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Utvrdivanje optimalnog obima
vojnih rashoda

pomocu matematickog modeliranja
u uslovima trke u naoruZavanju

Uvodne napomene

U ovom prilogu pokuSatemo da prikaZemo jedan metod za
iznalaZenje optimalnog obima vojnih rashoda dveju strana — poten-
cijalnih ratnih protivnika — za odabrani planski period. Pri tome,
pre svega, interesuju nas rashodi jedne strane, sa kojom se identi-
fikujemo, dok nas rashodi druge strane interesuju samo utoliko
koliko posredno uti¢u na utvrdivanje naseg optimuma.

U osnovi tog metoda nalazi se matematitki model koji razra-
dujemo i priredujemo za simulaciju ma elektronskom raéunaru.!
Pomo¢u simulacije iz mnostva varijanti (reda jedan milion) izdva-
jamo samo one, koje nas u datom trenutku najvise interesuju. Pos-
tupak simulacije priredili smo i pojednostavili do te mere da ga je
moguce izvoditi bez matemati¢kog predznanja i bez poznavanja
programskih jezika. Dovojna je kratka demonstracija na terminalu
posle koje bi svako mogao da sa analizom produzi sam.

Matematicki oblik izlaganja sveli smo na najnuZniju meru, ali
on Ce €itaocima, boljim poznavaocima metodologije operacionih istra-
Zivanja, omogu¢iti prevodenje osnovnih zamisli na matemati¢ki je-
zik, te ocenu kona¢nog reSenja. Nasa je namera da pokuamo da
damo doprinos razumevanju savremenih drustvenih pojava, ana-

! Simulacioni model razradili smo na operativnom sistemu TOPS-10 ra-
¢unskog centra Ljubljanskog univerziteta programskim jezikom APL (A Pro-
gramming Language).

180



lizirajué¢i ih pomoéu novih metodologija uz koriS¢enje elektronskog
ratunara. Da li je moguée eksperimentisanje u dru$tvenim proce-
sima, gde klasidan eksperiment u makrodimenzijama nije primen-
Ijlv, kao u egzaktnim naukama gde je on osnovno merilo istine?
Zbog toga mi ¢emo za drustvene procese pokuSati da sastavimo od-
govaraju¢e dinamitke modele, bez dubljeg ulaZenja u to podruédje.
Poznata su dostignuéa nekih razvijenijih zemalja u tome, iako se
mnogi pronalasci zbog tajnosti objavljuju samo fragmentarno. U
ovom prilogu odabrali smo trku u naoruZavanju kao uslov u kome
bismo pokusali primeniti pomenuti metod za iznalaZenje optimalnog
obima vojnih rashoda, jer su to problemi koji optereéuju &itavo
tovetanstvo i svaku zemlju ponaosob.

l. Matematicki modeli u vojnoj nauci

Vojna nauka oduvek je imala i svoju matemati¢ku kompo-
nentu. Brz razvoj elektronskih radunara poslednjih nekoliko dece-
nlja omogudio je izratunavanje najsloZenijih kvantitativnih (pa i
kvalitativnih) odnosa u pojavama. Moguénosti matematitkog mode-
liranja praéene su moguénostima raunara i smelijim zahvatima u
#ve sloZenije pojave. Na taj na¢in matematitki modeli prodiru i u
drustvene nauke, a time i u vojnu nauku.

Prema osnovnim obeleZjima, matematicke modele, do danas
‘razvijene u vojnoj nauci, mogli bismo podeliti u tri grupe: (1) mo-
deli koji se odnose na taktitko-tehnitke osobine borbenih sred-
stava (i nekih radnji); (2) modeli koji se odnose na dinamiku vojnog
sukoba; (3) modeli koji se odnose na vojno-polititke odnose suprot-
stavljenih strana.

