Pretnje 2 (20 NMp), inaj-
sporija je kod Pretnje 3 (30 NMP).

Vidi da verovatnoca pusl,t, bude ve6a od
90% 7 NMp/km2 zapretnju l, Gwtrp:
4,g N '3.

Rezultati koje daje simulator swarminga grupe naoruZanih mobilnih platformi mogu se
upotrebiti zaplariranje angalovanja oklopnih i mehanizovanih jedinica (OiMJ) u odbrani teri-
toriie.

Medjtim, oklopni bataljon, kao osnovna taktidka jedinica OiMJ ima
istovremeno izvodi swaming protiv 2,3 pai vi5e razliditih pretnji/ciljeva.

Pored kvantitativnog poveiavanja moguinosti simulatora, to nameie i neka
vezi sa izborom ciljeva, prioritetima, kompatibilnoSdu NMP sa ciljevima i
grupe naoruZanih mobilnih platformi za efikasno samoorganizovanje u takvim

mogudnosti da

nova pitanj a u
mogu6nostima
situacijama.

Zato je potrebno pro5iriti algoritam, tako da se moZe simulirati swarming grupe NMP protiv
viSe jedinica pretnji/ciljeva koje se istowemeno nalaze u branjenoj teritoriji.

Pro5irenja, odnosno, definisanje novih algoritama simulatora swarminga oklopnog bataljona
kao reprezentativne grupe NMP u istraZivanju se uvode postupno (Jankovid 2009e,2009e),
prema prirodnom redosledu re5avanja problema koje sobom donosi pojava vi5e ciljeva/pretnji.
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Slika 7.44. Algoritam swarminga protiv vi5e ciljeva
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NajvaZnije pitanje je uvodjenje mogudnosti istowemene pojave vi5e ciljeva/pretnji (Jankovi6

R., 2009e) u simulacioni model. To je udinjeno pod slede6im polaznim pretpostavkama:

. Ciljevi/pretnje (C/P), PJ, u zoni izvodjenja borbenih dejstava pojavljuju nezavisno jedan

od drugog u proizvoljnom prostornom i vremenskom rasporedu.

. Svaki novi C/P izvrsava sopstvenu misiju, okarakterisanu sopstvenim zakonom kretanja i
tadkom u prostoru koju takvim kretanjem treba da postigne.

o Svaki novi C/P definisan je svojim kritidnim pragom kumulativnog udinka vi5e NMP koje

protiv njega izvode swarming (PKUr.
. OKB angaiuje NMP iz svog sastava, podrazumevaju6i da su svi C/P koji se pojave na

teritoriji koju brani podjednako gznalaja, a razlikuju se samo po tome kojim su redosledom

do5li i bavi se njima prema tom redosledu.
o OKB angaLuje oko svakog trenutno prisutnog C/P dovoljan broj NMP koji obezbedjuje po-

tencijalni uspe5an swarming. NMP se dodeljuju po kriterijumu najmanjeg rastojanja od

posmatrano g ClP.Preostale NMP, OKB angaZuje za druge C/P, ako ih ima na teritoriji
koju brani.

o Posle uspe5nog swarminga, C/P se uklanja iz simulacije, oslobadjaju se NMP angaLovane

u swarmingu protiv njega, kao i njegov indeks u strulcturi podataka kojom se predstavljaju

C/P trenutno prisutni u simulatoru. Svi ti resursi dodeljuju se novim C/P koji ulaze u

simulaciju.

Algoritm swarminga protiv vi5e ciljeva/pretnji (Jankovii R., 2009c,2009e,2009f), definisan

na osnovu navedenih pretpostavki, prlkazan je na slici 7.44. Proistekao je iz osnovnog

algoritma, za simulaciju swarminga protiv jednog cilja/pretnje, a pro5iren je delovrma za

upravljanje sa vi5e ciljeva/pretnji, koje OKB obradjuje prema redosledu dolaska, u skladu sa

ttjitroui* zahtevima, izra1enim kroz kritidan prag kumulativnog udinka vi5e NMP koje

udestvuju u swarmingu i raspoloZivim sopstvenim mogu6nostima, odnosno brojem NMP koje

mogu da se angahujuu swarmingu protiv svakog od tih ciljeva/pretnji.

