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MODELOVANIE
PROTIVZDUSNEHO BOJA

Sacasné moderné zbraiiové systémy voj-
ska protivzdunej obrany si predpokladom
spolahlivej obrany. vzdusného priestoru
nasej socialistickej vlasti a 3tdtov Var-
3avskej zmluvy. Samy o sebe vSak takito
obranu nezabezpetia. Cim zloZitejsie si
tieto prostriedky, tym déleZitejsia je otdz-
ka ich optimélneho bojového pouZitia.

Splnenie tloh protivzduSnej obrany zd-
visi nielen od vybavenosti vojska PVO mo-
dernou vyzbrojou a vycvi¢enostou obslih,
ale tieZ od turovne operatnej pripravenosti
velitelov a Stdbov pri organizovani proti-
vzdus$nej obrany a riadeni bojovej &innosti.
Neoby&ajne prudko rastice moZnosti no-
vej techniky zvy3ili poZiadavky na vojen-
ski a odborni troveil velitelov a Stadbov.
Nova technicka zéakladiia vojny si vyZadu-
je ludi, ktori budd vyzbrojeni potrebnymi
odbornymi vedomostami o optimalnom vy-
uZivani prostriedkov protivzdu3nej obrany.

Aktu4lnym otdzkam hodnotenia efektiv-
nosti PVO je venovany tento &ldnok. Na
hodnotenie je popisana metéda matematic-
kého modelovania bojovej Einnosti vojska
PVO so vzduingm nepriatefom. Metdda je
rozpracovani tak, aby umoZnila vypotet
ukazovatelov efektivnosti PVO s vyuZitim
vipottovej techniky.

Metodika hodnotenia efektivnosti proti-
vzdu3nej obrany met6dou matematického
modelovania bojovej &innosti s vyuZitim
samod&inného poéitata zahrnuje systém ma-
tematickych zdvislosti a logickych pravi-
diel umoZiiujacich s dostatofnou presnos-
fou popisat prebiehajice procesy pri pred-
pokladanej dvojstrannej bojovej &innosti.
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Jednd sa o dvojstranny model boja, kto-
rého sa zaéastni uskupenie prostriedkov
vojska PVO a nepriateIskych prostriedkov
vzdusného napadnutia (NPVN). Podstata
takéhoto modelu spociva v opise vymedze-
nf charakteru &innosti bojovych zostav obi-
dvoch stran, procesu boja ako aj priestoru
boja ststavou matematickych vztahov a
logickych pravidiel. Skiimany§ redlny pro-
ces sa nahradi modelom, ktory bude tvo-
reny ststavou uzavretych algoritmov, upra-
venych vo forme programu. Matematicky
model vedenia protivzdusného boja je vy-
tvoreny na zéklade vztahov z tebrie prav-
depodobnosti i hromadnej obsluhy a s vy-
uZitim zasad teorie Statistickych pokusov.

Modelovanie predpokladangch variantov
¢innosti vzdu$ného nepriatela pri hodno-
tenf efektivnosti PVO méa prvorady vyznam,
pretoZe nielen vlastné prostriedky PVO
budi rozhodovat o efektivnosti obrany, ale
aj rozsah a charakter Cinnosti prostried-
kov vzdu$ného napadnutia. Zostavit uni-
verzalny model tderu vzdusného nepria-
tela nie je redlne vzhfadom na podet a pre-
mennost v§chodiskovych podmienok. Real-
ne je viak zostavit, na zdklade analyzy
sitasnych poznatkov o operacnych, tak-
tickgch a materidlnych moZnostiach ne-
priatela, niekolko predpokladanych mode-
lov tderu NPVN.

Hromadn§ Gder do pdsma frontu (arma-
dy) mdZeme rozohrat variantne Iubovol-
nym spdsobom. Vych4dzame z toho, Ze
rozsah a charakter ¢&innosti vzdudného
protivnika je charakterizovany ur&itymi ¢i-
selnymi parametrami, ktoré kvantitativne
charakterizuji uréity hypoteticky model



ideru. Modely tderu treba zostavovat na
zdklade skusenosti z bojového pouZitia
v lokdlnych vojnach s prihliadnutim na
zdsady predpisov CSLA platngch pre tito
oblast. Vychodiskovymi tdajmi pre zosta-
venie modelu tideru NPVN do pasma fron-
tu modZe byt polet néletovych smerov, po-
tet NPVN v nélete, roz¢lenenie NPVN do
skupin podla stanovenych objektov nide-
nia, rychlost a vyska letu cielov v skupi-
ne (charakter letu, odvetna ¢innost) a hus-
tota néletu.

