Modeliranje borbenih dejstava

— Analiza podmorni¢kih u¢inaka na Kuennovim modelima —

Kapetan bojnog broda mr DRAGOLJUB LUBURIC

Z a razliku od sli¢nog ¢lanka koji je ranije objavljen i u kojem su
opisane osnove modeliranja operativno-takti¢kih zadataka, ovdje
se prikazuju i drugi nacini modeliranja. Tematika modeliranja u ovom
¢lanku fokusirana je na podmorni¢ku problematiku iz drugog svjetskog
rata. Naglasavajuci deficitarnost suvremene empirijske baze iz upotrebe
podmornica u lokalnim ratovima, analizirani su matematic¢ki modeli Ame-
rikanca R. Kuenna, koji su testirani na rezultatima podmorni¢kih opera-
cija protiv neprijateljskog pomorskog prometa.

U zavr$nom dijelu ¢lanka ukazano je na nuzna ograni¢enja, mogudée
greske modela i njegovu pouzdanost, bez Cega modeliranje nema smisla.
U zaklju¢ku se skrece paznja na razlike izmedu demonstriranih modela
i onih koji bi opisivali suvremenu podmorni¢ku aktivnost navodeéi seriju
glavnih i pomoc¢nih kriterija, koje bi valjalo uzeti u obzir, te neophodnu
sintezu grafi¢kog i matematickog modeliranja radi iznalaZenja prihvatlji-

uih rjesenja.

O problematici modeliranja u ratnoj vjestini &esto se
pise i govori. Redakcija »Vojnog dela« u broju 5/1987. ob-
javila je tekst kapetana bojnog broda Delimira Koleca o
OVOj vaznoj i suvremenoj temi. Iako je on na izvjestan na-
¢in prikazao tehniku grafickog i tekstualno modeliranja,
nakon ¢itanja neminovno se namece nekoliko pitanja. Ci-
talac ostaje u dilemi, da li je ono $to je autor opisao stvar-
no model borbenog dejstva ili je preporuka za izradu ope-
rativnih i taktickih zadataka? Namece se i pitanje, mogu li
se i kako rjesavati problemi u borbenim dejstvima opisa-
nom tehnologijom modeliranja? Konacno, diskutabilno je i
pitanje pouzdanosti takvog modela koji prije upotrebe nije
testiran.

Razumije se da se radi o slozenim pitanjima iz podru¢-
ja modeliranja, koja za odgovor na stranicama jednog ¢a-
sopisa traZe dosta prostora na $to je i autor teksta ukazao.
Stoga ovaj rad nije kritika na njegove poglede o modelira-
nju, ve¢ pokusaj da se prethodni rad dopuni i progiri dru-
gim aspektima modeliranja borbenih dejstava. U njemu se
iz bogate literature o podmorni¢kom ratovanju iz razdo-
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blja drugog svjetskog rata demonstrira primjena matema-
tickih modela za analizu pomorskog prometa na Pacifiku
i Atlantiku. Clanak je odaziv na inicirani prijedlog Redak-
cije »Vojnog dela« da se pokrene Sira rasprava o modeli-
ranju u ratnoj vjestini, zbog ¢ega je u osnovi i zadrzan pre-
thodni naslov.

TESTIRANJE MODELA NA EMPIRIJSKOJ BAZI

Radi rjesavanja raznovrsnih problema u ratnoj vjestini
Cesto se koriste i matemati¢ki modeli.' Pomo¢u njih se pre-
ciznije opisuju, klasificiraju, objasnjavaju, prognoziraju i
otkrivaju bitna stanja, veze, procesi i druge medusobne
funkcije medu akterima u oruzanoj borbi na kopnu, zra¢-
nom prostoru, na moru i pod morem. Matemati¢ki modeli
znatno olaksavaju rjeSavanje problema kao $to su dileme
u trazenju ciljeva, predvidanje ishoda konflikta antagonis-
tickih strana, iznalaZenje rjeSenja za optimalni transport
materijalnih sredstava 1 sl.

Mada je u svjetskoj literaturi napisano mnogo knjiga
i drugih radova’ u kojima je objasnjeno kako se pomocu
matematickih modela rjesavaju slozeni problemi borbenih
dejstava, u nas je izvjesno vrijeme bilo evidentno zaostaja-
nje u tom pogledu. Bilo je malo kompleksnih problema,
koji su na originalan nadin rje$avani matematickim mode-
lima. Mnogo su ¢esc¢i bili slucajevi koristenja parcijalnih
matematickih modela radi rjesavanja jednostavnijih taktic-
kih problema borbe i bojeva. Dokaz je ve¢ina jednostavnih
matemati¢kih formula u nastavnoj i drugoj literaturi.’ Naj-
cesCe su se rjesavli problemi prora¢unavanja maksimalne
daljine otkrivanja protivnika, vierojatnost pogadanija cilja
raznim oruzjima itd. Medutim, nakon vi$egodis$njeg probo-
ja znanosti, metodologije znanstvenog rada i primjene ra-
cunarske tehnike u ratnoj vjestini, takvo nezadovoljavajuce
stanje rapidno se popravilo.

I Pod matematickim modelom u ratnoj vjestini podrazumijeva se kvantitativna relacija,
koja izrazava odredenu zakonitost oruzane borbe kroz njen pocetak, sadrzaj, tok, dina-
miku, presjek, kraj (ishod) i sl.

