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SAZETAK

Tema rada je uporaba statistickih metoda u vojnim sustavima. U vojnim sustavima zbog velike
vaznosti i visokih ulaganja vlada stalna potreba za olakSavanjem ili unaprjedivanjem aktivnosti.
Veliki razmjeri i kompleksnost sustava taj zadatak otezavaju i zato je potrebno pronaéi metode
za dobivanje reprezentativnih podataka i metode kojima ¢e se ti podaci obraditi tako da se
dobije Sto tocniji zakljucak.

U radu je iznesena klasifikacija podrucja najéeS¢e primjene statistickih metoda temeljena na
zastupljenosti u dostupnoj literaturi, podrucja su ukratko opisana i ilustrirana primjerima, a neke

od metoda su teorijski razradene i primjeri njihovog koriStenja u praksi su detaljno obja$njeni.

Kljuéne rijeci: analiza vojnog sustava, operacijska istrazivanja
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SUMMARY

The topic of the paper is the use of statistical methods in military systems. In military systems,
due to the great importance and high investment, there is a constant need to facilitate or enhance
activities. The large scale and complexity of the system make the task difficult, and it is
therefore necessary to find methods for obtaining representative data and the methods for
processing that data in order to draw the most accurate conclusion.

The paper presents a classification of the areas where statistical methods are most frequently
used based on the representation in the available literature, the areas are briefly described and
illustrated with examples, and some of the methods are theoretically elaborated and examples
of their use in practice are explained in detail.

Key words: military system analysis, operations research
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1. UVOD

Vojska je jedna od temeljnih institucija svake drzave, prosjecno u svijetu izravno zaposljava
0.8% radne snage [1], a neizravno, kroz proizvodnju vojne opreme i izgradnju infrastrukture,
viSestruko viSe. Kod tako velikih sustava je posebno vazno da su Sto bolje isplanirani,
organizirani 1 vodeni jer pogreske u bilo kojem segmentu mogu imati neprocjenjive
dalekosezne posljedice. Isto vrijedi i za operacije u vojnim sukobima. Kako bi se Sto
objektivnije mogle donositi tako vazne odluke, potrebno je sustave promatrati kroz veli¢ine
koje se mogu iskazati broj¢ano. U radu je prikazano kako se za to najceS¢e koriste vjerojatnosti.
Nekad je ta vjerojatnost dovoljno izrazena da se na temelju nje donese odluka, a nekad ona sluzi

samo kao pomo¢ osobi zaduzenoj za donoSenje odluke.

Pregledom literature (knjiga, priru¢nika, znanstvenih radova...) je steen uvid u podrucja
najcesce primjene statistickih metoda pri donosenju odluka, a to su analiza ucinkovitosti koja
sluzi za pomo¢ pri odabiru opreme i metoda, sSimulacijske metode kojima se predvida ponasanje
sustava u buduénosti te probabilisticke metode koje obuhvacaju uglavnom probleme
preciznosti oruzja. Najveci iskorak u podrucju analize vojnih sustava se dogodio za vrijeme
Drugog svjetskog rata, kad su znanstvenici iz raznih grana postavili temelje danas Siroko
raSirene discipline operacijskih istraZivanja, pa je tako vec¢ina koriStene literature vezana uz to

razdoblje.

Najvise pozornosti je posveceno prvim dvama podrucjima jer se metode koristene kod njih ipak
cesce pronalazi primjena u inZenjerskoj struci dok su probabilisticke metode vise matematicke

prirode i primjenjuju se samo u nekim specifi¢nim slucajevima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED KORISTENJA STATISTICKIH METODA U VOJNIM
SUSTAVIMA

Prostora za primjenu neke statisticke metode postoji u svakoj aktivnosti u vojnom sustavu, a u
ovom poglavlju je prikazan pokusaj klasifikacije podru¢ja primjene na neke najosnovnije

grupe.

e analiza u¢inkovitosti opreme i metoda
o0 raspored borbenog napora
0 ocjena adekvatnosti i efikasnosti koriStenja opreme
0 aktivnosti podrske vojnim operacijama
e simulacijske metode
o simulacije ratnih operacija
o planiranje ljudskih potencijala
e probabilisticke metode
O vjerojatnost pogadanja mete

O Vvjerojatnost prezivljavanja pogotka

Uz klasifikaciju su ukratko prikazani primjeri koji ilustriraju navedeno podrudje.

2.1. Analiza uc¢inkovitosti opreme i metoda

U vojsci, kao konzervativnom i strogo hijerarhijski uredenom sustavu, izrazena je pojava
pracenja uvrijezenih procedura bez preispitivanja njihove ispravnosti Sto moze dovesti do
nepotrebnih trosSkova. Zanimljiva je anegdota koju prepri¢ava jedan od pionira operacijskih
istrazivanja Solandt [2], koji je pri analizi procedure koriStenja odredenog modela topa utvrdio
da jedan ¢lan jedinice samo stajao sa strane. Kad je provjerio koja je njegova funkcija, otkrio
je da je on zaduZen za drzanje konja. Naravno, konji su prestali vu¢i topove 20 godina prije
toga, ali taj zadatak nije izbacen iz procedura prilikom modernizacije. 1z tog razloga treba

kriti¢ki pristupiti 1 analizirati svaku aktivnost, koliko god da se banalna ¢inila.

2.1.1. Raspored borbenog napora

Uvijeti u kojima se odvijaju vojne operacije ne dozvoljavaju preveliku slobodu pri raspodijeli
resursa, nepotrebna dodjela resursa jednom podrucju moze imati dalekosezne posljedice na
onom gdje resursa zbog te odluke fali. Zato treba kvantitativnim metodama opravdati donosenje

odluke kako bi se eliminiralo subjektivne faktore, iskustvo, predvidanje, itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1.1. Plan broja tenkova za invaziju [3]

Prilikom planiranja aktivnosti vezanih uz invaziju Normandije, Saveznicke snage su se susrele
s nepoznanicom koja je mogla utjecati na ishod operacije. Razvojnjemackog tenka Panther je
predstavljao opasnost za inace superiorne Americke Sherman tenkove pa je bilo potrebno znati
sa koliko to¢no tenkova Njemacka raspolaze. Do tad su bila zarobljena samo dva tenka i
pomocu njih je bilo potrebno odrediti ukupni proizvodni kapacitet. Ve¢ ranije su provedene
analize serijskih brojeva na raznim dijelovima, gumama, Sasijama, reduktorima, itd. pa su bili
poznati neki od algoritama dodjeljivanja. Dijelovi tenka koji su se pokazali najpogodnijima za

koriStenje u analizi su kotaci gusjenica jer ih je na svakom tenku 48.

m
ntzmt—1+k—t 1)
t

Ako imamo niz serijskih brojeva ».*-; n + 1, prikazani izraz predstavlja procjenu najveceg
broja n;, gdje je m¢najveéi viden broj, a k; broj videnih brojeva. Koristenjem te logike, na temelju
serijskih brojeva s kotaca gusjenica je procijenjen broj kalupa s kojim njemacki proizvodaci
raspolazu, a iz toga je, u konzultacijama s britanskim proizvoda¢ima, procijenjen njemacki
proizvodni kapacitet. Procjena broja tenkova Panther je iznosila 270 komada, a nakon rata je
pregledom podatka iz proizvodnje otkriven stvarni broj od 276 komada.

Dobiveni podatak je upozorio na veci broj tenkova od oc¢ekivanog i Saveznici su mogli shodno
tome prilagoditi aktivnosti. Analiza nije doprinijela samo operaciji invazije, ve¢ su njom
otkrivene razne karakteristike njemacke proizvodnje koje su iskoriStene za takticko

bombardiranje postrojenja.