Zakljuiak

U ovom odeljku prikazanje razvijen i realizovani simulator swarminga oklopnog bataljona

koji brani teritoriju od jeddinice pretnje, jade od svakog pojedinadnog tenka iz sastava OKB.

Pomo6u simulatora, implementiranog jezikom GPSSWorld, izwseno je 60 eksperimenata u

kojima je ispitivan uticaj wste pretnj elcilja i velidine branjene teritorije na uspeSnost

sw ar m i nga sludaj no rasporedj eno g oklopno g batalj ona.

Dat je osvrt na ogranidenja realizovanog simulatora i algoritam swarminga grupe naoruZanih

mobilnih platformi protiv vi5e ciljeva.

IstraZivanja koja su u toku, obavljaju se na Radunarskom fakultetu Univerziteta Union u

Beosradu.
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KONCEPT DATA FARMINGA

,,Data farming" je eksperimantalni koncept koji se jo5 uvek razvija i ima potencijal za
zna(,ajan doprinos procesu odludivanja u vojnoj oblasti, pre svega u domenu automatskog
generisanja veieg skupa moguiih scenarija nzvoja posmatrane situacije ili problema
odludivanja. Data farming koncept nastao je u istraZivadkim institucijama Marinskog korpusa
SAD (Laboratorija za proudavanje ratovanja; Projekat ,,Albert"; Geri Horne, prvi direktor
projekta; sadrLaji koji slede zasnovani su na materijalima sa sajta: www.proiectalbert.org i
pratedim linkovima).

Simulacioni koncept poznat pod imenom ,data farming" (,,uzgajanje podataka") predstavlja
jednu kategoriju rezultata koji su proistekli iz preporuka koje je definisao Naudni savet MO
SAD sredinom 1996.godine. Ove preporuke su deklarisane sa ciljem da se unaprede postoje6i
istraZivadki i analitidki pristupi u oblasti simulacije, ili, kako oni to kaLu ,,analitidka kultura",
Tabela 8.1.

Tabela 81. Preporuke o promeni,,analitidke kulture" u simulaciji

Promena,,analitidke kulture" u simulaciji (Brandstein, Home, 1998)

Kako je bilo! Kako treba da bude !

Zatvoreno:

-birokratski pregled

-akreditovan a analrza

Otvoreno:

-kompetentni pregled

-kompetitivna anahza

Orrj entacij a ka modelu :

-mehanicistidki

-malo podataka

-rigidno odobravanj e

-stabilni algoritmi

Orijentacij aka realnom sistemu

-relevantno

-puno podataka

-udenje i adaptactja

-nestabilni fenomeni

Komprimovati (ograniditi)
neLzvesnosti

Dopustiti, modelovati i spoznatr
neizvesnosti

Komprimovati (o granidi tI) nzk Dopustiti, modelovati i spoznati ruzik

Hladnoratovska orlj entacij a :

-nekoliko akreditovanih scenA rlja
(mali broj, propisani scenartji)

-jasno istaknute pretnje u procenama

Onjentisanost na sada5njost i buducnost
(aktuelne i buduinuie pretnj e):

-Siroki spektar scenaria

-robusnost modela na varijaciju pretnji
(dopu5ten veii broj razhditih pretnj i)

Flazlozi za ow inicijativu sa najvi5eg nivoa o promeni analitidke kulture u primeni i razvoju
simulacija bili su dvojaki. Prvo, sazrela je spoznaja o izvesnim ogranidenjima dotada5njih
simulacionih pristupa u vojnoj oblasti. DotadaSnji simulacioni pristupi pokazivali su

nedovoljni kapacitet da obuhvate sve atribute realnog sistema koji su bili od interesa. U
su5tini red je o tendenciji da se pobolj5a verodostojnost simualcionih modela. Drugo,
dinamidan razvoj informacione tehnologije nametnuo je pitanje kako da se ta dostignu6a
iskoriste u ve6oj meri.

