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Abstrakt:  
Vo ramkite na trudov prezentirano e matemati~ko modelirawe i simulacija na borbeni 
dejstva pome|u dve sprotivstaveni edinici, vo uslovi koga postojat razli~ni 
pretpostavki vo odnos na akvizicijata na celi, koordinacijata pri selekcija na celi i 
mo`nosta za samouni{tuvawe. Modeliraweto e bazirano vrz derivirani modeli na 
Markovi verigi za kontinuirana tranzicija. Modelite i softverskoto re{enie se 
nameneti za situacii koga se izveduvaat vozdu{ni dueli, dejstvo od vozduh na zemja i 
izveduvawe kopneni dejstva. Se pretpostavuva deka sekoja od edinicite e homogena, 
odnosno podeuva borbeni platformi od ist vid i opremeni so identi~no vooru`uvawe. 
Modelite ja sledat tragata za verojatnosta na brojot na platformi vo sekoja od 
edinicite, {to mo`e da se koristi za predviduvawe na procesot za nanesuvawe 
gubitoci i tro{ewe na vooru`uvaweto vo tekot na misijata, koga se dadeni odredeni 
parametri za sistemot na vooru`uvawe. Rezultira~jite modeli za prostorot na 
sostojbata, so brojot na platformi, vooru`uvawe i lokacija na edinicite kako 
sostojbi, se korisni za planirawe na borbeni misii i realno-vremenska kontrola na 
dvi`eweto na edinicite i otvaraweto ogan. Vrz baza na dizajnot na softverskoto 
re{enie za simulaciskiot model, {to ja simulira dinamikata na borbenite aktivnosti 
preku sledewe na tragata za verojatnosta za uni{tuvawe (brojot na uni{teni 
platformi), izvedeni se simulaciski eksperimenti za razli~ni borbeni scenarija. Na 
vakov na~in se promovira minimalisti~kiot pristap vo simulaciski poddr`uvanata 
voena obuka, {to pretstavuva ednostaven i pedago{ki dizajniran sistem za simulaciska 
poddr{ka na obukata na voenite lideri. Vakviot vid na obuka se fokusira vrz izgradba 
i izve`buvawe na sposobnosti kaj voenite lideri za brzo formirawe mentalna slika za 
borbeni/konfliktni situacii i intuitivno predviduvawe na mo`nite rezultati od 
dinamikata za vladeewe so situacijata, kako i za donesuvawe odluki za spravuvawe so 
situacijata. 
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MODELING AND SIMULATION OF COMBAT ATTRITION PREDICTION BASED 

ON MARKOV CHAIN MODELS 
 
Abstract: 
Mathematical modeling and simulation of combat between two opposing units, under different 
assumptions concerning target acquisition, target selection coordination and self-attrition, based on 
derived continuous-transition Markov chain models, is presented in this paper. The models and 
software solution is intended for air-to-air, air-to-ground and ground-to ground engagements. Each 
unit is assumed to be homogeneous, i.e., its platforms are of the same type and equipped with the same 
type of weapons. The models keep track of the probability for the number of platforms in each unit, 
and they can be used for predicting attrition and weapons expenditure during a mission, given certain 
parameters of the weapons systems. The resulting state-space models, with number of platforms, 
weapons and unit locations as states, are useful in mission planning and real-time control of unit 

                                                           
∗  Voena Akademija - Skopje 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by UGD Academic Repository

https://core.ac.uk/display/35338898?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


 

motion and firing. Based on the design and the software solution for the simulation model that 
simulated dynamics of the combat activities through tracking of the attrition probability (number of 
destroyed platforms) for the opposing sides in combat, simulation experiments are conducted for the 
different combat scenarios. In this way, the minimalist approach of the simulation based military 
training, which is a very simple and pedagogically designed simulation-supported system for use in 
the training of military leaders, is promoted. This kind of training is focused on building and 
rehearsing the leader’s ability to form a quick mental image of a combat/conflict situation, and 
intuitively to comprehend what are the likely combined outcomes of the inherent dynamics governing 
the situation, and the decisions made to act upon the situation. 
 
Voved 

Izveduvaweto borbeni dejstva, razgleduvani kako slo`en socio-tehni~ki 
sistem, pretstavuvaat kompleksna pojava. Se raboti za stohasti~ki, nelinearni, 
diskretni i pove}estepeni procesi, {to se odvivaat za ograni~eno vreme i na 
odreden prostor. So tekot na vakvite procesi mo`e da se upravuva so pomo{ na 
tehni~ki sistemi (razli~ni vidovi vooru`uvawe i specijalna oprema) i 
primena na razli~ni doktrini i taktiki na dejstvo od strana na u~esnicite vo 
konfliktot (lu|eto), sekoga{ zemaj}i go predvid protivdejstvoto na 
protivni~kata strana. Site borbeni sistemi {to se fklu~eni vo tekot na 
borbenite dejstva po pravilo se slo`eni i prou~uvaweto na nivnoto odnesuvawe 
vo praktikata e skapo i slo`eno, a ~esto i nevozmo`no. 

Matemeti~koto modelirawe na odreden proces se sostoi vo iznao|awe 
matemati~ki relacii so pomo{ na koi se izrazuva funkcioniraweto na 
sistemot. Matemati~ki gledano, procesot e odreden so po~etnata sostojba na 
sistemot (po~etni uslovi) i so relacii za odnesuvaweto na sistemot vo tekot na 
vremeto (promena na sostojbata na sistemot). 
 
