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Ako jedna slika vrijedi tisucu rijeci,
onda jedna simulacija vrijedi tisucu slika.

Henry S. Dubin

1. UVOD

Pocetkom veljace 2001. godine u Zagrebu je otvoreno Simulacijsko srediste Oruzanih
snaga Republike Hrvatske. U prigodnim govorima istaknuto je da se radi o novom
nacinu obuke zapovjednika i stozera temeljenom na suvremenim tehnologijama,
ucinkovitom i jeftinom, kojim se podize kvaliteta cijelog sustava obuke i spremnost
Hrvatske vojske. Sto su zapravo kompjutorske simulacije borbenih djelovanja, kako
se koriste i na ¢emu se temelje? U ovom radu pokusat ¢emo, na tri primjera modela
borbenih djelovanja razli¢ite rezolucije, naznaciti neke od odgovora na postavljena
pitanja.

Pod pojmom modela i simulacija borbenih djelovanja mozemo svrstati Siroku
paletu formalnih, logickih i fizickih reprezentacija borbenih sustava, procesa i feno-
mena (Glossary of DoD M&S Terms, 1997.). To mogu biti makete, pjes¢ani modeli,
ratne igre na karti, vjezbe na terenu i kompjutorski modeli, koji nas u ovom radu
prvenstveno zanimaju. O Sirini podrucja vojnih simulacija rjecito govori motto
americkoga Zapovjednistva za obuku, simulacije i instrumentaciju (STRICOM): ‘All
but war is simulation' — 'Sve osim rata je simulacija.’

Kompjutorske borbene modele i simulacije mozemo klasificirati na vise nacina
(Panel on Modeling and Simulation, 1997.). Prema namijeni dijele se na simulacije
za obuku, za analize i za pripremu operacija. Posebna podvrsta simulacija za analize
su inzenjerske simulacije i virtualni prototipovi koje se koriste u projektiranju i raz-
voju novih sustava. Prema vidu i rodu snaga koje reprezentiraju, dijele se na zdruzene
simulacije, simulacije kopnenih, zra¢nih i pomorskih operacija te na specijalizirane
simulacije za logistiku, obavjestajnu djelatnost, elektronsko ratovanje, neborbene
operacije, vojno-politicke interakcije i sl. Prema ukljucenosti covjeka, simulacije mogu
biti interaktivne i zatvorene, prema tretiranju slucajnosti, stohasticke i determinis-
ticke, prema upotrebi tehnologije, kompjutorske i ru¢ne i tako dalje. Vazno je na-
pomenuti da dizajn modela uvijek proizlazi iz njegove pretpostavljene namjene.
KaZze se da ne postoje apsolutno dobri i apsolutno losi ili krivi modeli, postoje samo
modeli koji se mogu i koji se ne mogu valjano primijeniti u odredenoj situaciji.

Jedna od najznacajnih podjela modela i simulacija borbenih djelovanja temelji
se na njihovoj rezoluciji. Rezoluciju moZemo promatrati na vise nacina: kao rezolu-
ciju entiteta u modelu, vremensku rezoluciju modela, prostornu rezoluciju, rezolu-
ciju na kojoj su modelirani pojedini procesi... no, uglavnom, visa rezolucija po jed-
noj od ovih dimenzija povladi i viSu rezoluciju po ostalim dimenzijama. U ovom
radu prikazane su tri vrste modela bitno razlicite rezolucije: simulatori, simulacije
visoke rezolucije i agregirane simulacije. Naravno da time nije potpuno pokriveno
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podrucje borbenih modela i simulacija, no kroz opisane modele moze se stedi slika
0 njegovoj sirini i razlicitosti.

Rad zapodinje opisom simulatora i simulatorskih mreza. To je najmlada vrsta
simulacija borbenih djelovanja, ali je u Siroj javnost mozda najpoznatija — sviimamo
neku predodzbu o tome kako izgleda simulator leta. Razlozi za popularnost simula-
tora su, u njihovoj sli¢nosti poznatim fizickim sustavima, te u atraktivnoj tehnologiji
koja je u njih ugradena. U drugom dijeli rada govorimo o simulacijama visoke re-
zolucije, medu koje spada i sustav JANUS, instaliran u nasem Simulacijskom sredi-
$tu. Na kraju, opisujemo agregirane modele, koji su najstariji po postanku, a koriste
se za najvise razine obuke i odlucivanja u oruzanim snagama.

Radi lakseg usporedivanja pojedinih tipova borbenih modela i simulacija, sva su
poglavlja organizirana na isti nacin. Nakon definicije pojedine skupine modela, prika-
zan je povijesni razvitak i rasirenost, nacin upotrebe u obuci i analizama te hardver-
ske komponente i matematicki formalizmi koje takvi modeli sadrze. Prikaz konkret-
nih jednadzbi daleko nadilazi opseg i svrhu ovog rada. Na kraju svakog poglavlja, u
nekoliko se recenica osvréemo na mogucnosti koristenja i razvoja modela pojedine
vrste u Republici Hrvatskoj.

2. UMREZENI SIMULATORI

2.1. Definicija i osnovna svojstva

Simulatori su uredaji koji imitiraju rad oruznih sustava ili druge opreme, kao sto su
zrakoplovi, borbena vozila, raketni i topnicki sustavi i sl. Namijenjeni su za obuku
¢lanova posade u upravljanju stvarnim tehnic¢kim sustavima. Simulatori se u pravilu
odnose na jedan sustav — zrakoplov, tenk... — Cije ergonomske i funkcionalne karak-
teristike vjerno repliciraju. To se posebno odnosi na one komponente stvarnog su-
stava s kojima posada dolazi u direktan kontakt: kabinu i uredaje u njoj, zvuk moto-
ra, ciljnicke sprave itd. (Glossary of DoD M&S Terms, 1997.). Ako se umreze, simulatori
se mogu koristiti i za obuku manjih postrojbi u zajednickom provodenju taktickih
radnji na bojistu. Upotrebom simulatora postizu se znacajne ustede, jer se izbjega-
va trosenje pravih borbenih sustava, goriva i streljiva, ne zagaduje se okolis, sma-
njuju se rizici od ozljeda, a omoguduje se sigurno uvjezbavanje i onih radnji koje bi
u stvranosti bilo opasno ili ¢ak nemoguce provesti. Medutim, jedan dio obuke se
uvijek provodi na pravim borbenim sustavima na terenu, jer simulatori, bez obzira
na tehnolosku savrSenost, ne mogu u potpunosti proizvesti sve efekte koji se javalju
u stvarnosti.
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2.2. Razvoj simulatora i simulatorskih mreza

Prvi simulatori moderne arhitekture razvijeni su krajem 60-ih godina 20. st. u SAD-
-u za potrebe ratnog zrakoplovstva (Rolfe i Staples, 1986.). U to doba nije jos bilo
moguce kompjutorski generirati sliku okoline, pa se radilo o trenazerima za instru-
mentalni let. Zbog tadasnjih cijena specijalnog hardvera, na simulatorima je u to
vrijeme bio isplativ jedino trening pilota. Neke procjene govore da je prvi simulator
zrakoplova F-18 kostao vise od same letjelice. Danas se simulatori izraduju ne samo
za gotovo sve vrste i tipove slozenih oruznih sustava, nego i za obuku razlicitih
operacija na pojedinom sustavu. Tipi¢no se, na primjer, za suvremene zapadne ten-
kove moze nabaviti simulator za vozaca, simulator za ciljaca, simulator za cijelu
posadu koji se moze spojiti u mrezu simulatora i simulator za uvjezbavanje popra-
vaka i odrzavanja tenka.

Krajem 70-ih 20. st. godina pokrenut je prvi projekt povezivanja vise simulatora
u jedinstvenu mrezu (kompjutorske mreze tada su bile u eksperimentalnoj fazi; u to
je vrijeme ARPA tek razvijala DARPANET, pretecu Interneta). Prva mreza simulatora u
upotrebi bio je americki SIMNET, koji je pusten u rad sredinom 80-ih 20. st. godina
(Miller, 1995.). U sustavu SIMNET simulatora u pocetku su bili samo simulatori ten-
ka M1, a kasnije su proizvedeni i SIMNET simulatori borbenih vozila pjesastva M2 i
helikoptera. Svi su ti simulatori imali skromne mogu¢nosti grafickog prikaza oko-
line, ali su bez obzira na to bili vrlo dobro prihvaceni u vojsci. Nastavljajudi se na
njihov uspjeh, pocetkom 90-ih godina 20. st. razvijena je nova generacija umrezenih
simulatora nazvana Close Combat Tactical Trainer (CCTT). CCTT obuhvaca simula-
tore tenkova M1A1, M1A2, oklopnih borbenih vozila M2A2, M113 i FIST-V, teren-
skog vozila HMMWW i Apache helikoptera. Danas su ti sustavi u upotrebi paralel-
no, pa se tako, na primjer, u americkom sredistu za obuku oklopnistva u Ft. Knoxu
u Kentuckyju, na SIMNET mrezi obucavaju pripadnici Nacionalne garde i vojne
pricuve, a na CCTT mrezi polaznici docasnickih skola i aktivnih postrojbi americke
vojske. Uspjeh SIMNET mreze doveo je i do definiranja komercijalnih industrijskih
standarda za povezivanje simulatora, koji su prvo nazvani DIS (Distributed Interac-
tive Simulation), a potom su evoluirali u jos opcenitije HLA (High Level Architecture)
protokole. Ti se standardi danas koriste i za umrezavanje razlicitih vrsta civilnih
simulatora, a za nove vojne simulatore bilo kojeg oruznog sustava iz veéine zemalja
kompatibilnost s HLA i DIS tim standardima je pravilo.

