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K MATEMATICKEMU
MODELOVANI ZTRAT

Soudasné zmény ve vojenstvi zpusobuji, Ze
podstatnou &sti podkladi pro rozhodnuti ve-
litele se stdva kvantitativni i kvalitativni pfed-
povéd &innosti jak vlastnich vojsk, tak i vojsk
nepfitele. V mirovych podminkédch v3ak nemd-
me moZnost zkoumat pribéh operace soudobé
véalky jinak neZ v modelech. Tyk4 se to pfede-
viim matematickych modelt operaci a bojovych
¢innosti.

V najem pfipadé chceme uvést matematicky
model ztrit Zivé sily a bojové techniky pfi ve-
deni bojové &innosti klasickymi prostfedky.

V praktické Cinnosti §tdbtt CSLA pfi piedvi-
d4ni ztrat zpusobenych klasickymi prostfedky
a stanoveni jejich mno¥stvi na viech stupnich
veleni se vychézelo ze zkudenosti minulych va-
lek, zejména z 2. svétové valky.

Pouzivany zplsob odhadu ztrat nepostihoval
vzdy a v potfebné mife:

— skute¢nou dynamiku boje,

— druh bojové ¢innosti,

— poméry sil na jednotlivych smérech (vitbec
se neuvazoval kvalitativni pomér),

— nasycenost bojovych prostfedki u jednotli-
vych ttvart a svazka,

— vliv terénu na vy3i ztrdt (kupf. boj v horéch,
nésilny prechod velkych vodnich toka apod.),

- ro¢ni obdobi,

- stupen vybudovani obrany,

~ aktivitu a intenzitu &innosti prostfedka ni-
&eni na jednotlivé cile v opera¢ni hloubce.

Znaény vliv na objektivizaci odhadu ztrit pfi
vedeni bojové Cinnosti bez pouZiti prostfedki
jaderného napadeni mélo vyddni materidlu ,,Me-
todika price a povinnosti feditelstvi cvieni,
rozhodé&i sluzby pfi rozehfe situaci, ztrat a zpu-
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sob hodnoceni bojeschopnosti...“ v roce 1980
normotvornou slozkou CSLA G8/OS a G§/ZS.
V materidlu jsou mimo jiné i oficidlng stanovené
normy ztrat osob a bojové techniky v jednotli-
vych druzich bojové &innosti v operaci vedené
klasickymi prostfedky. Tyto normy jsou pocho-
pitelné zdvazné pro celou CSLA aje tfeba z nich
vychazet pfi jakémkoliv feSeni vypoltu ztrat.
Aviak pouhym vybirdnim jednotlivych norem
z tabulek tohoto materidlu muZe dojit k urdi-
tému (nékdy i podstatnému) zjednoduseni, které
muize zna¢né ovlivnit objektivnost stanovenych
ztrat, nebot jejich vysi do znaéné miry ovliviiuje
fada proménlivych faktort. Redlnou pfedpovéd
ztrdt muZeme feSit matematickou metodou,
v niz budeme brit tyto proménlivé faktory
v tvahu.

Faktory, které ovliviiuji vysi ztrdt miZeme
rozdélit na objektivni a subjektivni.

Objektivni faktory miiZeme redlné kvantifiko-
vat a jejich hodnotu ¢iselné vyjadrir.

Jednim z rozhodujicich objektivnich fakrori
pro vysi ztrat je druh bojové &innosti daného
svazku (atvaru).

Polni f4d CSLA uvadi tyto hlavni druhy bo-
jové &innosti — utok, obranu, stfetny boj, pre-
suny vojsk a rozmisténi vojsk mimo boj.

K rozhodujicim faktorim patfi rovnéz vza-
jemny pomér sil a prostfedkl bojujicich stran.
Tento pomér bude mit jednozna¢ny vliv na vysi
ztrit u obou zacastnénych stran. Mé-li byt viak
objektivné vyjadfen podil poméru sil na ztrd-
tich, je nezbytné, aby vyjadioval i kvalitativni
strénku sil a prostfedkit. Jde o vypodet kvalita-
tivniho poméru sil.

Spolu s predchdzejicimi faktory je &as zd-
kladni veli¢inou, ktera je urcujici pro vysi ztrat.



