Vozsech Istvan*

A ,Longest Kill 2017” matematikali

elemzése

A tanulmany egy 3540 m-es tavldvés taldlati valdszinlsé-
gét matematikai alapokon nyugvé elemzéssel mutatja be.

AZ INTENZiV ALLAPOTJELZOK, A LGTAVOLSAG ES A FEGYVER
POZICIONALASI ES IRANYZASI HIBAINAK HATASA

Az intenziv allapotjelzék valds értékét az alap szérasjellem-
z6k felvételénél pontosan megmeértik és ismertiik, de fon-
tos kiemelni, hogy a mérési eljaras itt egyszer( kezdetiérték
feladat, mivel a cél pontos eltaldlasa — azaz a taldlati ko-
zéppont és a tényleges célkoordinatak egyezése — nem
koévetelmény. Amennyiben a I6feladat valds, akkor a talala-
ti k6zéppontnak és a tényleges célkoordinataknak meg kell
egyeznilk, azaz végérték feladattal allunk szemben. Ebben
az esetben az intenziv allapotjelzék és a I6tavolsag valos
értékének minél jobb ismerete sziikséges, ellenkezb eset-
ben a talalati valdszinliségiink egyre kevesebb lesz, mivel
a taldlati kdzéppontunk sziikségszerlen el fog térni az el-
talalni kivant ponttdl. Ezeket a mennyiségeket részben
mérnlnk, becsiinlnk, részben értékét feltételezniink sziik-
séges. Ezen tulmenden kitlintetett fontossaggal bir a fegy-
ver minél jobb szdégpozicionalasa, tehat, hogy a magassagi
iranyzas sikja és a nehézségi er6térvektor parhuzamos le-
gyen. Vegyuk most sorra a legalapvetébb mennyiségeket,
amelyek hatékonysagunkra nézve felettébb komoly hatas-
sal birnak. (Feladatunk soran a célhelyszdget az egyszeri-
ség kedvéért zérussal tesszik egyenlévé.)

e |8tavolsag;
léghémérséklet;
légnyomas;
toltethbmérséklet;
fegyver szégpozicionalasi, ferditési hibaja;

® magassagi iranyzasi hiba;

e oldaliranyzasi hiba.

Létavolsag:

Megmeérjik vagy megbecsiiljik, de a mért vagy becslilt
érték mindig valamilyen mértékben eltér a valds értéktdl.
Valds értéke folé valo mérés esetén a talalati kdzéppontunk
pozitiv Ay-nal vdltozik, tehat a szérasi ellipszisink felfelé
tolédik, kisebb mért tavolsag esetén lefelé.

Léghdmeérséklet:

Szintén mért, esetleg becsiilt érték, valamekkora mérési
hibaval. Valds értéke folé valé mérés esetén a talalati ko-
zéppontunk negativ Ay-nal valtozik, tehat a szérasi ellipszi-
slink lefelé tolddik, kisebb mért érték esetén felfelé.

Légnyomds:

Ertékét csak mérni lehet. Valds értéke folé valdo mérés
esetén a taldlati kézéppontunk pozitiv Ay-nal valtozik,
tehat a szorasi ellipszisiink felfelé tolédik, kisebb mért érték
esetén lefelé.

Toltethémérséklet:

Ertékét csak feltételezni lehet! Alapveté fontossagu,
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hogy a I8szerek h6mérsékletét probaljuk meg a léghémér-
séklettel azonos értéken tartani, de legalabbis stabilitasarol
gondoskodni, azaz nem direkt hdéforrasnak kitenni.
A vo(T,s) TUggvény alakja kdzelitéen egy ndvekedd egye-
nes, kb. 0,74 m/s/K gradienssel. (Ezt a gradienst egy két-
bazisu katonai gyalogsagi I6pornal mértik ki, természete-
sen ez csak iranyado érték mas I8porokra vonatkoztatva.
A v, a l6vedék kezd8sebessége.) A jelenség abbdl a tor-
vényszerlségbdl adddik, hogy a kémiai reakciok — a I6por-
szemcseék égése —, a hémérséklet ndvekedésével intenzi-
vebb lesz. Névekedésével a taldlati kozéppontunk pozitiv
Ay-nal valtozik, tehat a szorasi ellipszisiink felfelé tolédik,
csOkkenésével lefelé.