2.3. Upotreba

Obuka posada i malih postrojbi. Osnovna je svrha simulatora kreiranje prividne, tzv.
virtualne okoline u koju vjezbenik ‘uranja’ tijekom obuke, potpuno se uzivljavajuci
u umjetni scenarij. Na taj se nacin do automatizma uvjezbava motorika, standardne
procedure za razli¢ite borbene situacije i komunikacija izmedu ¢lanova posade ili
manje postrojbe. Stoga je jedan od osnovnih zahtjeva da simulator za vjezbenika
izgleda i reagira potpuno isto ili dovoljno sli¢cno pravom sustavu: prostor u simula-
toru, raspored i rad instrumenata i komandi, zvukovi, pogled iz vozila, a u nekim
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slucajevima i pokreti i vibracije simulatora moraju vjerno replicirati ponasanje stvar-
nog oruznog sustava.

Za vecinu zadaca u obuci, osim najjednostavnijih, u virtualnom je svijetu potreb-
no osigurati i prisustvo drugih dinamickih entiteta: protivnickih i prijateljskih bor-
benih sustava razlicitih vrsta. Na taj nacin posada u simulatoru dobiva poticaje da
reagira i provodi borbena djelovanja s oruznim sustavom. Pri tome je vazan i stu-
panj realisticnosti u ponasanju dodatnih sustava u virtualnom svijetu. Da bi se po-
stigla odgovarajuca realisti¢nost, koriste se razlicite metode: unaprijed definirani
scenariji, algoritmi iz podru¢ja umjetne inteligencije za simulaciju ljudskog pona-
sanja i odlucivanja, ili se instruktoru omogucuje da preko pojednostavnjenog suce-
lja za upravljanje vjezbom kontrolira stanje na bojistu.

Poseban se efekt za uvjezbavanje postize povezivanjem veceg broja simulatora u
jedinstvenu mrezu. Na taj se nacin moze kreirati zajednicki virtualni svijet, u kojem
ne sudjeluje samo jedno vozilo, nego cijeli vod, satnija ili bojna. Time je omoguéena
provedba takticke obuke vojnika i nizih zapovjednika na razini manjih postrojbi.
Tehnologija omogucuje da u jednu vjezbu bude ukljuceno i vise stotina, pa i desetak
tisuca simulatora na vise lokacija po cijelom svijetu, no zbog organizacijskih proble-
ma takve se vjezbe u pravilu rijetko organiziraju.

Vrlo rasirena upotreba simulatora u svijetu pokazuje da su oni odli¢no sredstvo
za obuku vojnika i nizih zapovjednika u upravljanju pojedinim vrstama slozenih
oruznih sustava, te za uvjezbavanje medusobne komunikacije i koordinacije u proved-
bi taktickih radnji. Medutim, mreze simulatora nisu prilagodene za obuku zapovjed-
nika razine satnije, bojne i vise. Naime, ako bismo zapovjednika bojne Zzeljeli
uvjezbavati pomocu mreze simulatora, onda bismo samo za njegovu postrojbu tre-
bali na nekoliko dana osigurati stotinjak simulatora svih sredstava kojima bojna
raspolaze, viSe stotina vojnika kao posade tih simulatora i cijeli stoZer i zapovjed-
nistva svih podredenih postrojbi. Sve to zahtijeva odgovarajucu logisticku potporu,
prostor za boravak i rad, osiguranje, tehni¢ku potporu i obuku za rad na simulatori-
ma. Troskovi takve vjezbe bili bi preveliki s obzirom na cilj: uvjezbavanje jednog ili
nekolicine ¢asnika. To nije i jedini nedostatak mreza simulatora u obuci casnika.
Simulatorima se ne moze kvalitetno reprezentirati utjecaj nekih vrsta oruznih susta-
va na bojistu, pocevsi od obicnih vojnika pjeSaka naoruzanih lakim prijenosnim
sustavima i osobnim naoruzanjem pa do sloZenih sustava veze, radarskih sustava i
drugih sustava za prikupljanje informacija. Mreze simulatora gotovo posve onemo-
gucuju uvjezbavanje planiranja i provedbe logisticke potpore operacijama koje tra-
ju dulje od nekoliko sati, jer pripadni modeli ne sadrze potrebne elemente. Stoga se
za uvjezbavanje zapovjednika i stozera koriste simulacije borbenih djelovanja koje
opisujemo u tre¢em i Cetvrtom poglavlju.

2.4. Komponente simulacijskog sustava

U svakom simulatoru moguce je razlikovati nekoliko osnovnih cjelina: sklopovlje
koje predstavlja fizicku repliku stvarnog sustava, matematicke modele koji odredu-
ju ponasanje simuliranog sustava, elemente za prikaz virtualne okoline u kojoj se
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sustav nalazi te instruktorsku stanicu koja omogucuje pracenje i upravljanje viezbom.
Pojedini dijelovi simulatora mogu stvarni sustav imitirati vrlo detaljno i vjerno, dok
su u drugim dijelovima moguca znatna pojednostavnjenja. To prvenstveno ovisi o
namjeni simulatora; americka uprava za civilno zrakoplovstvo, FAA, na primjer, u
svojim pravilnicima simulatore leta dijeli prema sloZenosti u nekoliko kategorija i
precizno propisuje koje je zadace pilota moguce uvjezbavati na simulatorima svake
kategorije.

Hardverski elementi. Zbog zahtjeva za fizickom sli¢cnos¢u sa stvarnim sustavom,
hardverski elementi u simulatorima imaju znacajnu ulogu. To se podjednako odnosi
na dijelove s kojima je korisnik u direktnom kontaktu (prostor za posadu, kretni
sustav, uredaji za prikaz slike i zvuka), kao i na hardverske elemente koji omogucuju
pravlino funkcioniranje cijelog simulatora (posebni pretvaraci i procesori signala,
generator slike i zvuka, glavni procesorski sustav na kojem se provode proracuni
matematickog modela stvarnog sustava).

Jedan od najvaznijih dijelova simulatora je prostor za posadu koji je iznutra iden-
tican unutrasnjosti pravog borbenog sustava. Instrumenti koji se u njega ugraduju
mogu biti pravi instrumenti iz stvarnog sustava ili njihove kopije. Na primjer, u
simulatoru leta (Rolfe i Staples, 1986.) moze se koristiti izrezana pilotska kabina iz
pravog zrakoplova ¢iji su instrumenti, umjesto s pravim izvrSnim elementima (mo-
torom, zakrilcima, avionskim racunalom) spojeni s kompjutorom u simulatoru, u
kojega salju i iz kojega primaju sve potrebne signale. Sve to naj¢esce zahtijeva speci-
jalna elektronicka i softverska rjesenja, a samim time i odgovarajuce pretvarace i
procesore za obradu velike koli¢ine ulaznih signala u stvarnom vremenu.

Posebni hardverski zahtjevi proizlaze i iz potrebe proracuna matematickih mo-
dela sustava, npr. jednadzbi leta zrakoplova, koji mogu biti vrlo slozeni. Radi se
najc¢esce o velikim sustavima diferencijalnih jednadzbi koji se numericki rjeSavaju
desetke puta u sekundi. Time se osigurava to¢nost numericke integracije i azurnost
prikaza stanja simuliranog oruznog sustava posadi simulatora. Danas je takve pro-
racune moguce u stvarnom vremenu provesti i na ojacanim PC rac¢unalima, ali jos
donedavno su se za ovu svrhu morale koristiti radne stanice ili posebni procesori za
brzu obradu signala.

U nekim simulatorima, posebno u simulatorima leta, kabina je instalirana na
pokretnoj platformi koja omogucduje simulaciju sila i vibracija u voznji. Pomocu
hidraulickih ili servo motora cijela se platforma pokrece i naginje, ¢ime se na posadu
prenose sile koje nastaju zbog linearnog i kutnog ubrzanja kabine.