"Data farming" koncept stvoren je u okviru istraZivadkih struktura marinksog korpusa SAD, i
to u okviru projekta pod nazivom "projekt Albert" (po duvenom nobelovcu Albertu
Ajn5tajnu). Koncept "data farming" podiva na slede6im eksternim faktorima:

. napredku u ruzvoju simulacija zasnovanih na konceptu agenata (to je omoguiilo
uno5enje elemenata adaptivnosti i drugih atributa realnog sistema u model ) i modela i
teorija o kornpleksnim adaptivnim sistemima;

. napredku u razvoju kapaciteta i mogu6nosti savremenih radunara (to je neophodno za

tretman velikih kolidina podataka pridruZenih pro5irenom skupu atributa u modelu, za
obradu iprrkazvelikog skupa izlaznihrczultata,kaoizaobezbedenje vizuelnih prikaza);

. napredku u metodolo5kom pristupu organizaciji, analizi i vizualizaciji podataka.

"Data farming" je inovativni nadin generisanja skupova podataka iz modela, takvih da ti
podaci po svojoj su5tini predsatvljaju skup moguiih reSenja, ili bolje redeno skup mogudih
opcija razvoja modelovanog procesa ili situacije.

Smisao osnovne ideje "data farminga" jeste pruZanje uvida donosiocima odluka u nadin
razvoja-odvijanja-pona5anja modelovane sloZene realnosti (procesa, situacije, sistema). Po

vojnidkoj terminologiji,"data farming" daje skup moguiih "kurseva akcija" (COA -courses
of action), odnosno daje pregled mogu6ih opcija ruzvoja proudavane situacije. Svaki
pojedinadni podskup podataka predstavlja jednu moguiu opciju razvoja modelovane realnosti,
i takvo jedno "reSenje" se naziva "destilacija".

Cilj primene koncepta "data farminga" nije, dakle nalalenje singularnog re5enja, ved
generisanje brojnog skupa ruzliditih mogu6ih re5enja. lz ove ideje o generisanju velikog broja
izlaznlh rezultata potide i sam naziv koncepta: "uzgajanje, produkovanje, obezbedenje,
generisnje, itd. Na taj nadin se donosiocima odluke, putem brojnog skupa destilacija,
predodava Siri kontekst moguiih re5enja, umesto samo jednog re5enja koje bi imalo karakter

srednje ili odekivane vrednosti.

Naravno, realni problemi koji se mogu re5iti drugim metodama egzaktne ili aproksimativne
prirode, tako se i resavaju. Koncept "data farminga" se primenjuje u onim sludajevima gde je
realni problem izuzetno sloZene prirode (ne obavezno i sloZene strukture) uz jako prisustvo

sludajnih i nedovoljno predvidivih elemenata.

Realni problemi na koje se primenjuje koncept "data farminga" (i za koje je upravo i
razvijen), odlikuju se: nelinearnoSdu; neizvesnoSdu (nedovoljnim stepenom spoznaje zbog
objektivne nemoguinosti merenja i procene vrednosti parametara); i dinamidkom vezama
izmedu strukturnih elemenata.

IJ razmatranju vojne problematike primenjuju se slededi pristupi: ratne igre (veZbe i
simulacione veZbe - radunarski podrZane veZbe); analitidki pristup; simulacije (istraZivadke);

destilacije (kao izlazni rezultat "data farming" koncepta).

