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A ,Longest Kill 2017” matematikali

elemzese mm

BEVEZETES

A Haditechnika folydirat 2018/5. szamban jelent meg dr.
Foldi Ferenc (PhD) és dr. Piroska Gyorgy (PhD) ,Longest
Kill 2017” igazsdglgyi fegyverszakértsi értékelése cimi ta-
nulmanya [1]. A cikk egy 3540 méteres tavidvést elemez,
pontosabban vizsgalja annak a mdlszaki feltételrendszereit,
reprodukalhatésagat. A tanulmany részletesen ismerteti a
nagy tavolsagu Iévések soran felmerllé problémakat, za-
varoé tényezdket, valamint a paraméterek, kezdeti és végér-
tékek nem pontos ismeretébdl adédo taldlati valdszinliség
csOkkenését. A tanulmany hatasara fogalmazodott meg
bennem a gondolat, hogy a 3540 méteres tavlidvés valdszi-
nlségtani elemzését elvégezzem, és a ,|6feladat” sikeres
végrehajthatdsagara matematikai alapokon nyugvo elére-
jelzést adjak.

Az elkdvetkez8kben kisérletet teszek matematikai mod-
szerekkel, egzakt médon meghatarozni a térténet szerinti
talalat bekdvetkeztének valoszinliségét, de nem targyalva
azt, hogy a sikeres tavldvés ténylegesen bekdvetkezett-e.

CELKITUZES

A taldlat valészinliségét 3540 méteres I6tavolsagon, ideali-
zalt kezdeti és végérték, valamint paraméterek mellett ki-
vanjuk megadni. Megadjuk tovabba a méréssel meghata-
rozott paraméterek, valamint a bedllitott kezdeti és a szin-
tén mért végérték - céltavolsdag - bizonytalansagabal
adodd valdszinlségi fuggvényeket, ezzel kiterjesztve és
szamithatéva téve a taldlati valészinliséget az idealizalt al-
lapot megfeleléen kicsiny kdrnyezetében. Mindezt ugy vé-
gezzlk el, hogy a I6vész helyett egy kézel idedlis fegyver-
befogo szerkezetet feltételezlink, amelynek isméti6képes-
ségébdl adodd véletlen, valamint allandé hibai zérus érté-
klek.

A ,,PONTOSSAG” MEGITELESENEK KERDESE, STANDARDIZALASA

Egy adott fegyver, vagy fegyverrendszer pontossaganak
megitélésénél tobbféle mérészam kozll valaszthatunk,
amelyek egymasba atszarmaztathatok, mert 6sszefligge-
nek. K6zos jellemzdjik, hogy Iovészettel felvett értékekbdl
képezbdnek le, valamely a valdsagot jo kozelitéssel leird

A cikk a Haditechnika folydirat 2018/5. szamban jelent
meg A ,Longest Kill 2017 igazsagligyi fegyverszakeértdi értékele-
se cim( tanulmanyban ismertetett tavlovés valoszinliségtani elemzésével
foglalkozik.

tavldvés, mesterlovész puska, mesterlovész toltény, valészi-
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matematikai modell segitségével. Ezen modellek mindegyi-
kérdl kijelenthetd, hogy matematikai 6sszefliggéseik valo-
szinlségi fuggvények, és a modellek minden esetben tar-
talmaznak elhanyagolasokat, egyszerUsitéseket a valds vi-
szonyok leképezésekor. (A késébbiekben az altalunk hasz-
nalt modellt és Osszefliggéseit kirészletezziik.) Amennyiben
azonban a pontossag kérdését valdszinliségi alapokon
vizsgaljuk, ugy be kell lassuk azt a sziikségszerliséget,
amely szerint biztos taldlat, azaz pontos |6vés nem létezik,
legfeljebb a teljes eseménytérben, de legalabbis annak egy
megfeleléen nagy valdszinliségi szint melletti lekorlatoza-
saban. llyen megfontolasok alapjan, viszont meglehetésen
kivanatosnak mutatkozik a ,pontos” kifejezés elkerllése,
mert az legféképpen a ,,sok, keveés, kicsi, nagy” csaladjaba
sorolhatd, és eredeti célunkkal — amely szerint a taldlat,
azaz a kedvezd esemény bekdvetkeztét kivanjuk szamsze-
rUsiteni — ellentétes.