Od hardverskih elemenata simulatora valja spomenuti i sustav za generiranje i
prikaz slike. On se sastoji od posebnog hardvera optimiziranog za provedbu velikog
broja grafickih operacija — takozvanih generatora slike — i uredaja za prikaz slike. Na
starijim simulatorima bile su oko kabine podignute velike kupole, promjera desetak
metara, na koje je s vise projektora projicirana slika okoline. Danas se uglavhom
koriste kompjutorski ekrani ili LCD displeji montirani na prozore kabine simulatora,
a sve vise su u upotrebi i displeji montirani na kacigu (helmet-mounted display —
HMD ili head-up display — HUD) koji se nalaze direktno pred o¢ima vjezbenika. U
tom slucaju potrebno je pomocu posebnih senzora stalno pratiti tocan polozaj i
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orijentaciju glave vjezbenika, kako bi se slika na ekranu mogla uskladiti sa smjerom
njegovog pogleda.

| ovdje se postavljaju veliki zahtjevi na brzinu racunanja i procesnu snagu kom-
pjutorskog dijela grafickog sustava. Da bi se postigao kontinuiran vizualni prikaz,
bez treperenja slike i neugodnih posljedica za oci promatraca, generator slike bi
trebao s konstantnom frekvencijom generirati izmedu 60 i 120 slic¢ica u sekundi. U
rane simulatore ugradivani su vrlo skupi posebno konstruirani generatori slike (iz
kojih su kasnije nastale graficke radne stanice, pa i cijele kompanije, poput slavnog
Silicon Graphicsa, koje su se bavile proizvodnjom takvih sustava); bez obzira na to,
u zadanom je vremenu bilo moguce generirati samo maksimalno pojednostavnje-
nu sliku, mozemo re¢i skicu, vanjskog svijeta. Kompleksnost grafickog sustava i
nastojanje da se izradi sto jeftiniji (a kvalitetan) simulator razlog su sto slika okoline
i U najnovijim simulatorima jos uvijek izgleda pomalo karikaturalno. No, s obzirom
na to da je slika tek pomo¢no sredstvo u procesu obuke na simulatorima, to ne
narusava kvalitetu obuke.

Matematicki modeli. Matematic¢ki modeli u primjeru simulatora leta ukljucuju
model aerodinamike zrakoplova, motora, stajnog trapa, lansiranja i leta projektila,
radara, navigacijskih sustava, autopilota, model sustava za upravljanje zrakoplo-
vom, itd. Ti su modeli vrlo detaljni, temelje se na fizikalnim zakonima i tehnickim
svojstvima pojedinih komponenti sustava, a uglavnom su izraZeni u obliku obi¢nih
ili parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje se numericki rjesavaju u stvarnom vre-
menu po vise desetaka puta u sekundi. Samo jedan od takvih modela, model giba-
nja zrakoplova sa Sest stupnjeva slobode (6-DOF model) sastoji se od dvanaest dife-
rencijalnih jednadZzbi koje opisuju promjenu polozaja, orijentacije, brzine i kutne
brzine zrakoplova ovisno o njegovim aerodinami¢nim karakteristikama, potisku
motora i drugim vanjskim silama koje djeluju na zrakoplov. U simulatorima drugih
sustava pojavljuju se sli¢ni sustavi jednadzbi, prilagodeni svojstvima stvarnog oruzja
ili borbene platforme.

Osim ovih temeljnih matematickih modela borbenog sustava, u simulatorima su
implementirani i slozeni algoritmi za kontrolu sklopovlja i upravljanje elementima
virtualne okoline: npr. algoritmi kojima se regulira rad pokretne platforme, algorit-
mi za optimizaciju i generiranje grafickog prikaza, za proracun zvucnih efekata, za
obradu signala koji dolaze iz instrumenata u kabini, te za kodiranje i dekodiranje
poruka koje dolaze od drugih simulatora spojenih u zajednicku mrezu. Sve ovo
zahtijeva znatnu ekspertizu iz razlicitih podru¢ja tehnickih znanosti (npr. automati-
ka, aerodinamika, strojarstvo, elektronika, razne grane racunarskih znanosti), fizike
i matematike.

Utemeljenost modela. Matematicki modeli koji se koriste u simulatorima zasno-
vani su na fizikalnim i tehni¢ckim modelima oruznih sustava i na eksperimentalnim
rezultatima vezanim uz pojedine karakteristike tih oruzja. Ti su modeli strogo znan-
stveno utemeljeni, iako u nekim slucajevima mogu biti znacajno pojednostavnjeni
u odnosu na modele koji se koriste u znanstvenim ili razvojnim istrazivanjima. S
obzirom na to da je i sam sustav koji se modelira dobro definiran i dobro poznat, i
njegov model u simulatoru moze imati visok stupanj realisticnosti. Kod borbenih
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simulacija visoke, a posebno niske rezolucije, modele borbenih djelovanja nije mo-
guce tako Cvrsto utemeljiti na egzaktnim znanstvenim rezultatima i eksperimen-
talnim podacima.

2.5. Stanje u Republici Hrvatskoj

U Hrvatskoj vojsci koristi se odreden broj simulatora u obuci operatera i posada za
neke vrste oruznih sustava. Valja spomenuti simulatore za obuku operatera na pro-
tuoklopnim vodenim raketnim sustavima Maljutka i Fagot. Prva verzija tih simulato-
ra, koji su proizvedeni u suradnji nasih sveucilista, Ministarstva obrane i domace
industrije, nastala je jos tijekom rata 1993. godine. Svoju vrijednost ti su simulatori
potvrdili u svakodnevnoj upotrebi u posljednjih sedam godina. Institut “Ruder Bos-
kovi¢" prije vise godina proizveo je nekoliko simulatora za obuku ciljanja za tenki-
ste. HRZ raspolaze simulatorima za skolske zrakoplove “Pilatus”, no ti su simulatori
kupljeni zajedno sa zrakoplovima od stranog proizvodaca. U tijeku je razvoj simula-
tora za zrakoplov MiG-21, koji je u cijelosti proizvod domacde ekspertize. Sve to
potvrduje da uz odgovarajucu organizaciju u Hrvatskoj postoje preduvjeti za razvoj
simulatora svih vrsta borbenih sustava: od zrakoplova i tenkova, do raznih top-
nickih, protuzracnih i protuoklopnih raketnih sredstava.

3. BORBENE SIMULACIJE VISOKE REZOLUCUE

3.1. Definicija i osnovna svojstva

Za razliku od simulatora, ciji je bitan aspekt fizicka slicnost sa stvarnim sustavom
radi razvoja fizicko-motorickih sposobnosti vjezbenika, simulacije borbenih djelo-
vanja su prvenstveno namijenjene za generiranje informacija koje poticu razvoj
spoznajnih sposobnosti korisnika. Terminoloski, prema vazec¢im stru¢nim rjecnici-
ma americke vojske (Glossary of DoD M&S Terms, 1997.), model je fizicka, mate-
maticka, logicka ili druga reprezentacija nekog sustava, entiteta, fenomena ili pro-
cesa. Simulacijski model je model kojim se kroz eksperimente mogu pratiti viemenske
promjene stanja sustava. Za tu namjenu upotrebljavaju se prvenstveno matemati-
cki i logicki modeli. Termin ‘simulacija’ koristi se kao oznaka za proces eksperimen-
tiranja sa simulacijskim modelom. U Sirem znacenju moze se upotrebljavati kao
naziv za kompjutorske programe za provedbu simulacija, te za simulacijske igre u
kojima igraci nastoje postic¢i zadane ciljeve postujuci postavljena pravila.

U kontekstu borbenog modeliranja i simulacija, simulacije visoke rezolucije su
karakterizirane prikazom velikog broja pojedinacnih oruznih sustava. Najmanji de-
talji (entiteti) u modelima visoke rezolucije otprilike odgovaraju jednom oruznom
sustavu ili borbenom timu: nekom borbenom vozilu, pojedinatnom pjesaku, ma-
njoj borbenoj skupini s naouruzanjem, pojedinacnom transportnom sredstvu i sl.
(Hartman, 1985.). U usporedbi s mrezama simulatora, u simulacijama visoke re-
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zolucije povecan je opseg modela (tipi¢no je da je modelom obuhvacen znatno veci
broj sustava nego u mrezi simulatora), ali je smanjena detaljnost (kod simulatora se
eksplicitno vodi racuna o pojedinim komponentama i uredajima u svakom sustavu;
simulacije visoke rezolucije promatraju pojedini sustav oruzja kao cjelinu). Velike su
razlike i u nacinu prikaza izlaznih rezultata i interakcije s korisnikom.