Prva grupa modela najte$nje je vezana na instrumentarij prirod-
nih nauka i oni su najrazvijeniji i najraznovrsniji. Druga grupa mo-
dela pokusava zahvatiti zakonitosti i dinamiku borbi, bojeva i opera-
elja, sluZeéi se pri tome i originalnim idejama i analogijom dina-
mitkih procesa koje proutavaju druge naudne discipline. Pogetak
Im se nazire u toku prvog svetskog rata, tzv. Lendesterov (Lancha-
ster) model. Treéa grupa modela je najmlada (pojavili su se oko
1060. godine) pomotu kojih se pokuSavaju dokuéiti i analizirati
zakonitosti drustvenih pojava, kao $to su: trka u naoruzavanju,
stvaranje vojno-polititkih saveza i njihovo raspadanje, meduna-
rodna trgovina, politi®ki odnosi i sli¢no.
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Na rezultate primene tih modela u procesu donoSenja odluka
treba gledati kao i na rezultate operacionih istraZivanja. A ti rezultati
treba da pomognu donosiocu odluke u izboru optimalne varijante...
Rezultat operacionog istraZivanja u veéini slu¢ajeva je samo osnova
za odluku, a rukovodilac mora, pored ¢inioca ugradenih u matema-
ticki model, prema svojim sposobnostima, iskustvu i intuiciji, uzeti
u obzir i niz drugih elemenata...«<? Dakle, ¢ovek je bio i ostao
glavni kreator svih odluka, ali mu rezultati dobiveni egzaktnim me-
todama u procesu donoSenja odluke nude dragocen oslonac. Takvo
gledanje na operaciona istrazivanja danas je u nautnom svetu ug-
lavnom prihvaéeno. Zbog toga egzaktne metodologije se ne smeju
precenjivati i zanemarivati znaéaj éovekove intuicije u bilo kojoj
druStvenoj delatnosti, a pogotovu u vojnoj, u kojoj je prisutan ve-
liki broz nemerljivih ili delimi¢no merljivih uticaja.

2. Ricardsonov (Richardson) model
trke u naoruZavanju

U ovom modelu postoje dve strane — potencijalni ratni pro-
tivnici. Ozna¢imo ih simboli¢ki: P — plavi; C — crveni.

Obe strane su uhvaéene u vrtlog trke u maoruZavanju. Ta se
trka, kao objektivna pojava, odvija po nekoj zakonitosti koju éemo
mi pokuSati da obrazloZimo. Nijedna strana u tom modelu nema
kompletan uvid nad tokom trke. Mi kao promatra¢i postavljamo se,
u poletku, u neutralan polozaj i trku samo pratimo. Kasnije se iden-
tifikujemo sa jednom stranom (crvenom) i pokuSavamo da kanali-
Semo tok naoruZavanja.

Ric¢ardsonov model polazi od sledeéih pretpostavki:

Prvo. Upotrebljena je ideja Tukidida®, kojom se on sluZio u
analizi ratova izmedu Atine i Sparte, a koja se ogleda u slede¢em:
ako strana C smatra da je strana P prema njoj raspoloZzena nepri-
jateljski, C ¢e se najverovatnije shodno tome i ponasSati prema P.
Zbog takvog stava i ponaSanja menjaée se vremenom i odnos P
prema C. Taj odnos moZe u poletku biti i prijateljski, ali ée se vre-
menom promeniti do neutralnosti, a na kraju u podozrenje i nepri-
jateljstvo. Takvi bilateralni odnosi izmedu C i P sadrZe generator
nepoverenja sa pozitivnom povratnom spregom, $to vremenom be-

® Vojna enciklopedija, drugo izdanje, Beograd, 1973, tom 6, str. 405.
3 Isto, tom 10 i 3, str. 161 i 51.
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zizlazno uvetava nepoverenje i neprijateljstvo. Vredi naravno i
obrnuto, kada se uloge strane medusobno zamene.

Drugo. Promenama pogorSanih odnosa izmedu C i P proporcio-
nalno slede mere za naoruZavanje jedne i druge strane. Porastu
vojne mo¢i kod C slede mere za porast vojne moéi kod P, §to pov-
ratno opet izaziva mere za porast vojne moéi kod C, itd. Trka je
zapoteta i nastavlja se uzajamnim stimulisanjem. O$trina reagova-
nja na promene vojne moéi kod protivnika moZe biti kod obe strane
jednaka. Medutim, po pravilu, ipak se razlikuje.

