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Uéinnost dderu SBOL

proti pozemnim cilum

Posledni obdobi je charakterizovdno stile
vétsi automatizaci a stdle vét$im poctem poci-
talh zafazovanych do oblasti fizeni i vlastni vy-
roby. Tato tendence se projevuje i v armadé.
Zarazovini pocitaca do oblasti veleni v armadé
vytvari predpoklady k §ir§imu pouZiti matema-
tickych metod pfi pfipravé podkladi k rozhod-
nuti velitele.

Po roce 1945 byla otdzkdm vyuZiti matema-
tickych metod v oblasti veleni vénovana stéle
vétsi pozornost. V poslednich letech dosahuje
propracovanost fady takovych pfipadi vyso-
kého stupné a v odborné literatufe je dnes fada
publikaci, které umoziuji aplikovat nékteré me-
tody i v oblasti veleni frontovému letectvu.

Na druhé strané si musime uvédomit, Ze je-
jich praktické pouziti ¢asto nardZi na zna¢né po-
tiZze, ponévadz zdkladni propolty, které by mély
ddt vstupni hodnoty, se zjistuji vZitym zpuso-
bem. Tak tomu je i s bombardovacimi vypoéty
pri pripravé podkladu letovoda. Pfi tom samotné
bombardovaci vypocty byly a jsou na vysoké
urovni, dosdhly vysokého stupné propracova-

nosti a muzeme z nich vychézet pfi feSeni no-
vych podklada, které mohou slouzit jako
vstupni parametry pfi pouZiti matematickych
metod ve veleni.

Zvlastnosti bombardovacich vypo¢ta bylo,
Ze hodnoti o¢ekdvany vysledek nebo pocet le-
tounu, ktery zajisti poZzadovany vysledek v cili
za predpokladu, Ze letoun je v prostoru cile,
spravné a véas jej urdil, takZze muZe uspéiné
uskutednit zte¢. Hodnoti tedy jen vlastni ztele
jednim nebo vétdim poétem letouni. Neberou
v uvahu cely let, jeho uskuteénéni, ztraty za
letu, Tim jsou bombardovaci vypolty znacné
omezené, i kdyZ z hlediska teorie pravdépodob-
nosti dosdhly vysoké urovné.

Toto omezeni davé jejich pouZitelnost.

V ¢lanku uvedu moznosti hodnoceni ucin-
nosti celého bojového letu stihacich bombardo-
vacich letountt pfi bombardovacich uderech.
Rozsah pfispévku neddvd mozZnost rozebrat
vSechny €asti do plné hloubky, proto ukézi jen
na mozZnosti fe$eni.

Stanoveni ukazatell i¢innosti a modelu operace

Pfi uderu na pozemni cil konvenénimi pu-
mami anebo atomovou pumou pijde pfevainé
o nieni jednotlivého nebo plodného cile.

Pod pojmem jednotlivy cil uvazujme takovy,
ktery bude zni¢en primym zdsahem nebo do-
padne-li puma na urlitou vzdalenost od cile,
kterou ozna¢ime r, (polomér ucinku).

Plo$nym cilem budeme nazyvat takovy, kde
jedna puma at konvenéni nebo atomové vyradi
zpravidla jen urcitou &ist cile. Ozna¢ime-li S,
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plochu cile a S; zni¢enou plochu cile, potom
bude zpravidla platit, ze

S
= =2 <
U S,,-_l’

kde U znad&i stupeii ni¢eni plo$ného cile.

Po rozdéleni cili na jednotlivé a plo$né -
déleni bude zaviset i na zvoleném prostfedku



letigte stortu

linie fronty

VB!

Obr. 1 - Schéma operace

niceni (konvenéni, nebo atomovi puma) — mu-
Zeme pristoupit k volbé ukazatele udinnosti
aderu.

Volba ukazatele bude ovlivnéna nejen pro-
stiedky niceni a cilem, ale hlavné ukolem.