Kompjutorske simulacije visoke rezolucije predstavljaju jeftino informacijsko-logi¢-
ko okruzenje koje postavlja izazove i poticaje za ucenje zapovjednicima i ¢lanovima
stoZera taktickih postrojbi, prvenstveno bojni i brigada. Kao $to je za obuku pilota
ili ¢lanova tenkovske posade vazno da simulator bude vjerna replika tehni¢kog su-
stava za kojeg se provodi obuka, tako je za obuku zapovjednika vazno da simulacija
pruzi vjernu repliku informacija (i poluinformacija) kakve bi zapovjednik u stvarno-
sti dobivao i na temelju kojih bi morao donositi odluke. Medutim, simulacije se
mogu koristiti i kao alati za provedbu analiza i potporu odlucivanju, jer omogucuju
vjerodostojno ispitivanje razlic¢itih zamisli i stjecanje uvida u ponasanje realisti¢nih
postrojbi bez potrebe za provedbom eksperimenata na terenu. U stvarnosti je vrlo
skupo, najcesce i nemoguce eksperimentirati s cijelim bojnama ili brigadama, a u
mnogim slucajevima trebalo bi pokrenuti nesto kao ‘probni rat’ da bi se ispitale
odredene hipoteze. Zanimljivo je da je razvoj simulacijskih modela visoke rezolucije
bio potaknut analitickim potrebama. Tek su se mnogo kasnije takve simulacije pocele
koristiti i u programima obuke casnika, koji su nama, danas, u Hrvatskoj, mnogo
bliskiji i lakSe shvatljivi.

3.2. Razvoj simulacijskih sustava visoke rezolucije

Pocetak razvoja kompjutorskih simulacija visoke rezolucije moze se smjestiti u 50-e
i 60-e godine 20. st., kad su nastali prvi kompjutorski simulacijski modeli namijenje-
ni planiranju i istrazivanju nuklearnog sukoba (Davis, 1995.). Tim se simulacijama,
npr., pokusalo do¢i do procjene broja strateskih bombardera i nuklearnih projektila
koji bi uspjeli proci kroz protivnicki obrambeni stit i isporuciti bojne glave na zadane
ciljeve. Izradivane su i simulacije konvencionalnog ratovanja, kao primjerice model
DYNTACS. Zbog prvenstvene analiticke namjene, ti su se modeli redovito izvrsavali
u zatvorenoj petlji. Analiti¢ar bi unaprijed definirao scenarij, a racunalo je odrediva-
lo tijek i ishod cijele operacije bez moguénosti analiticara da za vrijeme simulacije
mijenja planove, zapovijeda postrojbama ili na bilo koji nacin utjece na eksperi-
ment. Interaktivni modeli pocinju se izradivati sredinom 70-ih 20. st., a u to vrijeme
lacijski sustav ove razine. JANUS donosi znacajnu novost u kompjutorske simu-
lacije: koristenje kompjutorske grafike. Pocetkom 80-ih 20. st. omogucen je inter-
aktivni rad na JANUS-u i time je JANUS postao i sredstvo za obuku ¢asnika. Trenutno
je u upotrebi JANUS verzija 7 koja se koristi u brojnim europskim zemljama, Aus-
traliji, Kanadi, Izraelu, i, naravno, u svojoj domovini SAD-u. JANUS-u su sli¢ni i noviji
americki simulacijski sustav JTS (Joint Tactical Simulation), izraelski ABS 2000 (Army
Battlefield Simulation), i njemacki HORUS, a vlastite simulacijske pakete sli¢nih karak-
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teristika proizvele su i Nizozemska, Velika Britanija, Juzna Afrika, Svedska, pa cak i
Cile (Jane’s Simulation and Training Systems, 1999.).

3.3. Upotreba

Obuka zapovjednika i stoZera taktickih postrojbi. Kad se govori o provedbi obuke
uz pomo¢ kompjutorskih simulacija, najcesée je prva predodzba da zapovjednik
sjedi pred racunalom, na ekranu prati razvoj situacije i povremeno misem ili preko
tastature unosi svoje zapovijedi u kompjutor. To otprilike odgovara nacinu na koji
se igraju kompjutorske ratne igre namijenjene za Siroko trziste, poput vec klasi¢nog
Panzer Generala ili Close Combata. U nekim slucajevima, kao sto je upotreba simu-
lacija u nastavi taktike u vojnim Skolama, moguce je organizirati obuku na takav
nacin; u najve¢em broju slucajeva takva obuka ne bi bila ucinkovita.

Osnovni je cilj pri obuci uz pomo¢ simulacija visoke rezolucije posti¢i da svi ele-
menti stozera uvjezbaju standardne procedure i nacine koordinacije prilikom iz-
vodenja borbenih djelovanja. Te su procedure definirane popisom zadada koje pos-
trojba treba uvjezbati (Borbeno usredotocena obuka, 1996). Npr., personalni ¢asnik
i njegova skupina uvjezbavaju sve poslove upravljanja osobljem, evidencije gubita-
ka, popune postrojbi i sl., koje bi obavljali u borbi. Tako se uvjezbavaju i drugi
¢lanovi stozera i zapovjednik koji na temelju dostupnih informacija donosi odgo-
varajuce odluke. Casnike pri tome ne smije ometati ili zbunjivati prisutnost tehnolo-
gije kojom ne raspolazu u borbi — oni moraju biti maksimalno koncentrirani da svoj
posao obave onim sredstvima kojima je njihova postrojba doista opremljena. Zbog
toga se na vjezbama uz pomo¢ kompjutorskih simulacija uvjezbavani stozer smje-
$ta u prostor slican stvarnom zapovjednom mjestu: na zidovima se vode radne
karte, koriste se induktorski telefoni i radiouredaji, namjestaj je vrlo jednostavan,
ponekad napravljen od priru¢nih elemenata, a racunala, ¢ak i u americkoj vojsci,
jedva su prisutna.

Sve informacije koje tijekom vjeZzbe dolaze u stozer i odlaze iz njega 3alju se
iskljucivo formacijskim sredstvima veze, a na drugoj ih strani primaju igraci uloga
koji u vjezbi sluze kao pomocno osoblje. Uloga ima vise vrsta. Jedan dio igraca
glumi zapovjednike podredenih postrojbi u skladu s namjenskom organizacijom
snaga, npr., tri manevarske i jednu ili dvije topnicke, te logisticku postrojbu. Skupi-
na igraca uloga glumi nadredeno zapovjednistvo i postrojbe potpore koje su po-
dredene visem zapovjednistvu. Neki igraci preuzimaju ulogu susjednih postrojbi
iste razine. Za razliku od stoZera koji se uvjezbava, igraci uloga imaju direktan uvid
i mogucénost komunikacije s racunalom. Oni u grupama od po dvojica ili trojica
sjede pred kompjutorskim terminalima, prate situaciju na karti i u tabli¢nim prikazi-
ma, u skladu sa svojom ulogom sastavljaju odgovarajuca takticka izvjesca i postav-
ljaju zahtjeve stoZeru koji se uvjezbava te prenose primljene zapovijedi u racunalo.
Na temelju primljenih zapovijedi, strukture snaga, konfiguracije terena i stotina
drugih parametara koji se unaprijed odreduju ili se dinamicki mijenjaju, racunalo
odreduje trenutno stanje na bojisnici, prikazuje ga igra¢ima uloga, koji dobivene
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informacije mogu proslijediti stozeru... i tako dalje, sve dok operacija ne bude zavrse-
na ili voditelj vjeZzbe ne odluci prekinuti izvedbu simulacije.

U ovaj proces ukljucene su jos neke skupine sudionika. To su, ponajprije, voditelj
vjezbe i skupina nadziratelja koji prate rad stoZera i razvoj situacije te pripremaju
ras¢lambe djelovanja. Tek se u ras¢lambi nakon vjezbe, kad svi sudionici ‘hladne
glave’ analiziraju $to se desavalo i kako su reagirali, postize pravi efekt ucenja. U
vjezbi, zatim, sudjeluje i skupina koja upravlja protivnickim snagama (najcesce go-
vorimo o ‘crvenima’). To su profesionalci upuceni u taktiku i nacin razmisljanja po-
tencijalnog neprijatelja, koji prema uputama voditelja vjezbe zapovijedaju simuli-
ranim protivnikom. Bitno je da se ‘crveni’ u igri ne zanese, nego da vuce one poteze
koji ¢e ‘plavome’ omoguciti najbolje poticaje za ucenje. No, s obzirom na to da
‘plavi’ na vjezbu dolaze najvise jednom godisnje, a ‘crveni’ se ne mijenjaju, pro-
tivnicku grupu u simulacijskom sredistu nije lako pobijediti. U vjezbi mogu sudjelo-
vati i profesionalni operateri kako bi igracima uloga koji dolaze iz postrojbi olaksali
rad s racunalom. Vjezbu prati i tehnicko osoblje zaduzeno za odrzavanje kompju-
torskog sustava i ostalih tehnickih pomagala.

