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Kritéria hodnoceni zbranovych systémii

V souvislosti s programovdnim obranného vyzkumu, vybéru vhodnych programi
vyzkumnych a vyvojovych pract a ticelovych programit vyzkumu zaméienych do oblasti
zvySent uinnosti zbrant (zbranovych systémiy), jejich spolehlivosti a snizovdni ndkladi
povaiujeme za ucelné vénovat se kritérifm hodnocent zbrafovych systémii. Predem
upozoriiujeme na to, Ze zde nebudou rozebirdny ryze technické otdzky spojené
§ projektovdnim & konstrukct. Je viak tFeba poznamenat, Ze i tyto otdzky nelze zcela
vyloucit.
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NAaS§ pifspévek je zaméfen na raketovy zbrafovy systém malého dosahu ve struktufe
protivzdusné obrany [1], [2], muZe byt viak obecné pouZit pro libovolny zbratiovy systém.
Pro objasnéni pfedpokladejme raketovy zbratiovy systém (RZS) tvofeny tiemi zdkladnimi
prvky, ale se schopnosti plisobeni jak proti bodovym, tak i proti plo§nym cilim.

Hlavnimi kritérii moZného hodnocent jsou:

a) bojova tcinnost;

b) ndklady na vyvoj, vyrobu a zavedeni RZS do vyzbroje.

Bojovd ttinnost RZS znamena pouZitelnost daného systému pro spinéni stanoveného
tikolu. Pro ocenénf Ginnosti RZS je tfeba zvaZovat dva moZné pfipady tkoli, které ma
dany RZS splnit:

1) Provedeni N nezivislych starti protiletadlovych raket na jeden cil.

2) Provedeni N starti raket proti 1 cilim.

V prvnim piipadé je kritériem G¢innosti pravdépodobnost splnéni stanoveného bojového
tikolu pfi provedeni N starta [3]; [4], tzn.:

E=1-(1-n,E)",

kde:

— 1p je celkova spolehlivost protiletadlové (ale i jakékoli jiné€) rakety, zahrnujici
pravdépodobnost spolehlivé Cinnosti bojové hlavice (BH), pravdépodobnost
malého rozptylu Ginku BH, pravdépodobnost vysoké spolehlivosti za letu,
pravd&podobnost vysoké spolehlivosti pfekondni odolnosti prostfedki protivnika,
pravd&podobnost vysoké bojové pohotovosti RZS, ale i pravdépodobnost
spolehlivé ochrany pied puisobenim protivnika. Pro nade Gvahy pfedpoklidejme,
Ze pro novy RZS je np Gcelné volit v rozmezi 0,8 + 1,0.

— Ej je kritérium bojové G&innosti, tj. spinéni Gkolu jedinou raketou pfi np= 1,0.
Veli¢ina E; pfi stfelbé na bodové cile je pravdépodobnosti zasaZent cile. Pfi stielbé



na plo¥né cile je E; pravdépodobnosti zasaZeni C4sti plo§ného cile (napf. Csti

letecké formace apod.). Urteni E; je moZné pii splnénf nisledujicich ptedpokladi:

« hustota rozloZeni odchylky mista vybuchu BH od zAmémého bodu je normAaln{
s matematickou nad&ji rovnou nule a stfedni kvadratickou odchylkou o;

¢ cil je dan kruhem o poloméru Rc = 2.0;

¢ hustota rozloZeni cile je rovnomérni;

¢ mohutnost vybuchti BH je stejné.

Za téchto pfedpokladu je [3]:

2
E, =1—exp[——2 p 505 Rf]’

kde R;je polomé&r ni¢eni BH rakety (mimo jiné z4visly na odolnosti cile a mnoZstvi pouZité
trhaviny).

Pii stielbé na plo¥né cile, tj. pfi N startech proti r cilim, je kritériem G&innosti
matematickd nad&je M pottu zasaZenych cill. ProtoZe nejéastéji je N 2 r (obvykle s chybou
do 4 %), potom M je [3]:

M=r[1-(-n,E)"}

Z uvedeného je zfejmé, Ze pii N=r je M=E.