A fenti gondolatmenet alapjan a rendszer josagara,
I8szabatossagara, ,,pontossagara” a szdrast vehetjik mér-
tékadonak, ezzel a valdszinlségi fliggvényeket jol jelle-
mezve, egy adott I6tavolsagon koordinatatengelyenként
egy darab mérészammal. Kiszamitasanak és értelmezésé-
nek modjat az elkdvetkez6kben targyaljuk. A rendszer
szoérasjellemzdbit ezek utan természetesen megadhatjuk a
gyakorlatban elfogadott és jaratosabb MOA értékben is,
amely bizonyos elhanyagolasok esetében — lasd késébb —,
mar a I6tavolsagtol fliggetlendl szolgaltat szamunkra koor-
dinatatengelyenként egy darab mérészamot.

MODELLALLITAS — IDEALIZALT VALOSAG

Célunk eléréséhez kilballisztikai és valoszinliségi szami-
tasokat hajtunk végre, amelyek elsé Iépéseként modelle-
ket allitunk fel, mégpedig szikségképpen kett6t, egy
ballisztikait és egy valdszinlségit. (Az altalunk hasznalt
koordinata rendszer jobbsodrasu, x a gravitaciés erétér
vektorara merdleges és a l6vés iranyaba mutat, y a gravi-
tacios erétér vektoraval parhuzamos és ellentétes értelmu
[1. abra]).

A ballisztikai modell és f6bb egyszerisitései:

e Az er6tér parallel, a Fold lapos.

¢ A tér konzervativ, divergencia és rotacio mentes.

e Az atmoszféra stabil és nyugalmi, semmilyen szélhatas

nincs.

The article deals with the probabilistic analysis of the long shot
described in the study titled The forensic weapons expert evaluation of the
»Longest Kill 2017”, published by dr. Féldi Ferenc and dr. Piroska Gyorgy in
the periodical Haditechnika Number 5 in 2018.

long shot, sniper rifle, sniper rifle cartridge, probability, hit
probability, convolution, measurement uncertainty
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e Az atmoszféra intenziv allapotjelzdi ismertek, és a
I6irany mentén allandodak.

e A ldvedék pontszer(i testként mozog a roppalyan, a
Iégerdk a pontszer( testen hatnak, nyomatékuk zérus.

e A lévedék Magnuss- és Karman-effektusok miatti ol-
dalgasat elhanyagoljuk.

e A fegyver iranyzékanak szogtajolasa tokéletes, azaz az
iranyzék figgbleges mozgatasa az xy sikban értelme-
zett.

A valdszinliségi modell és f6bb egyszerisitései:

e Az egyedi hibak vagy z vagy y iranyban hatnak, ke-
reszteffektusok és fliggéségek kozottiik nincsenek.

e A I8szer egyedi eltéréseibdl szarmazod hibak z és y
iranyu véletlen eltéréseket okoznak. Tapasztalatok
alapjan az y iranyba hato valtozék szama és 6sszeg-
zett hatdsa is nagyobb, ezért az y iranyu ered§ széras
is hagyobb.

e A fegyver — csdvének lengése altal — z és y iranyu
egyedi hibakat okoz. (A fegyver lengéseinek jelents-
sebb gerjesztéforrasai a cséfurat atmérdjének inho-
mogenitasa a hossz mentén, a cséfurat hengerességi
hibgja, tolténylr-atmeneti kup-cséfurat egytengelyd-
ségi hibdja, a csé nyugalmi inhomogén mechanikai
feszlltségi allapota.)

e Az ésy iranyu eltérések dsszege jol kdzelitéen Gauss-
eloszlast mutat, az eseménytér [4¢...40] tartomanya-
ban (99,97% lefedettségi szint).

