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MODELOVANIE
PROTIVZDUSNEHO BOJA

Zabezpecenie obrany Statu a s tym spojené vydaje patria k najnakladnejsim a najna-
ro¢nej$im oblastiam. Su¢asné poziadavky na vyzbrojné a materidlno technické zabezpe-
&enie Ceskoslovenskej armady a ich finanéné krytie su tak rozsiahle, Ze presahuji ramec
mozZnosti nasej ekonomiky. Preto nie je mozné riesil tento problém extenzivnym spésobom
zvySovanim nakladov na obranu Statu. Jednou z moznych ciest rieSenia problému je opti-
malizacia systému obrany Statu ako celku a jeho jednotlivych podsystémov s vyuZitim
dostupnych optimalizaénych metéd, na zaklade presne vymedzenych kritéril efektivnosti.
V oblasti optimalizacie systémov protivzdusnej obrany moZno za najperspektivnejsi pova-
Zoval vyuZitie metod modelovania bojov a operécil s aplikéciou na s(i¢asné vykonné perso-
nélne poéitace.

Modelovanie je jednou zo zékladnych metod pri vyskume zloZitych procesov protivzdusné-
ho boja. Je uZitoéné predovietkym pri skiman( procesov v rozsiahlych a zloZitych systé-
moch, ked priame skimanie tychto systémov je nemoZné bez zmien podmienok ich
fungovania. Vierohodnos! vysledkov ziskanych modelovanim do znaénej miery zavisi od
vierohodnosti zostaveného modelu.

Pri skimani procesov a javov sa v8ak vééSinou pracuje s modelmi, ktoré len priblizne
zobrazuju skutoénost. Spravidla ¢im vierohodnejsie sa snazime zobrazit realnu skutoénost,
tym je zostaveny model zloZitejSi a nakladnej$i. Zdmerné zjednodusenie skutoénosti nemusi
pri tom ale znamenaf znehodnotenie pouZitelnosti modelu pre rieSenie praktickych dloh.

Pre vytvorenie matematického modelu boja moZno v podstate vyuZit dva pristupy: determi-
nisticky a stochasticky. Deterministické modely boja su zaloZené na predpokladoch Uplnej
informécie a (ipinej ovladatelnosti. To znamena, Ze st presne zname vietky veli¢iny a para-
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metre modelu, riadiaci systém mézZe podla potreby uréit velkost a asové rozdelenie jednotli-
vych veliéin. Uvedené pfedpoklady idealizuji skutognost a tym podstaine obmedzuji
prakticky vyznam deterministickych modelov.

Druh( skupinu tvoria stochastické modely. Matematicky aparat stochastickych modelov
stvis( s hibsim poznanim nahodnostl jednotlivych skimanych javov. Stochastické modely s
spravidla zaloZzené na vyuZitl teérie pravdepodobnosti, matematickej Statistiky, tedrie
hromadnej obsluhy, teérie zésob, teorie hier, teorie obnovy a analogickych matematickych
tedriach. Pri rieSeni Uloh vo vojenskej oblasti ide ¢asto o procesy rozhodovania, ktoré suvisia
s rizikom, kde néhodilost a riziko 8U zko spoejené s neuréitostou, pri ktorej sa rozhodovanie
uskutogriuje. Preto stochastické modely maju vo vojenstve svoje opodstatnenie.

V poslednom obdobi sa vo vojenstve stéle viac presadzuji modely, ktoré v sebe zahriuji
prvky deterministickych a stochastickych pristupov. Je to do istej miera dané tym, Ze prvky
matematického modelovania sa zo zadiatku vyuZivali vo vojenstve hlavne v procesoch
rozhodovania, na riedenie operacno-taktickych uloh.

Model protivzdusného boja (PVB) by mal zahrriovat modelovanie informaéného zabezpe-
¢enia, vzdusného boja, odolnosti bojovych zostav, palebného systému a systému velenia
a riadenia (obr.). Pri zostaveni matematického modelu pre vedenie PVB prvosledového
svézku s prostriedkami vzdusného napadnutia (PVN) moZno kombinovat analytické vyjadre-
nie niektorych stvislosti a procesov so stochastickymi. Takyto model vedenia PVB  je preto
mozné povaZovat za kombinaciu stochastického a analytického modelu, modelu superenia
dvoch strén, kde jednu stranu predstavuju prostriedky protivnika a druh( prostriedky PVO.
Pri zostaveni modelu mozno vyuZif predovsetkym teériu pravdepodobnosti, teorie
Statistickych pokusov, teorie hromadnej obsluhy, zasady modelovania a systémového pristu-
pu a niektoré dalsie metody. PouZitie tychto metéd umoZiiuje zostavil model, ktory odraza
hlavné zasady a logiku vedenia PVB.