Obuka zapovjednistava pomocu kompjutorskih simulacija kombinira se s os-
talim oblicima obuke i profesionalnog razvoja casnika. Uz individualno ucenje i
tecajeve za profesionalno usavrsavanje vazna je provedba uobicajenih stozernih
trenaza u postrojbi. Obuka na kompjutorskim simulacijama spada u viSu razinu
obuke, koja zahtijeva i koristenje posebnih resursa, dostupnih u nasem slucaju samo
na razini cijelih Oruzanih snaga. Zato se za takvu obuku treba sto bolje pripremiti,
kako bi vrijeme provedeno na simulacijama bilo kvalitetno iskoristeno. Najvisa razi-
na obuke casnika provodi se u sredistima za borbenu obuku, u kojima na stvarnom
terenu cijela postrojba, npr. bojna, sinkronizirano izvodi borbena djelovanja na te-
renu protiv fizicki prisutnog neprijatelja. Takva je obuka, naravno, i najskuplja, a
postrojbe su vrlo rijetko u prilici da izvode tu vrstu vjezbi.

Analize. Kao $to smo vec¢ spomenuli, govoreci o razvitku borbenih modela vi-
soke rezolucije, njihova je prva upotreba bila u analiticke svrhe. Simulacije visoke
rezolucije mogu se koristiti za Sirok spektar analitickih problema, od dizajna novih
oruzja i donosenja odluka o opremanju, preko ispitivanja novih taktic¢kih i opera-
tivnih rjeSenja do pripreme i procjene konkretnih operativnih planova.

Kao tipican primjer analitickog problema pogodnog za ispitivanje kompjutor-
skim simulacijama visoke rezolucije mozemo uzeti odabir Zeljenih karakteristika novog
oruznog sustava. Vojni stru¢njaci definiraju odredene takticke i tehnicke zahtjeve
koje novi sustav treba zadovoljavati. Na trziStu je naj¢eS¢e moguce pronadi vise
sustava koji svi djelomi¢no ispunjavaju trazene zahtjeve, a svaki ima i neke dobre
karakteristike koje nisu bile zahtijevane. Pitanje je koji od tih sustava treba odabrati
i uvrstiti u programe nabave (slican problem javlja se kod razvoja oruzja, kada teh-
nologija nudi razne opcije izmedu kojih treba postaviti prioritete). Borbene simu-
lacije visoke rezolucije omogucuju ispitivanje ponasanja novih sustava na bojistu i
njihovog utjecaja na ukupnu efikasnost snaga. Pojedino oruzje u njima je opisano
relativno detaljno, tako da se promjene u nekim karakteristikama oruzja reflektiraju
na ukupan rezultat simulacije. S druge strane, u simulacijama visoke rezolucije
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reprezentiran je velik broj oruzja i svi borbeni operativni sustavi koji se nalaze u
sastavu bojne ili brigade, tako da simulacijski eksperimenti mogu pokazati kako
promjena jednog oruZzja utjece na sposobnost cijele postrojbe.

Jedan od standardnih postupaka analize zapoceo bi definiranjem skupine sce-
narija koji ukljucuju razne terene, sastave snaga, tipove zadaca i dr. Na svakom od
tih scenarija u simulaciji bi se ispitalo ponasanje svih tipova oruzja koje razmatramo
(npr. efikasnost djelovanja po oruznim sustavima neprijatelja, srednje vrijeme
prezivljavanja, sposobnost otkrivanja neprijatelja, izlozenost detekciji, potrosnja
goriva i streljiva, manevarske mogucnosti...), ali bi se vodilo ra¢una i o ukupnoj
performansi postrojbe, izrazenoj kroz ukupne gubitke, ispunjenje borbene zadace,
vrijeme potrebno za ispunjenje zadace, i sl. Dobiveni rezultati zatim se sistemati-
ziraju, a cijela analiza je dobar temelj za suzavanje izbora na manji broj sustava i za
usmjeravanje daljnjih ispitivanja na kriticna svojstva tih sustava.

Kod upotrebe simulacija u analiticke svrhe naglasak je na mogucénosti reproduk-
cije eksperimenata i rezultata, na moguc¢nosti izvedbe velikog broja eksperimenata
u kratkom vremenu, i na egzaktnim, numerickim izlazima iz modela. | danas se od
analitickog modela ocekuju takve karakteristike. Da bi eksperimenti bili ponouvljivi,
u analiticke svrhe se ne koriste brojni igraci uloga, nego se unaprijed zadaju detaljni
scenariji po kojima se provodi simulacija. Cijeli eksperiment provodi i nadzire jedan
Covjek ili mala skupina analiticara, najace$¢e na jednom racunalu. Simulacija se
provodi korak po korak, i ne vodi se racuna o tome da proracun svakog koraka traje
onoliko vremena koliko bi odredena aktivnost trajala u stvarnosti (simulacije za
obuku najcesce se izvode u stvarnom vremenu).

Nakon svakog koraka analiticar moZze zaustaviti izvodenje simulacije, detaljno
ispitati stanje znacajnih varijabli, eventualno promijeniti parametre scenarija, i po
Zelji nastaviti eksperiment. Umjesto ‘velike slike’ stanja na bojistu prikazane na kar-
ti, njegova paznja je prvenstveno usmjerena na to¢no odredene numericke vari-
jable koje su usko povezane s pitanjem ili hipotezom koja se analitickom studijom
ispituje. Ovisno o rezultatima eksperimenta, vrlo je vjerojatno da ¢e ga slijediti cijeli
niz novih eksperimenata s promijenjenim pocetnim uvjetima, kako bi se ispitala
osjetljivost rjesenja ili karakteristike faznog prostora. Treba naglasiti da ovakvi eks-
perimenti najcesce daju intuitivno ocekivane rezultate — to je, na neki nacin, potvr-
da da simulacijski model ima smisla. Ako je rezultat neobican, kontraintuitivan,
moguce je da je model los ili da se koristi na neprimjeren nacin. Kada pravilno
koristenje modela dovede do neocekivanih rezultata, analiticar je na pragu novih
spoznaja, u ¢emu je i smisao upotrebe simulacija u analiticke svrhe.

3.4. Komponente simulacijskog sustava

Hardverski elementi. Simulacijski sustavi visoke rezolucije ne zahtijevaju koriStenje
posebnog hardvera. Ovisno o operativnom sustavu za kojega su prilagodeni, mogu
se izvoditi na PC ra¢unalima ili radnim stanicama. Zbog potrebe da vedi broj igraca
uloga istovremeno unosi podatke i prati rad simulacije, u obuci se simulacije pro-
vode na mrezi racunala. Uobicajeno je da se za nove simulacije u najrazvijenijim
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zemljama zahtijeva interoperabilnost sa standardnom opremom za zapovijedanje i
nadzor. U tom slucaju simulacijski hardver mora biti kompatibilan s borbenim C2
sustavima, $to je nemoguce postici bez standardizacije zapovjedno-komunikacijske
opreme.

Matematicki modeli. Matematic¢ki model borbenih djelovanja ugraden u simu-
lacije visoke rezolucije reprezentira aktivnosti stotina ili tisu¢a vojnika koje sudjeluju
u operaciji razine bojne i brigade, a uz to simulira prirodne zakone i tehnicke karak-
teristike oruznih sustava koje koriste snage na bojistu. Tako, na primjer, kompjutor
odreduje prohodnost terena, brzinu kretanja pojedinih vozila, ispituje postojanje
neometane crte vidljivosti izmedu dva objekta ili sustava na bojistu, odreduje vjero-
jatnost da je neki sustav uocio protivnika, brzinu otvaranja paljbe i to¢nost pogadanja,
ucinak paljbe, koli¢ine raspolozivog goriva i streljiva, postojanje uvjeta za usposta-
vu radiokomunikacije, itd. Princip u provedbi simulacije je da racunalo svakih neko-
liko desetaka sekundi azurira stanje svih oruznih sustava u virtualnom svijetu, odre-
dujudi njihov polozaj, ostecenja, informacije koje imaju o svojoj okolini i
prorac¢unavajudi sve druge karakteristike bojisnice. Prilikom provedbe ovih proracu-
na uzimaju se u obzir i zapovijedi koje su igraci uloga unijeli u kompjutor a odnose
se na pojedine oruzne sustave. Kad se racun provede, informacije o novom stanju
na bojistu prikazuju se igra¢ima uloga u grafickom ili tablicnom obliku.

