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Reakciona matrica — novi koncept za uvodenje ekspertskih pravila
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odlucivanja u simulacione modele sloZenih vojnih sistema

Dr Radomir Jankovi¢, dipl.inz."

Predstavljeni su neki od rezultata sopstvenog originalnog istraZivanja u oblasti jedne klase sloZenih vojnih sistema,
kao Sto su ratni brod, borbeni avion, naoruZani helikopter ili oklopni transporter. Najpre je izloZena metodologija za
istraZivanje i razvoj takvih sistema, zasnovana na tehnici racunarske simulacije. Zatim se daju osnovi razvijenog
modela simulirane misije naoruZane mobilne platforme (NMP), kao apstrakcije pogodne za istraZivanje i razvoj te
klase sloZenih vojnih sistema. ObjaSnjeni su najvaZniji koncepti simulacionog modela planirane misije NMP i
mehanizmi za uvodenje vanrednih dogadaja u takav model, posebno konflikata, u kojima dolazi do sukoba interesa
posade NMP koja teZi da ostvari planirane zadatke i protivnika koji teZi da je u tome spreci. Reakciona matrica
(REM) je novi originalni koncept do koga se doSlo u toku istraZivanja, sa ciljem da se u simulacioni model uvedu
karakteristike pretnje/cilja, stanja bitnih resursa same NMP i ekspertska pravila odlu¢ivanja u komandovanju koja
se primenjuju radi odredivanja reakcije NMP u konfliktnoj situaciji. Dati su koncept REM i njena logicka
organizacija, kao i osvrt na njenu realizaciju u simulacionom jeziku GPSS na PC racunaru. Primer Kkoji se razmatra
u radu je reakciona matrica za simulator borbenih dejstava naoruZanog broda recne ratne flotile.

Kljucne reci: Vojni sistem, naoruZana mobilna platforma, reakciona matrica, raCunarska simulacija.

R; - reakcija NMP
RRF - recna ratna flotila
S - ostatak puta do pristizanja na cilj
KoriS¢ene oznake i simboli S5 - ostatak puta do povratka u bazu
- borbeni komplet municije uz orude Ty - osnovna vremenska jedinica u modelu
- cili/pretnja T, - ukupno trajanje misije
- brojaé neunitenih ciljeva tyc - vreme vatrenog dejstva po ciljevima
- broja¢ unistenih ciljeva Un - uspevsnost misye
- deonica ij U, - utroSak municije
- entitet za stanje prelazenja deonice 4 - vaznost pretnje/cilja
- efikasnost plovidbe vC - vatreno dejstvo po cilju
~ procent misija sa fatalnim ishodom VCIL - entitet za stanje dejstva orudem po cilju
- funkcija raspodele brzina VD - vanredni dogadaj
- funkcija raspodele duzina deonica Vi - brzinana (}eompvl g o
- izbegavanje konflikta VU - verovatnoca unistenja pretnje/cilja
- komandno-informacioni sistem VUNMP - verovatnoca unistenja NMP
- konflikt
- kumulativni procent Uvod

- planirani manevar

- trajanje manevra

- entitet za stanje manevra

- naoruzani brod

- naoruzani brod recne ratne flotile
- broj misija sa fatalnim ishodom
- neplanirani manevar

- naoruzana mobilna platforma

- ukupan broj simuliranih misija
- broj uspesnih misija

- naoruzanje i vojna oprema

- ometanje dejstva protivnika

- indikator pretnja/cilj

- karakteristika pretnje/cilja

- reakciona matrica
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U ovom radu predstavljaju se pojedini rezultati
sopstvenog originalnog istrazivanja sa ciljem podrske
razvoja i upotrebe slozenih vojnih sistema kao $to su ratni
brod, oklopno borbeno vozilo, avion ili naoruzani
helikopter. Takvi sistemi imaju neke zajednic¢ke osobine, od
kojih su najvaznije: sopstveni pogon, ljudska posada,
naoruzanje i potreba za znac¢ajnom logistickom podrskom.
Na slici 1, kao rezultat sopstvenih iskustava, prikazana je
metodologija za istrazivanje i razvoj takvih slozenih vojnih
sistema. Moze se uoditi da, mada je razvijena prvenstveno
za potrebe razvoja novih sistema i sredstava naoruzanja i
vojne opreme (NVO), ova metodologija ima i Siru namenu,
jer obuhvata ceo zivotni ciklus sloZenog vojnog sistema, od
javljanja potrebe za njegovim razvojem, preko istrazivanja,
odredivanja koncepcije tehnickog reSenja, samog razvoja i



ispitivanja, usvajanja u NVO, upotrebe, pa sve do
povlacenja sistema usled zastarelosti. Posebno je znacajno
to Sto metodologija ukljucuje 1 obogacivanje skupa
postojecih tehnickih reSenja, kako za vreme, tako i posle
zivotnog ciklusa sistema. Sa druge strane, iskustva ste¢ena,
kako u toku istrazivanja i razvoja, tako i u toku ispitivanja i
kasnije eksploatacije, uvedena su u metodologiju i imaju
odredenog uticaja na kritiCku analizu postojecih i stvaranje
novih nacela borbene upotrebe slozenog vojnog sistema.
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Slika 1. Metodologija za istrazivanje i razvoj NMP

Zbog tako Siroko postavljenih ciljeva i slozenosti samog
predmeta istrazivanja, metodologija se oslanja na tehnike
operacionih istrazivanja, posebno na racunarsku simulaciju.
Cilj simulacije slozenog vojnog sistema i njegovog
okruzenja [1] je da se, kroz procenu mera performansi u
razli¢itim uslovima, dode do pokazatelja uspeSnosti
tehnickih reSenja primenjenih tokom razvoja ciljnog
sistema, njegovih podsistema i delova. Pored toga, cilj su i
primene razvijenih simulatora za istrazivanje pravilnog
odludivanja u pogledu moguénosti upotrebe takvog
slozenog vojnog sistema u izvodenju borbenih dejstava, Sto
pada u domen komandovanja i obuke, kao i njegove
logisticke podrske, $to primenu nalazi u oblasti tehnickog
odrzavanja i tehni¢kog snabdevanja.