Pri tvorbe variantu uskupenia PVO fron-
tu treba vychédzat z konkrétneho operad-
ného uskupenia sil a prostriedkov frontu,
ako aj vymedzenia organického zalenenia
jednotlivych prostriedkov vojska PVO. S uva-
Zovanim zé4sad ich bojového pouZitia moZ-
no vytvérat rézne varianty uskupenia po-
dla toho, ako budu jednotlivé prostriedky
PVO rozmiestnené v elementarnych pries-
toroch (tsekoch) vojnovej &innosti. Tieto
useku modZu byf vymedzené v Zirke néle-
tovymi smermi a v hlbke ur¢itymi pasma-
mi PVO. Pdsma sa mdZu volit napr. tak,
aby zodpovedali operatnému uskupeniu
sil frontu v hlbke.

Vygchodiskovymi tddajmi pre kaZdy va-
riant uskupenia prostriedkov vojska PVO
modZe byt poCet pasem PVO, pofet paleb-
nych jednotiek typu — i a ich rychlost pal-
by, rozmery priestoru d&innej pésobnosti,
hodnota koeficientu G&innosti a pravdepo-
dobnost zni¢enia ciela jednym pOsobenim
na vzdusny ciel.

Algoritmus hodnotenia bojovej efektiv-
nosti PVO frontu metédou matematického
modelovania s vyuZitim vypoc&tovej techni-
ky je zndzorneny na obr. 1. Z&dkladom pre
vypocet bojovej efektivnosti palebného sy-
stému je vypo&et strdt NPVN, pretoZe mnoZ-
stvo a rychlost ich narastania bude vply-
vat na celkovy priebeh bojovej €&innosti.
Za zékladné ukazovatele bojovej efektiv-
nosti boli zvolené:

— matematickd nadej poc¢tu znitengch
cielov (Mc) a .

— koeficient bojovej efektivnosti PVO

).

Pri pouZiti metddy Statistickych pokusov
sa matematickd nédej pottu zni¢enych cie-
Iov zfska na zéklade vysledkov jednotli-
vych realizdcii (pokusov). Jej hodnota sa
vypoéita podla vztahu

1 R
Mc = T Z Mcr,
r=1

kde: Mcr — matematickd nadej po&tu zni-
¢engch cielov pri pokuse (rea-
lizacii) — r,
R — potet pokusov (realizdcii).

Koeficient bojovej efektivnosti sa vypo-
¢ita podla vztahu

E= =,

N
kde: N — pocet NPVN.

Matematickd néddej po¢tu zni€enych cie-
ITov sa ziska modelovanim bojovej ¢innosti
prostriedkov PVO so vzdu3nym nepriate-
Tom. Prostriedky vzdudného napadnutia pri-
lietaja do priestoru vojnovej &innosti fron-
tu v niekolkych néletovych smeroch. Roz-
sah ako aj charakter &innosti vzdusného
protivnika je dany vstupnymi ddajmi. Pa-
lebny systém PVO frontu je organizovang
na palebné posobenie proti NPVN zo viet-
kych néletovych smerov. Za G&elom mo-
delovania bojovej &innosti mdZeme paleb-
ny systém rozdelit na podsystémy, ktoré
budd predstavovat uskupenia palebngch
jednotiek vojska PVO v jednotlivych dse-
koch. Tieto Gseky sii vymedzené v $irke
ndletovymi smermi a v hlbke pasmami
PVO. Kazdy takyto Gsek pri modelovani
priebehu protivzduiného boja povaZujeme
za Cast priestoru vedenia bojovej &innosti,
v ktorom budeme vy3etrovat zvolené uka-
zovatele efektivnosti PVO. Uskupenie pa-
lebnych jednotiek PVO v takychto tisekoch
modZeme povaZovat za systém hromadnej
obsluhy s obmedzenou dobou &akania ale-
bo s odmietnutim. Vypo&et pravdepodob-
nosti zniCenia ciela (W) moZno uskutoc-
nit pomocou matematického aparéatu teérie
hromadnej obsluhy. Tieto uskupenia st tvo-
rené vé&sinou palebnymi jednotkami rézne-
ho typu. Z tohto dovodu pouZitie THO pred-
poklada najprv uskutoénit prevod zmie$a-
ného uskupenia na uskupenie rovnorodé.
Toto je vyhodné urobif porovnanim efek-
tivnosti jednotlivych typov palebnych jed-
notiek. Jednu z nich zvolime ako ekviva-
lentnG. Potom treba zamenif kaZda sku-
pinu palebnych jednotiek typu — i porov-
novateInym poétom (Eo do etektivnosti
odréZania ndletu danej hustoty) ekviva-
lentnych palebnych jednotiek, takZe musf
platif