Fegyver oldaliranyu sz6gpozicionaldsa — ferditési hiba:

Ferditési hiba alatt azt a szdget értjik, amelyet a fegyver
magassagi iranyzasat meghatarozé sik, és a nehézségi
erGtérvektor zar be. Zérustdl eltérd a esetén a tényleges
I6sz6glink csokken, azaz taldlati k6zéppontunk negativ Ay-
nal, valamint az elfordulds iranydba értelmezett Az-vel
mozdul, a szérasi ellipszisiink lefelé és oldalra tolodik. 1°
korili szogeltérések esetén a talalati kozéppont Ay eltérése
elhanyagolhatéan kicsi, ezért szamitasainknal nem vesz-
szuk figyelembe.

Magassagi iranyzasi hiba:

Adodik a befogokeészilékiink magassagi iranyu pozicio-
nalasi hibajabdél, mesterldvész esetében a céltavcsé alla-
sos szabalyozhatdésagabdl. Pozitiv érték esetén a valds
I16szo6gérték ndvekszik, azaz a taldlati kézéppontunk pozitiv
Ay-nal valtozik, tehat a szoérasi ellipszisiink felfelé tolodik.
Ellenkezd esetben mindez lefelé valtozik.

Oldaliranyzasi hiba:

Adddik a befogdkészilékiink oldaliranyu pozicionalasi
hibajabdl, mesterlévész esetében a céltavesd allasos sza-
balyozhatdsagabdl. A taldlati kdzéppontunk a hiba iranya-
ba vandorol, Az = tan « - I6tdvolsdg mértékben.

Szamitasaink soran megallapitjuk a fent felsorolt hét
mennyiség bizonytalansagabdl bekdvetkez6 taldlati valészi-
nlség valtozast, kiterjesztve ezzel alap talalati valészintsé-
glinket. Tesszik mindezt azzal a megkétéssel, hogy a valo-
szinliségi valtozék ingadozasanak intervallumat, a jaratos
terepi mliszerek mérési hibatartomanyaval vessziik azonos-
nak. (Pl. egy =2 hPa pontossaggal jellemzett barometrikus
nyomasmérd mUszer esetében a valds légnyomasérték in-
gadozasanak intervalluma: [p,.,— 2 hPa... p,.., + 2 hPa]).
Szamitasainkban az azonos iranyba haté valtozok egyideju
hatésaval dolgozunk, meghatdarozva egylittes eloszldsuk
pontos jellegét és egyenletét, ezért 6sszegzett szérasaikkal
a tovabbiakban nem foglalkozunk, mivel a kétdimenzids
Osszeg valoszinliségsUrliség-figgvénybdl

1
S,8,27m
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f(z,y)=

a talalati valoszinlséget kdzvetlenll tudjuk szamolni.
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VALOSZiNGSEGI ELOSZLASOK

A feljebb felsorolt bizonytalansagokkal biré valtozék kozil a
|6tavolsagrol, a léghdmérsékletrdl, a légnyomasrdl, valamint a
toltethémérsékletrél egyértelmlen és biztosan Aallithatjuk,
hogy léteznek és stabil a valos értékiik, viszont ezek a mért
értékek csak valamilyen bizonytalansaggal allapithatdak meg
mUiszereink korlatozott méréképessége miatt. A ferditési hiba,
az oldaliranyzasi hiba és a magassagi iranyzasi hiba stabilita-
sarol azonban mar nem lehetlink teljes mértékben meggyé-
z6dve, jobb hijan feltételezzlik azt. A valds és a mért értékek
eltérései tehat miszereink véges mérdképességebd! és fel-
bontasabdl adddnak, tébbnyire hibatartomannyal jellemzett
értékeiket az adott mérémdlszer specifikacidjaban talalhatjuk
meg. Lényegében a mérendd mennyiség valds értéke, az
adott mUszer hibatartomanyan belll barhol lehet, de a kdvet-
kezb kett6 megallapitast okkal tehetjik:

1. A mérendd mennyiség valds értékének és mért érték-
nek a kilénbsége varhatdan zérus, azaz a hiba véarha-
16 értéke nulla.

2. A mérendd mennyiség valds értéke a hibatartoma-
nyon belll egyforma valdszintiséggel illeszkedik bar-
mely pontra, tehat a tartomanyon belll egyenletes
eloszlasu, hacsak az adott mérdékészilék specifika-
cidjaban erre nézve nincs kilon informacio.