Za potrebe ovog istrazivanja uveden je novi koncept
Naoruzana Mobilna Platforma — NMP [1,2], kao apstrakcija
pogodna za istrazivanje razli¢itih sloZenih vojnih sistema.
Okolinu NMP, kao vojnog sistema, predstavljaju:
neprijatelj, sopstvene snage i prostor (teritorija, akvatorija
ili vazdusni prostor po kojima se krecu NMP i razli¢iti
ciljevi i pretnje). Podsistemi NMP od interesa za
istrazivanje i/ili razvoj su najce$¢e: pogon, komandno-

informacioni sistem (KIS), oruda i logisticka podrska.

U ovim istrazivanjima simulira se misija naoruzane
mobilne platforme. Pri tome se NMP posmatra kao celovit
sistem sa svim osobinama slozenog organizma koji se
krece, ima odredene planirane ciljeve koje treba da ispuni
tokom misije, raspolaze resursima za izvrsenje tih zadataka,
dolazi u vanredne - neplanirane situacije, procenjuje ih,
donosi odluke na osnovu utvrdenih ekspertskih pravila i
dejstvuje odredenim aktivnostima iz skupa mogucih
reakcija na takve dogadaje.

Razvijeni simulacioni model zasniva se na planiranoj
misiji naoruzane mobilne platforme. Za simulaciju
vanrednih dogadaja tokom misije (u osnovi pojava
neplaniranih ciljeva ili pretnji) razvijeni su posebni delovi
simulatora. S obzirom da se radi o naoruzanoj mobilnoj
platformi, dakle o slozenom vojnom sistemu koji izvodi
borbena dejstva, u radu se konflikt naglasava kao
najznacajniji vanredni dogadaj. U konfliktu je NMP
suprotstavljena protivniku koji pokusava da je unisti ili
osteti dejstvom razlicitih sistema i sredstava naoruzanja i
vojne opreme. U odgovaraju¢im delovima simulatora bilo
je potrebno predstaviti pojavu neplaniranih ciljeva/pretnji
(C/P), kao i procese procene situacije i donosenja odluke od
strane posade NMP u skladu sa utvrdenim ekspertskim
pravilima odlucivanja.

Reakciona matrica (REM) je novi koncept do koga se
doslo tokom istrazivanja. Namenjena je za uvodenje
ekspertskih pravila odluCivanja u simulacione modele
slozenih vojnih sistema, kao i karakteristika ciljeva/pretnji i
stanja resursa same NMP koji su bitni za simulaciju
reakcija sistema na vanredne dogadaje u misiji.

U radu se najpre definiSu osnovni pojmovi. Zatim se
daju najvazniji koncepti simulacionog modela planirane
misije naoruzane mobilne platforme koji predstavlja
polaznu osnovu za dalja istrazivanja. U nastavku se opisuje
simuliranje vanrednih - neplaniranih dogadaja do kojih
dolazi u misiji, S$to predstavlja znaCajan korak u
priblizavanju situacijama koje se deSavaju u realnom
sistemu koji ¢ini vojna naoruZana mobilna platforma u
borbenim dejstvima. Posebna paznja posveCena je
simuliranju konflikata, kao najvaznijih od svih vanrednih
dogadaja, jer u njima dolazi do sudara sa protivnikom koji
se moze zavrsiti povoljnim ishodom po NMP ili, naprotiv,
njenim oStecenjem ili uniStenjem.

Reakciona matrica (REM) je jedan od centralnih novih
koncepata u algoritmu simulatora konflikata, pa i
simulacionog modela u celini. Taj novi koncept opisan je u
posebnom odeljku i razmatran je na pokaznom primeru
upotrebe u simulatoru misije naoruzanog broda re¢ne ratne
flotile (NB/RRF). Dati su i osnovi realizacije reakcione
matrice pomocu simulacionog programskog jezika GPSS.

U zakljucku se ukazuje na znaCaj do sada postignutih
rezultata istrazivanja, posebno koncepta reakcione matrice i
mogucnosti njene §ire primene u simulaciji slozenih vojnih
sistema.

Definicije osnovnih pojmova

Naoruzana mobilna platforma (NMP) je novi koncept
uveden u ovom istrazivanju, kao apstrakcija pogodna za
istrazivanje 1 razvoj jedne klase slozenih vojnih sistema.
Mnogi takvi sistemi, na primer ratni brod, oklopno borbeno
vozilo, avion ili naoruzani helikopter, imaju neke
zajednicke osobine, od kojih su najvaznije: sopstveni
pogon, ljudska posada, naoruzanje i potreba za znaCajnom
logistiCkom podrskom.



R.JANKOVIC: REAKCIONA MATRICA — NOVI KONCEPT ZA UVOBENJE EKSPERTSKIH PRAVILA ODLUCIVANJA U SIMULACIONE MODELE... 17

Okolinu NMP, kao vojnog sistema, predstavljaju:
neprijatelj, sopstvene snage i prostor (teritorija, akvatorija
ili vazdu$ni prostor po kojima se krecu NMP i razliciti
ciljevi i pretnje).

Podsistemi NMP od interesa za istrazivanje i/ili razvoj su
najceSce: pogon, komandno-informacioni sistem (KIS),
oruda i logisticka podrska.

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 planiranih ciljeva i sl.). Taj put,
koji se moze predstaviti ciklickim grafom (sl. 2), sastoji se
od viSe deonica D; koje NMP, u ovom pristupu, prelazi
konstantnim brzinama Vj. Svaka deonica - grana grafa -
omedena je sa dva ¢vora, koji se ovde nazivaju manevrima
(M; i M)).
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Slika 2. Misija naoruzane mobilne platforme

Manevar M; je dogadaj na putu kada se menja brzina
NMP. Da bi se pojednostavio model, uzeto je da su promene
brzine diskretne, ali da se za vreme trajanja manevra, kada se
brzina NMP menja, ne prevaljuje nikakvo rastojanje.