e Mind a z, mind az y irdnyu szérasok egy adott I6tavol-
sag esetén fellépd szorasokbdl mas IGtavolsagra ho-
mogén linearis formulaval szamithatok, azaz szorasér-
tékekre igaz az

s =i s,

1 Xmérés meres

ahol a mérés index a méréssel meghatarozott széras-

értékhez tartoz¢ I6tavolsagra utal, x_. .. pedig a méré-

si I6tavolsag. (A rendszer tehat z és y iranyban is jelle-
mezheté MOA értékekkel.)

e A fegyver magassagi iranyzasanak szogtajolasa nem
tokéletes — a magassagi iranyzas sikja az xy sikkal nem

egyenlet,

(1)
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esik egybe —, hibdja valoszinliségi valtozé. A TKP-ra
gyakorolt y irdnyu hatasat elhanyagoljuk, csak a z ira-
nyu komponensével szamolunk (7. abra).

¢ Figyelembe vesszik a magassagi és az oldaliranyzasi

hibakat, amelyeket a befogdszerkezetlink véges beal-
litasi pontossaga eredményez. Feltételezzik, hogy a
bedllitasi pontossagon belll felvett valos érték, egyen-
letes eloszlassal jellemezhetd.

e Minden egyéb bizonytalansag hatasa a TKP-ra y irany-

ba értelmezett.

A fentieket figyelembe véve, szoritkozvan itt szigorian
csak a |6szer eltéréseire, vizsgdljuk meg azoknak, a csak
varhato értékikkel és szorasukkal jellemezhetd mennyisé-
geknek az elemenkénti hatasat a réppalyara, amelyek az
egyedi roppalyak kialakulasanal komolyabb jelentéséggel
birnak. Ezeknek a mennyiségeknek a szérasai, egyedi in-
gadozasai a gyartasi folyamat térvényszer( egyenetlensé-
geibdl addédnak, amelyek kozll a legfontosabbak rendre a
kovetkezdk:

e |6vedéktdmeg;

I6portdltet-tdmeg;

hively belsé térfogata;

I6vedék belltetési mélysége;

I6vedék huvelybdl vald kihlzasi ereje;

I6vedék atmérdje;

I6vedékkopeny falvastagsag-kildonbsége a kertilet
mentén;

e |Gportdltet inhomogenitasa.

Tekintsik at a fentiek hatasait részletesebben ugy belsd,
mint kilsé ballisztikai szempontbal.

Lévedéktémeg:

Novekedése esetén jol szerkesztett 16szer esetében —
bar a maximalis gaznyomas és a gaznyomasgorbe munka-
terllete, valamint a I6vés hatasfoka is novekszik —, a l16ve-
dék kezdbsebessége csokken, ezaltal a réppalya rovidul,
azaz Ay negativ elgjell. Ezen tulmenden, nagyobb |6ve-
déktdmeg esetén, a megnovekvd fajlagos keresztmetszeti
terhelés miatt, a I6vedékre hatd légerdk kisebb mértékben
lassitjak azt a palyaja mentén, amely ellentétes hatasu az
el6z6vel, bar hatasa kisebb.



Léportéltet-tébmeg:

Novekedése esetén a maximalis gaznyomas és a
gaznyomasgorbe munkaterllete névekszik, ezért a love-
dék kezd8sebessége is ndvekszik, ezaltal a roppalya hosz-
szabbodik, azaz Ay pozitiv eldjeld.

Hdvely belsé térfogata:

Novekedése esetén a gaznyomasgorbe kezdeti statikus
szakasza elnyujtottabba valik, a gyujtas bizonytalanabb
lesz. Komolyabb hatasa a I6vedék kezd6sebességeére van,
mivel szamértéke a belballisztikai gaznyomasegyenlet ne-
vezdjében szerepel, ezért belathatd, hogy névekedésével a
maximalis gaznyomasérték és a gaznyomasgorbe munka-
terllete csdkken, azaz a Idvés termikus hatasfoka romlik.
Ebbdl kdvetkezden a I6vedék kezdbsebessége is cstkken,
ezaltal a réppalya révidil, azaz Ay negativ elgjell.