Stfedni hodnota matematické nadéje M je M/r, tzn. M=E. JestliZe stfedni hodnota
matematické nad&je poltu zasaZenych cili je veli¢inou zadanou, potom pocet raket N,
potiebnych pro zasaZeni ¢ cfl, je [3]:

r.dn(1- M)

ofonf-sf -]

Velitina N je potom kritériem bojové G¢innosti daného RZS. Grafické zobrazeni kritéria
N pfi zadanych ra M je na obr. 1. Z néj je zfejmé, Ze minimélni potty raket N pfi zvoleném
M a zadané spolehlivosti rakety np budou v piipadé r = 1 (jeden cfl plo§ného charakteru).
Pfi po&tu cilti napt. r = 5 budou potty raket minimalni pfi vy§§ich hodnotich M a niZ§ich
hodnotich np. _

Uvedeni kritéria E, M, M, N jsou sice vyznamni z hlediska splnénf bojového tkolu

(za pfedpokladu, Ze RZS byl navrZen, vyroben a pouzivin optimélnim zpiisobem), nejsou

N =

viak rozhodujicimi kritérii.
Podstatn& obecn&j§im kritériem hodnoceni RZS je kritérium charakterizujici cenové
ndklady na vytvoreni, zavedeni a provoz RZS schopného zaséhnout r cila. Timto

kritériem (ekonomickym) je veli¢ina Cz . Cg je souctem nékladi na zpracovéni projektu
RZS - Cpg, nékladi na zkousky ¢asti a celého RZS - Cg, nékladi na vyrobu a zavedeni
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RZS do vyzbroje - Cy a nakladii na provoz N kompletii v prib&hu doby Tex roka - Cgx,

.:
Co=Cp+Cs+C, +Cyy.

Néklady na vyrobu a zavedeni RZS do vyzbroje (rozuméj prvniho kompletu RZS) - Ciy
se skladaji z nikladi na vyrobu raketového nosie Cir, niklad na vyrobu BH - Cipu a
nékladd na vyrobu dal§ich prvki RZS (odpalovaci zaiizenf, dalii ¢4sti systému véetnd ’
prostiedki spojent) - Ck, tedy: \

Civ= Cir + Cipu + Cix.
Néklady na v§robu Cy v zévislosti na po¢tu kompletd RZS lze urcit zivislosti [3]:
A'
Iy
J=!

kde exponent a = (0,2 + 0,3) je soutinitel zahrnujici vliv nikladii na jednotku produkce.
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Obr. 1: Potet raket jako funkce celkové spolehlivosti np, stiedni hodnoty
matematické nadéje a pottu cilit

Néklady na zkouSeni Casti RZS - Cg jsou souhmem nékladd na provedeni tzv.
stendovych zkousek a letovych zkousek RZS.
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Zde je tfeba poznamenat, Ze jak stendové, tak letové zkousky jsou zkoudkami
destruktivniho typu, proto vEtsi ¢ast nikladi na jejich provedeni ¢ini niklady na vyrobu
raket. Déle svoji lohu hraje i ta skutetnost, Ze potatecni, ale i prub&né niklady spojené
s experimentilni ¢innosti jsou ovliviiovdny objemem vyroby specidlniho zkugebniho
zafizeni a poctem zkouSenych prvki. Proto obecné je:

Cr = Cgs + CgL,

kde Cgs jsou néklady na stendové zkou$ky a Cgr jsou niklady na letové zkousky.
Velitina Cgs proto je [3]:

k "y

Cr;\' . Z G-

7%
1 J=l

velitina Cgrje:
"y,
Co = IEI.'Z.] "
=1

kde:
— k je pocet elementi rakety (RZS) zkouSenych na stendech;
— Cjzje cena prvnf stendové zkousky;
— ns je pocet stendovych zkousek;
— CigLje cena prvni letové zkouSky kompletu RZS;
— nL je pocet letovych zkousek.

Vzhledem k tomu, Ze pfi letovych zkouskéach se vétina prvki kompletu RZS s vyjimkou
rakety pouZiva zpravidla vicekrat, je veliCina Cigr, obvykle niZsi nez Cyv.