Planirana misija NMP je ona u kojoj nema nikakvih
drugih dogadaja osim predvidenog puta koji NMP
prevaljuje od baze do cilja i natrag do baze i planski
unapred odredenih zadataka koje NMP izvrSava na tom
putu. To je idealizovan slucaj misije, u kojoj nema
nepredvidenih dogadaja i u kome NMP izvr§ava samo
planirane zadatke. Njen znacaj se ogleda u tome $to
predstavlja osnov na kome su razvijeni najvazniji delovi i
mehanizmi u okviru simulacionog modela. Na ovu osnovu
se, u daljim fazama razvoja simulacionog modela,
nadograduju delovi kojima se simuliraju dogadaji koji se ne
mogu planirati, a koji su u veéoj ili manjoj meri uvek
prisutni u realnim misijama NMP. U okviru planirane
misije, NMP treba da unisti jedan ili viSe ciljeva/pretnji
(C/P), sto se svodi na dejstvo nekim od oruda kojima NMP
raspolaze i troSenje odgovaraju¢ih resursa dodeljenih za
misiju, kao $to su projektili iz borbenog kompleta (BK) uz
orude, ili vreme koje tro§i komandno-informacioni sistem.

Cilj je ona neprijateljska jedinica, sistem ili sredstvo koje
moze da se unisti ili osteti orudima kojima rapolaze NMP.

Pretnja je ona neprijateljska jedinica, sistem ili sredstvo
koje svojim dejstvom moze da osteti ili unisti NMP. Vecina
pretnji mogu istovremeno biti i ciljevi i obratno, ali je
relativni odnos intenziteta ova dva svojstva razliit od
slucaja do slucaja.

Uticaj neprijatelja na misiju NMP predstavlja se
vanrednim dogadajima (VD) koji su najéeSée pojave
razlicitih neplaniranih ciljeva i/ili pretnji (C/P).

Konflikt je posebna klasa vanrednih dogadaja u
simulacionom modelu misije NMP u kojima dolazi do
sukoba interesa NMP (da postigne osnovni cilj misije — unisti
sve planirane ciljeve i, istovremeno, sacuva sebe od
uniStenja) i protivnika koji tezi da je u tome spreci, unisti ili
onesposobi.

Reakcija NMP je njen odziv na pojavu vanrednog
dogadaja. To je jedna ili vise aktivnosti koje posada NMP,
posle procene novonastale situacije i donoSenja odluke,
preduzima sa osnovnim ciljem da se otklone negativne
posledice vanrednog dogadaja i NMP S$to pre ponovo
usmeri na izvrSenje planirane misije. Aktivnosti reakcije se
preduzimaju u skladu sa ekspertskim pravilima odluc¢ivanja
koja proisti¢u iz nacela borbene upotrebe NMP.

Reakciona matrica je novi koncept do koga se doslo u
toku ovog istrazivanja. To je dinamicka struktura podataka
¢ija je namena da se u simulacioni model uvedu
karakteristike pretnje/cilja od znaCaja za simulaciju
konflikta, reakcija i eventualnih borbenih dejstava NMP,
zatim karakteristike i1 stanje resursa same NMP i, najzad,
ekspertska pravila odlucivanja u komandovanju NMP koja
se primenjuju radi odredivanja reakcije NMP na vanredni
dogadaj.

Simulacija misije NMP je racunarska predstava
dinamic¢kog scenarija u kome se, od polaska na cilj do
povratka u bazu, smenjuju manevri i prelasci deonica,
pojave vanrednih dogadaja 1 odgovarajuée reakcije
(dejstva) NMP, uz postepeno trosenje resursa koji su na
raspolaganju za misiju. Stepen uspeSnosti misije NMP
ocenjuje se merama performansi, kao §to su vreme njenog
trajanja, broj utroSenih projektila po uniStenom cilju,
efikasnost prevaljivanja puta, procent misija koje su
povoljno zavrsene i sli¢no.

Simulacija planirane misije naoruZane mobilne
platforme

U istrazivanjima se koristi metodologija zasnovana na
racunarskoj simulaciji misije NMP. Odabran je modularni
pristup, tako da osnovu ukupnog modela predstavlja
simulator planirane misije, a zatim su razvijeni dodatni
moduli kojim se simuliraju razli¢iti aspekti misije NMP,
kao §to su na primer vanredni dogadaji, posebno konflikti,
ili neki drugi podsistemi ili delovi, zavisno od potreba,
odnosno problema koji se istrazuje.
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Slika 3. Algoritam simulatora planirane misije

Na sl. 3 je prikazan algoritam simulatora jedne jedno-
stavne planirane misije naoruzanog broda re¢ne ratne flotile
(N/B RRF) koja se sastoji od tri faze: odlaska do planiranog
cilja, vatrenog dejstva po tom cilju i povratka u bazu.



Model je implementiran pomocéu simulacionog jezika
GPSS [5,6]. Osnovna vremenska jedinica u modelu je 7o =1 s.
Do nje se doslo posle analize dinamicki veoma razliitih
procesa, koji su u ovom trenutku istrazivanja obuhvaceni
modelom: celokupne misije NMP koja traje vise sati,
prelazaka pojedinih deonica koji traju od nekoliko minuta
do nekoliko sati, aktivnosti u vezi sa pojavama ciljeva i/ili
pretnji koje su reda nekoliko sekundi do nekoliko minuta i
reakcija ljudi koje su reda jedne sekunde.

Sam naoruzani brod RRF simuliran je jednom GPSS
transakcijom NMP [5,6] Ciji se parametri, koji sadrze
podatke bitne za simulacioni prolaz, inicijalizuju na
pocetku eksperimenta. U jednoj simuliranoj misiji (jednom
simulacionom prolazu), postoji samo jedna transakcija
NMP koja se na kraju, posle prikupljanja statistiCkih
podataka, reinicijalizuje da bi ponovo zapocela sa slede¢im
prolazom, odnosno novom simuliranom misijom
naoruzanog broda RRF.

U simuliranoj misiji, transakcija NMP se nalazi u
jednom od tri moguca stanja: vrSi simulirani manevar,
prelazi simuliranu deonicu ili simulira dejstvo orudem po
planiranom cilju.