Razli~ni nivoi na modeli na borbeni dejstva 
 Simulaciskite modeli na slo`eni borbeni dejstava (ili slo`eni krizni 
situacii) ovozmo`uvaat korisni sogleduvawa vo razre{uvaweto na mnogu 
problemi od domenot na voenoto rakovodewe i menaxiraweto na krizni 
situacii. Pri dizajniraweto na vakvite slo`eni modeli se pravat obidi da se 
postigne {to e mo`no poverna reprezentacija na tekot na borbenite dejstva. Vo 
zavisnost od slo`enosta na voenite formacii {to u~estvuvaat vo izveduvawe na 
borbeni dejstva se gradat modeli so razli~en nivo na detalnost vo 
reperezentacijata na objektite {to se predmet na simulacijata, a pritoa i 
samite modeli se so razli~en nivo na rezolucija. Za modelirawe na dejstvata na 
voeni formacii od ponizok nivo, a so cel da se postigne pogolema 
verodostojnost na nivnoto pretstavuvawe, se koristat modeli na nivo na 
entiteti i so visoka rezolucija. Me|utoa, za modelirawe na dejstvata na 
slo`eni veni formacii, sostaveni od golem broj entiteti ~ie odnesuvawe treba 
da se modelira, a so cel da se ovozmo`i simulacijata da se odviva vo ramkite na 
mo`nostite za procesirawe {to gi dozvoluva hardverskata konfiguracija na 
kompjuterot i potrebnoto vreme za nivna egzeucija, se koristat agregirani 
simulaciski modeli so nizok nivo na rezolucija. 
 Vo modelite na borbeni dejstva so visoka rezolucija prika`uvaweto na 
detalen pogled na tekot na nivnoto izveduvawe se postignuva so reprezentacija 
na sekoj indivudualen u~esnik kako zaseben entitet. Pritoa, sekoj entitet ima 
svoi brojni atributi {to ja definiraat negovata unikatna pozicija vo ramkite 



 

na voenata formacija, negovoto unikatno percipirawe na bojnoto pole i 
neprijatelot, negovite sposobnosti i negovite aktivnosti vo sekoj moment od 
simulaciskoto vreme. Procesot na izveduvawe borbeni dejstava e pretstaven 
kako dekompozicija na visoko-rezoluciski sekvenci na nastani i aktivnosti. 
Kompleksniot mehanizam za pretstavuvawe na vremeto vo tekot na simulacijata 
gi koordinira sekvencite na nastani za brojnite u~esnici vo borbenoto dejstvo 
i na toj na~in mo`e da se modeliraat suptilnite elementi na kompleksnata 
struktura [1]. 
 
Modelirawe na borbeni dejstva na nivo na entiteti (visoko-rezolucisko) 
 Celta {to treba da se postigne preku visoko-rezoluciskite simulacii e 
da se modelira sekoj borben fenomen, taka {to rezultatite mo`at da bidat 
sledeni (preku matemati~ki formuli i logika {to mo`e da se razbere i 
prifati kako reprezentacija na borbenite akcii) do odredeno nivo na podatoci 
za fizi~ka pretstava, ili odredeni specifi~ni pretpostavki za odnesuvaweto. 
Postoeweto na vakov mehanizam za sledewe i proverka e edna od najgolemite 
prednosti na dobro dizajniranite visoko-rezoluciski modeli. Ova ovozmo`uva 
da se izvr{i evaluacija na suptilnite razliki vo vooru`uvaweto, senzorite ili 
taktikata, kako i da se razbere zo{to razli~nite vlezni podatoci za 
parametrite vodat kon podobruvawe (ili degradacija) na borbenite sposobnosti. 

Vo ramkite na trudov e prezentiran eden od na~inite za modelirawe na 
borbenite dejstva na nivo na entiteti i so visoka rezolucija. Se raboti za 
model na borbeni dejstva pome|u dve sprotivstaveni strani baziran na teorijata 
na Markovi verigi, pri {to se voveduvaat razli~ni pretpostavki povrzani so: 
akvizicija na celite, koordinacija pri selekcija na celite i nanesuvawe 
gubitoci. Namenata na vakvite modeli e da se koristat za simulacija na 
anga`iraweto na sili pri izveduvawe kopneni dejstva i dejstva od vozdu{niot 
prostor na kopno. Osnovnite postavki na vakviot model se dadeni vo 
literaturata [2, 5, 8].  

Vo ramkite na modelot, se pretpostavuva deka sekoja borbena edinica e 
homogena (platformite – sistemite na vooru`uvawe od koi se lansira/istreluva 
proektil se od ist vid i se opremeni so isto vooru`uvawe). Modelot ja sledi 
tragata za verojatnosta za brojot na preostanati platformi za sekoja od 
stranite vo sudirot i toa mo`e da se koristi za predviduvawe na tekot na 
procesot za nanesuvawe gubitoci i potro{uva~ka na vooru`uvaweto vo tekot na 
borbenata misija, davaj}i odredeni parametri za sistemite na vooru`uvawe. 
Isto taka, izvedeni se obi~nite diferencijalni ravenki (Ordinary Diferential 
Equation - ODE) {to ja aproksimiraat dinamikata na o~ekuvaniot proces za 
nanesuvawe gubitoci.  