Treée. Trka u naoruzavanju zbog svog »eksplozivnog« karakte-
ra postepeno dolazi u sukob s ekonomskim moguénostima. Naoru-
Zavanje je za obe strane ekonomski teret, koji je utoliko veéi ukoliko
pojedina strana ima viSe nataloZenih vojnih potencijala koje mora
odrZavati. Taj ekonomski teret deluje u smislu usporavanja tempa
naoruzavanja. A to usporavanje je, po pravilu, razli¢ito za svaku
stranu, no mozZe biti, izuzetno, i jednako za obe strane.

Cetvrto. Svaka strana ima i svoje politi¢ke ciljeve i namere
prema drugoj, koje nisu ovisne o trenutnoj vojnoj moéi jedne ili
druge strane. Ti ciljevi mogu biti izrazeni u vidu dugoro¢nijih nas-
tojanja: bilo ka neutralnosti ili uspostavljanju prijateljstva ili pak
zaoStravanju odnosa. Pri tome obe strane mogu imati podudarajuée
polititke ciljeve (teZnja ka neutralnosti ili prijateljstvu), ali isto
tako i ciljevi mogu biti suprotni.

Kada te osobine strana izrazimo simboli¢ki i povezemo ih mate-
mati¢kim relacijama, dobijamo matemati¢ki model, koji prema Ri-
¢ardsonu moZe imati sledeéi oblik:*

dp/dt=ac—mp+g; p=p(), c=c(t), p(0)=po c(0)=rco
de/dt =bp —nc+h; t>o0, a>o0, b>o, ¢))

pri ¢emu su: t—vreme; a i b — pozitivni koeficijenti reagovanja jed-
ne i druge strane na promene naoruZavanja kod protivnika; min —
koeficijenti ekonomskog tereta; g i h — koeficijenti koji oznatavaju
uzajamne politi¢ke ciljeve; c(t) i p(t) — wvojni potencijali strana C
I P, koje u stvari promatramo; ¢, i p. — vojni potencijali C i P na
podetku promatranja (u vreme t=o).

‘ Richardson L. P., Arms and Insencurity, Chicago, 1960. Roport A, Ma-
thematische Method in deu Soziolwissen — Schafien, Wiirzburg — Wien, 1980.

Saaty T, L., Mathematical Models of Arms Control and Disarment, New
York, 1968,
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Tmamo, dakle, sistem od dve linearne nehomogene diferencijal-
ne jednadine prvog stepena sa konstantnim koeficijentima sastavlje-
ne kori$éenjem intuicije i prevodenjem osnovnih zamisli na matema-
titki jezik. Re$avanjem ovih jednalina rutinskim matemati¢kim
postupkom dolazimo do rezultata. ReSenja koje daje Ritardsonov
model su dosta zanimljiva. Medutim, kako nam u ovom prilogu
taj model sluzi samo kao polazna osnovica, to sa njegovim razmat-
ranjem u ovoj fazi zakljutujemo i prelazimo na jednu od njegovih
modifikovanih verzija.

3. Utvrdivanje optimalnog obima
vojnih rashoda

Zadrzavamo osnovne pretpostavke Ri¢ardsonovog modela iz
prethodnog primera, uz jednu bitnu izmenu: strana C neka bude
sada ujedno i udesnik u trei i upravljaé trke u naoruzavanju. Nekim
svojim postupcima Zeli dakle da tu trku kanaliSe tako da postigne
neki svoj odabrani optimalni cilj. Medutim, u izboru svojih postu-
paka oéigledno je da je ograni¢ena, buduéi da kod strane P pripreme
teku svojim ustaljenim tokom. Na njene postupke strana C moZe da
uti¢e samo posredno.

Strana C odabira, tj. odreduje svoj optimalni cilj, tzv. funkeciju
cilja. U naSem primeru ta funkcija cilja sadrZzi, pored zahteva iz
Ridardsonovog modela, jo3 i sledeée zahteve:

Prvo. Trka u naoruZavanju promatra se u nekom odredenom
planskom periodu i iskazuje kroz novéane vojne rashode strana
CiP.