2.1.1.2. Plan patrola za suzbijanje aktivnosti podmornica [4]

Britanske snage su od samog pocetka 2. Svjetskog rata velik udio resursa ulagali u borbu protiv
njemackih podmornica koje su predstavljale veliku opasnost sjevernoatlantskim trgovackim
putevima, britanskoj slamci spasa. Ta borba je bila pod povecalom jer je britanska vlast bila
vrlo naklona ideji bombardiranja njemackih radnic¢kih gradova kako bi se oslabila proizvodnja,
a za ostvarivanje te ideje je bilo potrebno Sto viSe raspolozivih zrakoplova. Zato je postojala
potreba maksimalnog iskoriStenja flote. Tablica 1. prikazuje podatke o tri mjeseca patrolnih

letova.
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Tablica 1. Ucinak patrolnih letova

Podrucje A Podrucje B Podrucje C
Povrsina (tisu¢e kvadratnih milja), A 300 600 900
Ukupno vrijeme letenja, (tisuce sati), Tr 69 22 16
TL/A, (sati po kvadratnoj milji) 0,23 0,037 0,018
Broj opazenih podmornica, Np 116 51 24
Np/TL, (opazenih po tisucu sati letenja) 1,68 2,32 1,5

Na prvi pogled je vidljivo da su patrole nad podru¢jem A znatno manje ucinkovite, sat letenja
u tom podrucju daje jednako ili manje susreta s podmornicama iako se pokriva dvostruko ili
trostruko manja povrSina. Niti pokuSaji slanja iskusnijih eskadrila nisu poboljsali u¢inkovitost

u podrucju A tako da je donesena odluka o dodatnoj analizi rasporeda letenja.

Prva pretpostavka koju je trebalo ispitati je bila da u tom prostoru nije jednaka gustoca
podmornica kao u ostalim podrué¢jima. Pregledom podataka prikazanih (Tablica 2.) je utvrdeno

da je u podrucju A puno veci udio letova prolazio uz obalu gdje je aktivnost podmornica manja.

Tablica 2. Ucinak letenja ovisno o udaljenosti od obale

Udaljenost od obale, (milje) 0-60 60-120 120-180 180-240
Ukupno vrijeme letenja, (tisuce sati), Tr 15,5 3,7 0,6 0,17
Broj opazenih podmornica, Np 21 11 5 2
Np/TL, (opazenih po tisucu sati letenja) 1,36 2,97 8,33 11,77

Jasno je da letenje uz samu obalu nije u¢inkovit oblik patroliranja pa je potrebno preraspodijeliti
jedinice tako da viSe pokrivaju vanjski rub podrucja. Ako bi se 10% jedinica iz zone najblize
obali prebacilo na dvije vanjske zone, gustoca letenja u prvoj zoni bi se smanjila neznatno s
obzirom na Np/Ti, a u vanjskim zonama bi se viSestruko povecala i gustoca, i broj opazenih

podmornica. U stvarnosti, kad je uvedena ravnomjernija raspodjela letenja, podmornice su
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prilagodile obrasce kretanja (vrijeme i doba dana pod vodom) tako da je Np/T. za vanjske zone

pao na 4-5, ali to je i dalje rezultiralo povecanjem ukupne u¢inkovitosti.

Ovaj primjer dobro ilustrira kako stanje na terenu nije sasvim jasno dok se ne provede detaljnija
analiza iako se rezultati retrospektivno ¢ine ocitima. Zapovjednici u pocetku vidjeli da
zrakoplovi nailaze na puno viSe podmornica blize obali, a kako nisu odmah imali raspolozive

podatke sli¢ne izloZenima, zaklju€ak je bio kako je najblize obali najvise podmornica.

2.1.2. Ocjena adekvatnosti i efikasnosti koriStenja opreme

U prethodnom primjeru su zrakoplovi koji su vrlo upotrebljivi za trazenje podmornica koristeni
na krivi nacin, ali su mozda su i ¢es¢i primjeri koriStenja opreme za zadatak za koji uopée nije
namijenjena. Tako Blackett [5] navodi primjer koriStenja no¢nih bombardera za trazenje
podmornica i rezultate ispod ocekivanja. Analizirane su metode treninga posada, razmotrene
opcije boljih dalekozora, istrazen utjecaj kuta letenja u odnosu na sunceve zrake, ali pitanje
koje je dovelo do kona¢nog rjesenja je bilo ,,Koje su boje zrakoplovi?‘. Noéni bombarderi su
obojenu anti-reflektivnom crnom bojom kako bi se smanjio utjecaj neprijateljskih svjetala, ali
naknadno provedeni eksperimenti su utvrdili da se svijetlo obojeni avioni opazeni na 20%
manjoj udaljenosti. To je podmornicama ostavilo manje vremena za zaron i rezultati su se
poboljsali. Nisu sva poboljSanja bila tako jednostavna, ali obi¢no je potreba za poboljSanjima
otkrivana iz jednostavne analize u¢inkovitosti. Dva primjera jednostavne analize su prikazana

u poglavljima 3.1 i 3.2.

2.1.2.1. Unaprjedenje bombi s dubinskom detonacijom

U pocetku su zrakoplovi podmornice napadali s obicnim bombama koje bi eksplodirale pri
dodiru s povrSinom vode. Naravno, zbog ograni¢enog radijusa eksplozije, u¢inkovitost je bila
niska jer su podmornice uspijevale zaroniti na sigurnu dubinu. Iz tog razloga je zapocelo
naoruzavanje zrakoplova bombama koje bi eksplodirale kad bi potonule na odredenu dubinu.
Problem je bio taj Sto su te bombe razvijene za izbacivanje s brodova pa je zato dubina
aktiviranja postavljena na 30 metara kako eksplozija ne bi zahvatila brodove. Brodovi su
takoder bili opremljeni sonarima pa su bombe ispustali dovoljno precizno. [6] Zrakoplovi nisu
mogli znati gdje se podmornica nalazi nakon zarona i bombe su ispustali nad mjestom zarona
tako da su rijetko pogadali metu zbog radijusa eksplozije od samo 6 metara. Ta vrsta bombi je
proglasena neu¢inkovitom i po¢eo je razvoj nove, znatno kompleksnije i skuplje bombe koja bi

eksplodirala kad bi se priblizila podmornici, neovisno na kojoj se to dubini dogodilo. [5]
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Medutim, tim zaduzen za to je uvidio ocite probleme postojece metode napada i predlozio da
se smanji dubina eksplozije kako bi se smanjio u¢inak pomicanja podmornice u horizontalnoj
ravnini. Predlozena je dubina aktivacije od 15 metara, ali analiza uspjesSnih pogodaka je
pokazala da je u 40% slucajeva podmornica bila na povrsini, a u jo§ 10% je barem neki dio
podmornice bio iznad povrSine pa je aktivacija na dubini od 15 metara potpuno neuc¢inkovita u
50% slucajeva, a niti u ostalih 50% nije potpuno ucinkovita jer se neke podmornice ipak uspiju

udaljiti dovoljno da ih eksplozija ne zahvati. Slika 1. ilustrira vjerojatnost potapanja

podmornice.
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Slika 1. Vjerojatnost potapanja podmornice s obzirom na dubinu

Analiza vjerojatnosti uspjeha potapanja kao funkcije dubine zarona podmornice je pokazala da
je optimalna dubina detonacije na 7 metara ¢ak triput ucinkovitija u pogadanju mete nego na

15 metara. Ta dubina je postala standardna praksa te su piloti upuceni da uopée ne pokusavaju
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pogoditi podmornice koje su zaronile prije vise od pola minute jer toliko vremena treba da izadu

van podru¢ja ucinkovitosti bombi. [4]

2.1.3. Aktivnosti podrske vojnim operacijama

Statisticke metode koriStene u ratnom razdoblju sluze, u konacnici, ve¢em vojnom uspjehu, ali

primjena nije nuzno vezana uz vojne operacije, ve¢ uz logisticku podrsku.