V piipade hodnotenia podielu jednotlivych podsystémov na efektivnost celého systému
PVO treba volit taky ukazovatel efektivnosti, ktory mozno jednoducho viazat aj na jednotlivé
podsystémy. Toto prepojenie bude vhodné realizoval cez matematickl nadej poétu znice-
nych vzdusnych objektov. Na zaklade uvedeného mozno stanovif ako zékladny ukazovatel,
koeficient efektivnosti systému PVO:

_Me
Epvo = Ne¢
Mc - matematicka nadej podtu zni¢enych vzdusnych objektov,

Nc - pocet vzdusnych objektov v Gdere.

Efektivnost systému PVO bude zavisiet od radu faktorov a predevsetikym potom od kvality
systému prieskumov a upovedomovania, od efektivnosti systému velenia, od mozZnosti nicif
vzdusné ciela prostredkami protilietadlového raketového vojska (PLRV) a stthacieho letectva
(SL).{ Vzhladom na uvedené moZno ako diastkové ukazovatele efektivnosti systému PVO
zvolit:

- pravdepodobnost toho, Ze Glohy prieskumu budd rieSené véas a s poZadovanou kvalitou
(Pp),

- pravdepodobnost spravneho udania vzdu$ného objektu (Pu),

- pravdepodobnost spravneho navedenia stihaca na vzdusny objekt (Pn),

- pravdepodobnost zachovania bojaschopnosti viastného vojska v priebehu PVB (Pb),

- pravdepodobnost zni¢enia vzdusného objektu pri jednom palebnom pésobenl (Pz).

Z hladiska aktivnych prostriedkov dalej musime vziat do Gvahy moZnosti PLRV a SL pri
niéenivzdusnych objektov, ktoré st charakterizované pravdepodobnostou zniéeniavzdusné-
ho objektu pri jednom palebnom pésobeni (jednom utoku stiha¢a). Na zéklade tychto
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ciastkovych ukazovatelov méZeme potom stanovit aj zodpovedajlicu matematickii nadej
poétu zni¢enych vzdudnych objektov prostriedkami PLRV a SL, ktor(i méZeme uviest ako:

N |
Mcn=2[1—n(1—Pr-Pz)i]j.

j=1 =t

Mcg=%[1—l'l](1—Pslva)i]j.

j=1 =1

kde:

Pr - pravdepodobnost spravneho informaéného zabezpedenia protilietadlového rake-
tového vojska pri pésobenl i na ciel |,

Psl - pravdepodobnost spravneho informaéného zabezpecenia stihacieho letectva pri
posobeni i na ciel'j,

| - pocet pésobeni na ciel.

Matematickd nadej poctu zni¢enych vzdusnych objektov je vhodné stanovil na zéklade
modelovania protivzdusného boja, s uvazenim predtym uvedeného systémového pfistupu.
Mozny algoritmus modelovania protivzdusného boja je uvedeny na obrazku. PouZitie mate-
matického modelovania k optimalizécii prijimanych rozhodnuti ma rad prednosti, z ktorych
moZno zddraznif vo vojenstve najmé skutoénost, Ze kompenzuje nemoznost praktickej
realizicie ozbrojeného stretnutia v mierovom obdobi. V skimanej problematike ide
predovéetkym o zostavenie zdkladnych matematickych vztahov, ktoré umoZiuja volif opti-
malne rozhodnutie v podmienkach, pre ktoré bol model vytvoreny.

Statistické modelovanie je vyuZité pri nahodnom generovani trati letu vzdusnych objektov
v predpokladanom pasme uderu, poétu ich opakovani a vysledkoch palebného pésobenia
na vzdusné objekty. Situacia sa rozohrava mnohondasobne pre kazdy Uder, pri reSpektovani
zakonov rozloZenia vietkych velicin. Pravdepodobné charakteristiky a zakonitosti rozloZenia
nahodnych veli¢in, zahrnutych do matematického modelu bojovej éinngsti, boli stanovené na
zéklade analyzy nédhodnych faktorov pésobiacich v priebehu bojovej innosti.

Protivzdusny boj je modelovany v priestore a v ¢asovej postupnosti so zahrnutim dynamiky
zmeny situacie. Pri modelovanf bojovej &innosti st uvazované takticko-technické moznosti
RTV, priestorové moZnosti ni¢enia vzdusnych objektov, poéet bojaschopnych rakiet v posta-
veniach protilietadlovych raketovych oddielov, ¢as priletu k priestoru palby PLRV a SL, ¢as
zotrvania vzdudnych objektov v priestoroch ti¢innej pésobnosti palebnych jednotiek a para-
metre letu vzdusnych objektov nad terénom.