Prvu fazu - odlazak na planirani cilj - transakcija NMP
pocinje iz mirovanja (brzina broda V' = 0), manevrom (M) za
promenu brzine (V) radi prelaska naredne deonice (D).
Simulacija manevra (M;) vi$i se pomocu Cistog vremenskog
kasnjenja, uzorkovanjem funkcije raspodele trajanja manevra.
Zatim se uzorkuje funkcija raspodele brzina (FN$BRZ), ¢&iji je
primer za dva smera plovidbe po reci (uzvodno i nizvodno)
dat na sl. 4. Dobijena vrednost brzine V; dodeljuje se
transakciji NMP kao nova brzina za prelazak deonice puta D
koja predstoji.
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Slika 4. Raspodela brzina NMP

Za simulaciju prelaska deonice Dj prvo se uzorkuje
funkcija raspodele duzina deonica (FN$DEON), ¢&iji je
primer dat na sl. 5. Zatim se ispituje da li je ostatak puta do
pristizanja NMP na planirani cilj (S)) ve¢i od tako
generisane deonice D;. Ako jeste, NMP simulira prelazak
deonice kao ¢isto vremensko kasnjenje koje je izracunato iz
podataka o duzini deonice Dj i brzini kretanja NMP V7,
umanjuje ostatak puta za vrednost D; i prelazi na novi
manevar (M;) za promenu brzine. Ako nije, umesto
generisane deonice D;; transakcija NMP brzinom Vj; prelazi
samo ostatak puta S; i pristize na planirani cilj, ¢ime je
zavrsena prva faza simulirane misije.

Dejstvo NMP orudem po cilju obuhvata:

— pripremne radnje koje se obavljaju u komandno-infor-
macionom sistemu (KIS) i kod posade (odredivanje

elemenata za gadanje i podesavanje oruda, $to obuhvata i

rad posade i pojedine tehnicke karakteristike samog oruda),

— vatreno dejstvo oruda,

— procenu ucinka dejstva oruda po cilju,

- korekciju elemenata za gadanje i

— ponavljanje dejstva po cilju - do njegovog unistenja ili
odustajanja zbog potpunog utroska borbenog kompleta
municije ili neke druge odluke.
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Slika 5. Raspodela duzina deonica

Druga faza - dejstvo po planiranom cilju - pocinje
simuliranjem procesa odredivanja elemenata za gadanje
koji je predstavljen Cistim vremenskim kaSnjenjem. Samo
vatreno dejstvo simulira se umanjivanjem veliCine
borbenog kompleta municije uz orude (BK) za 1
(ispaljivanje jednog projektila) i uzorkovanjem funkcije
raspodele verovatnoce uniStenja cilja jednim projektilom
radi odredivanja da 1i je cilj unisten, Sto zavisi od
karakteristika oruda izrazenih u verovatnoéi unistenja cilja
jednim hicem (py). Ukoliko je cilj uniSten, NMP
inkrementira broja¢ unistenih ciljeva (CU) za 1 i prelazi na
trecu fazu simulirane misije, a ukoliko nije - proverava da li
u preostalom borbenom kompletu ima jo§ municije. Ako
ima, NMP ulazi u proces novog uzimanja (korekcije)
elemenata za gadanje i ponavlja sve opisane aktivnosti, a
ako nema, odustaje od planiranog cilja, broja¢ neunistenih
ciljeva (CNU) inkrementira za 1 i prelazi na tre¢u fazu
simulirane misije.

Treéa faza - povratak NMP u bazu - vr$i se po gotovo
identi¢nom algoritmu kao i prva faza, sa tom razlikom $to
se, s obzirom da se misija odvija na reci, uzorkovanje vrsi
po funkciji raspodele brzina prelazaka pojedinih deonica za
suprotan smer plovidbe i generisana deonica poredi sa
ostatkom puta do povratka u bazu (S,). Na kraju trece faze
transakciji NMP se dodeljuje brzina ¥ = 0 (brod se
zaustavlja), prikupljaju se potrebni statisticki podaci,
transakcija se reinicijalizuje i upuéuje u novi simulacioni
prolaz.

U modulu za simulaciju planirane misije NMP
definisane su slede¢e mere performansi:

- VREME TRAJANJA MISIJE T, , dato izrazom:

Dy
C Zmet Lt vae (1)

y

Tw=2

gde su: D; - duZine deonica, V; - brzine na njima, my -
trajanja manevara i f,,, - vremena vatrenog dejstva po
ciljevima.
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- EFIKASNOST PLOVIDBE E, [%], data izrazom:

:LZDU

E, (2

gde su: Dj- duzine deonica, Vj- brzine na njima, a T,-

ukupno vreme misije NMP.

~ UTROSAK MUNICIE U, definisan brojem utro$enih
projektila do unisStenja svih planiranih ciljeva.

— USPESNOST MISIJE U,, [%], data izrazom:

—Num
Um - Nuk (3)

gde su: N, - broj misija koje su zavrSile uniStenjem
planiranih ciljeva, a N, - ukupan broj simuliranih misija
(simulacionih prolaza) NMP.

U modulu za simulaciju planirane misije NMP ostvareni
su osnovni mehanizmi za simulaciju kretanja i dejstava
NMP u modelu. Pomoé¢u tog modula izvrSeno je u toku
istrazivanja vise eksperimenata, od kojih su primeri tipi¢nih
rezultata: raspodela trajanja misije NMP (sl.6) i uspesnost
misije NMP, zavisno od veli¢ine borbenog kompleta (sl.7).