2.1.3.1. Vodenje statistike u medicinskim ustanovama

Florence Nightingale je poznata kao utemeljiteljica modernog sestrinstva i reformatorica
zdravstva, upamcena je kao ,,Dama s lampom* koja obilazi ranjenike, ali njezine ideje ne bi niti
postojale, niti bi bile tako Siroko prihvacene da nije vodila detaljnu evidenciju, i jo§ vaznije,

osmislila nac¢in kako te podatke prikazati nekom tko nije upucen u temu.

Sa svojim djelovanjem je pocela u Krimskom ratu. Primijetila je da medicinsko osoblje ne zna
koliko ranjenika u bolnicu ulazi i koliko iz nje izlazi pa je pocela voditi evidenciju. Njena
pretpostavka je da toliko velik broj smrti u bolnici uzrokuje losa hrana i nedostatak lijekova, ali
nakon $to je u bolnici obavljeno ¢is¢enje ventilacijski, kanalizacijskih 1 vodovodnih instalacija,
stopa smrtnosti je pala sa 47% na 2% [7] bez da se iSta promijenilo po pitanju hrane i lijekova.
Takvo 1 sli¢na zapazanja su ju navela da postavi higijenu kao jedan od osnovnih uvjeta za

medicinske ustanove.

Nakon povratka u Britaniju, sastavila je izvjestaj od 850 stranica [8] u kojem je pokazala kako
je glavni uzrok smrti vojnika bio povezan uz bolesti i infekcije, a ne posljedice ranjavanja,
suprotno onom Sto su tvrdili vojni zapovjednici. Kako bi demonstrirala napredak koji je njezina
bolnica ostvarila, usporedila je stopu smrtnosti u njoj ss najboljim londonskim bolnicama i

pokazala kako viSe vojnika umire u Londonu nego na bojisnici.

Krimski rat je bio prvi rat popra¢en novinarskim izvjestajima, javnost je bila viSe upucena i
zainteresirana za zbivanja, a Florence Nightingale je zbog toga mogla lakSe obznaniti svoja
otkri¢a. Nacin na koji je prilagodila podatke za javnost je takoder revolucionaran. Koristila je
tisak u boji, graficke prikaze omjera umjesto suhoparnog nabrajanja brojeva, a prva je

popularizirala oblik kruznog dijagrama (pie chart) slicnog danasnjem histogramu u polarnim
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koordinatama (circular histogram, polar area diagram) (Slika 2.).
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Slika 2. Kruzni dijagram Florence Nightingale [9]

2.1.3.2. Ispitivanje utjecaja eksplozija [6]

Pod stalnom prijetnjom njemackih bombardiranja je bilo potrebno istraziti kako se odredene
gradevinske strukture ponasaju nakon eksplozije. lako je primarni fokus bio razvoj Sto
otpornijih industrijskih postrojenja, rezultati do kojih je doSao zaduzeni odjel su doveli i do
povecanja sigurnosti stambenih prostora. Podaci dobiveni u ispitivanjima su onda iskoristeni
za predvidanje rezultata neprijateljskih napada i planiranje potrebnih popratnih aktivnosti, broja
raspolozivog medicinskog osoblja, vatrogasaca itd. Podaci su koristeni i u drugom smjeru, za
predvidanje uspjeha bombardiranja strateskih ciljeva. Analize su bile toliko precizne da kad je

grad Coventry bombardiran, posljedice su bile gotovo jednake onima koje je neka ranija analiza
predvidjela.

Istrazen je i utjecaj eksplozija na ljudsko tijelo. Ranije se vjerovalo kako ljudsko tijelo moze
prezivjeti pretlak do 35 kPa, ali istrazivanje provedeno nad zivotinjama je pokazalo da cak i
kod pretlaka od 3500 kPa postoji vjerojatnost prezivljavanja od 50%. Kad su obradeni podaci

prikupljeni s terena to i dokazali, doslo je do velikih promjena u planiranju gubitaka ljudstva i
potrebnih kapaciteta bolnica.
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2.1.3.3. Optimalna velicina konvoja

Konvojima nije posvecivana velika paznja jer se smatralo da su resursi potrebniji u vojnim
operacijama, ali nakon $to su njemacke snage pocele koristiti metodu ,,Copora vukova® i
nanositi sve vecu Stetu konvojima, nastala je potreba za promisljanjem isplativosti metoda u

uporabi.

Prvi razmotreni problem je bila raspodjela resursa izmedu izgradnje trgovackih brodova i
brodova za zastitu konvoja. Da bi se viSe isplatilo usmijeriti resurse na brodove za zastitu, jedan
takav brod bi morao ,,spasiti“ jedan trgovacki brod u konvoju kojeg prati. Podaci su pokazali
da konvoji s 9 brodova u pratnji u prosjeku gube 25% manje brodova nego oni sa 6. 1z ukupnog
broja i prosjec¢ne veli¢ine konvoja te prosje¢nog broja pratnje je dobiven iznos od 2-3 ,,spasena*
broda po prate¢em brodu. To jasno dovodi do zakljucka da je isplativije proizvesti jedan brod
za pratnju, medutim, zbog nemoguénosti brzog prilagodavanja brodogradilista drugom tipu

brodova, ta opcija je odbacena. [5]

Sljedeci je istraZen ucinak brzine kretanja konvoja i zracnog nadzora. Podaci su pokazali da su
konvoji s brzinom od 9 ¢vorova prosjecno gubili upola manje brodova nego sporiji konvoji s
brzinom od 7 ¢vorova. To je lako objasnjeno brzinom podmornice pod vodom koja je manja od
9 ¢vorova pa su podmornice morale biti na povrSini kako bi sustigle konvoje, ali to nije bilo
izvedivo zbog zracne pratnje. No ni to pobolj$anje nije izvedivo jer se konvoj kre¢e brzinom
najsporijeg ¢lana, a kako su konvoje sacinjavali brodovi iz brojnih drzava, nije bilo moguce
pronaci rjeSenje ubrzanja konvoja. S druge strane, pojac¢anje zratnog nadzora je bilo i izvedivo,
i ucinkovito poboljSanje. Saveznici su raspolagali velikim brojem aviona dugog dometa, ali ih
je vecina bila koriStena za bombardiranje Njemacke $to se ispostavilo vrlo neucinkovitom
upotrebom. Naime, jedan avion tog tipa bi prosjec¢no za vrijeme sluzbe izbacio oko 100 tona
bombi, unistio uglavnom civilne objekte i nanio beznacajnu Stetu industriji. Takav avion
koriSten za pratnju konvoja bi ,,spasio* barem 6 trgovackih brodova. Prijedlog je prihvacen i

dio aviona je prenamijenjen za pratnju konvoja, uz predvidene rezultate. [5]

Kao sljedece podrucje za analizu je odabrana sama organizacija konvoja, broj trgovackih i
prate¢ih brodova. Konvoji su se u pravilu sastavljali od situacije do situacije, postojalo je
pravilo za odredivanje broja pratecih broja ovisno o veli¢ini konvoja i ograni¢enje maksimalnog

broja brodova, a sve ostalo je bilo pitanje slucajnosti. Analiza je pokazala da su oba ograni¢enja
. - . . . Ng .. . . .
pogresna. Broj pratecih brodova je odredivan po izrazu 1. = 3+ 1—3 Sto je trebalo osigurati

jednaku sigurnost konvoja svih veli¢ina. Tesko je pronac¢i smisao tog izraza jer, iako govori da
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za vece konvoje treba biti veca pratnja, raCun za odredene veli¢ine nije dosljedan s tom
tvrdnjom. Ako se sastave tri konvoja po 20 brodova, za svakog ¢e biti rasporedeno 5 brodova
u pratnju, tj. 15 ukupno. Ako se svi brodovi posalju kao jedan konvoj, u pratnju ¢e i¢i samo 9

brodova. Jasno je da je izraz proizvoljan, a ne temeljen na logi¢kom zakljucku.