We =W;,
kde: We — stredné pravdepodobnost znice-
nia ciela palebnou jednotkou
zvolenou za ekvivalent,
W; — stredné pravdepodobnost znite-
nia ciela ekvivalentnym po&tom
palebnych jednotiek typu — i.

Na tento prevod moZno pouZit koeficien-
ty efektivnosti prostriedku PVO (Kj), kto-
rych hodnoty st v rdmci vojska PVO pre
jednotlivé typy palebnych jednotiek stano-
vené. Ak pre zvoleni ekvivalentni palebnu
jednotku bude hodnota tohto koeficientu
Ke, potom pre kaZdu z palebnych jednotiek
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PoZadavky na palebny systém

Zabezpedif maximalnu realizciu palebnych moZnosti
vojska PVO s ohladom na predpokiadani &innost NPVN

Vychodiskové Udlaje o uskupeni PVO Vychodiskové Udaje o NPVN

N,",.K;;Ke;Rp;; dvon/vn/[j; Pzi; N; Hu; Hej Ne; CCy

¥ <

Vytvorenie postupnosti Usekov bojovej Einnosti = J

_ potet pasiem PVO — P podet néletovych smerov—$

1§

Postupny vypolet pre Gseky - J

Vi ; Kuj; Kuj Tzotr 5 astr; Bste; Ppj

MNOHONASOBNA U ROZOHRA

Rozohra protilietadiovéno boja v dseku - J

rozohra po&tu cielov N

vyber palebnej jednotky generovanie N&,,§ "'

na postrelovanie E ——= Kuyj

vypodet pravdepodobnosti znidenia ciela wj = Pp . Pz;

rozhodnutie generovanie N i

o zni¥en( (neznileni) ciela H— W

stanovenie vysledkov bojovej &innosti Me 3 7
N ; N - Mc

oprava vychodiskovych ddajov o straty N - 7

| J

Vypolet strednej hodnoty Mcj a ukazatelov efektivnosti PVO
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typu — i stanovime vahovy koeficient (koe-
ficient ekvivalentnosti) ako

Potet ekvivalentnych palebnych jednotiek
typu —i v zmieSanom uskupenf (po pre-
procitani na ekvivalentni palebna jednot-
ku) stanovime ako
Kuj = V;.Nj,

kde: Nj— pocet palebnych jednotiek typu

— i v uskupeni PVO.
Celkovy potet ekvivalentnych jednotiek
v rovnorodom uskupenf bude

I
Ku = z Ku;,

i=1
kde: I — poéet typov palebnych jednotiek.
Pravdepodobnost postrelovania ciela (Pp)
zavisi predovsetkym od strednej rychlosti
protilietadlovej palby a strednej hustoty
cielov v nélete a od po&tu palebnych jed-
notiek, ktoré sa méZu zi&astnif odrdZania
uderu. Ak povaZujme systém protilietadlo-
vej palby vo vySetrovanom tseku za sy-
stém hromadnej obsluhy s odmietnutim,
bude pri centralizovanom riadenf palby
pravdepodobnost postrelovania kaZdého
ciela

Ku-1
1 (Hu ¥
k! \ Rp
k=0
P = 3
7 Ru
1 (Hu g
K \R,
k=0

kde: Hu — hustota nepriatelskych prostried-
kov vzdusného napadnutia (cie-
Tov) v adere,
Rp — stredna rgchlost palby ekviva-
lentného palebného prostriedku,
Ku — celkovy pocet ekvivalentnych pa-
lebnych jednotiek v uskupent
PVO.