Tm X 1000 [s]
35 LBGENDA:
; e { MOTOR, NE OTKAZUJE
30 0 e 2 MOTORA, OTKAZUJU
— — —2MOTORA, NE OTKAZLJU
25
By e : | :
15 [T —— E
vt : ‘/
10 Lt
e KP
[%]
0 20 4 60 80 100
Slika 6. Raspodela vremena trajanja misije NMP
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Slika 7. Uspesnost misije NMP zavisno od veli¢ine BK

Ono $to zahteva izgradnju novih modula u simulacionom
modelu su vanredni dogadaji (VD) u simuliranoj misiji
NMP. Vanredni dogadaji su sve ono §to nije predvideno u
planiranju misije NMP. To su razli¢iti otkazi i druge

neplanirane pojave u vezi sa resursima NMP, kao i
promene u ciljevima misije do kojih moze do¢i usled
razvoja situacije u Sirem okruzenju NMP. S druge strane,
uticaj neprijatelja se ogleda kroz konflikte - posebnu klasu
vanrednih dogadaja - koji su prvenstveno pojava
neplaniranih ciljeva 1/ili pretnji koji mogu da uniste NMP,
ostete je ili - neplaniranim troSenjem resursa dodeljenih za
misiju - sprece je u ostvarivanju planiranih ciljeva.

U radovima [3,4] opisani su mehanizmi razvijeni za
simulaciju vanrednih dogadaja u misiji NMP.

Kako ishod vanrednog dogadaja moze biti fatalan po
misiju NMP, odnosno rezultovati njenim oSteéenjem ili
uni$tenjem, u simulatorima misije NMP gde je moguca
pojava vanrednih dogadaja, uvedena je dodatna mera
performanse:

- PROCENT MISIJA SA FATALNIM ISHODOM F,,
[%], dat izrazom:

N jin
Fu=3" @)

gde su: N, - broj misija koje su zavrsile gubitkom NMP, a
N, - ukupan broj simuliranih misija.

S obzirom na znacaj konflikata, kao posebne klase
vanrednih dogadaja kroz koje se najvise ispoljava uticaj
neprijatelja na misiju NMP, u ovom radu ¢e biti posebno
razmatrana samo simulacija konflikata u misiji NMP.

Simulacija konflikata u misiji NMP

Konflikti su posebna klasa vanrednih dogadaja u
simulacionom modelu misije naoruzane mobilne platforme
u kojima dolazi do sukoba interesa NMP (da postigne
osnovni cilj misije — uniSti sve planirane ciljeve i,
istovremeno, sacuva se od unistenja) i protivnika koji tezi
da je unisti ili onesposobi. Kao takvi, konflikti predstavljaju
osnovu za simulaciju borbenih dejstava do kojih dolazi u
misiji naoruzane mobilne platforme.

Algoritamski opis simulatora konflikta dat je na slici 8.
Vidi se da u njemu ucestvuju dve transakcije jezika GPSS [S]:

- KON: nezavisno generisana transakcija koja u modelu

predstavlja konflikt kao vanredni dogadaj i

— NMP: transakcija koja u modelu predstavlja naoruzanu
mobilnu platformu.

Pojave konflikata, kao statitisticki medusobno nezavi-
snih dogadaja, generiSu se uzorkovanjem eksponencijalne
raspodele, uz zadatu srednju vrednost vremenskog intervala
izmedu dva konflikta. U okviru ovog dela simulatora,
uzorkovanjem odgovaraju¢ih GPSS funkcija [6] generiSu se
i karakteristike cilja/pretnje koje se upisuju u odredene
parametre transakcije KON. Na ovaj nacin generise se i
vreme posle koga moze doci do potencijalnog sukoba.

U simulacionom modelu, transakcija NMP se moze
nalaziti u jednom od sledeca tri stanja:

a) Vrsi simulirani manevar;
b) Prelazi simuliranu deonicu;
¢) Simulira dejstvo orudem po planiranom cilju.

Ova stanja su u modelu oznacena GPSS entitetima za
opsluzivanje po jedne transakcije (FACILITY) [6] i to:
a) FACILITY MANEV za manevar;
b) FACILITY DNCA za prelazenje deonice;
¢) FACILITY VCIL za dejstvo orudem.

S obzirom da nezavisno generisana transakcija za simu-
liranje konflikta KON ne zna u kom se stanju u trenutku
njene pojave nalazi NMP, ona posle odredivanja parame-



tara konflikta i vremena do pocetka sukoba, prekida zauze-
¢e svih tih entiteta i naznacava adrese na kojima se u pro-
gramu-simulatoru nalaze odgovarajuce rutine za predsta-
vljanje reakcija NMP na konflikt. Budu¢i da se u simula-
toru nalazi samo jedna transakcija NMP, ona ¢e odustati od
zauzeca samo jednog od entiteta za predstavljanje njenog
tekuéeg stanja u modelu i preci ¢e na izvrSavanje rutine za
reakciju na konflikt. Prekidi zauzeca ostalih entiteta za
oznacavanje tekuéeg stanja NMP su bez ikakvog dejstva.
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Ri KOFLIKTA

|
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<~ C/P UNISTEN? )
NE
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[ CU+1
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Slika 8. Algoritam simulatora konflikta

Informacije o karakteristikama moguéih pretnji/ciljeva
koje sobom nosi transakcija KON i o stanju resursa naoru-
zane mobilne platforme koje su u parametrima transakcije
NMP, porede se sa sadrzajem odgovarajuc¢ih polja u reakc-
ionoj matrici (REM). Na osnovu ovih informacija i ekspe-
rtskih pravila odlu¢ivanja u komandovanju NMP, ugradenih
u reakcionu matricu, odreduje se koje ¢e od mogucih
reakcija NMP i kojim redosledom biti primenjene u
simuliranom konfliktu.

Zatim se prelazi na simulaciju samog konflikta. Ukoliko
dode do sukoba, navedene aktivnosti reakcije imaju udela u
krajnjem ishodu. Kao i svaki drugi vanredni dogadaj, konfli-

kt moze da se zavrsi fatalnim ishodom po NMP, kada se
njena misija neuspesno zavrsava. S druge strane, ukoliko se
konflikt ne zavrsi fatalno po NMP, onda se transakcija kojom
se simulira konflikt uklanja iz simulacije, a NMP nastavlja
misiju tamo gde je ona bila prekinuta pojavom konflikta.

Ukoliko se sukob sa pretnjom ne zavrsi fatalno po NMP,
pretnja moze biti uniStena. Tada se broja¢ uniStenih
pretnji/ciljeva (CU) povecava za 1, transakcija KON
uklanja iz simulatora, a NMP nastavlja simuliranu misiju.
Ako pretnja nije uniStena, sukob se nastavlja do zavrSetka,
na jedan od opisanih nacina.