Za sve se ove proracune uglavnom koriste stohasticki matematicki modeli, bazi-
rani na vjerojatnosnim funkcijama distribucije za odredene dogadaje (Sackett, 1997.).
Na primjer, u modelu moze biti zadano rasipanje projektila odredenog tipa pri in-
direktoj paljbi. Tada se pri proracunu efekata paljbe na temelju distribucije rasipanja
najprije odreduje tocka udara projektila. Zbog stohastic¢kih elemenata u modelu
sljededi projektil nece pasti na isto mjesto, nego ¢e biti pomaknut i u odnosu na
tocku ciljanja i u odnosu na mjesto udara prethodnog projektila. Na slican se nacin
odreduje je li cilj pogoden kod direktne paljbe, koji je uc¢inak pogotka, kojom se
brzinom neko vozilo krece, je li jedan sustav uspio detektirati druge sustave u svojoj
okolini... S obzirom na to da se radi o modelima visoke rezolucije, u kojima racuna-
lo eksplicitno vodi racuna o pojedinim oruznim sustavima, odabir stohastickih al-
goritama je prirodan jer omogucuje dobru reprezentaciju razlika u ponasanju i us-
pjesnosti pojedinaca u borbenim djelovanjima, a ne zahtijeva preveliku procesorsku
snagu. Kod agregiranih simulacija, o kojima govorimo u sljede¢em poglavlju, uglav-
nom se koriste deterministi¢ki modeli, jer se smatra da zbog velikog broja interakci-
ja medu entitietima individualne razlike bitno ne utje¢u na ukupniishod djelovanja,
koji najvise ovisi o prosjecnim karakteristikama svih sudionika u borbi.

Utemeljenost modela. Matematic¢ki modeli borbenih djelovanja koji se koriste u
simulacijama visoke rezolucije temelje se na statisticki obradenim rezultatima eks-
perimenata s pojedinim oruzjima na terenu, na tehnicko-taktickim specifikacijama i
na eksperimentima izvedenima uz pomo¢ vrlo preciznih inzenjerskih modela. Viso-
ka rezolucija modela i velik broj oruznih sustava koje simulacijski modeli visoke
rezolucije u pravilu ukljucuju zahtijevaju i poznavanje velikog broja numerickih
parametara kojima je opisano ponasanje pojedinih oruznih sustava. Ti parametri
mogu djelomicno proizlaziti iz standarda za provedbu taktickih radnji (ako takvi
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standardi postoje), a djelomicno ovise o karakteristikama tehnickih sredstava i
opreme. Dijelovi modela koji se odnose na tehnicke karakteristike oruznih sustava i
na fizicku okolini bojista nacelno su dobro utemeljeni na znanstvenim i tehnickim
spoznajama, i u tom su segmenti modeli visoke rezolucije vjerodostojni. Nesto je
problemati¢nije modeliranje ljudskog ponasanja i odlucivanja, koje se takoder po-
javljuje u simulacijama visoke rezolucije. Ti su fenomeni slabije istrazeni, teze je s
njima eksperimentirati, i to predstavlja jedno od glavnih podru¢ja istrazivanja u
okviru znanstvenog rada na modeliranju borbenih djelovanja.

3.5. Stanje u Republici Hrvatskoj

Kod nas postoji razmjerno dobro teoretsko poznavanje pojedinih elemenata borbe-
nih modela visoke rezolucije kakvi su ugradeni u JANUS i sli¢ne simulacijske pakete.
To je poznavanje dovoljno dobro za potporu Simulacijskom sredistu i za provedbu
analiza bez opasnosti da se neki model koristi na pogresan nacin. Medutim, odredi-
vanje parametara pojedinih oruzja koje bi trebalo poznavati u razvoju vlastitog
modela ove razine bilo bi teze provesti, jer bi to zahtijevalo organizaciju brojnih i
skupih eksperimenata na terenu.

4. AGREGIRANI MODELI BORBENIH DJELOVANJA

4.1. Definicija i osnovna svojstva

Agregirani modeli borbenih djelovanja, ili borbeni modeli viseg reda, su kompjutor-
ski modeli borbenih djelovanja koji reprezentiraju borbene elemente, njihove funkcije,
interakcije i okolinu u kojoj se oni nalaze na agregiran (zdruzen) nacin. Takvi modeli
kao jedinstvene entitete prikazuju cijele postrojbe. Postrojbe su modelirane kao
prosjek ili zbroj karakterisitka sustava kojima su opremljene. Uobicajeno se smatra
da je bojna najmanja razina postrojbe koju agregirani modeli mogu vjerodostojno
prikazati kao posebnu cjelinu. Prostorna rezolucija agregiranih modela u pravilu je
grublja od 100 m (moze, na primjer, biti 3 km), a simulacija pomo¢u takvog modela
izvodi se redovito brze od stvarnog vremena (npr. sve proracune koji se odnose na
jedan dan, operacija racunalo izvrsava za nekoliko sekundi ili minuta) (Glossary of
DoD M&S Terms, 1997.).

Agregirani modeli prikazuju operacije na cijelim bojistima u kojima moze sudje-
lovati vise korpusa ili divizija. Stoga oni na neki nac¢in moraju ukljucivati sve sustave
koje postrojbe te razine koriste na bojistu. Uz efekte direktne i indirektne paljbe i
kretanja po terenu, agregirani modeli ukljucuju i zra¢na djelovanja, logisticku pot-
poru, sustave zapovijedanja i nadzora na svim razinama, i sl. Stoga su ovakvi mo-
deli pogodni za provedbu analiza i obuku za najviSu razinu zapovijedanja, na kojoj
nije bitno $to radi ili gdje se nalazi svaki pojedinac, nego je li cijeli obrambeni sustav
sposoban izvrsiti postavljenu stratesku zadacu.
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4.2. Razvoj agregiranih modela

Prvi agregirani modeli borbenih djelovanja objavljeni su pocetkom dvadesetog sto-
lie¢a u radovima F. W. Lanchestera u Velikoj Britaniji (Lanchester, 1995) i M. Osipova
u Rusiji. Ti su modeli bili izrazeni u obliku para diferencijalnih jednadzbi koje opisuju
ovisnost gubitaka zaradenih strana o njihovom broju i jacini. Ovisno o tome radi li
se o direktnoj paljbi u kojoj su ciljevi poznati ili o indirektnoj paljbi kojom se pokriva
cijelo podrucje na kojem je protivnik rasporeden, ovaj sustav jednadzbi pojavljuje
se u dva oblika, tzv. Lanchesterovom kvadrati¢cnom i linearnom zakonu. Lancheste-
rov kvadrati¢ni zakon predstavlja teorijsko objasnjenje poznatog strateskog princi-
pa koncentracije snaga.

Prvi pokusaji agregatnog modeliranja sukoba imali su dva znacajna nedostatka.
S jedne strane, promatrali su borbu kao trajnu aktivnost koja se dulje vrijeme odvija
pod nepromijenjenim uvjetima, kao da, na primjer, zapovjednici nemaju mogucnost
manevriranja snagama. S druge strane, kao jedan od osnovnih parametara koristili
su ‘indeks snage’ ili ‘jacinu’ sukobljenih strana. Taj parametar mozda ima intuitivnu
utemeljenost, ali formalno nije dobro definiran. U kasnijem razvoju agregatnih
modela, koji je znacajno napredovao 50-ih 20. st., te se nedostatke nastojalo uklo-
niti na razne nacine. Pojava mo¢nih strojeva za racunanje omogudila je da se sa
zatvorenog staticnog modela, cije je rjeSenje mogude izraziti u obliku jedne mate-
maticke funkcije, prijede na simulacijski model, ¢ije rjeSenje dobivamo aproksima-
tivnim iterativnim rjeSavanjem jednadzbi promatrajudi evoluciju sustava u vremenu.
Na taj nadin eliminiran je prvi nedostatak Lanchesterovih jednadzbi.

Za sto preciznije odredivanje agregatne jacine snaga smisljeni su razni postupci.
Osnovna im je ideja da se svakom oruznom sustavu na neki nacin pridruzi indeks
jacine, da se zatim jacine svih oruzja u postrojbi zbroje i eventualno modificiraju
ovisno o taktickoj situaciji na terenu. Kasnije ¢emo (na primjeru metodologije situ-
acijskog vrednovanja snaga — Situational Force Scoring) pokazati da implementaci-
ja tako jednostavne ideje zahtijeva prilicno slozene racunalne algoritme i proce-
dure. Sve te procedure smisljene su sa svrhom da uspostave jasne veze izmedu
jacine cijele postrojbe i mjerivih karakteristika njenih sastavnih dijelova.