Da bi lak5e shvatili razliku izmedu koncepta "data farming" i tradicionalnog simulacionog
pristupa (kao i drugih naudnih metoda), posluZiiemo se ilustracijama (Slika 8.1.) i
komantarom potencijalne forme odgovora u oba sludaja.
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Slika 8.1. Slidnosti i raizlike data farminga i klasidnog pristupa simulaciji

Tradicionalna simulacija (i druge metode) u tumadenj t tzlaznihtezultata, formuli5e zakljudne

iskaze kao: "srednja vreclnost posmatrane mere performanse je "X"' uz standardno odstupanje

,.S,, sa nivoom statistidkog poverenja '1P". Korr"ept "data iarminga" je potpuno drugadiji i

potencijalni odgovor bio bI: i'Mod.louuni proces moLe se tazvliati na "Prvi' Drugi' "'" nadin'

pri demu ie pracena mera performanse imati slede6e vrednosti " 1,x2, "'" '

Predodavanje Sireg skupa mogu6ih opcija je od tzuzetne vaZnosti u vojnoj oblasti' posebno

kada je red o model;;""j" orJz*. birbe. Rarvoj dogadaja u mnogim realnim situacijama u

vojnoj oblasti, desto ne id" ., prurr"" f.o:i:. nu:"!touit"i3i, ve6 nastupa opcija koja je manje

verovatna ili manje odekivana. Sa druge ,t urr", desava se da su komandanti opredeljeni ili

priritl*i da preduzimaju akcije koje imaju malo Sanse za uspeh'

Sire posmatrano, koncept Data farminga je jedan od metoda za generisanje mogudeg skupa

razliditih scenarija, pri demu ," oU"r6.du;L i znahian nivo kvantifikacije' U tom smislu

koncept Data farminga ima po encijal da se kombinovano primenjuje sa ostalim metodama za

tzradu scenarija, na primer sa morfoloskom analizom koja je dominantno kvalitativnog

karaktera(Stojkovi6,2008).ovaZnosti,potrebiimoguenostimagenerisanjarazliditih
scenarija zarcalneproblemsk" sit.ra.rj", po*a" imamo i u novijoj domaioj literaturi (videti:

Kovad i Stojkovi6, 2009)'

Generisanje r razmattarle razliditih scenarija je u osnovi svakog procesa odludivanja' kao i

svih nivoa odrudivanja. To je korak t"ii pr.trridi proceni situncije i darjim.aktivnostima koje

slede (planiranje, ,"itnu"tii,kontrola), 5i 3" prir*nljivo i na nivou strategijskog odludivanja

(Kovad, 2008). Otuda, ovaj simula"ioni Lon"ept, u kombinaciji sa ostalim istraZivadkim

pristupima, kao Sto je morfoloska analiza i drugi' moZe na6i svoje mesto i na visim nivoima

odludivanja.

e simulacij apoznalebitke zaMidvej iz drugog svetskog-rata

,l*,l:ti[inrrl:i::T:ffi 5*:ilI]#ii:la*TT
u wednosti 

" 
Amerikanci su pobedili s1m9.j.ednom' Mada se o

validnosti si ako sloZene bitke kao Sto je bitka za Midvej moLe

diskutovati, i u su5tini opravdava i potvrduje osnovnu ideju

koncepta data farming'
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ZAKLJTICAK

Dramatidne promene na prelomu dvadestetog i dvadeset prvog veka u svim oblastimacivilizacijskog razvoja neizostavno su obuhvatiie i vojnu oblast i oiuzui"i arug" sukobe.
Fizionomija savremenog ratovanja, kao i priroda ostalih vidova
prolaze V*oz period stalnih i velikih pro-"nu. Odatle pro
fizionomije savremeno g rata. Simulaciono 

^modelovarrie 
ie jedan

tom pravcu.