U jednotlivého cile pajde o jeho zniCeni
(uml¢eni) a proto jako ukazatele ucinnosti po-
uZijeme zpravidla pravdépodobnost zni¢eni
(umléeni).

U plosného cile muZe byt kol rozdilny a to
bud dosdhnout co nejvétsiho stupné niceni (bu-
deme-li miti omezené prostfedky), nebo do-
sdhnout minimalné uréitého stupné niceni (bu-
deme-li miti dostatek prostfedki). V prvém
pfipad¢ jako ukazatele miZeme pouZit stfedni
stupenl ni¢eni (matematickou nadéji stupné ni-
¢eni) M (U) a v druhém pravdépodobnost
splnéni ukolu, ¢ili pravdépodobnost, Ze dosdh-
neme pozadovaného stupné niceni.

Viimneme si uréeni pravdépodobnosti zni-
¢eni jednotlivého cile a stfedniho stupné niceni
plo$ného cile. Nebudeme fe§it vypocet pravdé-
podobnosti, Ze dosdhneme pozadovaného stupné
nieni, nebot tato dloha je odvozena od pied-
chézejici.

JiZz v Gvodu jsem uvedl, Ze ukazatel G&in-
nosti méd charakterizovat splnéni tukolu jako
celku, to znamend, Ze v naem piipadé musi
hodnotit cely let, az do splnéni ukolu (do usku-
te¢néni uderu). Celou tuto ¢innost budeme -
jak je to béZné ve vyzkumu operaci - nazyvat
operaci. Nase operace zahrnuje fadu cinnosti
a etap. Abychom mohli hodnotit, musime si
stanovit urdité schéma celé operace — model
operace, v némZ potla¢ime ty ¢innosti a etapy,
které budou ovliviiovat koneéné hodnoceni jen

nepatrné. Vyjdeme-li z této skute¢nosti, pak za
riznych podminek, pfi rizném cili hodnoceni,
miiZe byt model téZe operace ruzny.

Sestavme model rozebiraného uderu na po-
zemni cil.

Postup plnéni takové operace bude tento:

— po obdrZeni rozkazu ndsleduje pfiprava
osadky a bojové techniky,

— start a let do VBT (vychoziho bodu
trati),

— nalétnuti trati a let nad vlastnim tzemim,

— pZelet linie fronty a let do VBZ (vycho-
ziho bodu ztede),

— manévr na zted,

— zte¢ zakondend nicenim cile.

Takové operace je schematicky zndzornéna
na obr. 1.

Jednotlivé etapy miiZzeme ddle délit, bude-li
to nutné nebo ucelné.

Pii vlastnim hodnoceni velmi ¢asto nemu-
sime uvaZovat jako samostatné etapy pfipravu
k letu a nékdy i start a let do VBT, ponévadz
pravdépodobnost jejich usp&iného splnéni pii
vyuziti zdloh se bude velmi bliZit jedné a ko-
ne¢né hodnoceni proto ovlivni jen nepatrné.
Potom model operace bude mit tyto etapy:

— prelet linie fronty a navedeni do VBZ,

— manévr na zte¢ spojeny s upfesnénim
cile az do okamziku zahgjeni zteCe (mifené¢ho
bombardodvni),

— zte¢ spojend s hodnocenim nidivého
ucinku v cili.

Kromé téchto etap je nutné vzit v uvahu
nékteré dalsi ¢innosti:

— pickonani PVO nepfitele a

— spolehlivost Jetounu a pouZité techniky.

Vypodet ukazatele uicinnosti

Ukazatelem ucinnosti pfi uderu na jednot-
livy cil bude pravdépodobnost zniceni cile. Pfi-
tom si musime uvédomit, Zze k Gspé$nému zni-
Ceni c‘le muZe dojit, bude-li celd operace,
uspésnd, tj. viechny jeji etapy.