2 Vidi: D.G. Brewer and M. Shubik, The War Game, London, 1979, str. 3-30, 77-215; ka-

getan bojnog broda Delimir Kolec, Modelovanje oblika borbenih dejstava, »Vojno delo«
r. 5/1987, str. 89-107.

3 Na primjer obrazac Dy a/p:CEL "na predstavlja model dnevnog naprezanja avijacije
a,

P
pri odnosu posada — vazduhoplov 2:1 i moguénosti vazduhoplovno-tehni¢kog faktora
pri ogranitenju 4 a/p i sl
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Spektakularni uspjesi raketnog oruzja u lokalnim rato-
vima osamdesetih godina bitno su doprinijeli jo§ ¢escoj
primjeni matematickih modela, koji dosta vjerno opisuju
dinamiku borbenih dejstava u svim prostornim koordina-
tama. Dok se uz raketno, u suvremenim lokalnim ratovima
| pojedinim kriznim podru¢jima Cesto koristilo artiljerijsko,

' ponekad minsko i kemijsko oruzje, torpedno je ostalo u

sjeni spomenutih. Rijetka borbena upotreba podmornica i
torpeda u lokalnim ratovima u mnogih je izazivalo sumnji-
¢avost u njihovu efikasnost.’ Oc¢ito je da takvo stanje od-
ovor o efikasnosti torpednog oruzja trazi i na druge na-
ine.
Kada se iz objektivnih razloga ne moze odgovoriti na

* pktualne dileme, rjesenja se traZe i u proslosti. Zbog nedos-
~tatka ulaznih parametara, modelirati suvremena takticka

podmornicka borbena dejstva bilo bi neracionalno. Sa gle-
dista ove rasprave zanimljivo je kako je svojevremeno
Amerikanac R. Kuenn formulirani matematic¢ki model tes-
tirao na empirijskim podacima podmornic¢kih operacija
rotiv neprijateljskog pomorskog prometa na Pacifiku i At-
antiku u drugom svjetskom ratu. On je u svojoj knjizi po-
§tavio generalnu hipotezu kojom se pitao: koliki je trebalo
da bude stalan broj podmornica u ratu (za americ¢ku, od-
nosno njemacku stranu), da one i uz vlastite gubitke po-
stignu iste rezultate, kao $to su ih prakti¢no postigle pod-
mornice ¢iji broj je varirao u ratu?’

KUENNOV OSNOVNI MODEL

Op¢i matemati¢ki model dejstva napadnih torpednih
podmornica R. Kuenn je izrazio obrascem:

KA+ (K -2)B+Q=24 (1)°

4 Ovakva sumnja potkrepljuje se i neuspjesima argentinske konvencionalne podmornice
#»8aint Luis«, koja ni sa nekoliko lansirnih torpeda nije nanijela ozbiljnije Stete britan-
wkim ratnim brodovima u argentinsko-britanskom sukobu oko Malvinskih otoka 1982.
godine. Uzrok neuspjeha bilo je tehnitko pitanje, odnosno slaba tehni¢ka priprema
oruzja. Medutim, snagu torpednog oruzja (¢ak i oruzja stare generacije) na najbolji na-
¢in demonstrirala je u istom ratu podmornica na nuklearni pogon »Conquerors, koja
@ sa dva ispaljena torpeda potopii)a argentinsku krstaricu »General Belgrano».

8 R, Kuenn, Torpednie podvodnie lodki, Voennoe izdateljstvo Ministerstva oboronji SSSR,
Moskva, 1970, str. 81.

# 8ye matematitke formule u ovom ¢&lanku provjerene su i preuzete su iz autorove

knjige.
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Empirijski podaci pomoc¢u kojih je pisac testirao svoj
matemati¢ki model bili su:
Tablica 1.

Veli¢ina za
Pacifik Atlantik

VARIJABLE

L ~ broj ukupno izgubljenih podmornica u ratu 52 753
A - prosje¢no vrijeme trajanja jednog podmorni¢kog borbe-
nog zadatka (izraZzeno u mjesecima) 1,66 1,40
B - prosje¢no trajanje opravke i popune podmornice zaliha-
ma (mjeseci) 0,75 0,83
Q - prosje¢no vrijeme koliko je jedna podmornica u razdo-
blju od 24 mjeseca bila izvan upotrebe (izrazeno u mje-

secima) 4 35
T - trajanje rata (mjeseci) 44 68
a — prosjeCna potopljena istisnina (tonaza) protivni¢kih bro-

dova na jednom borbenom zadatku (izrazeno u tonama) 3771 4807
p — broj borbenih zadataka jedne podmornice tokom rata? 243 372
Jo — maksimalna istisnina (tonaZa) protivni¢ke flote na po-

Cetku rata (tone) 5966607
C — mjesec¢ni prirast protivni¢ke trgovatke flote (u tonama) 76940
D’ - mjese¢ni gubici trgovacke flote $to ih nisu nanijele

podmornice (tone) 74590

Jr-1 — maksimalna istisnina (tonaZa) protivni¢ke flote na
kraju rata (u tonama) 1814366

Evidentno je da su klju¢ne varijable modela veli¢ine
A,B i Q. Veli¢ina k’ oznacava srednji broj otplovljenja jedne
podmornice na borbene zadatke tokom 24 mjeseca’ 1 ona
se dobija iz izraza:

, 24+2B-Q

A+B @

Uvrstavaju¢i vrijednosti dobija se da je prosje¢ni izlazak
jedne ameri¢ke podmornice na borbeni zadatak tokom 24
mjeseca bio k’=8,88. Lako je izratunati da je broj mjesed-
nih izlazaka jedne ameri¢ke podmornice na borbeni zada-
tak bio k=0,37, a njemacke k=0,41.