Maksimalni dozvoljeni broj brodova u konvoju postavljen na 60 je odbac¢en nakon pregleda

podataka o potopljenim brodovima. Tablica 3. prikazuje dio tih podataka. [4]

Tablica 3. Podaci o napadima podmornica na konvoje

Veli¢ina konvoja 15-24 25-34 35-44 45-54
Broj napada podmornica 8 11 13 7
Prosjecan broj brodova potopljenih po napadu 5 6 6 5
Prosje¢na veli€ina pratnje 7 7 6 7
Prosje¢an broj podmornica po napadu 7 5 6 5

Vidljivo je da je prosjecan broj potopljenih brodova neovisan o veli¢ini konvoja $to znaci da je
kod vecih konvoja manji udio potopljenih. Kako bi se Admiralitetu dokazalo da rezultati nisu
slu¢ajni, a ¢emu su oni bili skloni vjerovati jer se rezultati kose s odlukom koju su oni donijeli,
vjerojatnost potapanja broda je razloZena na tri dijela. Prvi je vjerojatnost da ¢e konvoj biti
opazen, a ona je gotovo jednaka za svaku veli¢inu jer su i mali konvoji vrlo lako uocljivi. Drugi
je vjerojatnost da ¢e podmornica probiti kroz pratnju. Iz podataka je zakljuCeno da ta
vjerojatnost ovisi samo o gustoci pratnje, broju pratecih brodova po kilometru opsega konvoja.
Treci je vjerojatnost da ¢e brod biti potopljen nakon §to podmornica probije kroz pratnju, a ta
vjerojatnost je padala s porastom veli¢ine konvoja jer jednak broj podmornica prosjecno potapa
jednak broj (a ne udio) brodova. Taj dokaz je bio dovoljan da se donese odluka o povecanju
veli¢ine konvoja. Procijenjeno je da bi gubitak brodova u konvojima bio 20%, odnosno 200

brodova manji da je odluka donesena godinu dana ranije. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marko Toljan Zavrsni rad

2.2. Simulacijske metode

Simulacijske metode se koriste kako bi se predvidjelo ponaSanje sustava s obzirom na odredene
okolnosti. U poglavlju 3.3 je prikazan primjer zakljucivanja na temelju regresije iz poznatih
podataka, a u poglavlju 3.4 je razraden primjer koriStenja tzv. Markovljevog svojstva niza stanja

za predvidanje buducih stanja.

2.2.1. Simulacija ratnih operacija [10]

Procjenu planiranog oruzja i taktika pogodno je izvrsiti u stvarni uvjetima koristenja. Medutim,
u stvarnosti postoje brojni faktori ¢iji je utjecaj tesko procijeniti i kvantificirati pa nije

jednostavno odrediti uzrocno posljedi¢ne odnose.

Prvi korak je zato odvajanje fizickih komponenti s definiranim performansama od subjektivnih
razmisljanja, planova, namjera i odluka zapovjednika. Dva nacina odvajanja ljudskog faktora
su koristenje standardiziranih odluka i minimax metoda teorije igara. U klasi¢noj mehanici,
poznavanje stanja sustava omogucuje to¢no predvidanje prelaska u novo stanje, ali u realnim
sustavima je puno ¢esci slucaj postojanja odredene vjerojatnosti da ¢e od velikog broja sustava
istog stanja jednak broj zavrSiti u nekom drugom odredenom stanju. Odredivanje te
vjerojatnosti za odluke zapovjednika je moguce sakupljanjem i analizom velikog broja podatka
o0 ranije donesenim odlukama. To je metoda standardiziranih odluka. Logika minimax metode
je da svaki zapovjednik povlaci potez s kojim je siguran da ¢e pretrpjeti najmanju mogucu Stetu
pod pretpostavkom da ¢e mu protivnik htjeti nanijeti najvecu Stetu, ali bez da zna koji ¢e potez
povuci protivnik. KoriStenjem jedne od metoda je zadovoljena pretpostavka da je utjecaj
ljudskog faktora eliminiran.

Kad je postignuto da se mogu proucavati samo veli¢ine koje se mogu kvantificirati, moguce je

izraziti uvjetnu vjerojatnost promjene stanja (x,t) - (x',t’):
a(t,x;t',x") = P(Sustanju x'u t'|S u stanju x u t) (2)
zvanu tranzicijska vjerojatnost, gdje:

e S... promatrani sustav
* X ... set svih moguc¢ih stanja
e X, X' .. stanja

e t,t' ... tocke u vremenu
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Kad bi sve tranzicijske vjerojatnosti a bile poznate, bilo bi moguée predvidjeti vjerojatnosti
svih moguc¢ih ishoda iz svih pocetnih stanja. Problem definiranja sustava je upravo trazenje
tranzicijskih vjerojatnosti. Elementarne tranzicijske vjerojatnosti, odnosno stope tranzicije su

vjerojatnosti dobivene iz kvantifikacije osnovnih elemenata sustava.

Glavna pretpostavka u postupku odredivanja tranzicijskih vjerojatnosti je da niz stanja
posjeduje Markovljevo svojstvo, a vise o tome govori poglavlje 3.4. Simulacijski model moze
biti deterministicki, gdje iz svako stanja slijedi samo jedno, to¢no odredeno stanje, ili
stohasticki, gdje se sljedece stanje odabire slucajno S unaprijed odredenom vjerojatnoscéu.

Druga vrsta je zapravo osnova Siroko rasirenog Monte Carlo simulacijskog modela.

2.2.2. Planiranje ljudskih potencijala

Planiranje ljudskih potencijala (engl. manpower planning) je vazna aktivnost u vojnom sustavu
zbog samih proporcija i nemoguénosti naglih promjena. Osnovni problem se moze definirati
kao utvrdivanje broja osoblja i njihovih vjestina kako bi se $to bolje zadovoljile kratkoro¢ne ili
dugoroc¢ne operativne potrebe. [11] Za svakog pojedinca je moguce opisati stanje s parametrima
poput staza, Cina, dobi i kvalifikacije te se, uz utvrdene tranzicijske vjerojatnosti, moze
predvidjeti sastav jedinica nakon odredenog vremena. Tema je detaljnije razradena u poglavlju

3.4.2

2.3. Probabilisticke metode

Probabilisticke metode su uglavnom matematicki izrazi koji povezuju neke geometrijske
karakteristike poput oblika i povrSine s parametrima oruzja kako bi se dobile vjerojatnosti
ishoda nakon pogodaka.

2.3.1. Vjerojatnost uniStavanja mete [4]

Broj potrebnih metaka, projektila, bombi i sl. za uniStavanje mete ovisi o dvije velifine,
destruktivnoj moci, tj. vjerojatnosti da ¢e pogodak unistiti metu i preciznosti, tj. vjerojatnosti
da ¢e meta biti pogodena. Dodatno, ako se koristi vise komada oruzja, raspored ispaljivanja

odnosno pucanja ima utjecaj na ukupno razaranje.

Najjednostavniji slucaj je onaj gdje je prvi pogodak dovoljan za uniStavanje mete. Takvi
slu¢ajevi su rijetkost pa se u stvarnosti obi¢no mora definirati vjerojatnost unistenja mete s

obzirom na dio koji je pogoden. Tako se dolazi do izraza:
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L= j j P,;(x,y)dxdy (3)
gdje L oznacava ,smrtonosnu® povrsinu, a Pg(X,y) vjerojatnost uniStenja mete pogotkom u
tocku (x,y).