Lévedeék beliltetési mélysege:

Gyakorlatilag a hlively kezdeti belsé térfogatat csokkenti,
a gyujtasra nézve az eléz8ben leirtak szerint hat. Ezenkivl
a tul mélyen Ultetett 16vedék forgdsmentes uthossza né-
vekszik, ezdltal a I16vedék huzagokba térténé besajtoléda-
sa Utésszerl. A Idvedék tehat az atmeneti kipba nem
zérus sebességgel kezd bepréselddni, ami tovabbi két bi-
zonytalansagot eredményez. Egyrészt a nagyobb alakval-
tozasi sebesség miatt a I6vedék anyaga ridegebben visel-
kedik, igy annak besajtolodasi munkaja megné, tehat a
I6vedéket gyorsitd munka kisebb lesz. Masrészrél a szik-
ségképpen nem teljesen koncentrikus és egyben dinami-
kusabb besajtolédas miatt a 16vedék geometridja torzul.
A torzult geometria miatt a I6vedék hossziranyu sajatten-
gelye el fog térni a forgastengelytdl, ezért a fogd 16vedék
nutacids szége névekszik. Ezek a hatdsok nehezen megjo-
solhato z és y iranyu eltéréseket okoznak.

Lévedék hiivelybdl valo kihuzasi ereje:

CsoOkkenése esetén az égés id6ben elnyujtottabba és
bizonytalanabba valik, a bizonytalan begyujtas miatt. A 16-
vedék kezddsebességét kis mértékben csokkenti, ezaltal a
réppalya roévidll, azaz Ay negativ el6jell. Tovabba elégte-
len kihuzoerd estében eléall az a jelenség, amely szerint a
hiivelyszajbdl kénnyen meginduld és felgyorsuld [Ovedék
az atmeneti kiphoz érve megall, vagy igen jelentésen le-
lassul, amely hatasara geometrigja torzul, illetve nem kiva-
natos nyomaslengéseket gerjeszt. Osszességében hatasa
nehezen szamithato, de jo6 minéségl I6szer esetén a kihu-
z6erd értéke egyenletes, ezért az altala okozott bizonyta-
lansag is csekély.

Lévedék atmérdje:

Novekedése esetén novekszik a besajtolédas erészik-
séglete, valamint a I6vedék és cséfal kozotti surlodas.
A kezdeti gazfejlédést felgyorsitja, amely akar veszélyes
mértékben is megndvelheti a maximalis gaznyomast.
A gaznyomasgorbe alatti terllet ndvekszik, ezért a 16vé-
stink termikus hatasfoka javul, igy a I6vedék kilép6 sebes-
sége is nagyobb lesz. Ezt a hatasat némileg ellensulyozza
a megnovekedd surlédasi munka. A nagyobb kezdbsebes-
ség hatasara a réppalya megnyulik, azaz Ay pozitiv el6jel.

Lévedek-falvastagsdg inhomogenitas:

Osszetett I16vedék esetén — tombak képeny, 6lom mag —,
belathatd, hogy a I6vedék sajat tengelyei el fognak térni a
forgastengellyel meghatarozott triédertél, ennek kdvetkez-
meénye, hogy a fogd Idvedék nutacidés szége megndvek-
szik. A megndvekvd nutacids szdg hatasara z és y iranyu
eltérések keletkeznek.