Posto je broj borbenih zadataka jedne podmornice to-
kom rata bio p = 24,3, odnosno 3,72 - svaka od njih pota-

7 Ovu velitinu Kuenn je dobio iz odnosa ukupnog broja borbenih zadataka podmornica
tokom rata i ukupnog broja izgubljenih podmornica, §to je za ameri¢ku stranu bilo
1263 : 52 = 24,3, a za njemacku stranu 2805 : 753 = 3,72 borbena zadatka jedne potop-
ljene podmornice. (Kuenn, isto, str. 112)

8 Kuennova postavka matemati¢kog modela ograni¢ena je na zajedni¢ko razdoblje pod-
mornickih operacija na Atlantiku i Pacifiku, $to je bilo 24 mijeseca.
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pala je mjese¢no 3771, odnosno 4807 tone istisnine protiv-
nicke trgovacke flote. U¢inak jedne podmornice tokom
rata dobiva se putem izraza:

m=p-a 3)

i1 on iznosi 91.635 potopljene japanske, odnosno 17.882 sa-
veznicke tonaze brodovlja.

Odnos ukupnih podmorni¢kih gubitaka L i trajanja
rata 7, daje prosjecne podmornicke gubitke tokom jednog
mjeseca.

r= T 4)
iz Cega slijedi da je » = 1,18 izgubljenih ameri¢kih, odnosno
11,7 izgubljenih njemackih podmornica.

Funkcionalni model njegove hipoteze imao je oblik:

TC' +Jo— I
e el )
S akT

iz kojeg je lako ustvrditi da su SAD u drugom svjetskom
ratu na Pacifiku u svako vrijeme morale raspolagti sa S =
70, a Nijemci S = 101 podmornicu da bi one postigle iste
one rezultate kao i podmornice ¢iji broj je tokom rata va-
rirao.

DISKUSIJA O REZULTATIMA TESTA

Radi boljeg razumijevanja analize matemati¢kog mode-
la Sto ga je testirao ameri¢ki pisac, valja imati u vidu neke
doktrinarne stavove, koji su bili relevantni za upotrebu
njemackih i ameri¢kih podmornica u operacijama na ocea-
nima.

Uzdajuci se u bogata iskustva iz upotrebe njemackih
podmornica u prvom svjetskom ratu, Nijemci su bili uvje-
reni da je tako uspje$na repriza moguca i u drugom svjet-
skom ratu. Zato je podmornicama dodijeljena klju¢na stra-
tegijska uloga prekida saveznickog pomorskog prometa
preko Atlantika. Medutim, Nijemci su se ve¢ na pocetku,
pa sve do kraja rata, sukobili sa gotovo nerjesivom enig-
mom nove koncepcije protupodmornicke obrane konvoja
¢iju okosnicu su predstavljali namjenski protupodmorni¢ki
eskortni brodovi i protupodmornic¢ka avijacija.
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U novonastalim okolnostima njemacke podmornice
sve vie su se morale udaljavati na otvorena oceanska pro-
stranstva na kojima su, zbog ogranicenih taktickih radijusa
eskortnih brodova i avijacije, bile relativno sigurne. Kom-
biniraju¢i manevar $iroko razdvojenim rutama saveznickih
konvoja s raznim mjerama njihovog posrednog i neposred-
nog osiguranja, podmorni¢ke snage su se razvlacile sto je
jedno vrijeme rezultiralo njihovom niskom efikasnoscu.
Zbog toga su podmornice masovno primjenjivale taktiku
»éoporac ili »vuéjih ¢opora« (Rudel-Taktik) $to je u razdo-
blju od 1941. do 1943. godine maksimalno povecalo njiho-
vu efikasnost. Angaziranje americ¢ke ratne mornarice, s jed-
ne, i sve teze obnavljanje podmornicke flote zbog razaranja
njemacke teske industrije, a narocito ratne brodogradnje,
s druge strane, doveli su do toga da su njemacke podmor-
nicke operacije zbog ¢estih neuspjeha i visokih gubitaka
polovinom 1944. godine pocele jenjavati da bi potpuno
prestale 1945. godine.

Ameri¢ka podmorni¢ka doktrina u drugom svjetskom
ratu temeljila se na prethodno izu¢enoj japanskoj i njemac-
koj podmornickoj (?oktrini. Americ¢ki admiralitet brzo je
uvidio zablude krute i nefleksibilne japanske podmornicke
doktrine. Od pocetka do kraja rata na Pacifiku, prema ja-
ganskoj podmornic¢koj doktrini glavni neprijateljski ciljevi

ili su — ratni brodovi. Zbog americke superiorne protu-
podmorni¢ke tehnologije, japanske podmornice i pored
nekoliko blistavih uspjeha (potapanja nosaca aviona i sl)
ostvarile su slabe ucinke tokom rata.