Na nicenie vzdusnych objektov je poskytovana aktivnym prostriedkom bojova informacia.
V rozpracovanom modele PVB st preto analyzované moznosti poskytovania bojovej informa-
cie PLRV a SL. Na zéklade analyzy moZnosti zistovania, neprerusovaného sledovania
a spravneho udania vzdusnych objektov aktivnym prostriedkom PLRV a SL, sa v poza-
dovanych intervaloch hodnotia moZnosti poskytovania bojovej informécie. (Stanovuji sa
pravdepodobnosti Pp, Pua Pn.)

Modelovanie boja prostriedkov PLRV (¢innosti systému protilietadlovej raketovej palby) sa
uskutoériuje postupnym vypodtom ukazovatelov od najniz$ej trovne (palebnej jednotky) aZ
po Uroveri systému ako celku viz (obr.). Na zaklade vstupnych tidajov sa stanovuje éas priletu
vzdusnych objektov k priestoru palby PLRV a uskutoériuje sa zoradovanie trati podla ¢asu
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priletu. Stanovenie &iastkovych ukazovatelov kvality palebného systému sa uskutoériuje na
kaZdej trati jednotlivo. Pre palebn jednotku, ktord m& moZnosti palebného pésobenia na
trati, sa vypocita dialka zistenia vzdusného objektu, dialka vonkajSej a vnitornej hranice
realizovatelného priestoru odpalenia a ti¢innej pdsobnosti (PUP), stredné rychlost palby, ¢as
zotrvania vzdusného objektu v priestore odpalenia a koeficient odolnosti palebnej jednotky.

Mnohonésobnym rozohravanim protilietadlového raketového boja sa stanowgﬂ ukazo-
vatele, ktoré charakterizujl vedenie palby na trati: pocet palebnych jednotiek, ktoré sa mézu
zG&astnif vedenia palby, vytvorena hustota palby podfa typov pouZitych protilietadlovych
raketovych kompletov a sthrnné pravdepodobnost postrefovania vzdusnych objektov na
trati, strednd pravdepodobnost zni¢enia vzdusnych objektov na trati, poéet realizovatelnych
postrefovani a matematické nadej poétu zni¢enych vzdusnych objektov prostriedkami PLRM
(Mcr). U niektorych ukazovatelov sa taktieZ stanovuji stredné hodnoty.

Pri modelovéni protivzdusného boja sa taktieZ berie do tvahy odvetné posobenie PVN na
prostriedky PVO. Tie prostriedky, ktoré st palebne alebo elektronicky potlaéené sa dalieho
protivzdusného boja neucastnia. Téato skutocnost sa prejavuje najmé v matematickej nadaji
poétu zni¢enych vzdudnych objektov.

V rade procesov rozhodovania sa vyuziva metéda Statistickych pokusov. K tomu, aby
vysledky rozohrania protivzdusného boja neboli ovplyvnené pouZitou metédou, uskutoéiiuje
sa mnohondsobna rozohra protivzdusného boja. V programe je zvolené stondsobné opako-
vanie, pricom poc&et opakovani si uzivatel' programu méze podta potreby menit. Musi mat ale
na paméti, Ze pocet rozohrani ma podstatny vplyv na celkovy ¢as vypoctu. Na zaklade
éiastkovych vysledkov z jednotlivych rozohrani protivzdusného boja sa stanovuji priememné
celkové vysledky.

Koeficienty efektivnosti palebného systému PVO sa zapisuji do matice. Optiméliny variant
organizacie systému PVO sa potom moéze ziskal na zéklade analyzy matice koeficientov
efektivnosti, pricom vyber optimalneho variantu méze byl uskutocriovany s vyuZitim mate-
matickych metod tedrie hier.

Na zéklade uvadzaného algoritmu bol rozpracovany a odladeny program modelovania
protivzdusného boja pre osobné poéitaée kompatibilné s IBM. Model moZno plne vyuzit pri
optimaliz4cii rozhodovania pri prestavbe PVO CSFR. Na zéklade modelovania protivzdusné-
ho boja méZeme vybrat nielen optimalne varianty z navrhovanych rieseni, ale taktiez ziskaf
rad Ciastkovych ukazovatefov umoZriujicich stanovit silné a slabé miesta v navrhovanych
rie$eniach. Rozhodujlica (lloha pri koneénom rozhodnuti tak zostava na prisludnych stupricch
velenia, ktoré neméze nahradit ani najlepsi algoritmus, program alebo poéftac.
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