Korisnosta od primenata na vakov model se sostoi vo toa {to 
rezultira~kite modeli vo prostorot na sostojbata (state space models), zaedno so 
brojot na platformi, vooru`uvaweto i lokacijata na edinicite kako sostojba, 
se korisni podatoci pri planiraweto na misii i realno-vremenskata kontrola 
na dvi`eweto na edinicite i otvaraweto na ogan. 
 
 
 
 



 

Osnovni postavki na modelot 
 Sledej}i go priodot na redukcija pri modeliraweto na borbenite dejstva, 
se razgleduva dinamikata na izveduvawe borba {to se sostoi vo otvarawe ogan 
(lansirawe/istreluvawe proektili) pome|u dve sprotivstaveni strani (sina i 
crvena). Sekoja od stranite vo sudirot e sostavena od platformi (sistemi na 
vooru`uvawe, kako {to se: tenkovi, helikopteri, avioni, artilersiki orudija, 
raketni lanseri i sli~no), pri {to sekoja platforma nosi odredeno 
vooru`uvawe (strele~ko, artilerisko, raketno, bombi i sli~no). Se 
pretpostavuva deka edinicite se homogeni, odnosno deka site platformi od 
ednata strana se od isti vid i nosat ist vid na vooru`uvawe, pritoa 
protivni~kite platformi i vooru`uvaweto mo`at da bidat od drug (razli~en) 
vid. Bidej}i, edinicite dodeka otvoraat ogan mo`at istovremeno i da se dvi`at, 
samata dinamika e hibridna po priroda, odnosno pretstavuva kombinacija na 
dvi`ewe, {to e deterministi~ko i realno-vremensko, i nanesuvawe gubitoci 
(uni{tuvawe na platformi), {to se slu~uva vo diskretni vremenski to~ki i 
zavisi od verojatnosta (stohasti~ki proces). I pokraj toa {to e ispraven 
procesot na gradewe simulaciski modeli za vakvi hibridni procesi, so cel da se 
vr{i predviduvawe na procesot za nanesuvawe gubitoci i drugi statisti~ki 
presmetki, sepak se prepora~uva da se gradi model so koristewe na 
deterministi~ki obi~ni diferencijalni ravenki so cel da se dizajniraat 
zakonite za upravuvawe (control laws), kako {to e na primer koristeweto na 
diferencijalnata teorija na igri. Eden od na~inite da se postigne kompromis 
pome|u vernosta na fizi~kiot proces i matemati~kata pogodnost e da se izvr{i 
aproksimacija na evolucijata na o~ekuvanite vrednosti na hibridno-
stohasti~kiot model preku model so obi~ni diferencijalni ravenki. 
 Poa|aj}i od ~etiri razli~ni zbira na pretpostavki povrzani so 
akvizicijata na celite i koordinacijata na nivnata selekcija, prvo }e se 
deriviraat (izvedat) modeli na Markovi verigi na kontinualna tranzicija za 
odreduvawe na dinamikata na platformite. Potoa, preku analiti~ka presmetka 
na o~ekuvawata, ili preku primena na nekoi heuristi~ki argumenti, }e se 
dobijat pribli`ni (aproksimativni) evoluciski ravenki za o~ekuvawata. 
Efikasnosta na aproksimacijata podocna }e bide testirana preku simulaciski 
eksperimenti. 
 Pri procesot na modelirawe, za veli~inite {to im pripa|aat na “sinata” 
(Blue) i na “crvenata” (Red) strana }e se koristat oznaki so fusnota (superscript) .B 
i .R, respektivno. Ako ne postoi vakva oznaka, toa zna~i deka simbolot se 
odnesuva na dvete strani. Na pretpostavkite {to odgovaraat na odredena 
situacija {to se modelira }e im prethodi oznakata M. Na poednostavenite 
pretpostavki, {to se voveduvaat poradi matemati~ka pogodnost, me|utoa ne se 
sekoga{ validni, im prethodi oznakata S. Na postulatite, za koi se veruva deka 
ja reflektiraat “prirodata na rabotite” i koi treba da zadovoluvaat odredeno 
tvrdewe (osven vo retki isklu~oci), im prethodi oznakata P. 
 
Varijabli na sostojbata 
 So voveduvawe na limitiraweto, deka postoi edna “sina” i edna “crvena” 
edinica, nivnite pozicii }e se ozna~uvaat so ξB i ξR, respektivno, {to 
pretstvuvaat deterministi~ki veli~ini. Bidej}i, brojot na platformi {to se 
aktivni vo odredeno vreme }e zavisi od verojatnosta ne{to da se slu~i, za 
pretpostavuvawe na vakva situacija se definiraat dve slu~ajni varijabli: 



 

 
def

B )t(X =  broj na platformi vo edinicata na sinata strana vo vremeto t; 

 
def

R )t(X =  broj na platformi vo edinicata na crvenata strana vo vremeto t. 