Drugo. Strana C utvrduje (ocenjuje) stepen svoje bezbednosti
u odnosu na stranu P. Taj stepen iskazuje se kroz odnos snaga C:P,
odnosno odgovarajuéi odnos vojnih rashoda C:P u nekom planskom
periodu. Pri tome strana C moZe smatrati da je njezina bezbednost
postignuta, recimo, ptri odnosu 1:1. Medutim, moze kao kriterijum
bezbednosti postaviti i svaki drugi odnos, recimo 3:1 u njenu ko-
rist ili 1:3 u korist strane P. Stepen bezbednosti stvar je dakle
ocene u datim okolnostima.

Treée. Strana C nadalje smatra da je svako njeno odstupanje
od utvrdenog odnosa snaga skopCano sa dodatnim rashodima. Ako
naoruzavanje kod C tefe brze nego kod P, onda su ti uveéani ras-
hodi neposredno vidni. Ukoliko je, pak, njezino naoruzavanje spo-
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rije od utvrdenog odnosa prema P; onda strana C smatra da ée
Joj se to kad-tad osvetiti u vidu iznudenog porasta rashoda u nekom
buduéem periodu. Drugim re¢ima, strana C Zeli da se ta¢no pridr-
#ava utvrdenog odnosa snaga prema P.

Cetvrto. Strana C ocenjuje da su ukupni vojni rashodi obeju
Atrana u globalu nepoZeljni, te bi u najboljem sluaju trebalo obe
#trane odmah i potpuno da se razoruzaju. Jasno je da je takav zah-
- lev utopisti¢ki i neostvarljiv u sadasnje vreme, no on ipak u modelu
ima ulogu skrivene zelje i obeju strana i ¢itavog Covedanstva.

Peto. Ukupni vojni rashodi obeju strana u odabranom plan-
#kom periodu treba da budu minimalni.

Sesto. Odstupanja od utvrdenog odnosa vojnih rashoda obeju
#trana treba da budu takode minimalna.

Sedmo. Od modela (1) ostaje samo jednaéina za stranu P, kod
koje se nije niSta promenilo, dok jedna&ina za stranu C treba da
#e menja, budu¢i da sada C nije pasivan uéesnik trke, veé aktivan
kreator.

Kada sve ove zahteve opet izrazimo simbolima i povezemo ih
U matemati¢ki model, dobijamo:5

A ,

minS = [{(c—gp?+k(c+p)}dt; p=p(t), c=c(t), p0)=po, c(0)=co
o

dp/dt =ac —mp +g; t>o0, gq>o0, k> o, (2)

pri temu je: T — duZina planskog perioda; S — funkcija cilja, koja

treba da je minimalna 3to je kriterij strane C; g — stepen bezbed-

nosti; k — stepen obostranog naprezanja u vojnim rashodima koje

#trana C-Zeli da nametne. Drugi simboli imaju isto znagenje kao u
modelu (1).

Model (2) uvritava se u modele optimalnog upravljanja i nje-
Bovo refenje moZemo dobiti metodom matematitkog dinami¢kog
programiranja, odnosno tzv. metodom Pontrjagina. Samo reSavanje
Jo stvar matematitke rutine, zbog toga ovde dajemo samo konaéno
refienje:

P=peexp (aq—m) t+ [g—1/2a (ah+k)/(aqg—m)] [exp (ag—m) t—1]
¢=qp—1/2 (k4 Aa)

A= [k (q+1)/(m—aq)] [1—exp {(T—t) (ag—m)}]

pep(t), c=c(t), A=A(t) 3

" Rapoport A.. Mathematische Methoden in den Sozialwissenschaften,
Wilrzburg — Wien, 1080.
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U reSenju smo dobili model (3) koji je dosta zamrSen obrazac
za izracunavanje funkcija p i c. Dalji rad na izra¢unavanju tih
funkcija ima smisla samo na ra¢unaru.