Kod nasumi¢nog bombardiranja velikih povrSina, ta ,smrtonosna“ povrSina je dovoljan

parametar za odredivanje ukupnog razaranja. Vjerojatnost da ¢e bomba pasti u neku odredenu

tocku je jednostavno y’ gdje je A ukupna povrSina zahvacena napadom, a iz toga slijedi

vjerojatnost razaranja odredene mete:

p - [[p dxdy
D = 2 (x,y) i 4)

odnosno:

PD= (5)

L
T
Uz pretpostavku da prethodni pogodak ne mijenja vjerojatnost uspjeha iduceg te da je L mala
veli¢ina u odnosu na A, moze se iz izraza slaganje neovisnih vjerojatnosti dobiti izraz za
dobivanje vjerojatnosti razaranja s n bacenih bombi:
' ) L\" —nk
PD=1—QD=1—(1—PD)n=1—<1—Z> =1—e "4 (6)

Na povrsini s ve¢im brojem meta se vrijednost dobivena gornjim izrazom moze smatrati i

udjelom unistenih meta.

Tablica 4. prikazuje stanje na povrsini od 3,4 kvadratnih kilometara napadnutoj s 1000 bombi

odredenog tipa.
Tablica 4. Bombardiranje velike povrsine
Broj L, m? L/A
Mitraljeska gnijezda 100 37 1/90000
Vojnici u rovovima 100 83 1/40000
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Slika 3. je prikaz dobivenih vrijednosti iz izraza (6) uz koriStenje koeficijenata iz gornje tablice.

UDIO UNISTENIH META

[ERN

POSTOTAK UNISTENIH
e o o 9o
N R o

o

0 50000 100000 150000 200000
BACENE BOMBE

= = =ROvOVI

MITRALJESKA GNIJEZDA

Slika 3. Udio unistenih meta

Izlozeni izrazi su najjednostavniji oblik racunanja vjerojatnosti pogotka i unistenja mete, ali i
za kompleksnije racune se koristi ista logika. Slika 3. pokazuje kako i ovakav jednostavan racun
daje realisti¢ne vrijednosti jer je poznato da je nasumi¢no bombardiranje velikih povrsina jako
neucinkovit napad, a koristenje 200 000 bombi za uniStavanje 90 od 100 mitraljeskih gnijezda

na to ukazuje.

2.3.2. Vjerojatnost prezivljavanja pogotka [12]

Promatrajuéi rupe od metaka na zrakoplovima koji su se iz operacija vracali u bazu, zapazena

je sljedeca raspodjela:

Tablica 5. Raspored pogodaka na zrakoplovima

Dio Udio u povrsini, % Broj zapazenih pogodaka
Motori 26,9 19
Trup 34,6 39
Sustav za gorivo 15,4 18
Sve ostalo 23,1 26
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Od strane zapovjednistva je bilo primijeeno gdje je najveéi broj pogodaka te je donesen

zakljucak kako bas te dijelove, iz razloga Sto su ocito ¢eS¢e na meti pogodaka, treba ojacati.

Greska u tom zakljucku je Sto je gotovo nemoguce da je neprijatelj ciljao bas u te dijelove, ve¢
je kod pogodaka s tako velikih udaljenosti za ocekivati slu¢ajnu raspodjelu. Abraham Wald je
u skladu s tim zakljuc¢io suprotno, buduci da je ocekivana sluc¢ajna raspodjela rupa, onaj dio
aviona koji ima rupe po motorima se nije vratio u bazu, tj. pogoci u motor su fatalni. Slika 4. i

Slika 5. ilustriraju situaciju.

Slika 4. Slucajna raspodjela pogodaka

f 03 V

Slika 5. Stvarna raspodjela pogodaka

Naravno, bez pregleda zrakoplova koji se nisu vratili, to je i dalje samo pretpostavka jer se ne
moZe utvrditi da je na njima zaista takva raspodjela kakvu je Wald predvidio, vec¢ je on to morao
dokazati kako bi se prijedlog pojacavanja oklopa zrakoplova prihvatio i primijenio na ¢itavu

flotu i buduée proizvedene zrakoplove. To je i dokazao kroz 8 memoranduma [13] ¢&iji je sadrZaj

previse kompleksan i ne ulazi u opseg rada pa nece biti iznesen.
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3. PRIMJERI NAJCESCE KORISTENIH METODA

Ovo poglavlje sadrzi detaljnije razradene neke od metoda s kojima se najviSe moze susresti u
obradenoj literaturi. Prikazana je teorijska podloga te primjeri sa stvarnim podacima i prikaz

dobivanja zakljucka na temelju njih.

3.1. Hi-kvadrat test

Hi-kvadrat test je metoda testiranja razlike skupa podataka od neke ocekivane vrijednosti koja
se koristi u slucaju da su podaci izrazeni Cestinom (frekvencijom) pojavljivanja ili ako im

distribucija znac¢ajno odstupa od normalne. [14]

Formula za hi-kvadrat jednaka je u gotovo svim slucajevima i glasi:

_F£32
Xzzzu (7)

fe

gdje su fo opazene, a fiteoretske frekvencije, tj. frekvencije ocekivane pod nekom hipotezom
Ho.

Vrijednost ? raste s porastom razlike izmedu opaZenih i o&ekivanih frekvencija. Sto je 2 bliZi
nuli, to je vjerojatnije da nultu hipotezu treba prihvatiti. Parametar y? prati hi-kvadrat razdiobu

s k stupnjeva slobode, a ocitava se iz tablica.

Ako je izratunati parametar %> manji od vrijednosti ¥ o¢itane iz tablice hi-kvadrat distribucije

za k stupnjeva slobode i granicu znacajnosti a, prihvaca se nultu hipotezu Ho koja glasi:
HO: T =1y, (8)

odnosno zakljucuje se da ne postoji razlika u opazenim frekvencijama u populacijama iz kojih
dolaze uzorci. Ako je izra¢unata vjerojatnost veéa od y? iz tablice, odbija se nulta hipoteza Ho i

prihvaca alternativna hipoteza Hj,

Hi:my # 1y, ©))
odnosno zakljucuje se da postoji razlika izmedu opazenih frekvencija u populacijama. [15]
Hi-kvadrat test se upotrebljava kad imamo:

e frekvenciju jednog uzorka i Zelimo utvrditi odstupaju li vrijednosti od ocekivanih,
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o frekvencije dvaju ili vise nezavisnih uzoraka i zelimo utvrditi razlikuju li se opazene

vrijednosti, odnosno pripadaju li istoj populaciji,

e frekvencije dvaju dihotomnih zavisnih uzoraka i zelimo utvrditi postoji li razlika medu

njima, odnosno je li doSlo do promjene. [14]

3.1.1 Hi-kvadrat test za dva nezavisna uzorka [14]

Kod ovog oblika hi-kvadrat testa, prvo se sastavlja tzv. tablica kontingencije (r x s) kod koje
svaka o0s predstavlja jednu varijablu, a u nju se unose frekvencije pojavljivanja svake
kombinacije varijabli. Nakon toga je potrebno popuniti tablicu ocekivanih frekvencija, a taj

postupak ¢e biti objasnjen kasnije u primjeru. Broj stupnjeva slobode se racuna prema izrazu:
k=@r—-—1)x(s—1). (10)

Postoje ograni¢enja po pitanju minimalnih iznosa oc¢ekivanih frekvencija. Za tablice 2 x 2, test
se smije koristiti uvijek ako je ukupan zbroj frekvencija N veci od 40, a za 40 > N > 20, niti
jedna frekvencija ne smije biti manja od 5. Za tablice s viSe od jednog stupnja slobode, hi-
kvadrat se smije koristiti ako je manje od 20% frekvencija manje od 5 i nijedna nije manja od
1. Ako uvjeti nisu postignuti, potrebno je spojiti susjedna polja (samo ako to logicki ima smisla,

ne mogu se spajati oprecne tvrdnje) kako bi se povecala oc¢ekivana frekvencija. [14]

3.1.2. Analiza ulinkovitosti protuzracne opreme na trgovackim brodovima [4]

Na samom pocetku Drugog svjetskog rata, britanski Admiralitet je donio odluku o
naoruzavanju 5500 trgovackih brodova kako bi ih se $to uspjesnije obranilo od neprijateljskih
zra¢nih napada. Nije puno vremena moralo pro¢i da se pokaze kako neiskusna i nevjeSta posada
opremljena malim brojem komada oruzja vrlo tesko moZe pogoditi i oboriti napadaca (stopa
uspjeha oko 4%). S obzirom na skupoc¢u projekta i potrebu za protuzranom obranom na mnogo
drugih mjesta, oporba je postajala glasnija, ali kako je oruzje na brodu davalo posadi barem
privid sigurnosti, doSlo je do potrebe za analizom podataka kako bi se kona¢no dobio odgovor
na pitanje treba li nastaviti s projektom ili odustati od njega. Tablica 6. u nastavku prikazuje
prikupljene podatke.