Za ovie dve varijabli poznati se inicijalnite (po~etni) vrednosti XB(0)=NB i 
XR(0)=NR. Vo bilo koj vremenski moment, komnadantite (ili sistemot za 
rakovodewe i komanduvawe) mo`e da imaat uvid samo vo o~ekuvanite vrednosti 
za broj na platformi {to gi poseduvaat edinicite na stranite vo sudirot 
(expected values - E), ozna~eni so: 
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 Vo tekot na anga`iraweto, sekoja od platformite traga po neprijatelski 
platformi (na kopno, vo vozduh i sli~no). Koga odredena platforma e locirana, 
identifikuvana kako neprijatelska i se odredeni elementite so koi treba da se 
ga|a (zavr{en e procesot na ni{anewe), toga{ se veli deka e izvr{ena 
“akvizicija” na celta (target is acquired). Sekoja edinica poseduva sistem za 
upravuvawe (kontrola) so intenzitetot na ogan ν ∈ [0, 1], ~ija vrednost se 
odreduva od strana na komandantot na misijata. Ova mo`e da se interpretira 
kako frekvencija na otvarawe ogan od odredeno vooru`uvawe prema poedine~na 
“akvizirana” cel, odnosno verojatnost da se otvori ogan vo situacija koga celta 
e “akvizirana”. 
 Posle akvizicijata na celta, platformata istreluva plotun od s orudija 
(so verojatnost ν). Se pretpostavuva deka goleminata (intenzitetot) na 
plotunot, sogleduvaj}i go sekoe poedine~no vooru`uvawe i odreden vid 
protivni~ka platforma, e predodredna preku obukata za upotreba na 
vooru`uvaweto {to ja ima pominatao operatorot na platformata 
(komandir/ni{anxija na tenk, pilot na avion ili helikopter i sli~no) i e vo 
soglasnost so dadenata borbena misija.  
Poradi {to, upravuvaweto so intenzitetot na ognot se vr{i preku 
deterministi~ki veli~ini ν = ν ( t, ξ, η, ζ ). 
 Ako pretpostavime deka sina edinica otvora ogan kon crvena edinica, 
neka verojatnosta za uni{tuvawe (probability of kill) za sekoe vooru`uvawe (od koe 
se otvara ogan i so koe raspolaga sinata edinica) bide: 

 P {uni{teni celi / istrelani proektili} ili ( { }BB fired/wkillP ) 
Verojatnosta deka celta }e bide uni{tena koga otvara ogan sinata strana (pri 
otvarawe ogan so pluton od sB orudija, pod pretpostavka deka se vr{i simultano 
istreluvawe/lansirawe na proektili), iznesuva: 
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Modelirawe na razli~ni na~ini na selekcija na celi 
 Selekcijata na celite mo`e da bide izvr{ena na razli~ni na~ini: 

− nekoordinirana selekcija na celi so nezavisna akvizicija na celi; 
− nekoordinirana selekcija na celi so zavisna akvizicija na celi; 
− koordinirana selekcija na celi so nezavisno pojavuvawe na rundi bez 

preklopuvawe na dodelenite celi; i 
− koordinirana selekcija na celi so nezavisno pojavuvawe na rundi so 

preklopuvawe na dodelenite celi; 
Ovdeka }e bide podetalno razraboten slu~ajot na nekoordinirana 

selekcija na celi, doedeka matemati~koto modelirawe se izveduva na sli~en 
na~in za ostanatite vidovi selekcija. 

Vo slu~aj na nekoordinirana selekcija na celi, komandirot na sekoja 
platforma ima sloboda da vr{i izbor na protivni~ka cel (platforma) {to }e 
ja ga|a (napadne), pod pretpostavka deka e izvr{ena akvizicija na protivni~kata 
cel. Akvizicijata na celta e stohasti~ki proces, vo ~ii ramki pojavuvaweto na 
nastani se odviva vo nepovrzani (nepravilni) vremenski intervali i e 
nezavisno. Vakviot na~in na sogleduvawe na procesot e prikladen za situacija 
koga se pojavuvaat retki (poedine~ni) celi, odnosno koga intenzitetot na 
pojavuvawe na neprijatelski celi na bojnoto pole e mal i koga istite 
prevzemaat merki za izbegnuvawe na detekcijata (maskirawe). 
 Slednite pretpostavki mo`at da bidat zemeni predvid vo situacija na 
izveduvawe opercii na kopno i vozdu{no-kopneni dejstva, pri koristewe na 
moderni elektronski naveduvani borbeni sredstva i sistemi na vooru`uvawe: 
MNCO (No Coordination) – prijatelskite platformi ne komuniciraat pri 
selekcija na celi (nekoordinirana selekcija).; 
MPKD (Pk depends on Distance) – verojatnosta za uni{tuvawe na celta zavisi 
isklu~ivo od rastojanieto pome|u edinicite (rastojanie na koe se ga|a); 
MNWT (Neglible Weapon reach Time) – vremeto {to e potrebno za proektilot, 
raketata, bombata ili drug vid vooru`uvawe da ja dostigne celta ne e zna~ajno 
(negovoto vlijanie vrz pogoduvaweto na celta mo`e da se zanemari). 