Vyber palebnej jednotky typu —i na ni-
genie jednotlivgch cielov sa robf né&hod-
nym vyberom. Uskuto&iiuje sa na zéklade
porovnania vypoé&itangych hodnét koeficien-
tov afasti Ku; s ndhodne vybranym rov-
nomerne rozloZenym d&islom § ¢ <0:1>.
Ukazovatelom strelby palebnej jednotky je
pravdepodobnost znifenia ciela jednym
palebnym pdsobenfm, ktora je okrem iné-
ho zévisld od charakteru letu ciela a jeho
odvetnej &innosti.

Za predpokladu, Ze javy znifenia ka-
dého jednotlivého ciela sd Statisticky ne-

zdvislé a palba je vedend centralizovane
tak, Ze kaZdy ciel je prideleny na postre-
Tovanie len jednej palebnej jednotke, po-
tom bude strednd pravdepodobnost znide-
nia kaZdého ciela z néletu
W = Pp. Pz,
kde: Pz; — pravdepodobnost zni&enia ciela
palebnou jednotkou typu — 1 pri
jednom palebnom pdsobent.
Pri uvaZovani, Ze bude na dany ciel podet
posobeni M, je

W=1- l ’ C1=Wiads
m=1
kde: Wy — strednd pravdepodobnost zni-
tenia kaZdého ciela pri pdso-
benf — m.

Vysledok strelby sa méZe modelovat
s vyuZitim met6dy Statistickgch pokusov.
O tom, ¢i ciel bol zni¢eny alebo nebol zni-
Ceny, m6Zeme rozhodovat pomocou néhod-
nych ¢&fsel. Vyberieme ndhodné &islo z rov-
nomerného rozloZenia &fsel ye<0:1> a
preverime splnenie podmienky

y<w

Ak je uvedend podmienka splnend, potom
povaZujeme ciel za znic¢eny.

Presnost hodnoteného vysledku ziskané-
ho met6dou Statistickych pokusov zAvisi
od pottu realizdcii (pokusov). Z toho dd-
vodu treba rozohru protivzduiného boja
na kazdy z cielov robit opakovane. Vysled-
ky tohto boja sa registruji vZdy po vyko-
nani jednej realizacie modelovania. Celkové
vysledky ziskame po vykonanf vSetkych
realizacif (pokusov). Preto kaZd¢ vysle-
dok bojovej ¢innosti ziskany v jednej rea-
lizdcii evidujeme ako Cast celkového vy-
sledku.

V modele st respektované aj straty bo-
jujacich stran, ktoré vznikaja v priebehu
bojovej &innosti. Vyradené palebné jednot-
ky z uskupenia PVO, ako aj NPVN, sa ne-
méZu Géastnit na daldej bojovej &innosti.
Z tohto dovodu sa v algoritme podéita
s moZnostou opravy modelu uskupenia voj-
ska PVO a modelu nédletu NPVN o vyrade-
né prostriedky. Predpokladany po&et NPVN
na ni¢enie objektov v dalom tseku bude
mendf o pocet zniéengch cielov v predo-
Slom udseku. V3eobecne moZno pre ktory-
kolvek néletovy smer a padsmo PVO uré&if
poCet NPVN podIa

P k-1 P
Nsp = ?&p-Ns‘Z Z Mcpn,
Lored
p=1 p=1 n=k
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kde: Ns — po&et NPVN vyélenenych z hro-
madného tdderu na néletovy

smer — s,
asp — percento vy&lenenych NPVN do
tseku vymedzeného néletovym
smerom — s a pdsmom PVO —

p.

Vyradenie alebo umléanie palebnej jed-
notky vzdudnym protivnikom zavisi od ra-
du faktorov, ktoré charakterizuji stupeii
odolnosti PLRK alebo PLD v palebnom po-
staveni proti iderom NPVN. Vzhladom na
zloZitost a rozsiahlost rieSenia tohto pro-
blému neuvadzame na tomto mieste meto-
diku vypodtu strat na vlastngch paleb-
nych jednotkéch.