Léportéltet inhomogenitasa:

Donté mértékben a 18szergyartasi technoldgiara vezet-
hetd vissza. A I6portdltet betdltését a hiivelytérbe altalaban
rezg6 adagoldssal valositjak meg. A betdltést megeléz&en
a rezgd adagoldé egy elbre beallitott térrészbe juttatja a ki-

vant térfogatu I8port, azonban ezen miszaki megoldas
mindenképpen inhomogenitast general a gyartasban lévé
I&szertételen belll. Mindez az egyedi I6porszemcseék eltérd
geometriai méretei miatt van, amely kizarélag a I6porgyar-
tasi technolodgiara vezethetd vissza. (Az eltéré geometriai
méretek a gyartasi méretszéras miatt keletkeznek. A geo-
metriai méretek szérasan kivil a geometriai alak szérasat
is meg kell emliteni, amely szintén a I6porgyartasi techno-
I6giakra vezethetd vissza.) A betdltés soran a I6port egy
kisebb - par kg I6por befogadasara képes - tartalyban
helyezik el, amelyet a felboltozédas elkerllése, és az azo-
nos Omlesztett slirliség elérése érdekében vibralnak.
Ennek a vibracionak karos mellékhatasaként megindul az
eredetileg kdzel homogén eloszlasu I6porszemcsékbdl allo
halmaz frakciokra bomlasa, azaz a kisebb szemcsék alulra,
a nagyobbak fellilre ,,Usznak”. Ez a jelenség kétféleképpen
gyakorol hatast a I6portoltetre. Egyrészrél a tuinyomdan
kisebb szemcsékbdl allé toltetek dmlesztett slrlsége, igy
témeglik is nagyobb lesz, ezzel természetesen energiatar-
talmuk is né. Masrészrél a kisebb szemcsék tulsulya miatt
a kezdeti égési felllet megnévekszik, amely gaznyomas-
novekedéssel és termikus hatasfok novekedéssel jar.
A hatas tehat rendkivil dsszetett, elére nehezen megjésol-
haté. Mértéke a I6porszemcsék geometriai méretszorasa-
nak a csdkkenésével korlatozhatd.

Ezek voltak a I6szer komponenseinek egyedi eltéréseibd|
adodé z és y iranyu jelentdsebb véletlen hibak forrasai,
amelyeket kildn-kulén kimérni nem tudunk, csak 0sszeg-
zett hatasukat tudjuk laboratoriumi kérilmények kdzoétt, jo
kozelitéssel meghatarozni. Kizardlag a 18szerre vonatkozé
bizonytalansagok értékét pontosan megismerni azonban
sosem tudjuk, mivel méréseinket csak /6szer-vizsgaldcsé
rendszerrel tudjuk elvégezni, ezért a I16szer sajat kompo-
nenseibdl adédd bizonytalansagok szabatosan sohasem
lesznek szétvalaszthatoak a ballisztikai vizsgaldfegyveriink
bizonytalansagatdl. Az elmondottakat tudomasul véve, a
fegyver-I8szer rendszert csak egyben tudjuk kezelni, ezért
megelégszink fegyver-I6szer rendszeriink alap szorasjel-
lemzdinek ismeretével, feltételezve, hogy minden egyéb
paramétert és intenziv allapotjelzét pontosan ismeriink, de
legalabbis stabilitdsukat okkal feltételezzik. Ez a gyakor-
latban az adott ballisztikai fegyverbdl — amely rendszer igy
az emberi tényez6ktdl teljesen fliggetlen — végzett szoras-
kép-ldvészetet jelenti a vizsgalt 16szerrel, amelyet tempe-
raltak, és a |6vészet folyaman a légkdr intenziv allapotjelzé-
it pontosan megmeérték, valamint a I6tavolsagot gondosan
kimérték. Megjegyzendd azonban, hogy az intenzivek kiva-
[6an pontos mérése és ismerete nem sziikséges kovetel-
mény, ugyanis a szorasképlovészetnél a talalati kozéppont
és a célpont koordinatainak egyezése kiemelt fontossaggal
nem bir, anndl nagyobb hatdssal van azonban méréseink
megbizhatdésagara a paraméterek és az intenzivek valds
értékeinek a stabilitdsa, azaz a befogdszerkezet minél jobb
ismétléképessége és a légkor nyugalma. Az igy elvégzett
vizsgalat adja meg szamunkra fegyver-I&szer rendszeriink
alapszorasi jellemzéit, amely belathatéan a legjobb tulaj-
donsagokkal rendelkezik, mivel I6szeriinket gondosan
temperaltuk, és a l6vészt kivaltottuk egy sziikségképpen
precizebb befogdszerkezettel. Az elmondottakbdl adodik
azon megallapitasunk, amely szerint a fegyver-I6szer-
I6vész rendszer esetében a gyakorlati szorasjellemzék az
el6z8en megallapitott alap szérasjellemz8ktdl mindenkép-
pen rosszabbak, azt legfeljebb minden hataron tul megko-
zeliteni tudjak, viszont a gyakorlati szorasjellemz&kbdl tala-
lati valésziniséget szamitani nem célszerd, mert azt a szub-
jektiv hatasoktdl mentesiteni nem tudjuk. Elfogadjuk tehat
az alap szorasértéket, mint legjobban megkdzelithetd el-
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méleti jellemzét, azon praktikus megfontolas alapjan, hogy
a metodus standardizalhatd. Gondolatmenetiinket tehat
ennek figyelembevételével folytatjuk, kisérletet téve a rend-
szerrel elérhetd legnagyobb taldlati valosziniség meghata-
rozasara.