Najbitniji delovi simulatora konflikta su generator pojave
konflikta i reakciona matrica NMP [3].

Pojave konflikta kao statitisticki medusobno nezavisnih
dogadaja generiSu se uzorkovanjem eksponencijalne
raspodele, uz zadatu srednju vrednost vremenskog intervala
izmedu dva konflikta. Po generisanju konflikta kao pojave,
odreduje se, uzorkovanjem odgovarajucih funkcija raspodela,
da li su senzori NMP uo¢ili neplanirani cilj/pretnju i da li su,
s druge strane, senzori protivnika uoéili NMP. Ukoliko je
protivnicka pretnja i/ili cilj uoCen od strane NMP, sigurno
dolazi do njene reakcije. U protivnom, izostaje reakcija NMP,
a protivnik moze napasti, ili ne napasti NMP, zavisno od toga
da li je uocio NMP ili ne. U svakom slucaju, uzorkovanjem
odgovaraju¢ih funkcija raspodela, generiSe se i vreme posle
koga moze doéi do potencijalnog sukoba.

Kako je reakciona matrica (REM) novi koncept razvijen za
potrebe ovog istrazivanja, njoj se u ovom radu posvecuje
posebna paznja u odeljcima koji slede.

Koncept reakcione matrice
Reakciona matrica, ¢ija je logicka organizacija prikazana
na slici 9, omogucava da se u algoritam za simuliranje
konflikata uvedu:

a) Karakteristike pretnje/cilja koji imaju znaCaja za
simulaciju konflikta, reakcije i eventualnih borbenih
dejstava NMP;

b) Karakteristike NMP i stanje pojedinih bitnih resursa
dodeljenih za planiranu misiju;

c) Ekspertska pravila odlucivanja u komandovanju NMP
koja se primenjuju radi odredivanja reakcije NMP u
konfliktnoj situaciji.

UTICAJ REAKCIE

REAKCIONA
MATRICA NMP

pENT] KARAKTERISTIKE ] REAKCIJE NAORUZANE
NMP L.PRETNJE/CILIA ] MOBILNE PLATFORME

P1|P2i ... P-N]P1|R2| RS/ ...|RM

PRETNJA 0;0 | O | - -
I/1L CILJ 0:01|...| o |ve| - .l\\ -

1110 t iz om! |/vc
11 1{ve] ofm .. i nhE/IAI;KCIJA
-
UTICAJ PRETNJE / CILJA

Slika 9. Logicka organizacija reakcione matrice
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Reakciona matrica je specificna za odredenu NMP ¢ija
se misija simulira, kao i za kompletnu listu potencijalnih
pretnji i/ili neplaniranih ciljeva koji se mogu pojaviti za
vreme misije. U njoj se implementiraju ekspertska znanja
posade NMP, odnosno pravila po kojima se preduzimaju
aktivnosti reakcije na pojave tih pretnji i/ili ciljeva.

Karakteristike pretnji i/ili ciljeva u ovom radu su indikator
pretnja/cilj (P/C), vaznost pretnje/cilja (V), verovatnoca
uniStenja pretnje/cilja (VUC) od strane NMP i verovatnoca
uni$tenja NMP (VUNMP) od strane pretnje/cilja.

Moguce reakcije NMP na konflikt su podskup skupa
svih reakcija NMP, preslikan na ureden skup odgovarajucih
polja u matrici {R;, Ry, ... , Rx}. Na pojavu pretnje/cilja
NMP reaguje aktivnostima zapisanim u odgovaraju¢im
poljima reakcione matrice.

Ekspertska pravila odlu¢ivanja u komandovanju (znanje
posade NMP) uvode se u simulacioni model preko
koncepta REM, tako Sto su u njoj naznacene reakcije iz
skupa mogucéih reakcija {R;, Ry, ... Ry} koje se primenjuju
za svaku mogucu pretnju/cilj. Ta ekspertska pravila vrse
preslikavanje  jedne  realizacije  skupa  vrednosti
karakteristika pretnje cilja na uredeni podskup skupa
mogucih reakcija, odnosno:

ekspertska

/f;;‘;jizlilavanja (5)
{P1,P2,--->PN}—>{R1aR2,---RK}

gde je:
{Rl,st---,RK} - {RlsRZa-"RM}

Reakciona matrica je dinamicka struktura podataka, koja
se menja u vremenu. Na te promene direktno uti¢u, kako
dejstva pretnji, tako i same reakcije NMP na konfliktne
situacije i druge dogadaje u misiji (sl. 9). To rezultuje
promenom u skupu polja moguc¢ih reakcija od trenutka 7;
(prethodno stanje) do trenutka 7; (trenutak nastanka
promene usled dejstva pretnje ili reakcije NMP):

pretnja
ili

{Rl,Rz,...,RM}l_M“—){RI,Rz,...,RM}j (6)

Naime, svaka reakcija u kojoj je zbog dejstva pretnje
onemogucen, ili zbog prethodne reakcije utroSen neki
resurs NMP, uti¢e na moguénost dalje primene reakcije
koja je uslovljena tim resursom, zavisno od stepena
njegovog onemogucenja ili utrosenosti. Na primer, reakcija
otvaranja vatre postaje nemoguca ukoliko je orude unisteno
dejstvom protivnika, ako je doSlo do njegovog otkaza iz
nekog drugog razloga ili ako je u prethodnim dejstvima
utroSena sva municija iz borbenog kompleta.

Primer: reakciona matrica u simulatoru misije
naoruzanog broda RRF

U primeru koji se istrazuje, kao NMP se razmatra
naoruzani brod RRF. Pored osnovnog oruda, namenjenog
prvenstveno za uniStenje planiranih ciljeva u toku misije,
kao i za sukob sa pojedinim neplaniranim ciljevima i/ili
pretnjama, brod kao NMP poseduje jos i orude namenjeno
za protivvazduS$nu i protivraketnu odbranu i resurse za
ometanje odredenih vrsta protivnic¢kih dejstava.