Podle platnych pfedpist se bojov4 &innost vede
nepfetrzit¢. To znamend, %e celych 24 hodin
budou probihat boje. Av3ak z analyzy historic-
kych zkuSenosti Velké vlastenecké valky i né-
kterych poznatkii z lokalnich vélek poslednich
30 let vyplyvd, %e intenzivni bojové ¢innost bude
probihat zhruba 14-18 hodin denné, coZ je
ovlivnéno viditelnosti, moZnostmi lidi i tech-
niky. Proto v nasem fefeni po¢itdme v priméru
s 16hodinovou intenzivni bojovou ¢innosti den-
né. Vezmeme-li pfiklad, Ze denni ztrity tanka
vur¢itém druhu bojové ¢innosti budou 8§ %, pak
ztrity za hodinu jsou dény hodnotou 8/16, tj.
0,5 %. Pfitom zdkladni normu ztrét pro uréitou
Cinnost a druh bojové techniky je tfeba volit
podle oficidlnich norem vydanych GS CSLA.

Ze zkusenosti viak vime, %e béhem jednoho
dne miiZe vést svazek (Gtvar) i vice druhtt bojové
¢innosti v riznych ¢asovych intervalech. To vy-
jadfujeme v pfimych vstupnich Gdajich pro
vypocet.

Vliv na vysi ztrat md i roéni obdobi. Je to ze-
jména rozdilné pocasi v jednotlivych roénich
obdobich a z toho plynouci rozdiln4 schiidnost
terénu.

V zimnim obdobi vlivem mrazu, niledi a sn&-
hové pokryvky budou naristat bojové i nebo-
jové ztraty.

Z hlediska jednoduchosti a omezeni rozsahu
vstupnich informaci povaZujeme za vhodné brét
v uvahu pouze dvé ro¢ni obdobi a to zimni ob-
dobi a ostatni ro¢ni obdobi vést jako normalni.
To v3ak neznamend, Ze pfi zaddvédni rocniho
obdobi by se mélo brat pouze kalenddini ob-
dobi, ale autor vstupnich udaji musi pfihliZet
ke konkrétni povétrnostni situaci.

RovnéZ u terénu (ktery md vliv na velikost
ztrat) povazujeme za vhodné pfistoupit k urdi-
tému zjednodu$eni. Budeme rozlifovat vysi
ztrat pfi vedeni bojové &innosti pouze v hor-
ském, baZinatém a ostatnim terénu. Do pojmu
ostatni terén je zahrnut terén, ktery na stredo-
evropském valgi§ti prevladd, tj. terén mirné
zvinény, &isteéné zalesnény a terén rovinaty.

V nékterych teoretickych pracech pro vypocet
ztrat je bran v vahu i vysledek bojové ¢innosti.
JelikoZ tento problém neni dostatedné teore-
ticky rozpracovian a nemiZeme jednoznatné
a objektivné kvantitativné vyjadfit vliv tohoto
faktoru na vysi ztrat pro jednotlivé ptipady,
proto tento faktor v nadi prici neuvaZujeme.

V navrhovaném feseni bereme v tivahu pouze
ty faktory, které muZeme objektivné posoudit
a které nebudou negativné ovliviiovat redlnost
matematického feleni.

Redeni vypoétového procesu pravdépodob-
nych ztrat je zaloZeno (kromé jiného) na norma-
tivnich ztritdch pro vybrané druhy bojové &in-
nosti za uréitych podminek, pfitem% procento
ztrdt v jednotlivych druzich bojové techniky je
rozdilné. Tyto vypoditané ztrity budou upravo-
vany v zdvislosti na skutednych podminkich

operace (napf. boj v hordch, zimni podminky,
nésilny pfechod vodniho toku apod.) kromé¢ ji-
ného i pfisludnymi koeficienty odpovidajicimi
danym podminkdm. Normativni ztrity i koe-
ficienty vychézeji z platnych a zdvaznych doku-
menti GS CSLA, mohou se viak ménit na z4-
kladé novelizace norem v CSLA.

Zrraty prostiedkt jaderného napadeni roz-
misténych v opera¢ni hloubce a svazkti a utvarta
v prostorech rozmisténi a na pifesunu (kromé
nebojovych ztrat) miZeme poéitat v zavislosti
na skutecné Cinnosti prostfedki nieni, které
mohou pusobit do hloubky sestavy, tzn. na &in-
nosti letectva.

Subjektivni faktory miZeme jen velmiobtiZné
kvantifikovat a jejich hodnota ¢asto zdvisi na
subjektivnich ndzorech uZivatele (autora vstup-
nich dat). Mezi hlavni subjektivni faktory patfi
mor4lni stav bojujicich jednotek, vojenské uméni
velitelského sboru a jeho organizitorské schop-
nosti, vycvi¢enost a zkuenost vojsk a aktivita
pii vedeni bojové &innosti. Tyto faktory budou
sice mit vliv na vysi ztrit i vysledek stfetnuti,
aviak jejich zavedeni do matematického aparitu
by negativné ovlivnilo redlnost, respektive ob-
jektivnost matematického fefeni.