Za razliku od modela visoke rezolucije, od kojih je JANUS daleko najrasireniji u
svijetu, medu agregiranim modelima ne postoji jedan koji se dominantno koristi u
brojnim zemljama. Kao jedan od ranijih kompjutorskih simulacijskih modela poznat
je ATLAS, izraden sredinom Sezdesetih godina 20. st. Zanimljivo je spomenuti i tzv.
Quantified Judgement Model (QJM), kojega je umirovljeni americki pukovnik Trevor
N. Dupuy izradio na pomalo amaterski nacin temeljem svojih detaljnih proucavanja
brojnih bitaka iz povijesti (Dupuy, 1985.). Vise od samih jednadzbi, uvodenje tzv.
‘'mekanih’ kvalitativnih faktora u model i numericki povijesni podaci koje je pukov-
nik Dupuy skupio kroz svoju organizaciju HERO (kasnije Dupuy Institute) bili su
vrijedan doprinos u testrianju i unapredivanju drugih agregiranih modela. Vec¢ina
zemalja koja koristi simulacije visoke rezolucije, danas za odredene namjene koristi
i neki od agregiranih modela niske rezolucije.
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4.3. Upotreba

Obuka i skolovanje casnika. Agregirani modeli borbenih djelovanja koriste se u
obuci visokih ¢asnika i njihovih zapovjednistava na slican nacin kao sto se za obuku
zapovjednistava razine brigade ili bojne koriste modeli visoke rezolucije. Za potrebe
obuke izraduju se posebno dizajnirane simulacije, koje imaju moguénost distribuira-
nog interaktivnog rada kako bi igraci uloga mogli obavljati svoje zadacde na vjezbi.
Neki od takvih programskih simulacijskih paketa su americki Corps Battle Simula-
tion (CBS) namijenjen za obuku ¢asnika na razini zapovjednistva divizije, korpusa i
armije, te Joint Theater Level Simulation (JTLS) namijenjen za obuku zapovjednista-
va zdruzenih snaga. Pri provedbi vjezbe ovakvi se modeli ¢esto povezuju sa specija-
liziranim simulacijama za aktivnosti poput obavjestajnog rada, logistike ili aktivnos-
ti ratnog zrakoplovstva, a u organizaciji i provedbi vjezbe ove razine moze biti
angazirano i viSe stotina osoba. Na primjer, glavno simulacijsko srediste americkih
kopnenih i zra¢nih snaga u Europi, Warrior Preparation Center (Ramstein, Njemac-
ka), svake godine organizira jednu vjeZbu koju vodi general s dvije, i jednu koju vodi
general s Cetiri zvjezdice. U takvim vjezbama povezano je vise kompjutorskih agre-
giranih modela razli¢ite namjene, od CBS-a za kopnene operacije, preko AWSIM-a i
RESA-e za zracne i pomorske operacije te MTWS-a za operacije mornaric¢kog pjesa-
$tva, do CSSTSS-a za logistiku, JECWSI-a za elektronsko djelovanje, TACSIM-a za
informacijske operacije i PSM-a za strategijske komunikacije i operacije u svemiru
(Loughran et al., 1999.). Nije rijetkost da se u ovakvim vjezbama jedan manji dio
scenarija odigrava i s pravim postrojbama, na primjer s nekim flotnim sastavom.

Suvremene potrebe obuke i uvjeZzbavanja casnika zahtijevaju od agregiranih
modela i moguénost simulacija operacija koje nisu ratne (operacija uspostave i
odrzavanja mira, humanitarnih operacija i sl.). Na primjer, simulacijski model WAR-
-SIM 2000, diji je razvoj pri kraju, a za kojeg se ocekuje da ¢e oko 2003. godine
zamijeniti model CBS u ameri¢kim oruzanim snagama, posjedovat ¢e moguénost
reprezentiranja desetak razlicitih strana ukljucenih u operaciju (mirovne snage, lokal-
no stanovnistvo, lokalne vojne ili druge naoruzane skupine, ¢lanovi medunarodnih
humanitarnih organizacija i dr.). Svrha ovakvih modela jest priprema casnika koji ¢e
zapovijedati u neborbenim operacijama na vrlo slozene uvjete na terenu u kojima
¢e donositi odluke i te koordinirati aktivnosti — bilo medusobno, bilo s civilnim
organizacijama. Da bi potrebnim stupnjem realisti¢nosti prikazali drustvene prilike
u podrucju provedbe operacija, simulacijski paketi za neborbene operacije moraju
biti opremljeni ne samo modelima borbenih djelovanja, ve¢ i ekonomskim, socio-
loskim, kulturoloskim i drugim elementima.

Nasuprot velikim i skupim vjezbama, agregirane je modele takoder moguce ko-
ristiti u Skolovanju na visokim vojnim skolama u mnogo jednostavnijoj postavi. U
tom je slucaju i svrha koristenja modela drugacija: dok u velikim vjezbama treba
uskladiti rad cijelog zapovjednistva bojista i svih podredenih postrojbi, u okviru
nastave cilj je polaznicima demonstrirati neki strategijski princip ili operativni plan.
Stoga su simulacijski paketi za nastavne potrebe izgradeni tako da budu jednostav-
ni i pregledni. U ovom se slucaju ne zahtijeva distribuirano izvodenje i moguénost
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da stotine osoba istovremeno komuniciraju s racunalnim sustavom, nego da jedna
osoba lako postavi scenarij i upravlja eksperimentom. No bez obzira na jednostavnost
sucelja, matematicki formalizam koji je ugraden u model moze i u ovom slucaju biti
vrlo kompleksan.

Analize. Agregirani modeli i simulacije borbenih djelovanja su zapravo jedini
formalni alat za provedbu analiza vezanih uz planiranje i upravljanje cijelim oruzanim
snagama ili svim snagama na velikom bojistu. Nacin provedbe analiza sli¢an je kao
kod izrade analitickih studija pomocu simulacija visoke rezolucije, ali su problemi
koji se analiziraju drugaciji. Naglasak se s karakteristika pojedinog oruzja pomice na
kapacitete cjeline snaga kroz dulje razdoblje. Agregirane simulacije, pravilno upo-
trijebljene i kombinirane s ekspertnim procjenama, mogu dati vazne uvide vezane
uz ukupnu sposobnost oruzanih snaga da izvrse postavljene zadace, uz potrebnu
veli¢inu snaga, zastupljenost pojedinih rodova i tipova postrojbi, organizaciju logi-
stike, sposobnost dugotrajnog vodenja operacija i slicno. Poznato je, na primjer, da
su koalicijske snage, a posebno Amerikanci, intenzivno koristili kompjutorske simu-
lacije (npr. modele CEM i CBS) u analizama i pripremi operacija u Zaljevskom ratu
1991. godine. S obzirom na karakter tih operacija, veli¢inu bojista i brojnost uklju-
¢enih snaga, u tome su najznacajniju ulogu odigrale upravo agregirane simulacije
borbenih djelovanja.

Za uspjesnu provedbu analiza treba imati odgovaraju¢e modele koji su temeljito
ispitani i vrednovani i koje treba koristiti na pravilan nacin i kombinirati s ekspert-
nim procjenama. Da bi neko istraZivanje rezultiralo valjanim zaklju¢cima, nije dovoljno
koristiti kompjutor, no koristenje kompjutorskih modela moze pomo¢i da se pro-
blem pravilno definira, da se jasno odrede pretpostavke i ogranicenja analize, da se
prikupe valjani ulazni podaci i provjeri njihova kvaliteta te da se rezultat izvede na
temelju dokumentiranog i transparentnog (iako mozda vrlo kompliciranog) racun-
skog procesa. Takva upotreba modela u analitickim studijama garantira da ¢e rezu-
Itati biti kvalitetniji nego oni koji bi se u vecini slu¢ajeva dobili samo oslanjanjem na
intuiciju i iskustvo pojedinaca.

4.4. Komponente simulacijskog sustava

Hardverski elementi. S obzirom na procesorsku snagu danasnjih racunala, za rad s
agregiranim modelima borbenih djelovanja najcesée ne postoje posebni zahtjevi u
smislu hardverskih komponenti sa specijalnim karakteristikama. Moguce je jedino
da neki simulacijski sustavi ove razine, zbog toga $to su razvijeni prije petnaestak i
vise godina a u meduvremenu nisu prilagodeni za rad na novijim racunalnim kon-
figuracijama, rade iskljucivo na zastarjelim kompjutorskim sustavima poput VAX
racunala. Ukoliko se radi o sustavu namijenjenom za obuku, potrebno je osigurati
odgovaraju¢u kompjutorsku mrezu. Nove je simulacijske pakete moguce od samog
pocetka implementirati tako da rade na PC racunalima standardne konfiguracije
kao jedan u nizu programskih alata na radnom stolu analiticara ili nastavnika.
Matematicki model. Prilikom dizajna agregiranih modela borbenih djelovanja
postavljaju se dva osnovna problema. Prvi je problem odredivanje agregatne snage
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pojedinog entiteta — postrojbe velicine bojne ili vec¢e — u danoj taktickoj situaciji na
temelju njezine obucenosti, opremljenosti, popunjenosti, pripremljenosti, motivacije
vojnika, iscrpljenosti i drugih karakteristika. Drugi je problem odredivanje gubitaka
i pomaka bojista kad se dvije postrojbe sukobe. Na osnovu akumuliranog vojnickog
iskustva i povijesnih podataka o stvarnim vojnim operacijama pretpostavlja se da
gubici ovise prvenstveno o omjeru snaga sukobljenih strana koji je izracunat u pr-
vom dijelu algoritma. Da bismo detaljnije objasnili spomenute elemente modela,
ukratko ¢emo opisati princip na kojem se zasniva Situational Force Scoring (SFS)
metodologija koju u svojim agregiranim modelima RSAS i JICM koristi ameri¢ka
korporacija RAND (Allen, 1992.; Wilson i Fox, 1995.).