Az ELOSZLASI FUGGVENY, SZORASJELLEMZOK ES A TALALATI
VALOSZINUSEG

Feladatunk targyalasanal a modellallitas részben feltételez-
tik, hogy a z és y iranyu ingadozasok egyarant kovetik a
Gauss, azaz a normal eloszlas térvényszerliségeit. Ez
akkor igaz, ha az egyes események kimenetelét tébb, egy-
mastadl fiiggetlenll haté — vagy egymastodl csekély mérték-
ben figgd - véletlen tényezd hatarozza meg akképpen,
hogy az egyes tényezdk kiilon-kilon csak igen kis mérték-
ben jarulnak hozza az dsszes véletlen hatasbdl adédo in-
gadozashoz, és az egyes tényez6k hatasai 6sszegzdédnek.
A teljes fliggetlenséget modellallitasunknal kikotottik, de
meg kell emliteni, hogy pl. a Idvedék oldalgasa a répidd, a
fogasi szdgsebesség, és a légerdk figgvénye, igy nyilvan
nem lehet fliggetlen a kezd6sebesség, valamint a Iégnyo-
mas ingadozasatol.

Egy tetszdleges & valoszinlségi valtozét normalis eloszla-
sunak tekintlink, ha sUrliségfliggvénye kielégiti az alabbia-
kat [2]:

Vx € R esetén f(z) =

/— 2 ’
0‘ o’
ahol meR és 0 €+R.

Ennek eloszlasfliggvénye:

Vx € R esetén F(z) =

1 z _(z-my
e > az. 3
OV 2T V- 2 @)

A levezetéseket mell6zve, az m paraméter értéke a &
valészinliségi valtozé varhatd értékével, o paraméter pedig
a variancia pozitiv négyzetgyokével, azaz elméleti szérasa-
val egyezik meg.

Amennyiben vizsgalatunk végtelen szamu mintavételen
(I6vésen) alapul, ugy igaz, hogy a gyakorlati tapasztalati
széras megegyezik az elméletivel, valamint a valdszinlségi
valtozé egyedi értékeinek szamtani atlaga megegyezik a
valtozé varhato értékével, azaz végtelen szamu I6vés ese-
téns=0és z=m.