Matematické Feeni

K piedpovédi ztrét Zivé sily a techniky v pri-
behu boje a operace stanovime takovy matema-
ticky model, ktery jednoduchou (ale ucinnou)
formou vyhovuje soudobym podminkém.

Zikladni problém muZeme rozdélit na tyto
diléf otdzky:

— stanovit zdkladni kvalitativni pomér sil, pii
kterém plati zdkladni procento dennich ztrit,

- stanovit zdkladni procento dennich ztrat pfi
vedeni ur¢itého druhu bojové ¢innosti,

— vyjadfit analyticky zévislost dennich ztrat
pro uréity druh bojové ¢innosti na hodnoté kva-
litativniho poméru sil.

Piesné vyfedit tyto diléi otdzky nemiiZeme
vzhledem k sou¢asnému stavu naseho poznéni.
MiuZeme vSak najit takovy model fefeni, ktery
pfi jistém zjednoduseni objektivni reality dava
dostatedné uspokojivé odpovédi.

Na zékladé rozborti riznych statistickych ma-
teridld, studia literatury a z ivah 0 moZnostech
soudobého boje a operace vysel zdvér, Je z4-
kladni kvalitativni pomé&r sil pfi utoku na
bréniciho se nepfitele je 2:1. Pro stfetny boj
plati zékladni kvalitativni pomér sil 1:1.

Z4kladni pr d ztrat stanovila
normativni slozka CSLA, tj. GS. Tyto normy
dennich ztrét plati pro zédkladni kvalitativni po-
mér sil.

Pro nézornost uvddime nékteré zékladni nor-

my dennich ztrdt pro tok, obranu a stfetny
boj - viz tabulku.

£ h
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Tabulka

Ztrdty v Utok Obrana Stfetny boj
tancich 9 5 15
BVPaOT 8 4 9
délostfelectvu 7 6 6
PT prostfedcich 8 7 9
osobéch 7 4,5 6

P#i vypracovani matematického modelu
pro titoény a obranny boj vychdzime z téchto
podminek:

V ttoéném boji pfi prondsledovani protivnika
po prolomeni jeho obranného postaveni pri-
mérné denni ztrdry tto&icich vojsk se zmen3uji
a ustupujicich vojsk rostou.

Tuto zédkonitost ztrit v ¢ase obecné vyjadfi-
me diferencidlni rovnici, kterd formuluje zdkon
vzristu. Zdkon vzrustu je dén tzv. kiivkou vy-
voje.

V ptipad¢ utoku a obrany kfivkou vyvoje ztrat
obou bojujicich stran je exponenciela, pfi stiet-
ném boji hyperbola a parabola. Tyto kfivky
zcela vyhovuji statistickym udajum, zkudenos-
tem, ndzoriim a pohledim na pribé&h soudobého
boje a operace a vyvoj ztrdt obou stran.

V nadi prici byly kfivky vyvoje jmenovanych
typil proloZeny empiricky uréenymi body me-
todou nejmensich ¢tverci. K vypoltu nezna-
mych parametrii byly stanoveny potiebné pod-
minky.

V zévislosti na stanoveni zdkladniho kvalita-
tivniho poméru sil a zdkladniho procenta den-
nich ztrit bylo tfeba stanovit dal$i podminky
vyvoje ztrét v zdvislosti na hodnoté poméru sil.

Ze zkoumdni dostupnych statistickych dat
z odborné literatury, sovétského projektu a kon-
zultaci vyplynulo, Ze pfi kvalitativnim poméru
sil C = 5:1 denni ztraty tatocicich vojsk klesaji
a brénicich vojsk stoupaji pfiblizné podilem
1:8. Potom tedy ztraty tito¢nika klesaji Vg krat,

;— z vychozi zékladni

hodnoty a naopak ztréty obrénce rostou Vs—krét,
tj. nabyvaji hodnoty V8 z vychozi zakladni
hodnoty.

Ukolem bylo metodou nejmensich &tverci
proloZit dané body experimentélni kfivkou

Z=a.eb,

kde Z ptedstavuje ztréty, ¢ — pomér sil, a, b - ne-
zndmé parametry.
Odhady nezndmych parametrii a, b uréime
z podminky
u

tj. nabyvaji hodnoty 8— -

8§ = Z (Zi — a . ebd)* = min
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a vypocitdime ze soustavy normélnich rovnic,
které obdrzime po diferencovdni uréené pod-
minky podle obou parametri. Po dosazeni pro-
klddanych bodii obdrzime vypoétem tyto vztahy:

Zig = 1,998 . 0346 ¢;,
0,501 . 0,346 ;.