Pouteni takvim iskustvom da tadas$nje podmornice
nisu vise bile pogodne da napadaju ratne brodove, a pra-
vilno uocavajuc¢i vaznost f'apanski konvoja koji su upuci-
vani s trupama i materijalnim sredstvima prema isturenim
otoénim bazama na Pacifiku, SAD su svoju podmornicku
doktrinu usmijerile, kao i Nijemci, na prekid japanskog po-
morskog prometa. Mada je u cjelini japanska organizacija
Ip()rotupodmorniéke obrane konvoja u tehnoloskom i taktic-

om pogledu bila mnogo slabija nego saveznicka protu-
podmorni¢ka obrana na Atlantiku, radi povecanja ucinaka
svojih podmornica i SAD su od 1942. godine primjenjivale
taktiku »¢opora« (Wolf—Packs), ali sa znatno manjim sna-
gama u jednoj takti¢koj grupi (2-5 prema 10-15-30 i vise
podmornica u njemackom »Coporuc).

Dakle, iako je bila evidentna izvjesna sli¢nost njemac-
ke i americke podmorni¢ke doktrine operativno-takticke
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okolnosti (stupanj organizacije protupodmornicke obrane
konvoja) direktno su utjecale na uspjeh usvojenih doktrina
$to se jasno vidi u Kuennovim dokazima.

Zato su Amerikanci u ratu izgubili »samo« 52, a Nijem-
ci ¢ak 753 podmornice, $to je za oko 14,5 puta vise. Zbog
manje autonomnosti i nepovoljne podmornicke operacij-
ske osnovice, njemacke podmornice su se u prosjeku mog-
le na svojim zadacima (parametar A) zadrzati 42 ili 8 dana
manje od americkih podmornica. Iz rada je evidentno da
su neznatne razlike u parametrima k" implicirale krupne
promjene u vrijednostima 7, m i S. Testirani model na iz-
loZenim empirijskim podacima korelira s poznatim opera-
tivno-taktickim zaklju¢cima prema kojima je situacija za
podmornice na Atlantiku bila mnogo teza od one na Paci-
fiku. Savezni¢ki pomorski promet i uz relativno velike gu-
bitke pojedinih konvoja na Atlantskom oceanu bio je bolje
organiziran zbog Cega su Nijemci morali angazirati vise
podmornica S = 101 prema S = 70 podmornica u RM SAD.
Istovremeno zbog efikasnije saveznicke protupodmornicke
obrane njemacke podmornice su na Atlantiku pretrpjele
vece gubitke nanijevsi istovremeno protivnickoj floti goto-
vo pet puta manje gubitke.

Ali ne zalaze¢i dublje u analizu podmornic¢kog rata na
oceanima, zanimljivo je kako je R. Kuenn varirao postav-
ljeni osnovni model traze¢i pravce da se tako definiranim
potrebnim podmorni¢kim snagama postignu krupniji re-
zultati. Autora je zanimalo:

a) koliko dugo je mogao trajati rat (T) da su podmor-
ni¢ke strane u njega usle s ve¢im brojem podmornica i ko-
liki bi tada bili podmornicki gubici (S i L);

b) kakve su mogle biti veli¢ine L i T da su komande
povecale broj otplovljenja svojih podmornica na borbene
zadatke u jednom mjesecu (k), i

¢) u kakvoj su meduzavisnosti bili zahtjevi za poveca-
njem potopljene istisnine protivnicke trgovacke flote na
jednom borbenom zadatku (a) prema vrijednostima L i T?

Daljnja usporedna analiza operacija na Atlantiku i na
Pacifiku bila bi preops$irna. Radi racionalizacije prostora,
ovdje ¢e se opisati Kuennovi modeli koji se odnose samo
na situaciju na Tihom oceanu.’

° Autor pretpostavlja da ¢e na temelju analogije sa izlozenim, kao i koristenjem navede-

nih empirijskih podataka svaki ¢italac kojeg zanima ova problematika sam moéi for-
mulirati zaklju¢ke o moguc¢nostima njemackih podmornica.
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VARIJANTE MOGUCIH MODELA OPTIMALIZACIJE

Preuredenjem izraza (5) Kuenn je postavio matematic-
ki model pomocu kojeg je definirao vrijeme ukupnog tra-
janja podmornic¢kih operacija prema:

_ JO_JT—I
~akS-C’

Da bi odgovorio na prvo pitanje, tj. koliko bi trajao rat
(T) ako se broj podmornica poveca za 'l posto (§to je u mo-
delu za S = 70 na S = 71 zapravo 1,43 posto) on je morao
izracunati i smjer koeficijenta promjene. Znaju¢i da je raz-
lika izmedu prosje¢ne mjese¢ne izgradnje trgovackih bro-
dova tokom rata (C) i prosje¢ne potopljene istisnine trgo-
vackih brodova od drugih oruzanih sistema (D’) bila C’ =
2350 tona tokom jednog mjeseca, zatim da je veli¢ina
D=97669 tona — tokom mjeseca pri S=70 i T=44, stvarna
promjena prema izrazu:

(6)

dT S akS§ D 1 -
dS T akS-C' - D-C (C'/D)-1

bila je:
dT S
N < 8)
= 1,024 (

Na temelju takvog koeficijenta Kuenn je zakljutio da
se pri uvjetu C' > 01 C' < D poveéanjem S =70 na S =
71 trajanje podmornic¢kog rata smanjuje za 0,64 mjeseca.