Vo slu~aj na MPKD ravenkata (1) za verojatnosta za uni{tuvawe na celta 
}e zavisi od dale~inata pome|u platformata i celta {to se ga|a, odnosno od 
rastojanieto pome|u sprotivstavenite edinicite {to se anga`irani vo 
izveduvawe borbeni dejstva. Ova mo`e da se izrazi preku funkcijata ψ:R→ [0,1], 
{to zavisi od pozicijata na sekoja od edinicite ( )RBB ξξψ − . Prema toa, 

verojatnosta odredena platforma da uni{ti protivni~ka cel, {to i e nejze 
dodelena, iznesuva Pk ψ ν. 

Se definira funkcija za sinata strana σ : N→R, kako: 
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Ovdeka, B
0σ  e vrednost koga brzinata na akvizicija na platformite od 

sinata strana zadovoluva. Ako B
0σ  = 1, toga{ brzinata na akvizicija ne zavisi od 

brojot na platformi. 



 

 Ako pretpopstavime deka sinite edinici otvaraat ogan kon crvenite, 
neka αB bide maksimalnata brzina so koja platformite od sinata strana vr{at 
akvizicija na celi od crvenata strana. Ako e dadeno deka XB(t) = n i XR(t) = m od 
MPKD vo soglasnost so ravenkite (1) i (2), stepenot na gubitoci (loss rate) na 
crvenite platformi poradi dejstvo (otvarawe ogan) od edna od plavite 
platformi }e bide: 
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Stepenot na gubitoci na crvenite platformi poradi dejstvo (otvarawe ogan) od 
site plavi platformi }e bide: n)t()m( RB λσ . Stepenot na gubitici za sinite 

platformi }e bide m)t()m( BR λσ , {to proizleguva od simetrijata. 

 
Definirawe na Markovi verigi 
 Vrz baza na odnapred vovedeni pretpostavki, mo`e da se postuliraat 
dvodimenzionalni, nehomogeni i so kontinualna tranzicija Markovi verigi, so 
{to }e se opi{e dinamikata na platformite. Pritoa, prostorot na sostojbata 
(state space) }e bide {0, ..., NB} × {0, ..., NR}, so specificirawe na verojatnostite za 
tranzicija na sostojbata (state transition probabilities) od vremeto t do vremeto t+h, 
kade h e infinitezimala (beskrajno mala veli~ina): 
PDI (Disjoint intervals Independent) – brojot na gubitoci vo nepovrzani vremenski 
intervali e nezavisen; 
PKB (Kill Blue) – verojatnosta da bide uni{tena samo edna plava platforma: 
P {exactly one Blue killed} =  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( ) ( )hohntnm

mtX,ntXmhtX,nhtXP
BBR

RBRB

++=

====+−=+=

βλσ

1
 

PKR (Kill Red) – verojatnosta da bide uni{tena samo edna crvena platforma: 
P {exactly one Red killed} =  

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( ) ( )hohmtmn

mtX,ntXmhtX,nhtXP
RRB

RBRB

++=

===−=+=+=

βλσ

1
 

PMD (Multiple Deaths) – verojatnost da dojde do istovremeno uni{tuvawe na dve 
ili pove}e platformi: 

P {two or more deaths} 
( )



 ≥+

=
otherwise

mnho
0

2
 

PRE (REsurrection) – verojatnost za “voskresnuvawe”, odnosno ponovo pojavuvawe 
na ve}e uni{tena (isfrlena od stroj platforma), preku nejzina popravka ili 
osposobuvawe na drug na~in: 
P {resurrection} =  

( ) ( ) ( ) ( ){ } 0===>+∪>+= mtX,ntXmhtXnhtXP RBRB  

 PND (No Death) – verojatnost da ne dojde do uni{tuvawe: 
 



 

P {no death} =  
( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )hohmtmnntnm

mtX,ntXmhtX,nhtXP
RRBBBR

RBRB

++++−=
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 Koristej}i ja standardnata notacija 

 ( ) ( ) ( ){ }mtX,ntXPt RB
def

m,n ===Π , 

evolucijata na sostojbata na verojatnostite e opi{ana preku slednata 
diferencijalna ravenka: 
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dt
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,      (3) 

kade vremenskite argumenti se otfrleni poradi kratkotrajnosta. Ako gi 
grupirame site komponenti na ∏n,m vo reden vektor ∏, so elementi 
( )( )11 ++ RB NN , prethodnata diferencijalna ravenka mo`e da se napi{e kako: 

 ( ) ( ) ( )tQtt
dt
d

Π=Π              (4) 

kade {to Q se narekuva matrica na brzinata na tranzicija ili 
infinitezimalen generator na procesot. 
 
Evaluacija na o~ekuvanite rezultati 
 Ovdeka }e bidat izgradeni modeli so koristewe na deterministi~ki 
obi~ni diferencijalni ravenki (ordinary diferential equation - ODE) {to ja 
aproksimiraat evolucijata na o~ekuvaniot broj na platformi za sekoj od 
prethodnite stohasti~ki modeli. Pritoa, samouni{tuvaweto }e bide 
ignorirano (β = 0), bidej}i lesno mo`e da se inkorporira vo rezultira~kite 
modeli kako dopolnitelen faktor. 
Evolucija na o~ekuvanite rezultatui za nekoordinirana selekcija na celi 
Model 1: Nezavisna akvizicija na celi 