Potom, jak zndme z teorie pravdépodobnosti,
bude pro jednptlivy letoun platit, Ze

W = Pnav - P;j Ppi P(2)* P;
apro nletount

Wn= ]'"(I_W)":

kde:

Wy, = pravdépodobnost zniteni jednotlivého
cile pfi uderu z letouny;

W = pravdépodobnost zniCeni jednotlivého
cile jednim letounem;

Ppay = pravdépodobnost navedeni letounu
do VBZ;

P;; = pravdépodoonost zjisténi cile po pri-
letu VBZ;

P,z = pravdépodobnost pickonani PVO ne-
pritele; .
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spolehlivost letounu jako celku tj.
pravdépodobnost, Ze letoun jako ce-
lek bude pracovat bez takové zdvady,
kterd by znemozZnila dal$i plnéni
ukolu;

pravdépodobnost znigeni cile pfi rea-
lizaci ztede,

PQ) =

Podobné urc¢ime stfedni stupen niCeni cile
s pfihlédnutim k celému letu. Ten bude

Wy = Ppav* P:j* Ppi* P(t)- M (U)

a pro n letounu
u’""ll - I — ('_W/u)",
kde:
W, = stfedni stupen nifeni pro jednotlivy
letoun;
W = stfedni stupeni niceni pro n letouni.
Nyni muZeme pfistoupit k uréeni jednotli-

vych pravdépodobnosti.

a) Uréeni pravdépodobnosti navedeni le-
tounu do VBZ.

V dané etapé jde o uspéiné splnéni letu po
trati a navedeni stihaciho bombardovaciho le-
tounu do VBZ.

Jako VBZ volime vyznaény orientaéni bod
v takové blizkosti cile, aby bylo zaji§téno vyhle-
dani cile, jeho upfesnéni a ztel.

Zatim nebudeme uvazovat ¢innost PVO ne-
pritele, kterou budeme hodnotit samostatné.

Kvalita zvoleného orienta¢niho bodu je ddna
polomérem zjidténi R, tj. vzdédlenosti, kterd
za danych konkrétnich podminek umoziiuje
zjistit a identifikovat VBZ. K jeho bliz§imu ur-
¢eni budeme potfebovat uréitou dobu 7.},
kterd bude fddové nékolik vtefin.

Za dobu t;; uleti letoun trat W - ¢}, coZ na
obr. 2 odpovidd uselce SS;, kde bod S je nd3
VBZ.

Pii omezeném pozoroviéni ze stihaciho bom-
bardovaciho letounu ma osddka stranové moz-
nosti, které na schématu jsou vyjadfeny uhly
@, a O,, pri¢emz zpravidla plati, Ze ©, = 0,.

Miéme-li ddn smér letu na VBZ (na obrdzku
bod §), potom maximalné povolend stranovi
odchylka (x,; x,) muZe byt takovd, aby zajisto-
vala moZnost sledovat vychozi bod na trati
rovné Wi, coz odpovidd vzdilenosti bodu
la2.

Stanovme hodnotu x,.

Z trojihelnika 12 S plati, Ze y, = 6,—§8,
4 o
Sin /3, - ‘;‘;"_'» sin @,

2
Z obrazku dale plati, ze x, = Rgj*siny,.

Stejnym zptisobem muZeme urdit i x,, ale
ponévadz vétiinou bude O, = O,, tedy i x; =
= %

Znime-li maximalné dovolené stranové od-
chylky, maZeme uréit pravdépodobnost nave-
deni, nebot

Prav=Pix<X<n) = ff(x) dx,
x1

kde f(x) je zdkon rozlozeni &etnosti, V nasem
piipadé jde o normdlni zdkon rozloZeni a tak
k vypottu Pmax miZeme pouZit tabulky Lapla-
ceovy funkce nebo wupravené Laplaceovy
funkce. PouZijeme-li upravenou Laplaceovu
funkci, bude
1 X,
Pray = T [6‘ ( :

B,

)=3(%)]

a bude-li x; = x;, potom

Obr. 2 - Schéma navedeni do VBZ
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kde:
3 (XE—’) = upraveni funkce Laplaceova pro
argument —-;
gum £’
E = pravdépodobnd uchylka stranové

chyby navedeni, kteri je pro
ruzné prostiedky navedeni zni-
maé.