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy egy valdszinliségi valtozo
eloszlasat sajat dimenzidjaban kell értelmeznlink, praktiku-
san nyomasmérés esetén nyomas, hémérsékletmérés
esetén hémérséklet dimenzidban. A hét bizonytalansaggal
biré valtozé azonban egyidében befolyasolja I6vésinket,
tehat valamilyen modon ezeknek az egyuttes hatdsat meg
kell hatarozzuk.

Kdnnyen belathaté példaul, hogy a nyomas és a hémér-
séklet dimenzid eleve nem Osszeegyeztethetd, de azt sem
nehéz felismerni, hogy a léghémérséklet és a toltethémér-
séklet bizonytalansagat sem lehet egyszerlien 6sszegezni —
habdr a dimenzidk azonosak —, mert a taldlati kozéppontra
gyakorolt hatésaik — a mogottik 1évd teljesen mas fizikai
hatasok miatt — eltéréek. (A toltethémérséklet bizonytalan-
sdga a lovedék kezdbsebességére hat, a léghémérsékleté
pedig a légsUrliségre, amely viszont a roppalya menti féke-
z8erbre, igy befolyasolva a taldlati kdzéppont helyzetét.)
Megfogalmazhatjuk ugy is, hogy a TKP helyzetére az egyes
valtozok bizonytalansagai mas-mas erdsitési tényezdkkel
hatnak, ezért az egyidében, és a TKP vandorlasat tekintve
egyiranyba hato valtozék 6sszeg slrliségfiiggvénye, az alap
sUrlségfiiggvényekbdl kdzvetlenll nem allithaté elS. Az 6sz-
szegzeést akkor valdsithatjuk meg, ha a bizonytalansaggal
rendelkez6 valtozok alap sUrliségfliggvényeit transzformal-
juk a szamunkra relevans hossz dimenzidba, azaz jelen
esetben minden valtozét z vagy y iranyu hosszusag kiter-
jesztésbe, amely itt a taldlati kozépponttdl valé Az vagy Ay
iranyu eltérést jelenti, ily moédon meghatarozva az egyes
erGsitési tényezdket. Mivel a bizonytalansagi tartomanyok
megfeleléen kicsik, ezért a dimenziok kozoétti kapcsolatot
linearizalhatjuk, ezzel a transzformalt s(lrlségfliggvények
jellegiket megtartjak, tehat egyenletes eloszlasuk megma-
rad, mert erésitési tényezdink immaron konstans multiplika-
torok. Feladatunkban mindezt ugy értelmeziik, hogy példaul
a légnyomasmérés bizonytalansaganak a mértékegysége
[Pa], a léghémérsekletmérésé pedig [K], igy ezeknek sdri-
ségfliggvényeit 6sszegezni nem tudjuk. Tudjuk azonban az
intervallumok hatdrain — és a linearitas ellenérzése miatt par
kdztes pontban — megoldani a kilballisztika egyenletrendsze-
rét, differenciakkal novelt, illetve csdkkentett paraméterekre.
Ezzel elGallithatjuk a paraméterek kis megvaltozasanak hata-
sara bekovetkezd TKP eltolodasokat. (A 2. dbra a légnyomas-
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2. abra. A valds és a mért légnyomasérték kiilonbségének
hatasa a becsapoédasi pont y koordinatajara
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3. abra. A becsapoddasi pontok valoszintiségsiirliség-fiiggvé-
nye, a légnyomasmérés bizonytalansaganak tartomanyaban,
csak a légnyomas hatasat figyelembe véve

mérés hibajabdl adédo TKP eltolodast szemlélteti, a 3. dbra
pedig az eléz6ekben meghatarozott TKP eltolédasok fliggve-
nyében értelmezett valdszinliségi sUrliségfiggvényt. A 2.
abran lathatd, hogy a szamitasi pontokra jdl illesztheté egy
egyenes, tehat az 0sszefliggés linearizélhatd.) Ezzel az dsz-
szes vizsgalt valészinliségi valtozot transzformalhatjuk a rele-
vans hossz dimenzidkba, ahol 6sszegzésiiket mar elvégez-
hetjik. A transzformalt valtozok &sszeg-surliségfliggvényei-
nek meghatarozasa tehat az 6t y irdnyba, valamint a ketté z
irAanyba hato valtozé egyesitését jelenti.