Osnovni ulazni podaci za SFS su brojnost i tip pojedinih vrsta oruzja kojima
sukobljene strane raspolazu. Model vodi ra¢una o desetak vrsta oruznih sustava: od
tenkova, raznih vrsta oklopnih vozila, nekoliko vrsta pjesackog oruzja, do topnickih
i raketnih sustava. Unutar svake vrste oruzja, sustavima pojedinog tipa pridruzena
je osnovna jacina prema njihovim takticko-tehnickim karakteristikama. Na primjer,
moze se uzeti da tenk M1A1 ima jacinu 6.5, tenk T-72 5, vucena haubica 155mm
1.4, a automatska puska 0.15. Zbrajanjem jacine svih oruzja kojima postrojba
raspolaze dobiva se osnovna jacina postrojbe. Ta se jacina mnozi faktorom popu-
njenosti (ako nedostaje logisticke potpore, postrojba je slabija) i faktorom efika-
snosti koji ukljucuje izvjezbanost, moral, umor, pripremljenost za provedbu opera-
cije i sl. U sljede¢em koraku jacina postrojbe se modificira prema terenu na kojem
postrojba djeluje i prema vrsti operacije u kojoj sudjeluje. Na taj nac¢in model uvazava
¢injenicu da su pjesacka oruzja efikasnija u bliskoj borbi u urbanom ili planinskom
podru¢ju, a da su oklopna sredstva efikasnija na otvorenom terenu. Isto tako, zbog
svoje pokretljivosti i paljbene modi, mehanizirani sustavi mogu biti znacajniji za
napadaca nego za branitelja.

U sljede¢em koraku promatra se sastav snaga. Ukoliko su snage neproporciona-
Inog sastava, na primjer ako sadrze mnogo oklopa a malo pjesastva, ukupna jacina
snaga se smanjuje. Naime, oklop bez pjesacke potpore nije jednako efikasan kao
oklop s odgovaraju¢om potporom. Isto tako ispituje se da li pojedina strana u suko-
bu ima dovoljno sredstava da se suprotstavi oklopu, pjesastvu i topnistvu druge
strane. Ako ‘plavi’ ima mnogo protuoklopnih sustava, a ‘crveni’ ne napada s oklop-
nim snagama, protuoklopna sredstva ‘plavoga’ nece biti u potpunosti iskoristena.
Uzimajuci u obzir sve ove modifikacije, odreduje se ukupna jacina svake strane u
danoj taktickoj situaciji.

U drugom dijelu algoritma racunaju se gubici suprotstavljenih strana i pomak
bojisnice. Osim omjera snaga, model uzima u obzir teren na kojem se sukob odvija,
vrstu bitke (susret, proboj obrambenih linija, napad na stati¢nu obranu ili na pos-
trojbu u povlacenju, stati¢ni sukob...), intenzitet napada, pripremljenost obrambe-
nih polozaja i jos neke faktore. U ovom se koraku pomocu diferencijalnih jednadzbi
najprije proracunavaju ukupni gubici svake strane, a zatim se gubici razmjerno dijele
na pojedine vrste oruznih sustava. Cijeli ovaj postupak se u simulaciji provodi svaki
put kada se promijene uvjeti na bojistu: kad jedna od strana dovede pojacanje ili
povuce neke postrojbe iz kontakta, kad se bitka pomakne na drugi tip terena, kad
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neka postrojba bude unistena, itd. Igradi, promatrajuci razvoj situacije, mogu tijekom
simulacije intervenirati dajuc¢i nove zadace ili mijenjajudi planove podredenih pos-
trojbi. Osnovna ideja prikazanog algoritma sli¢na je vecini agregiranih modela bor-
benih djelovanja, iako postoje znatne razlike u nacinu odredivanja vrijednosti poje-
dinih oruzja, ukupne vrijednosti snaga i gubitaka.

Utemeljenost modela. S pravom se moze postaviti pitanje utemeljenosti agregi-
ranih modela vrlo visoke razine. Naime, operacije te razine u stvarnosti se ne vode
Cesto, podaci iz stvarnih operacija su manjkavi, a na vjezbama uglavnom nije mo-
guce razviti snage takve velic¢ine. Stoga ne postoji dobro organizirana baza ekspe-
rimentalnog znanja koja bi mogla posluziti za razvoj ovih modela, kao sto je to
slucaj, na primjer, kad se izraduje model novog oruzja pa se provode probna gadanja
u raznim uvjetima. Ipak, osnovne formule koje se koriste u agregiranim modelima
u skladu su s nakupljenim vojni¢kim iskustvom, a odredene dijelove agregiranih
modela moguce je ispitati pomocu simulacija visoke rezolucije. Premise i rezultati
agregiranih modela u velikoj su mjeri uskladeni s vojnom intuicijom i s uocenim
fenomenima na bojistu, a tijekom godina upotrebe i razvoja modeli su dodatno
profinjavani i poboljsavani. U praksi se pokazuje da takvi modeli mogu doista uka-
zati na neke probleme ili rjeSenja koja se potvrduju u kasnije provedenim stvarnim
operacijama.

4.5. Stanje u Republici Hrvatskoj

Jos je osamdesetih godina 20. st. na tadasnjoj Tehnickoj vojnoj akademiji KoV u
Zagrebu djelovala skupina matematicara koja je proucavala agregirane borbene
modele Lanchesterovog tipa (Tepes, 1985.). Novija istrazivanja ovog podrucja omo-
gucuju da se danas u Hrvatskoj razvije vlastiti agregirani borbeni model, koji bi se
bazirao na stranim dostignu¢ima modificiranim prema nasim nedavnim iskustvima
ratovanja u sukobu nizeg intenziteta (Penzar et al., 2000.). Za ocekivati je da bi
takav model mogao vrlo lako na¢i primjenu u sustavu Skolovanja, ali i u nekim
drugim segmentima OruZzanih snaga.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane osnovne karakteristike tri tipa kompjutorskih modela borbenih
djelovanja, podijeljenih prema detaljnosti prikaza i opsegu zahvaéene fenome-
nologije. Simulatori su najdetaljniji i usko fokusirani na jedan oruzni sustav. Simu-
lacije niske rezolucije obuhvacdaju tisuée pojedinih sustava najrazlicitijih vrsta i tipo-
va, zdruzenih u postrojbe velic¢ine brigade, divizije ili korpusa. Simulacije visoke
rezolucije nalaze se negdje izmedu: one vode racuna o pojedinacnim sustavima, ali
ne i o njihovim detaljima.

U svaki od navedenih tipova simulacija pripadaju brojni programski paketi i
matematicki formalizmi kreirani na raznim mjestima i za razne namjene. Prilikom
upotrebe bilo kojeg modela treba znati koje su mu mogucnosti i ogranicenja, kako
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se ne bi desilo da umjesto usteda i kvalitetnih rezultata modeli i simulacije dovedu
do pogresnih zakljucaka i loSe uvjezbanih snaga. To je posebno vazno zato jer se
ponekad u javnosti o kompjutorskim modelima govori kao o svemoénom alatu koji
(posebno Amerikancima) omogucuje da sve isplaniraju i pripreme se za svaki iza-
zov, a ponekad se - vise privatno i u kuloarima — matematickim i formalnim mode-
lima negira bilo kakva vrijednost sa stavom da ‘sve mi to mnogo bolje znamo na-
pamet’. Treba ocekivati da ¢e vrijeme i kod nas pokazati koje su stvarne mogucnosti
kompjutorskih modela i simulacija borbenih djelovanja kao pomo¢nih sredstava u
obuci na razli¢itim razinama, ali i kao alata za analiticku potporu odlucivanju u
obrambenom sektoru.
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COMPUTER WARGAMES:
Combat Models and Simulations at Different
Levels of Resolution

Drazen Penzar
Armano Srbljinovi¢
Ognjen Skunca

Summary

The paper parallely presents key characteristics different types of combat models and
simulations. Models and simulations are groupped primarily according to resolution into
three categories: networked simulators, high-resolution simulations and aggregated sim-
ulations. Each type of models is descriptevly defined, its short history is given, and its
usage for training and analysis is described. Key hardware components and mathemati-
cal formalisms used on each level of resolution are mentioned. At the end of each chap-
ter, usage of models and the possibilities to develop such models in Croatia are dis-
cussed.

Keywords: combat modeling and simulations, simulators, high resolution simulations, ag-
gregated simulations, SIMNET, JANUS, Situational Force Scoring