 Pri nezavisna akvizicija na celi, imame deka σ = 1. Vo vakva situacija, se 
dobiva evolucija na o~ekuvaniot broj na sini platformi, so koristewe na 
ravenkata (3) i so primena na dopolnitelna algebra se dobiva: 
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 Sli~no, se dobiva evolucija na o~ekuvaniot broj na crveni platformi: 
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 Vtorite izrazi vo (4) i (5) korespondiraat so situacija koga postoi nula 
pre`iveani platformi vo odredeno vreme t. Ovaa verojatnost, za sekoja od 
stranite, }e bide mala na po~etokot od anga`iraweto, me|utoa mo`e da po~ne da 
raste podocna. Eden od na~inite za aproksimacija na evolucijata e da se 
napu{tat ovie uslovi, a ova }e dovede do deterministi~ki obi~ni 
diferencijalni ravenki (ODE) {to }e gi aproksimiraat o~ekuvanite vrednosti 
za platformite kako: 

 ,P RRRR
k

RB ανψηη
∧∧

•

−=          (6) 

 .P BBBB
k

BR ανψηη
∧∧

•

−=          (7) 

Ovie ravenki se sli~ni so Lan~esteroviot model za otvarawe direkten 
ogan (za {to }e stane podocna zbor vo ramkite na agregiranite modeli na 
borbeni dejstava), pri {to stepenot na nanesuvawe gubitoci se dobiva direktno 
od karakteristikite na vooru`uvaweto i sistemot za nabquduvawe (otkrivawe 
na celi). 
Model 2: Zavisna akvizicija na celi  
 Za vakov slu~aj, analiti~koto re{enie, povtorno so koristewe na 
ravenkata (3), vodi kon sledniot izraz: 
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η
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1
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         (8) 

Za da se izrazi desnata strana na ravenkata so koristewe samo na o~ekuvanite 
vrednosti, razgleduvaj}i kratki intervali [t, t+∆t], vo koi stepenot na gubitoci 
na sinata strana e aproksimiran so: 

 ( ) .nm B
R

BR
B

B
R

R
BR λ

σ
ηηλησηλσ

0

1∧∧∧∧

=







≈  

Toga{, gubitocite na sinata strana se presmetuvaat kako: 
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so zemawe predvid na limitot ∆t → 0, }e se dobie: 
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Sli~no, za crveneta strana }e se dobie: 
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 Vakvite ravenki se sli~ni so Lan~esterovite ravenki za otvarawe na 
ogan po povr{inski celi (ara fire). 
 
 
 
 



 

Evolucija na o~ekuvanite rezultatui za koordinirana selekcija na celi 
Model 3: Bez preklopuvawe na celi  
 Eden od na~inite (grub) za aproksimacija na o~ekuvanite vrednosti e da se 
koristat o~ekuvani vrednosti za izvr{enite istreli i za procesot na 
nastanuvawe na rundite. 

 Vo ramkite na sekoja runda dvete strani imaat minimum ( )RB ,ηη  
dodeluvawa na celi, taka {to }e se o~ekuva crvenata strana da izgubi minimum 
( ) BBB

k
RB P, νψηη  platformi, dodeka sinata strana }e izgubi minimum 

( ) RRR
k

RB P, νψηη  platformi vo sekoja runda. Vo vremenski interval {to trae ∆t, 
o~ekuvaniot broj na rundi e ρ∆t. Pod pretpostavka deka vo tekot na rundite ηB i 
ηR ne se menuvaat zna~itelno (vakvata pretpostavka ~esto mo`e da bide 
poremetena), mo`e da se izvr{i slednata aproksimacija: 

 ( ) ( ) .P,mintttt RRR
k

RBBB νψηηρηη
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Potoa, so zemawe predvid na limitot ∆t → 0, }e se dobie evoluciska ravenka za 
o~ekuvaniot broj na sini platformi: 
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        (11) 

 Da pretpostavime deka sinata strana ima prednost vo brojnosta (poseduva 
pogolem broj sistemi na vooru`uvawe vo odnos na crvenata). Toga{ (11) e ista 
kako za Modlot 1 (ravenkata (6)), ako brzinata za akvizicija na celi e ednakva na 
vremeto za pojavuvawe na rundite. Vo vakva situacija, siniot }e trpi podednakvi 
gubitoci, dodeka crveniot }e trpi pomalku, vo sporedba so Modelot 1 
(nekoordiniran, nezavisen slu~aj). 

 Ako postoi potreba da se zameni izrazot 
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funkcija, edna od mo`nostite e da se koristi: 
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Na takov na~in se dobiva: 

 ( ) .Pet RRR
k

BB B

R

ρνψηη η

η





















−−=
∧

∧

−
∧∧

• 2

1        (12) 



 

Sepak, voo~eno e deka vakvata zamena rezultira vo slaba aproksimacija koga 
ednata od silite ima superiornost vo brojnosta na silite. 
Model 4: So preklopuvawe na celi  
 Da pretpostavime deka sina edinica otvara ogan vrz crvena edinica. 
Prose~niot broj na istreli po platforma {to }e gi trpi crvenata edinica 
iznesuva n/m. Vo sekoja runda, o~ekuvanite gubitoci na crvenata strana vo 
sumata od o~ekuvani gubitoci vo grupite “f B” i “f B + 1” iznesuva: 