Proménné Zi;, Zi, vyjadiuji proporcionalitu
ztrat uto¢nika a obrdnce v zavislosti na kvalita-
tivnim poméru sil.

K vypottu ztrit v Case, uddvaného v procen-
tech pro uréity asovy usek bojové innosti je
tfeba vztahy upravit na

I

Nzi
‘i = ———————. L. 1,998 . ¢—0,346¢;
Z'i 16100 t. 1,998 . e—0,346¢;,
f He 501 . ¢0,346
Z,9=W.t.0, . €0,346¢;,
kde Z%ii, Z'ia =~ ztrdty utoticich a branicich se
vojsk v Case z vyjadiené v %,
Ny N, - normativni (zékladni) procento
dennich ztrat prislu$né bojové
&innosti v utoku a obrané,
t - doba trvdni boje,
Ci — kvalitativni pomér sil.

Z modelovaného, mnohondsobné opakované-
ho zkoumani vyvoje poméru sil v Case vzhledem
k ztratdém v &ase vyplynulo, e miZeme v pri-
béhu boje poklddat denni ztrity za kon-
stantni (jsou prakticky v pritb&hu boje ne-
mé&nné). V experimentech a matematickém mo-
delu boje, simulovaném v trvani 5 dni, doslo ve
srovnavanych pomérech sil jen k nepatrnym
zménam. V modelu byly pocitdny denni ztrty
jednak s konstantnim procentem dennich ztrét,
jednak s ménicim se procentem podle vyvoje
poméru sil po kazdém dnu boje. V téchto pfi-
padech vyvoje dennich ztrdt na konci pétiden-
niho simula&niho cyklu boje se lisily vzdjemné
jen o 1,2 %.

Pro stfetny boj plati zékladni kvalitativni
pomér il 1: 1. PFi stanoveni podminek pro vyvoj
stfetného boje v ¢ase vzhledem k poméru sil
obou bojujicich stran byly vzaty v uvahu zé-
kladni denni ztrty v tancich a odvozeny tyto
piedpoklady:



- pii zékladnim poméru sil 1:1 &ini zdkladni
denni ztraty 14 %,

- pro pomérsil 2: 1 byly analyzou dostupného
materialu stanoveny denni ztraty ve vysi 11 %
pro silné&jsi stranu,

- pfi poméru sil 3:1 mé slabsi strana pétkrat
vetsi ztraty.

Ukolem bylo prolozit dané pfedpoklddané
body hyperbolou a parabolou

Z=a.ch.
Vypoctem obdrZime tyto vztahy:
- pro silngjsi stranu ve stfetném boji je zdvis-

lost mezi kvalitativnim pomérem sil a bojovymi
ztratami vyjddfena hyperbolou

Zisy = ;0347

— pro dalsi stranu je zdvislost vyjadiena para-
bolou

Zisy = ¢},

Obdobn¢ jako pfi pfedchézejicich vypodtech
obdrZime pro stfetny boj ztraty v &ase takto:

Z'isg = —l# 1. 60347,
N, ¥
Zigg = —16.100 ;00 L L.ctaze
kde Z’i5, - ztrity silndjsi strany ve stfetném
boji v fase z vyjddiené v procen-
tech,
N; - normativni (zékladni) procento

dennich ztrit ve stfetném boji,
Z'isy — ztraty slabsi strany ve stfetném boji
v Case 1 vyjddiené v procentech.

Vypoéet absolutnich ztrit v &ase

Dosud ztrity Zivé sily a bojové techniky v Case
byly vyjadfovéiny v procentech zdkladnich poéti
(stavu pred zapocetim bojové &innosti). Abso-
lutni ztréty v jednotlivych druzich bojové ¢in-
nosti obdrZime po vyndsobeni uvedenych for-
muli zdkladnimi pocty osob a bojové techniky.
Dile pfihlédneme k faktortim, které mohou mit
v nékterych pfipadech nezanedbatelny vliv na
vyvoj bojovych ztrat. Jde o faktory, charakteri-
zujici intenzitu bojové &innosti, druh terénu
a ro¢ni obdobi.

Matematicky model ztrat Zivé sily a bojové
techniky je konstruovéan pro tfi zdkladni druhy
bojové &innosti: utok, obranu, stietny boj.

V téchto zdkladnich druzich boje muaZeme
riznymi faktory, nabyvajicimi uréitych hodnot
v pfedem danych intervalech, rozliSovat dalsi
druhy bojovych ¢innosti. Napf. v utoku miZeme
rozliit utok s priillomem obrany, ttok po prolo-
meni obrany, utok v operacni hloubce apod.