Posto se ukupni podmorni¢ki gubici mogu izraziti i
preko obrasca (6) na ovaj nadin:

©)

tada je traZeni koeficijent promjene analogno obrascu (7)
bio:

dL S _ 1 (10)

ds L <

te se moglo zaklju¢iti da se pove¢anjem broja podmornica
za 1 posto za isto toliko moze ocekivati i smanjenje njiho-
vih gubitaka. Zanimljivo je napomenuti da veli¢ine d7/dS
1 S/T zavise samo od C’i D. One direktno ne zavise od pa-
rametara S, T, Jo Jrili a, ¢ije se vrijednosti ipak ne smiju
zapostaviti.
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Kuenna je zanimalo moze li se povecati efikasnost
podmornica ne povecéavajuci njihov broj, ako se varira ve-
l¢ina k — prosjec¢an broj borbenih zadataka jedne podmor-
plce u jednom mjesecu. Bududi da se na veli¢inu k moze
ltjecati na razne nacine, npr. povecanjem ili smanjenjem
broja njenih otplovljenja na borbene zadatke ili skraciva-
njem vremena za opravak podmornice, razvijanjem obras-
g (6) slijedi:

‘ dT k 1 1

dk T “p-c_ C (11)

810 je identi¢na vrijednost kao u obrascu (8) te se moze za-
kljuciti da se povecanjem k za 1 posto (tj. sa 0,37 na 0,374)
trajanje rata skracuje za 0,45 mjeseci.

Kako je izra¢unati koeficijent promjene za

dL  k D

dk L D-C
isac je zakljucio, da se uvecanjem parametra k moZze oce-
kivati proporcionalno smanjenje podmornickih gubitaka
(L). Dakle, gubici podmornica sa L = 52, smanjuju se na
= 51,5.
| Kona¢no, moZe se postaviti pitanje kakva je meduza-
visnost medu veli¢inama a (potopljena istisnina protivnic-
kih trgovackih brodova na jednom borbenom zadatku jed-
" ne podmornice) i veli¢ina L i T? Ocito je da se a moze
| povecati, ako se poveca broj dana boravka podmornice u
rejonu u kojem se mogu pojaviti protivnicki trgovacki bro-
dovi, poboljsa efikasnost torpeda, podmornickih hidroa-
kustickih sredstava, pobolj$a njena samozastita itd. Iz po-
znate relacije (6) Kuenn je stvarnu veli¢inu definirao ob-
likom:
dL a 1

da L L = CI . 5 (13)

(12)

' te je zakljucio, ako se mjese¢na potopljena istisnina poveca
samo za 1 posto, tada se za isti toliki procent smanjuju
odmornic¢ki gubici (povetanjem potopljene istisnine sa
771 na 3808 tona, ukupni podmornic¢ki gubici smanjit ce
g¢ sa L = 52 na L = 51,5 podmornicu).
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Budud¢i da je:

dT a 1 1

da T c C 14

5 !

moglo se zakljuciti, da se pri poveéanju potopljene istisni-
ne trgovackih brodova za 1 posto, trajanje rata smanjuje
na 43,55 mjeseci. Dobijeni rezultati se na kraju mogu ova-
ko prikazati (tablica 2):

Tablica 2
Promjena Gubici. Trajanje
podmornica rata

1. Povecanje broja podmornica za 1% =515 T=43,36
2. Poveéanje borbenih zadataka podmornica za 1% (sa

k=0,37 na k=0,374) — isto — T=43,55
3. Poveéanje potopljene istisnine trgovackih brodova na jed-

nom borbenom zadatku (sa a=3771 na a=3808 tona) — isto — — isto —

te se moze zakljuc¢iti da se matemati¢ckim modeliranjem
uspjesno moze traziti podmornicki optimum Sto je u uvje-
tima opisanog modela rjeSenja na rednom broju 1. gornje
tablice.

Potpunije razumijevanje matematickih modela i testa
pomoc¢u kojeg je Kuenn potvrdio ranije zakljucke o ishodu
podmornickih operacija u drugom svjetskom ratu, namece
jo$ nekoliko napomena:

1) iz dobijenih rezultata lako je zakljuciti da je Kuenn
svoja istrazivanja sprovodio na ratnim, a ne na operativno-
-takti¢kim ili samo taktickim modelima, jer oni nisu bili
pogodni za provjeru postavljene hipoteze. Klju¢ne determi-
nante njegovog osnovnog modela bile su — americke i nje-
macke, a ne i podmornice drugih zemalja; on je razmatrao
sve podmornice bez obzira na to $to su bile razlicitih ti-
pova i borbenih moguénosti; svoju paznju skoncentrisao je
na oceansku akvatoriju, a ne uska mora i kona¢no — u po-
gledu vremena, Kuenna je interesirao ratni period od 24
mjeseca. Angazirane snage i druge determinante su ele-
menti strategijskog kategorijalnog aparata $to je dokaz da
su njegovi modeli — ratni modeli;