Vallalkozasunkat kétféleképpen tudjuk elvégezni. Vagy az
egyes slrlségfiiggvények konvollciojat képezzik, vagy
felhaszndljuk a centrdlis hatareloszlas tételt, és az 6sszeg
eloszlast egy Gauss-eloszlassal kozelitjik. Bar a Gauss-el-
oszlassal torténd kozelités esetén — n =5 — megfeleléen jo
egyezésre szamithatunk, feladatunk elvégzéséhez mégis az
analitikus médszert valasztjuk, legféképpen mert analitikus,
n =2 esetén a GAUSS-eloszlassal valo kdzelités nem hasz-
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4. abra. A toltethémérséklet és a IéEghémérséklet valdszindii-
ségslirliség-fliggvények konvolucidja Piros: tolt6hémérséklet
- delta y eloszlas, kék: léghdmérséklet — delta y eloszlas, fekete:
t6ltethé-léghd konvolucio
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5. abra. Az 6t y iranyba hato valészinliségsiiriiség-fliggvény
konvolucidja, az alapfiiggvényekkel Piros: télt6hémérséklet

- delta y eloszlas, kék: léghémérséklet — delta y eloszlas, zold:
légnyomas-delta y eloszlas, ciklamen: I6tavolsag-delta y eloszlas,
vildgoskék: 16sz6g-delta y eloszlas, vastag piros gorbe:
toltethé-léghd-légnyomas-I6tav-16szég konvolucio

nalhato, de nem utolsé sorban, mert a kapott sirliségfligg-
vények és egyenleteik rendkiviili médon impozansak.

A slrlségfliggvények analitikus 0sszegzésére, ,0ssze-
adasara” szolgalé matematikai eljaras a konvolucio, amely
metddus soran az egyik fliggvény t-vel eltolt és az ordinata
tengelyre tlkrozott transzformacidjat — adatfliggvény -
»Veégigtoljuk” a masik figgvényen — sulyfliggvény —, a fligg-
vények alatti k6z0s terllet fliggvényét kapva megoldas-
ként. Az eljaras formalisan a kdvetkezd [4]:

ht)=(g =)t = [ gl fit-rde (26)

A 4. dbran a tolteth6mérseéklet és a léghémeérséklet sirl-
ségfiiggvények konvollcidja, az 5. dbrdn pedig az 6t y
iranyba hatd slrlségfliggvény konvollcidja lathatd. Az
1. tabldzatban 6sszefoglaltuk a bizonytalansaggal jellemez-
hetd paramétereket, azoknak hibahatarait, valamint az al-
taluk generalt Az és Ay eltéréseket (a magassagi és oldal-
iranyzasi hiba szamértékei 6000-es vonasban értenddek).

SzAMITASI ELJIARASOK ES EREDMENYEK

Ballisztikai szamitasainkat a 33-dik szélességi kor gravita-
cios jellemzdivel végezzik, a 43M szovjet légellendllasi
térvény felhasznalasaval, a Iégnyomas 1000 hPa, a lég- és
a toltethédmérséklet 30 °C. (43M légellenallasi térvény se-
bességtartomanyonként adja meg a tavolharc alaku 16ve-
dékek dimenzio-mentesitett Iégellendllasi értékeit.) A hivat-
kozott cikk feltételezi, hogy a fegyverbdl leadott 16vések-
nek — korkords szorast feltételezve — 100 m-en 14 mm-es
atmérdju korben kell lennilik. Mesterlovész fegyverek ese-
tében a 100 m-en felvett széraskép megfeleléen nehezen
kiértékelhetd, ezért jelen targyaldsunkban attérink a szo6-
ras 300 m-en meghatarozott értékére. Nagy kaliber(i merev-
csovl sportfegyver esetében altalaban az atvételi kdvetel-
Mény a d,gpe,300m = 50 MM, azaz a talalatok kdézéppontjan
értelmezve az Osszes taldlatot befoglalé kor atmérdje ki-
sebb-egyenl6 50 mm-rel, legaldbb 10 I6véses csoport
esetében. Feltételezhetjuk tovabba, hogy a sportfegyverek
a 40 mm korili értéket stabilan tudjak tartani. Hadifegyver
vonatkozasaban azonban megengeddbbnek kell marad-
nunk, igy elfogadjuk az 60 mm-t egy idealizalt minimum-
nak, valamint felhasznalva, hogy 8s, = d,y,,, — itt ugyanis
elméletileg is bekdvetkezik az események 99,97 %-a. Lat-
hatd, hogy az atvételi kdvetelmény 60 mm atmérdéju kor,
tehat az atvételi gyakorlatban korkdrds szorast feltételez-
nek, amely nyilvanvaléan kozelités, de egy adott fegyver