Podobnym zplsobem muZeme urdit Ppay
i pro pripady sloZit&jsi, jako je navedeni na VBZ
s uréditou zvolenou stranovou odchylkou a nebo
pfipad, kdy budeme uvaZovat i vliv nedodrZeni
kursu, &ili uhlovou chybu.

Tyto pfipady nebudu zde rozebirat, nebot
jde o specidlni letovodské vypolty, které zaji-
maji pomé&rn& uzky okruh tenafi. Pfipomindm
viak, ze dosud je pomérné milo udaji o R;; a
pravdépodobné uchylce stranové chyby nave-
deni a Ze k ur&eni téchto hodnot miZeme ziskat
mnoho statistickych udaju jiz v miru pfi béz-
ném plnéni naviga¢nich uloh za letu.

b) Uréeni pravdépodobnosti zji§téni cile .

Po priletu VBZ musime pfesné urdit cil,
abychom mohli uspé$né realizovat ztec.

Ke zjidténi a upiesnéni cile potfebujeme ur-
&itou dobu, kterou mizeme vyjadFit vzddlenosti.
Pro cil to bude rozdil Rmax — Rmin, kde Ruax
je maximalni délka, na kterou miZeme cil zjistit
a Rmin opét minimalni vzddlenost uréeni cile.
Budeme predpokladat, Ze uvedeny rozdil zaji3-
tuje bezpe¢né zjisténi cile. My vSak potiebu-
jeme cil zjistit a identifikovat jiZ na vzddlenost,
kter4 zpravidla bude podstatné v&tsi neZ Ryn,
kterd nim zajisti vlastni ztel. Oznaime tuto
vzdélenost Ry. Budeme-li déile pfedpoklddat,
Ze v tomto pripadé plati zdkon stejné hustoty
pravdépodobnosti, potom pravdépodobnost
zjisténi cile P, bude déna pomérem vzdé-
lenosti, kterou mime ke zjiiténi k dispozici
(Rmax — R3) ke vzdilenosti potfebné k bez-
pecnému 2jiténi (Rmax — Rmin), &ili

R max— RZ'

Pz’ Rmax—Rmin ’

Hodnoty Ry jsou pro jednotlivé zpusoby
bombardovini zndmé. Hodnoty Rmar 28 Rmin
jsou uvaddény v ruzné literatufe. Ale i tu jde
o hodnoty, které miZeme ziskdvat u celé fady
cilii jiz v mirovych podminkach. Proto bude vy-
hodné vénovat jejich zjisténi potfebnou péci.

¢) Uréeni pravdépodobnosti piekondni ne-
pfételské PVO.

Pii stanoveni pravdépodobnosti pfekondni
nepidtelské PVO musime vzit v Gvahu, Ze bé-
hem letu k cili miZe vlastni letoun byt napaden
stihacim letectvem, protiletadlovymi fizenymi
stielami a stfelbou z protiletadlovych kanénu.

Za vilky ndm pomohou pfi uréeni této
pravdépodobnosti statistické udaje ztrdt. Pfi
rozvahich v mirovém obdobi je feSeni této

5 Vojenski mysl

otdzky velmi obtiZzné a vysledek mé vidy cha-
rakter zna¢né pfibliznych hodnot.