2) donekle sporna veli¢ina njegovog osnovnog modela
(1) jeste parametar »24«. Postoje misljenja da uvedene va-
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tljable u modelu ne omogucavaju testiranje pojedinih pe-
*ploda, npr. stanje 1941. ili 1942. godine. Iako je to tocno,
treba imati u vidu da je Kuennov model obuhvatio pod-
morni¢ki rat u cjelini, a ne po dijelovima. Uvodenjem dru-
gih varijabli moze se formulirati parcijalni model, ali on u
ovom trenutku izlazi van konteksta ovog rada;

3) pogresan bi bio zaklju¢ak da su Kuennovi modeli
potpuno prihvatljivi i za modeliranje podmornickih borbe-
nih dejstava u suvremenim uvjetima. Stupanj danasnje
podmornitke i protivpodmornicke tehnologije bitno se
pazlikuje od one prije 45 godina. Zato bi za modeliranje
suvremenih podmorni¢kih dejstava neminovno bilo uracu-
nati kvalitativne razlike izmedu nekadasnjih i danasnjih
podmornica na konvencionalni pogon (za podmornice na
huklearni pogon s drugim - balisti¢ckim oruZjem metodo-
logija modeliranja bila bi drugacija).

) OGRANICENJIMA, GRESKAMA I POUZDANOSTI

‘ MODELA

" Jedna od nezaobilaznih tesko¢a u svakom modeliranju
Je pitanje realnosti modela. Poznata je istina da ono sto
Westo zamjenjuje nije isto $to i original. Ako se modelira
ma koji oblik borbenog dejstva i u njega unesu njegova ob-

¢Zja, jo§ uvijek ostaje dilema da li su u takav model uni-
@le sve njegove najvainije osobine?

Pretrpavanje modela raznovrsnim podacima je nepot-
rebno opterecenje, koje je jednako Stetno koliko i unosenje
malo podataka u model. Uno$enje mnogo raznovrsnih pod-
ataka u model nepotrebno uslozava njegovu strukturu.
Umjesto isticanja njegovih relevantnih osobina, tada se po-
javljuje mnogo nepotrebnih elemenata, koji »zasjenjujuc
wne koji su bitni. Iz neadekvatne strukture slijedi nellunk-
glonalan model s kojim se ne moZze to¢no odgovoriti na pi-
finja o ponasanju pojedinih segmenata u odredenim stanji-

ni, odnosima, funkcijama i vezama u borbenim dejstvima.
Zbog toga je definiranje ograni¢enja jedan od bitnih zahtje-
Vi svakog modeliranja.

Operacionalizacijom predmeta na kojem se radi mora
ne gasno definirati koji ¢e elementi biti ukljuceni, a koji se
nece razmatrati u modelu. Npr. ako se razmatra jedan seg-
_ment protupodmornicke borbe, koji bi bio u funkciji pro-
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tudesantne operacije na moru, tada bi u takav parcijalni
model bilo $tetno unositi karakteristike borbe za prevlast
u vazdusnom prostoru, ako ona nema direktne projekcije
na problem protu}k))odmorniéke borbe. Razumije se, takav
princip vrijedi i obrnuto.

Pored toga $to definirana ogranicenja olaksavaju ofor-
mljenje modela, ona omogucavaju Sire usavrsavanje i pro-
dubljivanje istrazivanja borbeniljl dejstava. Razradom sva-
kog slijede¢eg modela mora se uzeti u obzir i obavezno uk-
ljud¢iti u model neka od ranijih ograni¢enja. Na taj nacin
model osigurava permanentnu prakti¢nu i nau¢nu spozna-
ju borbenih dejstava.

Postavlja se pitanje da li su definirana ograni¢enja do-
voljna da se pristupi modeliranju borbenih dejstava? Na-
ravno, to ¢e zavisiti od toga koliko su precizno postavljeni
zahtjevi za modelom. Ako je zahtjev uopcen, tada ¢e ad hoc
ogranicenja biti dovoljna. Ali ako su zahtjevi strogi i pre-
cizni, tada ¢e se uz isto takva ograni¢enja postaviti i pita-
nje tolerancije prema greskama koje ¢e se neminovno po-
javiti u modelu. Dakle, pored ogranicenja, postavlja se ak-
tualni problem osjetljivosti modela prema moguéim gres-
kama.

U modeliranju je moguce vise gresaka bilo subjektiv-
nih ili objektivnih. Pretjerana pojednostavljenja ili usloz-
njavanja modela neminovno povla¢e maniji ili ve¢i broj gre-
$aka. Na primjer, reduciranje dugih decimalnih brojeva s
mnogo znamenki u sloZzenom matematickom procesu po-
vlace greske, kao $to se dogada i pri ocitavanju vrijednosti
na instrumentima s ve¢ih udaljenosti ili upotrebom neisp-
ravnih instrumenata.