 ( )[ ] ( ) ( ) ( ) 
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Ako n ≥ m, mo`e da se aproksimira f B preku n/m, so {to prethodnata koli~ina se 
poednostavuva na: 
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n
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Ako n < m, toga{ f B  =0 . Sledej}i ja istata logika kako vo prethodniot slu~aj, se 
dobiva: 
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Softversko re{enie za modelirawe na razli~ni scenarija izraboteno so 
pomo{ na programskiot paket MATLAB 
 Softverskoto re{enie za modelite na borbeni dejstva izvedeno e so 
pomo{ na programskiot paket MATLAB. Izborot na ovaj softverski paket be{e 
baziran na faktot, {to fleksibilniot, interaktiven MATLAB jazik so 
pro{irenite numeri~ko-presmetuva~ki metodi i grafika, ovozmo`uva 
ednostavno testirawe i istra`uvawe na alternativnite idei, dodeka 
integriranata razvojna okolina ovozmo`uva dobivawe brzi rezultati. 
 Strukturata na softverskoto re{enie ja so~inuvaat slednite celini: 

- inicijalizacija na vleznite parametri; 
- izbor na modelot – na~inot na koj se vr{i selekcija i akvizicija na celi; 
- re{avawe na diferencijalnite ravenki za razli~ni scenarija; i 
- grafi~ki prikaz na rezultatite od borbenite dejstva. 

Vedna{ pri startuvaweto na programata se pojavuva dijalog prozorec za 
izbor na na~inot na koj }e se vr{i inicijalizacija na vleznite parametri za 
simulacijata (Slika 1). Izborot se vr{i so klikawe na dugmeto na koe e 
navedena opcijata. 

Ako se izbere opcijata za inetarktivno vnesuvawe na podatocite, toga{ 
se pojavuva niz od interaktivni menija preku koi se inicijaliziraat 
vrednostite na parametrite za dvete sprotivstaveni strani (za {to }e stane 
zbor podolu vo tekstot). Ako se izbere opcijata za v~ituvawe na podatocite od 
prethodno kreiran fajl, toga{ treba da se kreira fajl {to gi sodr`i 



 

vrednostite za site potrebni parametri za soodvetno scenario. Fajlot mo`e da 
se kreira vo bilo koj tekst editor, a podatocite se vo forma na numeri~ki 
zapis. 

 
Slika 1 - Meni za izbor na na~inot na koj }e se vr{i inicijalizacija na 

vleznite parametri za simulacijata 
 

 Za izveduvawe na simulacijata treba prethodno da se odredat i vnesat 
vrednostite za pove}e vlezni parametri. Pri interaktiven vnes na podatocite, 
posledovatelno se javuvaat menija preku koi se vnesuvaat konkretnite podatoci. 
Vleznite parametri za koi treba da se odredat vrednostite za da mo`e uspe{no 
da se izvr{i simulacijata se sledni: 

⇒ Broj na platformi {to na po~etokot gi poseduvaat stranite vo 
sudirot:  

       
def

B )t(X =  broj na platformi vo edinicata na sinata strana vo vremeto t; 

       
def

R )t(X =  broj na platformi vo edinicata na crvenata strana vo vremeto t. 

⇒ Vreme na trewe na simulacijata (tkon); 
Slednite parametri {to treba da se inicijaliziraat se vo forma na 
verojatnosti [0,1], pritoa simultano treba da se vnesat vrednosti za soodvetniot 
parametar za "sinata" i za "crvenata" strana (Slika 2). 

 
Slika 2 – Interaktivno meni za inicijalizacija na vleznite parametri 

⇒ Verojatnosti za pogoduvawe na celta (Probability of hit - R
h

B
h P,P ) i 

verojatnosti za uni{tuvawe na celta (Probability of kill - R
k

B
k P,P ).  

Bidej}i vrz verojatnosta za pogoduvawe na celta vlijaat golem broj faktori 
(kako {to se: dale~inata do celta, maskiraweto, koristeweto na senzori, brojot 
i vidot na vooru`uvaweto {to se nao|a na platformata, karakteristikite na 



 

sistemot za upravuvawe so ogan, na~inot na akvizicija i selekcija na celi, 
brzinata na ga|awe i sli~no), odreduvaweto na istata e dosta komplicirano. 
Poradi toa, softverot nudi mo`nost da se vnese vrednost "1" za ovaa 
verojatnost, odnosno da se pretpostavi deka celta sekoga{ se pogoduva, a potoa 
da se vnesat verojatnostite za vlijanieto na ostanatite parametri vrz procesot 
na ga|awe. Toa se slednite verojatnosti (~ii vrednosti interaktivno se 
vnesuvaat kako vlezni parametri za simulacijata): 

⇒  Verojatnost za vlijanie na rastojanieto i pozicijata na edinicite (ψ):; 

⇒ Verojatnost za intenzitetot na otvarawe ogan (ν); 

⇒ Verojatnost za stepenona samouni{tuvawe (β); 
⇒ Verojatnost za brzinata na akvizicija na celite (α); 
⇒ Verojatnost za brzinata na pojavuvawe na rundite  

⇒ Verojatnost za zadovoluvawe na brzinata na akvizicija na celi (σ ); 
 Softverskoto re{enie nudi mo`nost preku meni da se izvr{i izbor na 
modelot {to najmnogu odgovara na konkretniot slu~aj na izveduvawe na 
borbenite dejstva, odnosno izboro na modelot vo soglasnost so na~inot na 
selekcija i akvizicija na celite (Slika 3). 