Vychédzime ze zndmé pravdépodobnosti zni-
¢eni vlastniho letounu za danych podminek
letu, pfi¢emZ musime pfihlédnout k celému roz-
sahu ¢&innosti od zjisténi cile aZ po jeho zni¢eni
a to vizdy samostatné pro jednotlivé prostiedky
PVO, které za daného letu miZe nepfitel po-
uzit. Vypolet téchto pravdépodobnosti je ob-
dobny jako pfki FeSeni pro stihaci bombardovaci
letoun, takZe muZeme predpoklddat, Ze je znd-
me. Potom plati, Ze

Nst nR nK

Ppi= (1 —Py) N JE —PR)N' ¢! —PA‘)N,
kde:

Py; = pravdépodobnost piekondni nepfé-
telské PVO,
Py, = pravdépodobnost znifeni vlastniho

letounu nepfatelskym stihatem,

Pr = pravdépodobnost znifeni vlastniho
letounu nepfatelskymi RS,
Px = pravdépodobnost zni¢eni vlastniho

letounu nepftételskymi PLK,

ny; nr;ng = podet stihacich letouni (RS,
kanénu), které mohou byt pouZity
proti nasi skupiné uskuteéujici uder,

N = pocet vlastnich letouni ve skupiné.

Z tohoto vztahu je patrné, Ze pfesnost uréeni
Pp; bude zdviset na presnosti uréeni) jednotli-
vych pravdépodobnosti znifeni (Ps, Pr, Pk)
a exponentd, které urcuji polet jednotlivych
prostfedki pouzitych proti jednomu vlastnimu
letounu. Pfesnost uréeni exponentl bude uréena
znalosti rozmisténi nepfdtelskych prostiedku
PVO a jejich polti. PonévadZ to nikdy nebu-
deme zndt pfesné, miZeme urdit exponent jen
pfiblizné. V boji bude mit proto velky vyznam
vyuziti statistickych udaji k upfesnéni vlastnich
rozboru. Pfi cvitenich v miru mohou podstatné
pomoci odborni rozhod¢i.

d) Uréeni spolehlivosti letounu.

Spolehlivosti letounu rozumime pravdépo-
dobnost P(t), %e za danou dobu letu (¢) nevy-
skytne se takovd porucha, kterd by prerusila
plnéni daného ukolu.

Jde tedy o problém provozni. Pfi vypoltu
vychdzime nejlastéji z teorie hromadné obsluhy
a pfedpoklddame-li exponencidlni funkci roz-
loZeni pravdépodobnosti poruchy, potom bude

P(t) = e,
kde:
e = zdklad pfirozenych logaritma,
t = doba trvani letu az do uskuteénéni
uderu, )
/. = hustota (intenzita) vyskytu poruch

(stfedni pocet poruch za jednotku
doby trvéani letu).
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Hodnotu 4 uréime ve spoluprdci s techniky,
nebot o poruchéch tohoto druhu vedou evidenci,
z niz uréime stfedni dobu bezporuchového
chodu 7" a potom

1
;- — T -

Pii uréovini hodnoty 4 je G&elné vzit v vahu
u letounu resurs.

Hodnota P(t) pfi spravném provozu a do-
drZovani prohlidek bude blizka jedné a mnohdy
ji nebudeme muset ani uvazZovat.

e) Uréeni pravdépodobnosti a stfedniho
stupné zniceni cile.

Pravdépodobnost zni¢eni jednotlivého cile
muzeme definovat jako pravdépodobnost zdsahu
plochy, kterd bude déna plochou cile zvétienou
ve viech smérech o polomér uéinku pumy at
konvenéni nebo atomové.

PonévadZ vypodet pravdépodobnosti zdsahu
libovolné plochy je vieobecné znadmy, nebudu
tuto otdzku dile rozebirat.

Urcité potiZze vznikaji pii urceni stfedniho
stupné ni¢eni M(U) pfi bombardovéni plosného
cile.

Obr. 3 - Schéma zmény stupné ni¢eni

Na obr. 3 je zndzornén kruhovy cil o polo-
meéru 7, a tfi kruhové plochy ni¢eni pumy (nebo
letounu) o poloméru r.. Stupei niceni U je
dédn vztahem U= -z—‘, v nafem pfipad¢ bude

<
S;=nar*a Sc= ard.