Vec¢ina modela borbenih dejstava vremenski je orijen-
tirana prema budu¢nosti. Logi¢no je da su oni zbog toga
prognosti¢kog i teze predvidljivog karaktera. Upravo zbog
toga, u takvim modelima moguéa je pojava raznovrsnih
»izobli¢enja« koja negativno utjecu na traZenje ispravnih
odgovora i rjesenja u oruzanoj borbi. Mada su matematicki
modeli gotovo najpouzdaniji, jer im je provjera najpotpu-
nija, a prema cijeni kostanja gotovo uvijek prihvatljiva i u
njima su moguce greske. Elementarna greska u matematic-
kom modeliranju moze biti propust u izboru matematic¢ke
aparature (podruc¢ja matematike), a narocito ulaznih veli-
¢ina. Konac¢no, pojava nepredvidenih skokovitih promjena
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tnkoder moze negativno utjecati na kumuliranje gresaka u
modelu.

Naposljetku, da bi model borbenog dejstva bio upot-
rebljiv, on mora biti — pouzdan. A da bi bio takav, njega
treba provijeriti i obavezno usporediti s praksom. Ako se
modelira bilo koje borbeno dejstvo, ono se obavezno mora
wsravniti« s praksom. Model koji nije testiran — nije pouz-
dan, on je sporan, a time i rezultati koji su dobijeni iz mo-
dela. Zbog toga je testiranje modela nezaobilazna etapa svake
prakticne djelatnosti i naucnoistraZivackog procesa. U tom
smislu je i preporuka za primjenu matematickih modela.
Odgovaraju¢im metodama matematicke analize relativno
lako se moze ustvrditi korelacija izmedu stvarnosti (stvar-
noF borbenog dejstva) i problema koji je formuliran u mo-
delu. Za vrednovanje rezultata koji se dobiju iz modela, na-
roc¢ito matematickih, obavezno se mora uzeti u obzir stu-
panj pouzdanosti modela.

Mada ovim nisu iscrpljene samo navedene moguce di-
leme, evidentno je da je za korektno modeliranje borbenih
dejstava neophodno definirati najbitnija ogranicenja, ustvr-
diti koeficijent i smjer greske te numeri¢ku vrijednost po-
uzdanosti modela. Da bi se to $to uspje$nije rijesilo potreb-
no je pravovremeno osigurati angaziranje visokokvalificira-
nih stru¢njaka za izradu modela (narocito slozenih mate-
- mati¢kih modela) i stru¢njaka za logi¢ku operativno-taktic¢-
ku analizu borbenih dejstava.

Zakljucno razmatranje

Pod modeliranjem se shvac¢a nacin, put, metod rjesa-
vanja odredenih problema u ratnoj vjestini. Modeli se u
teoriji primjenjuju na razli¢ite nadine i razli¢itoj formi.

nogo je pristalica teze da sve $to se nacrta i ispisSe od-
govaraju¢im vojnim simbolima na odredene geografske ili
pomorske karte automatski predstavlja model. Nije lako
oboriti takvu tezu, ali je oCito da valjanosti takvih modela,
ako prethodno nisu testirani, ima mnogo zamjerki. Zbog
toga su takvi modeli nesavrseni.

U novije vrijeme gotovo svaki model oruzane borbe
2eli se izraziti u njegovom kvantitativnom obliku. Razumije
s¢ da i pored vise prednosti pred grafickim modelom, ni
matematicki model nije savrsen, jer zavisi od velikog broja
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neophodnih parametara od kojih se neki tesko ili gotovo
nikako ne mogu izraziti brojnim vrijednostima. Zbog toga
matematicki modeli u izvjesnom smislu predstavljaju per-
fekcionizam.

Modeliranje nije samo sebi svrha, ve¢ testirani meto-
dologki postupak. Prirodno je da ¢e najpotpuniji biti oni
modeli koji su kombinirani od grafi¢kih zamisli s jasno is-
taknutim problemom i aparature koja se rjesava primje-
nom odredenih grana matematicke znanosti.

U ovom prikazu nisu modelirana suvremena podmor-
ni¢ka dejstva, jer takav nije ni bio cilj rada. Medutim, ako
bi se modeliralo takticko podmornicko dejstvo, tada treba
jasno definirati i ograditi se od nekih klju¢nih kriterija koji
nisu relevantni za model pomocu kojeg se rjesava odrede-
no pitanje, a nakon toga fizi¢ki opis (graficki nacrt) valja
formalizirati u matemati¢cki model. Bilo bi uputno da se
pri tome pridrzava nekoliko glavnih i pomo¢nih kriterija
kao sto su npr:

— 0 neprijatelju: vrsta cilja (pojedinacan ili kompaktan
cilj), zasti¢en ili nezasticen cilj (sa daljnjom ili bez daljnje
zastite, njenom strukturom, sa i bez bliske zastite s njenom
strukturom), brzinom i veli¢inom cilj(a)eva itd,;

— o vlastitim podmornicama: ukupan broj, njihove br-
zine, itd.;

— o vlastitoj detekcijskoj opremi i oruzjima: dometu ra-
dara, Sumosmjeraa, sonara, sredstava veze, borbenog
kompleta i vrste torpeda, mina, raketa (za podmornice no-
vije generacije), proturaketnih sistema itd.;

— o taktickom obezbjedenju podmornica (narocito oba-
vijestajnom, pozadinskom, hidrometeoroloskom i hidrona-
vigacijskom itd.);

— o vlastitoj podmornickoj taktici: o izboru varijante
samostalnog dejstva ili sadejstva (pojedinacno ili grupno),
o izboru kursnih uglova napada, izbora broja plotuna, da-
ljine gadanja, nac¢ina izvlac¢enja i prihvata podmornice i sl.