1. tablazat. A szamitasok soran figyelembe vett bizonytalansagokat okozé paraméterek

e o . A szamitasok soran . A mérési hibabdl .
Valészinliségi L ) Feltételezett . . A hatas
. . hasznalt valés . . adédo TKP eltolédas .,
valtozo L. hibahatar . irAnya
érték tartomanya
Létavolsag 3540 m +10m +1907 mm y
Léghémeérséklet 30,0 °C +0,2 °C +229 mm y
ToltethGmérséklet 30 °C +3°C +1620 mm y
Légnyomas 1000 hPa +2 hPa +740 mm y
Magassagi iranyzasi hiba - +00-00,1 [vonas] +366 mm y
Ferditési hiba - +0,1° +=1062 mm z
Oldaliranyzasi hiba - +00-00,1 [vonas] +371 mm z
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mindsitésére mindenképp alkalmas, még ha ez nem is
egészen Osszeegyeztethetd szemléletmddunkkal. A 16szer
komplexitasabdl addéddan azonban bizonyos, hogy az y ira-
nyu szoras nagyobb, mint a z iranyu, ezért megengedhetd a
kor y menti csekély beforgatasa, amellyel egyszerre tarthatjuk
meg egyenleteinket, és vehetjik figyelembe az y iranyu bi-
zonytalansagokat adé valtozok nagyobb szamat és hatasat,
ugyanis koriink beforgatasaval csak az ellipszistink kistenge-
lyét roviditjlk, igy a koré rajzolhatd kér atmérdje valtozatlan
marad. A szdérasokra tehat a kdvetkez6k adodnak:
S,/300m = 7,90 mm, korkords szoras esetén,

— S/BOO ~
Sy/300m = % ~ 5,30 mm,

S1300m = Sysmoom * 0,6 = 3,18 mm, ahol a 0,6 egy tapaszta-
latokon alapuld, de jelenleg 6nkényesen felvett érték.

Felhaszndlva most mar az egyenletln-

S, = LS
ket, irhatjuk, hogy '

mérés

mérés

Sz35a0m = % “S500m = 37,55 mm,
Sy/3540m = % *Sy500m = 62,54 mm.

Ebbdl a teljes eseményteret befoglalé ellipszis nagytenge-
lye kerekitve 500 mm, kistengelye pedig 300 mm. A 6. abra
szemlélteti az [0, O]-val adott talalati k6zéppontu esemény-
teret 3540 m-es I6tavolsagon, annak kétdimenzids strlsé-
gével folytonos tartomanyban - (14) egyenlet. Nevezzik el
ezt az esemeényteret alapszdrdas-esemeénytérnek. Lathato,
hogy a slrliségek a [0, 0] koril maximalisak. Atlagos, 1,7 m
magas allo célalak esetén a lefedettséget a 7. dbra szemlél-

P q
teti, taldlati valésziniiségiink ez esetben a (W: ZZM,.J)
j=1i=1

szerint 100%. Kordbban azt feltételeztik, hogy rrl1inden in-
tenziv és bedllitasi érték valds értékét pontosan ismertik,
azaz a TKP definit és szamolhato volt.

Nézzik meg azt az esetet, amikor az el6z6eknek csak a
meért értékét ismerjik, figyelembe véve miszereink, beallitd
mechanizmusaink véges mérdképességét!

flz,y) 1077 [-]

200 150 delta z [mm]

6. abra. A szorasi ellipszis feletti valoszinliségsiirtiség-feliilet

7. abra. A cél feletti, 100%-ban fed6 - valészinliiségi fellilet -
diszkrét tartomanyban

Wiz,y)"1074 [-]
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8. abra. A TKP feletti valdszinliségsiiriiség-feliilet

Az 6t y iranyba hatd, valamint a ketté z iranyba hato val-
toz6 konvolucids fuggvényei immar kiszamithatéak, a két-
dimenzios eloszlast a két Osszegfliggvény szorzataval
nyerjik, hiszen a két konvolvalt fliggvény egymastdl flg-
getlen. Eredmeénytinket a 8. dbran lathatjuk folytonos tarto-
manyban. Ertelmezziik, elemezziik az eddig kapott megol-
dasokat.