Primer reakcione matrice za misiju naoruzanog broda
RRF dat je na slici 10. Njen sadrzaj je definisan po
slede¢em:

— identifikacija NMP: naoruzani brod RRF;

— indikator pretnja/cilj (P/C), gde je uzeto da cilj sigurno
ne napada NMP, a pretnja sigurno napada, §to se kodira
jednim bitom u matrici (0- cilj, 1- pretnja);

- vaznost (V), kao pokazatelj koristi od unistenja cilja ili
pretnje, dobijenu kroz poredenje vrednosti cilja/pretnje u
odnosu na vrednost NMP (0- mala, 1— velika);

- verovatnoca uniStenja cilja/pretnje (VUC) od strane NMP
(00- zanemarljiva, 01- mala, 10- srednja i 11- velika);

- verovatno¢a uniStenja NMP (VUNMP) od strane
cilja/pretnje (0 - mala, 1 - velika).

— aktivnosti reakcije NMP na pojavu pretnje/cilja su
izbegavanje konflikta (IZ), ometanje protivnickog
dejstva (OM) i vatreno dejstvo po cilju (VC).

REAKCIONA MATRICA ZA MISIJU NB/RRF
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Slika 10. Primer reakcione matrice za misiju naoruzanog broda RRF

Verovatno¢a uniStenja neplanirane pretnje i/ili cilja
zavisi od vise faktora vezanih za vrstu NMP (broj i vrsta
oruda, kao i uspesnost kombinacije cilj/orude). U ovom
pristupu postoje Cetiri grupe verovatnoca uniStenja
cilja/pretnje orudima NMP (zanemarljiva, mala, srednja i
velika), S§to se binarno kodira pomocu dva bita
odgovarajucem polju reakcione matrice.

S druge strane, uzeta su samo dva nivoa moguénosti
uni§tenja NMP od strane protivnika (mala i velika
verovatnoca, $to se kodira jednim bitom).

Aktivnosti reakcije NMP na pojavu neplanirane pretnje
i/ili cilja su izbegavanje konflikta (IZ), ometanje
protivnickog dejstva (OM) i vatreno dejstvo po cilju (VC).
Da 1i ¢e neka ili vise od ovih aktivnosti biti primenjene u
konkretnoj konfliktnoj situaciji, zavisi od vrste NMP i
prirode konflikta i kodirano je po jednim bitom za svaku
aktivnost u reakcionoj matrici (0 - ne preduzima se, 1 -
preduzima se).

Uvidom u reakcionu matricu naoruzanog broda RRF kao
NMP, prikazanu na slici 10, moze se zakljuciti da su
ekspertska pravila odludivanja o vrsti reakcije u odnosu na
pojavu konflikta, zasnovana na slede¢im principima -
prioritetima u posmatranoj misiji:

- ofuvanje NMP i njene posade;

— prvenstveno ispunjenje planiranih ciljeva misije;

— napad samo na vazne neplanirane ciljeve, i to samo
ukoliko je planirani cilj ve¢ uniSten, a verovatnoca
uni$tenja neplaniranog cilja srednja ili velika;

— prvenstveno izbegavanje sukoba sa pretnjom;



- ometanje samo onih pretnji koje imaju veliku
verovatnocu uniStenja NMP;
- vatreno dejstvo samo po opasnim pretnjama, kao i po
onima koje imaju veliku vaznost.
GPSS realizacija reakcione matrice

Za GPSS realizaciju koncepta REM za potrebe
simulacije konflikata u misiji NMP, bila su znacajna
sledeca pitanja: realizacija same REM, njena inicijalizacija,
reinicijalizacija REM, njeno pretrazivanje, aZuriranje
sadrzaja REM usled borbenih dejstava protivnika,
azuriranje sadrzaja REM usled reakcija NMP i zastita REM
u toku azuriranja sadrzaja.

Za realizaciju REM upotrebljen je matricni GPSS entitet
MATRIX [6] dimenzija Px(N+M), gde je P broj moguéih
vrsta pretnji/ciljava, N broj njihovih karakteristika, a M
najveci broj mogucih reakcija.

Inicijalizacija REM u programu simulatoru vr$i se na
njegovom pocetku, pomocéu upravljackih GPSS naredbi
INITIAL [6], prvo u delu REM koji se odnosi na
karakteristike pretnji/ciljeva, a zatim u delu REM u kome
su odgovarajuée reakcije. Ovim su u program-simulator
istovremeno unesena i ekspertska pravila komandovanja
NMP.

Reinicijalizaciju REM vr$i GPSS transakcija kojom se
simulira NMP na kraju svakog simulacionog prolaza i to
samo u delu REM u kome su mogudée reakcije NMP na
pojavu ciljeva/pretnji. Time se ostvaruje simulacija svake
nove misije u eksperimentu sa istim pocetnim uslovima
(ispravna NMP, popunjena svim potrebnim resursima za
misiju).

Reinicijalizacija se vrsi prolaskom transakcije NMP kroz
potreban broj GPSS blok entiteta MSAVEVALUE [6].
Reinicijalizacija dela REM u kome se nalaze karakteristike
pretnji/ciljeva nije potrebna, jer se one ne menjaju tokom
simulirane misije NMP.

Rutinu pretrazivanja REM izvrSava transakcija KON
prilikom svakog simuliranog konflikta, posle odredivanja
parametara pretnje cilja. Pretrazivanje se vrSi u petlji,
poredenjem parametara transakcije KON i odgovarajucih
polja REM u kojima su vrednosti karakteristika
pretnje/cilja, upotrebom GPSS blok entiteta TEST [6], uz
odgovarajuce azuriranje broja¢a vrsta matrice <IREM>
pomocu GPSS blok entiteta SAVEVALUE [6].

U trenutku koincidencije parametara KON i
odgovaraju¢ih polja REM, rutina se zavrSava, a brojaé
<IREM> ukazuje transakciji NMP u kojoj vrsti matrice
REM treba da trazi polja u kojoj su kodirane odgovarajuce
reakcije za tu pretnju/cil;.