Naoko ovakvo modeliranje je slozeno. Medutim, vec je
ranije istaknuto da je modeliranje s testiranjem slozenih
pojava timski rad u kojem stru¢njaci raznih profesija i pro-
fila uspostavljaju nuzno razumijevanje neophodno za for-
maliziranje modela pomoc¢u kojeg traze rjesenja po odre-
denim problemima ratne vjestine.
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SUMMARY
MODELLING OF COMBAT OPERATIONS

Some other methods of modelling are presented, differing from those con-
tained in a similar earlier article, wherein fundamentals on modelling of ope-
rational-tactical problems and exercises were described. Modelling is in this ar-
ticle focused on submarines operations in the World War II. After pointing out
the lack of empirical basis from the use of submarines in local wars, the aut-
hor analyses mathematical models of the American author R. Kuenn, tested on
results of submarine operations against the enemy maritime transport.

In the closing part of the article the author draws attention to the neces-
sary limitations, possible errors and reliability of a model, without which the
modelling method is purposeless. In the conclusion the author draws attention
to differences between the presented models and those which would describe
modern submarine actions, listing a series of main and auxiliary criteria which
should be taken into account, and stressing the necessity of a synthesis of
graphical and mathematical modelling for the purpose of finding out of accep-
table solutions.

RESUME
MODELISATION DES ACTIONS DE COMBAT

A la différence d'un article similaire déja paru, et dans lequel sont présen-
tées les bases de modélisation des taches opérationnelles-tactiques, le présent
article offre d'autres maniéres de modélisation. Dans cet article, le théme de
la modélisation est axé sur la problématique sous-marine de I'époque de la
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deuxiéme guerre mondiale. Rappelant la nature déficitaire de la base empiri-
que contemopraine concernant I'emploi des sous-marins dans les guerres lo-
cales, l'auteur fait une analyse des models mathématiques offerts par I'’Améri-
cain R. Kuenn, testés selon les résultats des opérations sous-marines qui vi-
saient le trafic maritime ennemi.

Dans la partie finale de l'article, I'auteur indique les erreurs possibles du
modéle, ses restrictions indispensables et sa fiabilité, sans quoi la modélisation
n'aurait pas de sens. En conclusion, on signale la distinction & faire entre les
modéles demontrés et ceux qui seraient la description de I'activité sous—marine
moderne ayant recours a une série de critéres généraux et secondaires qu'il
convient de prendre en considération, ainsi que la sinthése obligatoire des mo-
déles graphiques et mathématiques en vue d’obtenir les solutions acceptables.

PE3IOME
MOAEAHPOBAHHE BOEBLIX AEHCTBﬁH

B oranume or nmoAoGHOI craThH, ONYGAMKOBAHHOH paHbILE, B KOTOpPOH
ONHUCBHIBAIOTCS.  OCHOBBI MOAEAHMPOBAaHHsS ONEPAaTHBHO-TAKTHYECKHUX 3aAaHHH,
3AECh NOKA3LIBAETCSI APYTOH CHOCO6 MOAeAMpOBaHUs. TeMaTHKa MOAEAMPOBAHHS
B HACTOSILEH CTaTb€ COCPEAOTOYMBACTCS HAa NPOOAEMATHKY ACHCTBHH IIOA-
BOAHEIX AOAOK BO BTOPOH MUPOBOI#1 BoHHe. [loadepkuBas AePpHIIUT COBPEeMEHHOI!
OMIIUPHYECKOH 6a3bl B 0GAACTH UCTIOAB30BAHUS TIOABOAHBIX AOAOK B AOKAABHBIX
BOWHAX, aHAAU3UPYIOTCS MATEMAaTUYECKHE MOAEAM aMepukanna P. KyeHHa, ko-
TOPBIE NPOBEPAANCH Ha PE3YAbTATax ONEPAIHH IMOABOAHBIX AOAOK IPOTHUB MOp-
CKOIO TPaHCHOpTa MPOTHBHHKA.

B 3aBepruaiomest yacTH CTaThy YKasbIBAETCH HA HEM3GEKHBIE OTpaHHYEHHS,
BO3MOJKHBIE OLUMOKH MOAEAEH M HMX HaAeKHOCTh, GE3 Uero MOACAHPOBAHHE
TEPAET CMBICA. B 3aKAIOYHMTEABHOM YacTH OOpaIlaeTcs BHEMaHHE HA PA3HMIIbI
MEXKAY CYIIECTBYIOIIHMI MOAEASMH M TEMH, KOTOPEIC GBI OIHCHIBAAM COBPEMEH-
HYIO aKTHBHOCTB IIOABOAHBIX AOAOK, MIPHYEM NPHBOAUTCS CEpUS TAABHBIX U BCIIO-
MaraTeAbHBIX KDUTEPHEB, KOTOpPEIE HAAO OBIAO Obl VUHMTHIBATH, a TaK)Ke HEOOXO-
AUMBIH CHHTE3 rpadpHUecKOro U MaTEMaTHUYECKOTO MOAEAHPOBAHMUS, C LIEABIO MO-
AYYEHHS IPHEMAEMBIX PEeIeHUMH.