Nulta hipoteza glasi:

HO:ﬂl =Ty, (11)
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i govori da ne postoji razlika medu populacijama koje koriste i onima koje ne koriste
protuzracnu opremu, a alternativna hipoteza govori da protiv populaciji koja je koristila

protuzra¢nu opremu neprijatelj ima manje uspjeha i glasi:
Hy:m, > . (12)

Tablica 6. Steta pretrpljena pri bombardiranju

Obrana pucala Obrana nije pucala
Broj bacenih bombi 632 304
Broj pogodaka 50 39
Postotak pogodaka 8 13
Broj napadnutih brodova 155 71
Broj potopljenih 16 18
Postotak potopljenih 10 25

Sam pogled na tablicu jasno pokazuje da su neprijateljski napadi manje uspjesni u slu¢ajevima
kad obrana broda uzvraca, ali kako bi se provijerilo je li razlika izmedu dva slu¢aja znacajna,

izraCunati ¢e se hi-kvadrat parametar, prvo za pogotke, a onda i za potapanja.

3.1.2.1. Uspjesnost neprijateljskih napada — broj pogodaka

Prvo se popunjava tablica opazenih frekvencija, odnosno prepisuju prva dva retka (Tablica 6.)
I upisuju zbrojevi svih redaka i stupaca kao Sto je prikazano (Tablica 7.).
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Tablica 7. Metoda formiranja tablice kontingencije
Obrana pucala Obrana nije pucala Ukupno
Broj bacenih bombi a b a+b
Broj pogodaka c d c+d
Ukupno atc b+d atb+c+d=N

Tablica 8. Tablica kontingencije - opazene frekvencije pogodaka

Obrana pucala Obrana nije pucala Ukupno
Broj bacenih bombi 632 304 936
Broj pogodaka 50 39 89
Ukupno 682 343 1025

Zatim se izraduje tablica o¢ekivanih frekvencija, i to tako da se u polje unosi umnozak zbroja

stupca i zbroja retka kojem pripada podijeljen ukupnim brojem frekvencija.

s L] r ..
izlaoij j=1aou

atij = Y, o (13)
Tablica 9. Tablica kontingencije - ocekivane frekvencije pogodaka
Obrana pucala Obrana nije pucala Ukupno
Broj bacenih bombi 622,8 313,2 936
Broj pogodaka 59,2 29,8 89
Ukupno 682 343 1025
Za dva (ili viSe) uzorka, hi-kvadrat parametar se ra¢una po izrazu:
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S r 2
Xz — (fouf.ftlj) . (14)
i=1j=1 ty
Racunski hi-kvadrat iznosi:
x? = 4,676

Prema izrazu (10), k = 1, a o¢itana odgovarajuca vrijednost iz tablice A (u privitku) zak =11

granicu znacajnosti o = 0,05 iznosi:
xZ = 3,48.
x% = x? - H, se odbacuje

Ne moze se ustvrditi da nema znacajne razlika izmedu dvaju uzoraka jer je vjerojatnost
sluéajnog pojavljivanja toliko visokog ¥*> manja od granice zna¢ajnosti 5%. Za promatrani
slu¢aj to dovodi do zakljucka da i sam ¢in pucanja na protivni¢ke zrakoplove, iako ih se vrlo

rijetko pogada, utje¢e na njihovu preciznost i sposobnost pogadanja mete.

3.1.2.2. Uspjesnost neprijateljskih napada — broj potapanja

Kako bi se dodatno provjerila u¢inkovitost obrambenog sustava, postupak ¢e se ponoviti i za

frekvencije potopljenih brojeva.

Tablica 10. Tablica kontingencije - opazene frekvencije potapanja

Obrana pucala Obrana nije pucala Ukupno
Broj bacenih bombi 155 71 226
Broj pogodaka 16 18 34
Ukupno 171 89 260
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Tablica 11. Tablica kontingencije - ocekivane frekvencije pogodaka
Obrana pucala Obrana nije pucala Ukupno
Broj bacenih bombi 147,8 78,2 226
Broj pogodaka 23,2 10,8 34
Ukupno 171 89 260

I u ovom, i u prethodnom primjeru se moze primijetiti da je zbroj opazenih i ocekivanih

frekvencija jednak, a to je vazan uvjet za ispravno provodenje testa.

Za matrice 2 x 2, odnosno mali broj polja, na¢in ratunanja prikazan u prethodnom primjeru
nije pretjerano zahtjevan, ali s porastom polja, postoji ve¢a mogucnost racunske pogreske. Zato

¢e u nastavku biti prikazan tabli¢ni ra¢un hi-kvadrat parametra.

Tablica 12. Racunska tablica za hi-kvadrat

_ 2
3 £ - f Uo — 1)
2
155 147,8 6,4 0,277
71 78,2 -6,4 0,524
16 23,2 -6,4 1,766
18 10,8 6,4 3,793
_ 2
ST
2

Suma zadnjeg stupca je upravo iznos hi-kvadrat parametra. Tabli¢ni hi-kvadrat je jednak jer je
I broj stupnjeva slobode je jednak te:

x? = x# - Hy se odbacuje.
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Vjerojatnost znacajnosti razlike dvaju uzoraka je jo§ veca, gotovo 99%. Osim jednakog
zakljucka kao i u proslom primjeru, da obrambeni sustav djeluje na sposobnost pogadanja
broda, vidi se da su i napadi koji uspiju pogoditi metu manje uc¢inkoviti, a to svakako potvrduje

ucinkovitost cijelog projekta.

Zakljucak analize je da trgovacki brodovi koji koriste protuzra¢nu opremu imaju znatno vecu
vjerojatnost prezivljavanja nego oni koji ju ne koriste iako ne uspijevaju izravno oStetiti

napadaca te da s projektom ugradnje opreme treba nastaviti.

3.2. Fisherov egzaktni test [15]

Fisherov egzaktni test je neparametarska metoda koja se koristi za analizu diskretnih varijabli,
najcesce kod uzoraka premalih za propisno provodenje hi-kvadrat testa, ali je valjan i za sve

veli¢ine uzoraka. Kod velikih uzoraka se ne koristi i zbog opseznog matematickog racuna.

Test poc¢iva na hipergeometrijskoj raspodjeli vjerojatnosti dobivanja tocno odredenog seta
opazenih frekvencija iz tablice kontingencije. Hipergeometrijska raspodjela je raspodjela
vjerojatnosti koja opisuje vjerojatnost k odabira varijabli odredenih svojstava iz n pokusaja, iz
populacije veli¢ine N s to¢no K varijabli trazenih svojstava, a opisuje ju funkcija distribucije

vjerojatnosti:

(G

G)

Vazno je pripaziti da se ne izraCuna vjerojatnost samo onog stanja zapisanog u tablici

p(k) = (15)

kontingencije, ve¢ i vjerojatnost svih jos§ ekstremnijih sluc¢ajeva zajedno.