1. Az eseménytér [z, y] pontjai a TKP lehetséges helyei,

a folottik elhelyezkedd fliggvényérték pedig az adott
pontra értelmezett valdszinlségsUrlség értéke.

2. Az irdnyu eloszlas trapéz alaku. Donté jelentéségu a
ferditési hiba, amelynek jelentéktelennek tiiné +0,1°-
os hatarai melletti egyedi hatasa =1,062 m-es elté-
rést eredményez, azaz az ilyen nagy tavolsagu I6veé-
seknél kiemelt fontossaggal jelentkezik a fegyver
preciz vizszintezése.

3. Atlagos mérdéképességli mliszerek esetén az ese-
ménytér y iranyu kiterjedése hozzavetdlegesen £5 m!

A kdvetkezdkben az egyes terek jellemzésére matrixokat
hasznalunk, amelyek egyedi M, ; elemei: M, ;= [z, y;, I, w, ],
ahol / egy logikai suly, értéke 0 vagy 1, valamint w;; az adott
pont kdrnyezetének valdszinlsége.

Képezziink most a folytonos kétdimenzios eloszlasbal
egy 20 racsosztasu diszkrét eseményteret Ggy, hogy ve-
gylk a racspontok +§ kérnyezetét z és y irdnyban. Nevez-
zUk el ezt az eseményteret diszkrét TKP térnek. (Tehat fel-
toltjik M, ; elsé és masodik elemét.) Egy adott P ponthoz
igy tartozik egy 20 élhosszusagu négyzettel, és a s(rliség-
felllettel hatarolt hasab. Integralva a P-vel és 25-val jellem-
zett hasab térfogatat, maris megkaptuk a P-hez tartozé és
20-val jellemzett eseménytér-szelvény TKP Aaltali fedési
valészinlségét. (Feltoltjik M, ; harmadik és negyedik ele-
mét, ahol a logikai sulyra / = 0, ha w = 0, egyébként 1.)

Kovetkezé 1épésben képezziink a folytonos alapszdras-
esemeénytérbdl diszkrét teret az el6zdek analdgiajara. Ne-
vezziik el ezt az eseményteret diszkrét szordstérnek.

Ezt kdvetéen mar kiterjeszthetjik a diszkrét TKP teret z
iranyban *4s,,, értékkel, y iranyban pedig *4s ., ér-
tékkel, mert most kivanjuk meghatarozni a teljes diszkrét
eseményteret. A teljes diszkrét eseménytér kiszamitasahoz
a kdvetkezbek szerint jarunk el:

a) Feltoltjlk a teljes diszkrét eseménytér matrixat a racs-

pontok koordinataival.

b) A diszkrét szordsteret eltoljuk a diszkrét TKP tér egy
pontjanak iranyvektoraval. Az eddig [0, 0]-val jellemzett
TKP és kdrnyezete igy mar illeszkedik az adott pontra.
Nevezziik ezt transzformalt diszkrét szdrastérnek.

c) A transzformadlt diszkrét szdrdstér egyes pontjainak
valdszinliségét megszorozzuk a diszkrét TKP tér adott
pontjanak valészinliségével.
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9. abra. A teljes eseménytérbe illesztett cél
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10. abra. A cél feletti fed6 valdszinliségi feliilet — diszkrét
tartomanyban

d) A transzformalt diszkrét szordstér matrixat 6sszeadjuk
a teljes diszkrét eseménytér matrixaval.

e) Ciklusba szervezziik az a), b), c) és d) mlveleteket, és
végighaladunk a diszkrét TKP tér valamennyi pontjan.
A teljes diszkrét eseménytér ismeretével mar vallalkozha-
tunk a cél eltalalasi valoszinliségének a meghatarozasara.
A cél matrixat a teljes diszkrét eseménytérbe illesztve ki-
szamithatjuk a taldlati valoszintséget a (23) szerint, az at-
fedd pontok 1-es, a nem atfedéek 0-as sulyozasaval, azaz
a cél felett 1év6, 26 élhosszlsagu négyzetekhez rendelt
valoszinliségeket dsszeadjuk (70. abra). A 9. abran a teljes
diszkrét eseménytérbe illesztett cél, a 10. abran a cél és
fedése lathatd. A szamitasok elvégzése utan a taldlati valo-

szinliség 8,15%, kerekitve 8%.
Szamoljuk ki tébb 16vésbdl allé csoport valdszintiségét!
Kézenfekvé a nd — W)
o nd -