Néklady na provoz RZS jsou zpravidla imérné vyrobni cené a dobé provozu. Cgx lze
proto vyjadfit

Cex = Ciex. Cv. Tgx,

kde Cigx = (0,005 + 0,2) je soulinitel udavajici pomér nékladi na provoz v prub&hu
jednoho roku a vyrobnich nikladi. Potom kritérium Cg je [3]:

k n " N
Co=Coru+ 3.Cae D I + G 2o+ G X 14 Cig Tie).

z=l j=1 j= =

Pro ilustraci uvedeného rozboru uved'me vysledky vypocta pro urcity RZS ve tvaru
trojrozmémych diagramu (celkové Cy je uvedeno v USD). Zévislost Cs. je na obr. 2.
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Obr. 2: Celkové ndklady na vyvej, vyrobu, zkoueni a provoz raketového
zbratiového systému

Shrouti

PtedloZeny zpisob uréeni vyznamnych kritérif, tj. veliin E, N pii zadani: poloméru
ni¢eni Rz a stiedn{ kvadratické odchylky o, celkové spolehlivosti rakety np a poétu cilii r,
uréuji kvalitu RZS z hlediska jeho kvality, tj. splnéni stanoveného bojového tkolu.

Z uvedeného je zfejmé, Ze posuzovany zbraitiovy systém bude kvalitn&jsi pfi dosaZeni
miniméInich moZnych hodnot N (tj. pottu raket, startujicich proti danému cili). Kritérium
E - kritérium bojové ¢innosti by naopak mélo dosahovat hodnot bliZicich se jednicce.

Zmin&ni kritéria hodnoceni bojové itinnosti zbrafiového systému jsou dileZita, pesto
jejich vyznam muZe byt posuzovin az po stanoveni ekonomického kritéria Cgz. Proto
kritérium ekonomitnosti zbraiiového systému Cs a jeho jednotlivé slozky hraji dominantni
tilohu v hodnocenf libovolného zbraiiového systému. Ma-li byt Cs minimélni, potom musi
byt minimélni i jeho sloZky.

Jak je patmé z obr. 2, celkové néklady se zvySuji s pfedpokladanou dobou provozu
zbratiového systému a pottem provedenych zkousek (stendovych i letovych). Z posouzeni
vlivu vyrobnich nikladu (jejich procento z celkovych nakladi) dosahuje nejvy$§ich hodnot
pfi minimélni pfedpokladané dob& provozu a minimélnim poétu provedenych zkousek.

Vliv po¢tu zkou§ek na cenu mé obdobnou tendenci, pokud se tyka doby pifedpokladaného
provozu. Na rozdil od vlivu vyrobnich niklada vliv stendovych a letovych zkouek roste
s rustem celkového pottu zkoudek. Soutasnym trendem ve svété je zkvalitnit vyvojovou
etapu, matematicky modelovat predpoklddané poruchové stavy zbraiiového systému,
a tim sniZit nutny celkovy potet zkoudek ma minimum. Vliv doby provozu zbrafiového
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systému na cenu projektovaného zbrafiového systému roste s dobou piedpokladaného
provozu Tgx a klesa s pottem stendovych a letovych zkoudek.

Na zéklade ilustratniho piikladu je proto mozné konstatovat, Ze pfedloZeny zplsob
urteni nakladi a jejich slozek umoZiinje presnéji formulovat potfeby na vyvoj, vyrobu,
zkoudeni a zavedeni do vyroby libovolného zbraiiového systému v porovnani s prostym
kvalifikovanym odhadem, ktery ne vzdy je skutetn& kvalifikovanym.

Uvedena kritéria ekonomicnosti a bojové ucinnosti jsou stejné vyznamni, ne-li
vyznamné&jsi, neZ ryze technické parametry projektovaného (ale i napf. modernizovaného)
zbraiového systému, i kdyZ kvalita projektu, ale zejména pocet prvki systému, vyznamng
ovliviiuji ¢4st vyrobnich ndkladi i &4st nikladh na stendové a letové zkou¥ky prvkl
zbrafiového systému.
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Konflikty v prostoru byvalé Jugosldvie, ale [ na mnoha jinych mistech,
| napFiklad na Blizkém wichod@, jasné ukazuji, Ze dnes stdle zFetelnéji mizi
| ostrd hranice mezi lokdlntm ozbrojenym konfliktem a terorismem. Zdd se mi
proto, Ze by Severoatlantickd aliance méla premyy§let také o tom, zda a jak
by mohla v budoucnosti Celit i tomuto druhu, ktery mize hrdt v nadchdzejiclch
| letech a desttiletich stdle vvznamnéjst roli
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