Azuriranje sadrzaja REM usled borbenih dejstava
protivnika se svodi na onemogucavanje odredene reakcije
zbog oStecenja odgovarajucih oruda ili drugih podsistema i
delova NMP. To realizuje transakcija KON, pomocu rutine
za pretrazivanje dela REM u kome su kodirane reakcije
NMP i brisanja svakog polja u tom delu u kome se naide na
kod reakcije koja se onemogucéava. Ova rutina se realizuje u
petlji pomoéu GPSS blok entiteta LOOP, TEST i
MSAVEVALUE [6].

AZzuriranje sadrzaja REM usled reakcija vrsi transakcija
NMP posle svake aktivnosti reakcije, ukoliko se konstatuje
utrosak nekog od resursa NMP od koga zavisi ta reakcija u
budu¢im konfliktima u misiji. U tu svrhu transakcija NMP
koristi istu rutinu za azuriranje kao i transakcija KON u
prethodnom slucaju.

Zastita REM u toku azuriranja sadrzaja je potrebna, jer
joj mogu pristupati obe transakcije, KON i NMP. To se
postize semaforom, realizovanim pomocu GPSS logickog

prekidaca i blok entiteta LOGIC [6].

Opisani mehanizmi su realizovani i ispitani pomocu test-
programa i fiktivnih misija NMP, u kojima su proigrani svi
moguci slucajevi do kojih moze da dode u realnim
simulacionim eksperimentima. Ovaj test - program
istovremeno predstavlja osnovu na kojoj se moze izgraditi
program-simulator borbenih dejstava naoruzane mobilne
platforme u konfliktnoj situaciji.

Zaklju¢ak

U ovom radu prikazani su neki od rezultata originalnog
istrazivanja u kome je uveden koncept naoruzane mobilne
platforme (NMP) - apstrakcije pogodne za istraZivanje,
razvoj i upotrebu slozenih vojnih sistema, kao Sto su ratni
brod, oklopno borbeno vozilo, avion ili naoruzani helikopter.

Metodologija za istrazivanje i razvoj takvih slozenih
vojnih sistema je rezultat sopstvenih iskustava i ima $iri
znacaj, jer obuhvata ceo zivotni ciklus slozenog vojnog
sistema. Ona ukljucuje i obogacivanje skupa postojecih
tehnickih reSenja, kako za vreme, tako i posle zivotnog
ciklusa sistema. Iskustva stecena, kako u toku istrazivanja i
razvoja, tako i u toku ispitivanja i kasnije upotrebe sistema,
uvedena su u metodologiju i imaju odredenog uticaja na
kriticku analizu postojecih i stvaranje novih nacela borbene
upotrebe takvih sistema. Metodologija se zasniva na
racunarskoj simulaciji slozenih sistema.

Usvojen je modularni pristup u razvoju simulacionog
modela misije NMP, u cilju dobijanja fleksibilnog
softverskog sredstva za istraZivanje, razvoj, planiranje,
eksperimentisanje i obuku u upotrebi takvih sistema.

Razvijen je simulacioni model misije NMP, gde je misija
posmatrana kao racunarska implementacija dinamickog
scenarija u kome se smenjuju manevri NMP i prelasci
deonica puta u toku misije, pojave planiranih i neplaniranih
ciljeva i pretnji i odgovarajuce reakcije (dejstva) NMP uz
postepen utroSak resursa dodeljenih za misiju. U radu se
razmatra raCunarska simulacija planirane misije NMP,
vanrednih dogadaja i posebno konflikata u misiji NMP.

Konflikti, kao klasa vanrednih dogadaja, generiSu se
nezavisno jedan od drugog i od stanja misije NMP.
Predstavljeni su posebnom transakcijom u simulatoru koja
prekida tekuce stanje i/ili aktivnosti transakcije kojom se
simulira NMP i prisiljava je da prede na aktivnost kojom se
simulira reakcija NMP na vanredni dogadaj.

Novi koncept reakcione matrice (REM), koji je jedan od
najznacajnijih delova kako modula za simulaciju konflikata,
tako i1 simulacionog modela u celini, omogucio je da se u
algoritam za simuliranje neplaniranih konflikata direktno
uvedu karakteristike pretnje/cilja, stanje resursa NMP i
ekspertska pravila odluc¢ivanja u komandovanju NMP koja
se primenjuju radi odredivanja njene reakcije u konfliktnoj
situaciji. Koncept reakcione matrice ilustrovan je primerom
u kome se kao NMP razmatra naoruzani brod rec¢ne ratne
flotile koji svoju misiju obavlja po unutrasnjim plovnim
putevima.

Iskustvo ste€eno prilikom realizacije mehanizama za rad
sa reakcionom matricom u okviru programa-simulatora,
pokazalo je da je simulacioni jezik GPSS pogodno sredstvo
za efikasnu implementaciju svih opisanih koncepata.

Do sada postignuti rezultati ukazuju na Siroke
mogucénosti primene ovakvog koncepta i1 softverskih
simulatora.

U istrazivanjima slozenih vojnih sistema, uticaj uvodenja
koncepta naoruzane mobilne platforme ogleda se u
mogucnosti prethodne procene performansi i komparativne
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analize alternativnih koncepcija istrazivanih sistema, Sto je
znacajno za sagledavanje izvodljivosti i donoSenje odluka o
njihovom daljem razvoju.

U toku razvoja, simulatori naoruzane mobilne platforme
mogu posluziti za blize odredivanje tehnickih resenja kako
sistema u celini, tako i njihovih podsistema i delova, a
posebno za procenu pouzdanosti, sagledavanje efekata i
donosenje odluka o uvodenju redundansi.

Posebno su znaCajne moguénosti primene u oblasti
upotrebe slozenih vojnih sistema. Koncept i simulatori
naoruzane mobilne platforme mogu posluziti za obuku
oficira i posada, procenu uspeSnosti misija i njihovo
planiranje, kao i za bezbedne i ekonomicne eksperimente sa
upotrebom sloZenih vojnih sistema i njihovih posada u
ekstremnim uslovima. To moze imati uticaja na donoSenje
novih doktrinarnih reSenja o upotrebi takvih slozenih vojnih
sistema u ratu.
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