W=1-(1-W,))ésa (N=’crunc<|n(1 —W1))+1)

egyenlet hasznalata, amelyek segitségével prognosztizal-
haté egy adott valdszinliségi szinthez tartozé I&szerfel-
hasznalas. Csakhogy ebben az esetben ez az eljaras nem
hasznalhaté, mivel az ottani szamitasi eljaras adott széras-
jellemzdékkel vett csoportra vonatkozik, amelynek a TKP-ja
definit, jelen vizsgalatainknal pedig a TKP elhelyezkedése
is valészinliségi valtozoé! Tovabbflizve gondolatmenetlin-
ket, csakis és kizardlag az elsé 16vés talalati valdszinliségét
tudtuk és tudjuk meghatarozni, mivel a masodik, harmadik,
n-edik I16vés elhelyezkedésének prognosztizalasa csakis az
el6zd 16vések becsapodasi koordinatainak ismeretében
lehetséges. Miért is van ez igy? Az el6zbek alapjan allitot-
tuk, hogy a TKP helyzete valészinliségi valtozd, de latnunk
kell, hogy a TKP poziciéjanak modelliink szerint is Iétezik
valés értéke, csak ezt a mérési bizonytalansagok miatt
elére megmondani nem tudjuk, tehat a TKP-nak a helyzete
mindenképpen rogzitett. A TKP helyzetét tehat — jobb hijan —
kezeljik valdszinliségi valtozéként, ami matematikailag

korrekt, ha I6véseink leadasa soran a TKP-t befolydsolo
valtozék stabilitdsa biztositott. Nyilvanvaléan a TKP egy
adott pozicidja a hét befolyasold tényezé tébb kombinaci-
6janal is eléallhat, ezért belathato, hogy a hét valtozo egye-
di valos értékét még a TKP pontos ismeretében sem tudjuk
meghatarozni. Tegylk fel, hogy |6feladatunkat I6téri koril-
mények kozdtt gyakoroljuk, és minden 16vés helyét rogzit-
juk. Ekkor a masodik 16vés leadasa utan eljarhatunk a ko-
vetkezdek szerint:
1. Vegylk a (4) és (5) szerinti tapasztalati értékeket z és
y iranyban.
2. Kiszamoljuk az atlag szorasat z és y iranyban a kdvet-
kez6 szerint:

S = @7)
3. Meghatarozzuk az 4s,,, és 4s,,, értékeivel a szlikitett

diszkrét TKP teret.
4. A fentebbi b), ¢), d), e) mlveletek szerint jarunk el.
Iteracionk végeztével, és nem kevés munka aran eljutha-
tunk a TKP valds értékének megfeleld pontossaggal torté-
nd megismeréséhez, és az immar a mérési bizonytalansa-
gok hatasaitdl mentesitett talalati valészinliségiink megha-
tarozasahoz.

OsszeGzEs

Az elemzés alapjan lathatd, hogy a talalati pontot befolya-
solé valdszinliségi valtozok szama a kielemezettekhez
képest tobb, tehat a 8%-os talalati valészinliségliink egy
idealizalt maximum, amelyet raadasul egy kozel idedlis-
nak tekintett 16vékészilékkel, és idealis kdrnyezeti felté-
telek mellett értiink el. llyen kdérnyezeti jellemzdk rendkivdl
stabil Iégkdr esetében fordulnak eld, borult, direkt napsi-
tés és szélmentes, ,,nyomott” idgjaras esetén. EIméletileg
a késd éjszakai id6pontok is alkalmasak lehetnek, de a
3,5 km-es I6tavolsag ezt kizarja. Ha belegondolunk, hogy
ezek a korilmények — magyarorszagi viszonyok mellett —
365 napbdl legfeliebb 10 napon adottak, és a 10 nap
legfeljebb 100 érajaban, akkor latnunk kell, hogy még I6-
téren is igen nehezen tudnank ezt a valdszinliséget elérni
egy kozel idedlis 16v6keészilékkel. Torvényszerd, hogy
redlis korilmények mellett, és I6vész igénybevételével ezt
az értéket elérni nem lehet, a redlis talalati valoszinliségrél
biztosan csak azt allithatjuk, hogy 0% < W < 8%. Bizto-
san megallapithaté azonban, hogy nagy tavolsagu ové-
sek sikeres leadasanak alapfeltétele a paraméterek valds
értékének minél pontosabb ismerete, azaz a lehet leg-
pontosabb mérése.
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