Z obréazku je patrné, Ze v pfipadé, kdy puma
dopadne vné nejvétsi kruZnice (mezni pfipad je
bod 3), potom stupeii nieni bude nulovy.
Pravdépodobnost P (U = o) bude déna pravdé-

64

podobnosti zdsahu oblasti vné kruZnice o polo-
méru 7, a uréime ji ze vztahu

)

Pu=o)=e
kde:
0 = konstanta (o = 0,4769),
To = polomér vné&jsi kruZnice (r,= r.+
+ n)s
E = pravdépodobnd tuchylka pro dany

zpisob bombardovani.

Podobné uréime i pravdépodobnost, Ze stu-
peil ni¢eni bude dosahovat své maximdlni hod-
noty P (4 = umax), nebot je dina pravdépodob-
nostni zdsahu kruhu o poloméru ry, kde r, =

= ro—1Tn
r\?
~(e %)

kde vyznam jednotlivych oznageni zndme.
Bude-li zasah uvnitf mezikruzi daného kruz-
nicemi o polomérech r, a r;, bude platit, Ze

Potom plati, Ze

P(U=ttmax) = 1 —e

0= % = Umax
pfi¢emZ se muze plynule ménit.

Stupeni nieni je tedy v naSem pripadé veli-
¢ina pretrZitd v bodech o a #max 2 spojitd v roz-
mezi od 0 do wmax. Je pfirozené, Ze stejné
i funkce rozloZeni bude v uvedenych bodech
pfetrZitd a uvnitf intervalu spojitd.

Pro body 0 a tmax funkci rozlozeni F (u) ur-
&ime lehce, nebot plati, Ze

F() = P(U= o)
a
F (4max) = | — P (U = tmax)-

Ur¢ité potize vzniknout pfi analytickém vy-
jadreni funkce rozloZeni uvniti intervalu (spo-
jita &ast). Zde jsme schopni vypocitat jeji hod-
notu jen v nékterych bodech a tak miZeme po-
uzit néktery z interpolaénich vzorcu a urdit jeji
analyticka vyjadfeni. Jak ukazuji vysledky prak-
tickych ptiklad, postadi vétSinou linedrni in-
terpolace provedend body [o; F (0)] 2 [#max;
F (umax)].

Prabéh funkce rozloZeni stupné niceni je
zndzornén na obr. 4.

Maéme-li prabéh funkce rozloZeni, lehce ur-
¢ime stfedni stupen niceni, nebot musi platit, ze

Umax
M[U]= ttmax. P (U= tmax) + f u F’ (u)du,
o

kde F’(u) je derivace funkce rozloZeni a pfi li-
nedrni interpolaci to bude konstanta.
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Pokusil jsem se ukdzat na problém komplex-
niho hodnoceni u¢innosti uaderu stihaciho bom-
bardovaciho letounu na pozemni cil a soucasné
naznacit zpusob feseni.

Omezil jsem se jen na to nejpodstatnéjsi a ne-
mohl jsem tedy ukdzat na zvla$tnosti vypoctu
pii fefeni nékterych konkrétnich ptipadu.

Uvedend metoda neni jedind. Tuto ulohu
muZeme fesit modelovdnim na Cislicovém podi-
ta¢i a nebo pouZitim teoric hromadné obsluhy.
V obou pfipadech viak musime zndt hodnoty
uvedené v tomto ¢lanku jako vstupni parametry

0 002 004 006 008 04 u

a proto jsem volil jako demonstraci metodu vy-
poétem pravdépodobnosti.

Zisadni viak zustivi, Ze celkovd udinnost
bude ¢asto podstatné niZdi, neZ je ulinnost
samotné ztete, jak jsme to uvazovali pfi bom-
bardovacich vypoétech.

Pfitom si musime uvédomit, Ze v nékterych
pfipadech pfi pouZiti protiradiotechnickych
opatfeni nepfitelem muzZe se nékterd pravdépo-
dobnost rozhodujicim zptsobem snizit, oviem
stejnym zpusobem muZeme sniZit i G¢innost ne-
piételské PVO.