primene simulacija u razmatranju koncepta
organizovanja i delovanja vojnih jedinica u
a. Osnovna ideja primene ovog koncepta
snagama opremljenim i osposobljenim za

epriajtelj. U aktuelnom Sirem dru5tvenom iih efektiva je imperativ i globalni trend
ovori, ekonomska i demografska mo6 zemlje,

tako smanjenih vojnih snasa zareatizacrj,,,,Sl,oli#;il:.i"T::ff13":iftrl?,Ti 
i erektivnoiti

irrg", i mogu6nostima
a realnih problemskih
da se kombinovano

d mo gu6ih pr av ac a narednih istr aLiv anj a.
rzlaganju ova dva koncepta primene simulacija prethodilo je upoznavanje sa osnovnimsadrlajima i pojmovima o simulacionom modelovanju, kao i osvrt na karakteristike i

anja vojske. oblasti je
izvori koji . Ujednt,
ma olak5a d izlolenih

Ove delo realizovano je u kratkom periodu s
osnovne sadrZaje i moguinosti primene
oblasti i time podstakne i pro5iri dalji rad
ka Siroj primeni i popularizaciji simul
savremenih vojnih problema u Vojsci Srbije.
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Govori, dita, pi5e i prevodi: engleski i francuski jezik.

SH*: 
strudnog udruZenja A.S.I.T.A. (Association des Ing6nieurs de Techniques Avanc6es), u

Bio je dlan redakcrje,
"Naudnotehnidki pregled "

recenzent i dlan izdavadkog saveta naudnostrudnog dasopisa
i dlan redakcije op5tevojnog teoietskog dasopisa "Vojno dJlo,,.

pukovnik NIKOLIC dr NEBOJSA, dipl.inZ., roden je ll.decembra 1964'godine u Lebanu'

Srbija. zavrtiovojnotehnidku akade*i;.t.t zagrebt 1988.godine kao najbolji u klasi'

prvi deo oficirske karijere zapodinje u garnizonu Senta na razriditim trupnim duZnostima:

komandir voda i dete; referent za operativno-nastavne poslove; referent za organizacijsko-

mobilizacijske, garnizone i personalne poslove' Devetu godinu sluZbe provodi na duZnosti

zamenika Lo**A*ta bataljona remontne podr5ke, u Beogradu.

Nakon toga je asistent i docent na Vojnoj akademij-i u leo.gradu, 
zaptedmet Taktika tehnidke

sluZbe. Tokom ratova obavljao je duZnosti nadelnika tehnidke sluZbe pesadijske i artiljerijske

brigade.

od20oT.godine,radiulnstifufuzasttategijskaistraZivanja'

Sa simulacionim modelovanjem i njegovom primenom u vojnoj oblasti sre6e se tokom

magistarskih studija.

Magistrirao na temu ,,uticaj parametara boja na tehnidko- obezbe'denje u

ZOO"O.goaitte, pod m"niorstvlm pukovnika profesora dr Radovana Maksi6a'
oklopnoj brigadi",

Doktorat pod naslovom ,,IstraZivanje modela i metoda masovnog opsluZivanja za primenu u

vojnim procesima", odbranio 2005.godine pod mentorstvom profesora dr Radivoja Petrovioa'

Tokom 2006.godine zawsio je kurs za Stabne oficire ujedinjenih Nacija u Svedskom centtu za

obuku SWEDINT.

Tokom 2008.godine zavtlro je tromesedni

za studrje bezbednosti ,,Dflotdi. Mar$al".

IJkupan opus pisanih radova obuhv ata

udZbenik i mono graftja, od kojih je

modelovanja.

Nekoliko radova prihva6eno na medunarodnim konferencijama o

oU.i*f:"" Z0OS.godine u vrhunskom medunarodnom naudnom

istiaZivanja: European Journal of Operational Research'

kurs visih studij abezbednosti u Evropskom centru

vise desetina referenci: dlanci, studije, projekti,

ve6ina posve 6ena probrematici simulacionog

simulaciji. Jedan rad je

dasopisu za OPeraciona
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