Ako je izraCunata vjerojatnost manja od pola odabrane granice znaajnosti, prihvaca se nulta

hipoteza Ho,
HO:ﬂl =Ty, (16)

odnosno omjer opazenih frekvencija u populacijama iz kojih dolaze uzorci nije razliit. Ako je
izracunata vjerojatnost veca od a/2, odbija se nulta hipoteza Ho i prihvaca alternativna hipoteza
Ha,

Hi:m, # 1y, 17)
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odnosno zakljucuje se da postoji razlika izmedu opazenih frekvencija u populacijama. Moguce
je nultu hipotezu postaviti i usmjereno tako da se testira jesu li vrijednosti u jednoj populaciji

vece ili manje nego u drugoj, samo Sto se onda dobiveni p usporeduje s a.

3.2.1 Analiza ulinkovitosti obrane od torpeda [4]

Sli¢no kao u proSlom primjeru s protuzraénom obranom, postojali su pokusaji zaStite trgovackih
brodova od njemackih podmornica (tzv. U-Boat) i njihovih napada torpedom. Jedan od prvih
pokusaja je bilo opremanje brodova mrezama razapetim na odredenoj udaljenosti od trupa.
Stupanj zastite se moze procijeniti kao uvjetna vjerojatnost zaustavljanja torpeda. Mreze su bile
u stanju zaustaviti oko 85% elektri¢nih torpeda (ET) i oko 20% torpeda pogonjenih zrakom
(ZT), a s obzirom njemacke podmornice su bile opremljene 60% s torpedima prvog tipa, a 40%
drugog pa slijedi:

p' = P(zET) - P(pET) + P(zZT) - P(pZT) = 0,59 (18)

gdje p' predstavlja vjerojatnost da ¢e mreza zaustaviti torpedo koji pogodi unutar njezine
povrSine, P(zET) je vjerojatnost zaustavljanja elektricnog torpeda, P(zZT) vjerojatnost
zaustavljanja torpeda pogonjenog zrakom, P(pET) vjerojatnost da ¢e podmornica ispaliti
elektri¢ni torpedo, a P(pZT) vjerojatnost da ¢e ispaliti torpedo pogonjen zrakom. Kad se joS u

obzir uzme da mreze pokrivaju oko 3/4 povrSine trupa, kona¢no se dobiva:
p=p' -P(tm) = 0,44 (19)

gdje p predstavlja vjerojatnost da ¢e mreza zaustaviti torpedo ispaljen unutar povrsine broda, a

P(tm) vjerojatnost da ¢e torpedo biti ispaljen unutar povr$ine mreze.

Na prvi pogled se ¢ini kako je vjerojatnost obrane od torpeda koriStenjem mreze dovoljno
visoka kako bi opravdala visoke troskove ugradnje i odrzavanja, ali i troSkove nastale veCom

potroSnjom goriva i duzim trajanjem puta. Ta tvrdnja ¢e biti provjerena Fisherovim testom.

Prikupljeni podaci o rezultatima napada na brodove s ugradenim mrezama prikazuje Tablica

13.:
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Tablica 13. Tablica kontingencije - opazene frekvencije

Mreze koristene Mreze nisu koristene Ukupno
Broj oste¢enih

7 12 19

brodova
Broj neostecenih

3 0 3
brodova
Ukupno 10 12 22

Zelimo provijeriti koliko je vjerojatno da je veéi omjer prezivjelih brodova rezultat slu¢ajnosti,

a ne stvarnog utjecaja mreze na sigurnost. Nulta hipoteza glasi:
HO:ﬂl =Ty, (20)

1 govori da ne postoji razlika medu populacijama, a alternativna hipoteza govori da je u
populaciji koja je koristila mrezu viSe prezivjelih i glasi:

Hy:my > . (21)
Vjerojatnost da iz skupa oste¢enih brojeva 7 budu oni kod kojih su mreze koriStene iznosi:

(179), od svih neostecenih, 3 budu on kod kojih su mreze koristene iznosi (2) a da se od svih

.. : . y " . (22 N\ idliiom y
n slu¢ajeva odaberu samo oni kod kojih su mrezZe koristene iznosi (1 0). Vidljivo je da se moze

se zapisati opc¢i izraz za racunanje vjerojatnosti dobivanja seta frekvencija za 2 x 2 tablicu

kontingencija, i to koriStenjem oznacavanja prikazanog (Tablica 7.) u proSlom primjeru:

90

(s

Za pojednostavljivanje racuna, u izrazu (22) se moze binomne koeficijente prikazati pomocu

(22)

faktorijela koristenjem izraza (23).

|
(Z) ~ K (nn— I)! (3)

Tako dobiveni izraz glasi:
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B (a+b)(c+d)(a+c)(b+d)

a'b!c!d!N! ’ &4

p

a njime izraCunata vjerojatnost:
p =0,0779 = 0,05 - H, se odbacuje

dovodi do zakljucka da se odbacuje nulta hipoteza i prihvaca alternativna, odnosno postoji
znacajan uc¢inak mreza na vjerojatnost prezivljavanja. Ipak, unato¢ rezultatima analize, zaStitne

mreZe su odbacene kao metoda obrane zbog razli¢itih ekonomskih razloga.

3.3. Regresijska analiza

Regresijska analiza je skup statistickih postupaka za utvrdivanje odnosa medu varijablama, tj.
za utvrdivanje nacina promjene zavisne varijable s obzirom na promjenu nezavisne te postoji li
uopce veza i kolika je njena jakost. [16] Postoje linearna i nelinearna regresija, ovisno o
matematiCkom modelu zavisnosti. Kod linearne, zavisna varijabla ovisi o sumi nezavisnih

varijabli.
Opca jednadzba linearne regresije [16]:
y = f(xlleJ ---;xi) + & (25)

gdje je varijabla y zavisna varijabla, varijabla ¢iju vrijednost predvidamo, a varijable
X1, X2, ... , Xi nezavisne (prediktori). f (X1, X, ... , Xi ) izrazava zavisnost, a ¢ je slucajna

promjenjiva varijabla, greska predvidanja.

3.3.1. ViSestruka regresijska analiza

Slucaj kod kojeg se utvrduje veza izmedu samo dviju varijabli se naziva jednostruka regresija,

a kod postojanja viSe nezavisnih varijabli se koristi viSestruka regresija.
Opca jednadzba visestruke linearne regresije [16]:
y =P8 + Bixy ++ Bixg + ¢ (26)

gdje su Bo, P1, ... , Bi nepoznati parametri (tezinski faktori) koji se odreduju pomoc¢u metode

najmanjih kvadrata.
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3.3.2. Logisticka regresija

Dok se kod linearne regresije predvida vrijednost kontinuirane varijable, kod logisticke je
zavisna varijabla diskretna (kategoricka), poprima samo odredene vrijednosti. U nastavku ¢e
biti objasnjena samo binarna logisticka regresija, kod koje zavisna varijabla poprima samo dvije

vrijednosti (npr. da/ne, musko/zensko, poraz/pobjeda).
Logisticka funkcija izrazena je kao:

1
1+e=*

p:R - (0,1), plx) = (27)

gdje je p(x) vjerojatnost ishoda.

3.3.3. Primjer - Mjera borbene uspjesnosti [17]

N. K. Jaiswal i B. S. Nagabhushana su proveli analizu baze podataka CDB90 [18] koja sadrzi
detalje 660 bitaka vodenih izmedu 1600. i 1973. s ciljem dobivanja veze izmedu odredenih
karakteristika (nezavisnih varijabli) sukobljenih strana i njihovog uspjeha (zavisnih varijabli) u

bitkama te predvidanja koja je sukobljena strana u prednosti u odredenom trenutku.