Faktory, které charakterizuji intenzitu bojové
¢innosti, druh terénu a ro&ni obdobi, jsou vy-
jadfeny koeficienty. Tyto koeficienty jsou pro
zvoleny druh boje, terénu a ro&niho obdobi
konstantni,

Absolutni ztrity Zivé sily a bojové techniky
pro zékladni druhy bojové ¢innosti, modifikova-
nymi dal$imi faktory, jsou zobrazeny témito ma-
tematickymi modely:

A. Model absolutnich ztrét Zivé sily a bojové
techniky v Case pro utocici vojska

w Nj

Z"ima = SPj. Tpin_OT .1.1,998.

e . IT. TR,

kde Z”jjma — absolutni ztraty atoénika pro i-ty
kvalitativni pomér sil, j-ty druh
zbrani nebo osoby, m-ty druh bo-
jové &innosti v z#-titoku.

B. Model absolutnich ztrat Zivé sily a bojové
techniky v ¢ase pro brénici se vojska

7 Niy

Zlimo = 5P} ~e o5~

.e0346¢; I .T.R,

kde Z”jjmo ~ absolutni ztrity obrince pro i-ty
kvalitativni pomér sil, j-ty druh

zbrani nebo osoby, m-ty druh bo-
jové Cinnosti v o-obrané.

C. Model absolutnich ztrat Zivé sily a bojové
techniky v Case pro vojska ve stfetném boji
Njs
16. 100
Njs
16 . 100
- absolutni ztraty silngj8i strany ve
stietném boji (s1) pro -ty kvalita-
tivni pomér sil, j-ty druh zbrani
nebo osoby,

Z"jss —~ absolutni ztraty slabsi strany ve
stietném boji (s2).

.2.0,501 .

2% = SP;. 1.0 R,

Lt=clA2 R,

Z"sq = SP;.

kde 235

V téchto modelech symboly znamenaji

SP; - skute¢né (zdkladni) poéty jednotlivého
druhu zbrani nebo osob,

Nj, - normativni procento dennich ztrat j-tého
druhu zbrani nebo osob pro m-ty druh
bojové ¢innosti,

Njs - normativni procento dennich ztrdt j-tého

druhu zbrani nebo osob pro stfetny boj,

— doba trvani bojové ¢innosti,

— intenzita bojové &innosti,

- charakteristika terénu,

— ro¢ni obdobi.

R

Hodnoty veli¢in N, I, 7', R vychdazeji z norma-
tivnich ztrat (pomiicka OS/GS).
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Vypodet ztrat p¥i rozmisténi mimo boj
a za pfesunu

Ztréty pfi rozmisténi mimo boj a za pfesunu
predstavuji soudet nebojovych ztrét a ztrdt, které
jsou zplsobeny tudery letectva.

Jako jeden z moZnych zpusobu vypodtu mu-
Zeme uvést tento vzorec:

Njm

Zmp = SFy- g 100 - ° + SH-
N;j. L
S TR

kde Z’jmp — absolutni ztréty pro j-ty druh zbra-
ni nebo osoby a m-ty druh bojové
¢innosti (rozmisténi mimo boj, ne-
bo pifesun),

N’ = normativni procento ztrit zpuso-
benych 12 letouny zadaného typu
pro j-ty druh techniky nebo osob,

L — podet letounu pusobicich na objekt,

Q - koeficient, nabyvajici hodnot 0,8
pro pfesun a 1,5 pfi pouZiti zdpal-
nych prostfedku, jinak nabyva hod-
notu 1.

Kalkulacim ztrat zpisobenych b&Znou bojovou ¢innosti nebyla v ned4vné minulosti (ve $tabni
praxi pfi cvi¢enich) vénovéna vZdy odpovidajici pozornost. Dochézelo k subjektivismu hodnotiteli

a nejednotnosti ve vysledcich.

Znaénym piinosem pro sjednoceni hodnoceni vyse ztrat bylo vyddni norem ztrét v jednotlivych
druzich bojové &innosti, které uréila OS/GS v roce 1980.

Hlavnim pfinosem navrhovaného fedeni je zvySeni presnosti a objektivnosti kalkulace ztrdt a to
zavedenim vice faktorti ovlivitujicich vy3i ztrdt a moZnosti jednotného zpracovéni vstupnich infor-
maci na pocitadi. Automatizované kalkulace vyrazné $etfi ¢as §tdbnich pracovniku a slouZi jako

hodnotny podklad pro rozhodovini veliteli.
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