 
Slika 3 – Meni za izbor na modelot za izveduvawe na borbenite dejstva 

 
Presmetkata za razli~ni scenarija se sostoi vo re{avawe na 

aproksimativnite obi~ni diferencijalni ravenki (Ordinaru Diferential Equation - 
ODE), {to ja aproksimiraat dinamikata na o~ekuvaniot proces za nanesuvawe 

gubitoci (
∧

η ). Re{avaweto na ovie diferencijalni ravenki e izvr{eno so 
koristewe na poseben MATLAB modul koj sodr`i dopolnitelni funkcii za 
re{avawe i optimizacija na nelinearni ravenstva (Optimization Toolbox). 
Se raboti za funkcii {to pri re{avawe na diferencijalni ravenki 
implementiraat numeri~ki metodi na integracija.  
 Posle inicijalizacijata na po~etnite vrednosti na parametrite i 
izborot na soodvetniot model, kako rezultat od numeri~kata integracija se 
dobiva re{enie za dinamikata na o~ekuvaniot proces za nanesuvawe gubitoci 

(
∧

η ). Preostanatiot broj platformi od dvete strani vo sudirot vo funkcija od 
vremeto se prika`uva vo forma na dijagram (Slika 4). So pomo{ na vakviot 
dijagram mo`e da se vr{i analiza na tekot na borbenite dejstva. 



 

 
Slika 4 - Grafi~ki prikaz na rezultatite od simulacijata na borbeno dejstvo 

 
Izveduvawe simulaciski eksperimenti so pomo{ na modelot 

Vo ramkite na trudov prezentiran e konkreten pristap za podobruvawe na 
edukacijata i operativnata obuka na voeni lideri, preku fokusirawe vrz 
intuicijata za dinamikata na odvivawe na borbeni dejstva i ostanati slo`eni 
socio-tehni~ki procesi. Vakviot pristap vo literaturata e poznat kako 
“intuicija za borbenata dinamika” (Combat Dynamic Intuition – CDI), {to 
podrazbira sposobnost za intuitivno razbirawe na mo`nite posledici 
(rezultati) od inherentnata dinamika pri ovladuvawe so odredena situacija, 
kako i donesuvawe odluki so cel da se reagira vo soglasnost so odredena 
situacija.  

Vrz baza na dizajnot i softverskoto re{enie za simulacsiki model, 
izvedeni se simulaciski eksperimenti so koristewe na modelot za razli~ni 
borbeni scenarija. Vakvite scenarija, ponataka se iskoristeni za dizajnirawe 
na prakti~en eksperiment za evaluacija na mo`nostite za primena na 
simulacsiskiot model vo obukata na mladite voeni lideri, vo ramkite na 
minimilisti~kiot pristap na simulaciski podr`uvana obuka. Eksperimentot 
se izvede so grupa pitomci od zavr{nata godina na studiite na Voenata 
akademija - slu{ateli na “Kurs za komandiri na vodovi – voeni lideri”.  

Zamislata za izveduvawe na eksperimentot se sostoe{e vo toa {to prvo 
na slu{atelite im be{e dadeno da re{avaat takti~ki zada~a prema odredeni 
scenarija na klasi~en na~in, a potoa da re{avaat sli~ni takti~ki zada~i (prema 
drugi scenarija), pri {to vo procesot na nivnata obuka i vo tekot na procesot za 
donesuvawe odluki se koriste{e dizajniraniot simulaciski model. Preku 
prezentacija, analiza, diskusija i sporedba na rezultatite postignati na dvata 
na~ina na rabota vo tekot na re{avaweto na takti~kite zada~i, kako i so 
koristewe na odredeni instrumenti i metodolo{ki tehniki vo empiriskoto 
istra`uvawe, be{e izvr{ena evaluacija i izvedeni odredeni zaklu~oci 
povrzani so korisnosta od primena na simulaciskot model i minimalisti~kiot 
pristap vo simulaciski podr`uvanata obuka na voeni lideri. 



 

Preku evaluacijata na rezultatite od eksperiemntot potvrdena e 
hipotezata deka primanata na simulaciskiot model vo ramkite na obukata na 
voeni lideri i negovata primena kako instrument za podr{ka vo tekot na 
procesot za donesuvawe odluki pretstavuva sovremen i efikasen metod so koj se 
podiga kvalitetot na obukata, se olesnuva procesot za donesuvawe odluki i se 
zgolemuva efektivnosta (kvalitetot na donesenite odluki). Isto taka, pri 
evaluacijata na eksperimentot sogledano e pozitivnoto mislewe {to 
ispitanicite go izgradile vo odnos na primenata na simulaciski modeli i 
ostanati formi na simulaciska podr{ka vo ramkite na obukata na voeni lideri. 
Zadovolstvoto na u~esnicite ne be{e posledica samo na faktot deka tie videle 
i u~estvuvale vo ne{to novo, interesno i razli~no od ona {to ve}e go videle. 
Toa zadovolstvo e posledica na svesnosta deka preku primenata na 
simulacsikite metodi i tehnologii vo ramkite na voenata obuka tie }e mo`at 
da steknat i poseduvaat kvalitetni znaewa i ve{tini. 
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