3.3.3.1. Regresija

Karakteristike koje su uzete u obzir i nacin njihovog ra¢unanja:

Tablica 14. Nezavisne varijable

OZNAKA KARAKTERISTIKA RACUN

X1 udio Zrtava napadaca CASA/STRA

X2 udio Zrtava napadnute strane CASD / STRD

X3 takticka u¢inkovitost KMDA / WOFA1l

X4 relativna borbena snaga (STRA - CASA) / (STRD - CASD)
Xs stopa ubijanja napadaca CASD / STRA

Xs stopa ubijanja napadnute strane CASA/STRD

X7 omjer razmjene Zrtava CASA/CASD

Kao zavisna varijabla y je uzeta razlika izmedu uspjeha misija obaju strana na ljestvici 1-10,
ACHA - ACHD.
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Tablica 15. Oznake varijabli

CASA/ CASD broj zrtava napadaca / napadnute strane

STRA/STRD veli¢ina napadacevih postrojbi / postrojbi napadnute strane
KMDA udaljenost za koju je napadac presao preko obrambene linije
WOFA1 Sirina napadacevog fronta na pocetku bitke

ACHA / ACHD uspjeh napadacevih misija / misija napadnute strane

Cilj regresije je dobivanje koeficijenata o, ... , f7tako da izraz:

7
y =B+ Z Bix; (28)
i=1

Sto bolje opisuje skup podataka.

Tablica 16. prikazuje koeficijente dobivene pomoc¢u programskog paketa SPSS. Prije regresije,
uklonjene su bitke kod kojih nisu poznate sve potrebne karakteristike te su od preostalih
izdvojene dvije grupe, Grupa 1 kod koje nije bilo utvrdene obrane i Grupa 2 kod koje je bio
prisutan neki oblik utvrdivanja. To je u€injeno iz razloga Sto utvrdivanje znatno mijenja

karakteristike borbe i utjecaj nezavisnih varijabli na zavisnu.

Tablica 16. Regresijski koeficijenti

REGRESIISKI KOEFICIJENTI
GRUPA BROJ Bo B1 B2 B3 Ba Bs Be B7 R
BITAKA
1 452 -0,43 | -3,39 |10,73| 0,63 | 0,00 | 0,91 | -4,00 | -0,05 | 0,49
2 89 -0,22 | -168 | 250 | 0,79 | 0,17 | 3,46 | -2,40 | -0,15 | 0,58

R? se naziva koeficijentom determinacije i predstavlja mjeru u kojoj je promjena zavisne
varijable objasnjena promjenom nezavisne. [19] Na primjeru Grupe 2 to znaci da jednadzba

regresije pokriva 58% varijance vrijednosti zavisne varijable.

3.3.3.2. Mjera borbenog uspjeha

Provedena analiza je dala koeficijente koji uvrsteni u izraz (27) daju jednadzbu regresije.
UvrStavanjem iznosa zavisnih varijabli u tu jednadzbu se dobivaju iznosi zavisne varijable y, u

nastavku definirane kao mjera borbenog uspjeha (MCS).
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Vjerojatnost ishoda dobije se izraunavanjem omjera broja odredenog ishoda i ukupnog broja
bitaka koje zadovoljavaju kriterij grupe. Podjelom MCS na intervale te raCunanjem

vjerojatnosti za svaki interval zasebno moze se graficki prikazati raspodjela vjerojatnosti.
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Slika 6. Raspodjela vjerojatnosti ishoda za Grupu 1

1z raspodjele vijerojatnosti, vidljivo je da u rasponu MCS od -1,95 (y.) do 3,91 (yr) i jedna i
druga strana imaju vjerojatnost za pobjedu i taj raspon se naziva podru¢jem nesigurnosti. MCS
veci od yr Ukazuje na pobjedu napadaca, a manji od y. na pobjedu napadnute strane. Takoder je
vidljivo da su sve bitke iz baze podataka obuhvacene intervalom [-12,11;10,68]. SrediSnja
granica yo oznacava MCS za kojeg nijedna strana nema prednost, desno od nje je u prednosti
napadac, a lijevo napadnuta strana. Za Grupu 1, ta granica je 0,42. Matrica nesigurnosti

usporeduje stvarne ishode borbi s ishodima predvidenima pomocu granice Yo:

Tablica 17. Matrica nesigurnosti

STVARNI ISHOD
GRUPA 1 i} NAPADNUTA
NAPADAC
STRANA
NAPADAC 245 51
PREDVIDENI
NAPADNUTA
ISHOD 8 123
STRANA
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Tocnost koriStenja yo za predvidanje ishoda je definirana kao omjer zbroja to¢nih predvidanja 1
ukupnog broja dogadaja i prikazana je, kao i granice podrucja nesigurnosti i krajnje granice

MCS (Tablica 18.):

Tablica 18. To¢nost predvidanja s Yo

GRANICE
. GRANICE MCS ZA
5 PODRUCJA
GRUPA Yo TOCNOST SVE BITKE
NESIGURNOSTI

yL YR min max

1 0,42 81,46 -1,95 3,91 -12,11 10,86

2 0,23 86,50 -0,07 1,80 -7,43 8,86

U ratnim simulacijama i igrama, uvrStavanjem vrijednosti zavisnih varijabli u izraz (27) za
odredeno vrijeme t se moze dobiti iznos MCS za to vrijeme te ga usporediti s vrijednostima yo,

yi, Yr kako bi se odlucilo koja strana je u prednosti u odabranom trenutku.

3.3.3.3. Predvidanje vjerojatnosti ishoda

Kako bi se dobila vjerojatnost pobjede odredene strane (ili nerijeSenog rezultata), provedena je
logisticka regresija s vjerojatnos¢u ishoda kao zavisnom varijablom p, a srediSnjim

vrijednostima intervala MCS kao nezavisnom varijablom m.

Logisticka funkcija koristena za predvidanje vjerojatnosti pobjede napadaca:
e ki+k,m

p(wy) = 1 4 ekitkam (29)

gdje su ki i ko tezinski faktori.

Tablica 19. prikazuje rezultate regresijske analize za Grupu 1 i s pobjedom napadaca kao

zavisnom varijablom.

Tablica 19. Rezultati logisticke regresije

GRUPA | ki ‘ ko
1 | -0,33 ‘ 0,42 ‘ 1.11
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Kod logisticke regresije ne postoji mjera odstupanja poput R? kod linearne, ali zato se moze
Koristiti vrijednost y?, dobivena Hosmer-Lemeshow testom, koja za ovaj slu¢aj ukazuje na

zadovoljavajucu prikladnost modela.

Za predvidanje pobjede napadaca, vrijednosti zavisnih varijabli x; se uvrstavaju u izraz (27), a
dobiveni y se uvrsStava u izraz (28). Slika 7. prikazuje predvidenu raspodjelu vjerojatnosti

pobjede napadaca te stvarnu raspodjelu iz povijesnih rezultata:

n
o 0,8
Z 06
<
3 0,4
[nd 02 /'l -
[ R4
S o = L
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
MCS
predvidena vjerojatnost =~ ====- stvarna vjerojatnost

Slika 7. Usporedba predvidene i stvarne vjerojatnosti ishoda

Vidljivo je odstupanje stvarnih ishoda od predvidenih, pogotovo u podrucju neizvjesnosti, ali
model ipak donekle prati stvarnu raspodjelu pa se moze pretpostaviti da bi obradom novijih

podataka doslo do jos vece tocnosti.

3.4. Markovljev lanac

Markovljev lanac je stohasticki proces koji zadovoljava Markovljevo svojstvo, ,,svojstvo
zaboravljivosti“. To znaci da vjerojatnost svakog dogadaja ovisi samo o stanju dobiveno u

prethodnom dogadaju, a ne o stanjima u kojima je bio u dogadajima prije toga. [20]

KoriStenjem uvjetnih vjerojatnosti i zavisnih varijabli, definicija je sljedeca. Stohasticki lanac,

niz diskretnih varijabli Xo, X1, ..., za ¢ija sva stanja So, St, ..., Sn € S vrijedi:
P(Xy = splXn—1 = Sp_1, ., Xo = So) = P(Xp = sp|Xp—1 = Sp—1), (30)

naziva se Markovljevim lancem. [20]