4. Postupak stimulacije i komentar rezultata

Za model (3) sada izradujemo program za simulaciju pomoéu
kojeg ¢emo moé¢i na dosta jednostavan nacin da unosimo razlidite
odgovarajuée vrednosti parametara koji u modelu nastupaju. Radi
uspeSnog interaktivnog opStenja sa radunarom, izabrali smo prog-
ramski jezik APL. Ranije smo veé istakli da model dopusta reSenja
sa jedan milion varijacija, $to je dovoljno da se studiraju procesi
naoruZavanja protivnika sa dosta razli¢itim osobinama. Pojam »si-
mulacija« upotrebljava se u razli¢itom znaéenju. U sistemskim ana-
lizama taj pojam je rezervisan za podraZavanje onih procesa gde
analiti¢ka reSenja nisu moguca. U naSem kontekstu simulaciju pri-
menjujemo na jedno analititko reSenje, koje je takve prirode da
imao vrlo mnogo moguéih brojéanih rezultata. U interaktivnom op-
Stenju sa ratunarom iznalazimo one rezultate koji nas trenutno naj-
viSe interesuju. Izmena poruka ¢ovek — radunar — &ovek itd., sle-
di neposredno i neprekidno. Program u radunaru u ovom sludaju
moZemo smatrati kao »crnu kutiju«, za koju i ne moramo da znamo
Sta se u njoj dogada.

Kad potinjemo sa interaktivnim radom, radunar najpre zatrazi
od nas ulazne ocene parametara, tako da nam na ekran terminala
ispiSe odgovarajuce pitanje i sateka na§ odgovor. U jednoj vari-
janti odluéili smo se za ocene od 1 do 10, koje se mogu postavljati
za pojedine parametre. Ra¢unar na8e ocene po redu akceptira. Uko-
liko smo pogresili ili bismo mu hteli §togod podmetnuti, on »$alu«
ignoriSe i dalje insistira na korektnom odgovoru na postavljeno pi-
tanje. Kada je primio neophodne informacije, u »crnoj kutiji« izvrsi
prera¢unavanja i na ekranu ispiSe rezultate. Ukoliko smo sa rezul-
tatom odmah zadovoljni, moZemo posao prekinuti. Medutim, naj-
teS¢e ¢emo ispitivanje vrSiti dalje uz neke druge vrednosti para-
metara. Zbog toga je i program prireden tako da mnas radunar veé
¢eka za odgovor na uporednu ocenu parametra. Kad unesemo u nje-
ga neke druge ulazne podatke, na ekranu se ispisuju novi rezultati,
a ujedno i uporedenje sa rezultatima od prethodnih vrednosti pa-
rametara. Na taj nafin moZemo se korak po korak priblizavati ne-
kom optimalnom reSenju,
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Vrednosti pojedinih parametara pri tome ponekad mogu biti
| protivre¢ne. U milionu razli¢itih kombinacija ima mesta i za malo
verovatne kombinacije. Svaki pokuSaj sa jednom kombinacijom
traje oko 20 sekundi. Planski period moZemo birati po volji, ali
Ipak se najteS¢e uzima unutar 15 godina.

U ovom prilogu oslonili smo se na ideje Tukidida, Ri¢ardsona,
Rapoporta i drugih. Povezali smo ih u matemati¢ke relacije i mo-
- del razresili Pontrjaginovom mini-maks-metodom. Programskim je-
glkom APL saéinili smo simulacioni model za interaktivno opstenje
#a ratunarom. Time smo stvorili jedan metod pomoéu koga studi-
AMO proces naoruzavanja i razoruzavanja. Ostalo je da se izvrsi de-
monstracija na terminalu. Tako smo dosli do kraja jedne i na po-
tetak naredne faze. Simulacijom ne samo §to studiramo pojavu, veé
ujedno unosimo poboljSanja u model i izgradujemo ga. Situacija je
dosta slitna onoj kada u tvornici podinju da razvijaju automobil.
Dugatak je put od ideje do prototipa. Serije se kasnije takode raz-
Ilkuju, jer se na osnovu zapaZenih slabosti pojedine performanse
automobila usavrSavaju i ispitivanje u stvari nikad ne prestaje. Ipak,
automobil na tom putu razvoja je u upotrebi. Tako je i ova meto-
dologija, bazirana na matemati¢kom meodeliranju u drustvenim nau-
kama, relativno jo$ uvek mlada i nedovriena. No, to ne treba da
#pretava njeno koriSéenje gde god je to moguée.
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