Analogicky sa postupne modeluje bojova
¢innost pre vietky ciele v Gseku. Po rozo-
hratf posledného ciela v Giseku sa prechédza
k modelovaniu bojovej ¢innosti v nasledu-
jacom tseku.

Z4pis vysledkov protivzdudného boja je
vyhodné uskutotiiovat vo forme matice
rozmeru SxP, v ktorych jednotlivé prvky
predstavuji vypoc&itané hodnoty zvolenych
ukazovatelov v aseku vedenia bojovej Cin-
nosti vymedzeného néletovfm smerom —
S a pasmom PVO — P.

Vypotet ukazovatelov efektivnosti systé-
mu protilietadlovej palby méZeme urcit pre
niekolko variantov ideru a organizéacie sy-
stému palby a vybrat optimélne. Treba
viak pripomeniif, Ze matematické modelo-
vanie ako prostriedok analyzy nenmoZiiuje
ziskat rieSenie. UmoZiiuje ziskat kvalita-
tivne ukazovatele pre zddvodnené riesenie.
Prijatie kone&ného rieSenia je prévo a po-
vinnost velitela, je vysledkom jeho tvori-

vej ¢innosti na zédklade viestranného ohod-
notenia situdcie a ddajov, ktoré ziska od
dostupnych zdrojov informécie, vratane
matematického modelovania bojovej &in-
nosti.

Efektivnost protivzdu$nej obrany sa na
zaklade uvedenej metodiky hodnoti nielen
v zévislosti od poétu vlastngch palebngch
jednotiek, ako u doteraz pouZivanej me-
todiky, ale tiez v zavislosti od rozmiest-
nenia palebnych jednotiek v teréne a v zé-
vislosti od rozsahu a charakteru &innostt
vzdudného nepriatela.

Na zéklade zvoleného matematického
apardtu a rozpracovanej metodiky bol vo
Vysokej vojenskej technickej $kole CSSP
rozpracovany algoritmus a program pre
hodnotenie efektivnosti PVO s vyuZitim
pocitata EC 1033. Program ma oznacenie
,Hodnotenie efektivnosti PVO frontu“ a
je uloZeny na vypo&tovom stredisku 3koly.
Rozpracovanie programu je urobené tak,
aby bolo moZné program vyuZivat pre po-
treby rozhodovacich procesov v_3tdboch,
vyskumnych tstavoch a $kolach CSLA.

V¢sledky hodnotenia efektivnosti PVO
s vyuZzitim rozpracovanej metodiky umoZ-
iuji ziskat odpovede na otdzky:

— aki efektivnost moZno ocakavat pri
realizdcii prijatého rieSenia na PVO,

— kolko a akych palebnych prostried-
kov treba mat, aby sa dosiahla stanovend
efektivnost PVO,

— ako usporiadat palebné prostriedky
a aké spdsoby &innosti treba prijat, aby sa
dosiahla stanovena efektivnost PVO,

— ktory z navrhovanych variantov orga-
nizdcie PVO moZno povaZovat za optimalny.

VyuZitie metddy modelovania boja prostriedkov PVO so vzdu$nym nepriatefom, pri
hodnoteni efektivnosti bojového pouZitia vojsk PVO, sa ukazuje ako velmi perspektivna
metéda pre hladanie optimédlnych rieSeni. Realizdcia matematického modelu vedenia
boja so vzduinym nepriatelom na sagasnej vypotovej technike umoZiiuje riesit zloZité
otazky optimalizdcie PVO v zévislosti od radu vstupngch veli¢in a hodnotit rdozne va-
rianty rielenia. PouZitie metody modelovania boja so vzdusnym nepriatelom pre opti-
malizédciu prijatgch rozhodnuti ma aj velky ekonomick§ vyznam. Met6da dovoluje ana-
lyzovat navrhované opatrenia nielen vzhladom na predpokladané zvySenie efektivnosti
PVO, ale tieZ vzhladom na potrebné ekonomické néklady. UmoZiluje tak oddvodnene
vyberat také rie$enia, ktoré v plnej miere spliiuja stanovené poZiadavky a pritom st
ekonomicky najmenej néro¢né. PouZitie vypo&tovej techniky dovoluje mnohonédsobne
skréatit proces hladania optimalneho rieSenia a podstatne zvysit kvalitu prijimanych
rozhodnutf.
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