Véges szamu esemény (I6vés) esetén a tapasztalati érté-
kek kiszamitasa az alabbiak szerint torténik:

z= %Z]p (@
Zn:(zi_z_)z
s;=\ o )

A koordinatarendszer origéjat a talalati kézéppontba
transzformalva kapjuk, hogy z= 0 és y = 0, valamint

s, =4/ =1, és (6)

s, =14/ =—. @)

Egy tetszdleges z érték dz szélességl végtelenll kes-
keny és végtelen magassagi kiterjedésl savjanak eltalalasi
valoszinlisége a (2) alapjan:
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1 (z 2)2
dW, =f,(z)dz = z dz, 8
Szx/272' @
y irdnyban pedig:
1 _y—y¢
dW, =1 (y)dy =———e 2 dy. 9
y y(y) y s @ 2s; ay ©

y
Mivel a két elemi téglatest eltalalasi valoszintiségei flig-
getlenek, igy az egyszerre térténd eltalalasuknak a valészi-
nlsége a két esemény valdszinliségének szorzata:

W, =dW, ~dW, azaz (10)

1 - 27 1 _y=yr
adW, = ———e 22 dzx e 22 dy. 11
¥ s, Yor s, v2r = dy. (1)
Rendezve:
_ 1 (z SZ}Z (y
AW, = e o S5 dzdy, (12)

Természetesen fliggetlen valtozok esetén az elézéek
igazak a s(rliségfliiggvényekre is:

1 (z-2P 1 _y=yP
f,(z,y)=Ff(@)=*f(y)= e a7 e 2 .(13
v(2.Y) =V T et =

Rendezve:
_ 1 _ (z—gh(yf{’f
Lz Y=g -ney (14)

Keressik meg az azonos valoszinlség mellett eltaldlhato
pontok halamazat, azaz a potencidlgérbéket. Lathato,
hogy dW olyan z és y parokra lesz konstans, amelyekre

_ZP —vy
M+u kifejezés dllandd. Transzformaljuk
2s? 2s?
most a talalati k6zéppontot az origéba, ekkor:
2V _ ¢, stalakiva =2+ Y _1-0 (15
+ = C, atalakitva -1=
2s?  2s? C 2 ZCS§ (1)

ellipszis egyenletét kapunk.

Lathatd, hogy a két széras egyezése esetén az ellipszis
egyenlete kéregyenletté silanyul, amellyel viszont a szami-
tasok jelent6sen leegyszerlsddnek.

Gondolatmenetiinket egy révid idére megszakitva vizs-
galjuk meg annak a beallitasi, fegyvertartasi hibanak a ha-
tasat, amikor a magassagi bedllitas nem az yx sikban értel-
mezett, hanem egy y’x sikban. Ez a ferdités, vagy ferditési
hiba, ekkor y’ tengelyt az y tengely x menti ¢ szdggel vald
elforgatasaval nyerjik, amely szoérasi ellipszistinket egy-
részt altalanos pozicioba forgatja, masrészt talalati kozép-
pontunk a forgatés iranyaba oldalra, valamint lefelé vando-
rol (1. abra). Az altalanos helyzetl szérasi ellipszislink f6-
tengelyeit a legegyszerlibben kdvetkezdk szerint hataroz-
hatjuk meg:

A talalati kbzéppontba transzformalt origd esetén az «
szoggel elforgatott koordinatarendszerben egy adott tala-
lati pont koordinataja

r.. = Rr,,, ahol (16)

I, =20k, ¥;0j] az eredeti helyvektor, és
—sin(a)

cos(a)

_[cos(a)
" | sin(a)
irhaté tovabba, hogy

f(a)-Z(r (217

tehat az f(a) figgvény talalatl kézépponttdl értelmezett y
vetlletd tavolsagok négyzetdsszege. A fliggvény szélséér-

a forgatomatrix.

(7)

3’



ték helyei ott vannak, ahol az elforgatott y, azaz az y’ ten-
gely a szoérasi ellipszis nagytengelyével, vagy kistengelyé-
vel egybeesik, tehat feladatunk megoldasat a %: 0
egyenlet megoldasa szolgaltatja.

Visszatérve az eredeti gondolatmenetiinkh6z, hataroz-
zuk meg most mar egy véges kiterjedésl elemi négyzet
eltalalasanak valészinliségét!

Egy tetszbleges z, érték +0 szélességli kdrnyezetének, -
z kbzéppontu y € R végtelen kiterjedésl téglatest - eltala-
lasi valészinlisége a (3) alapjan altalanos esetben:

z+0 )
=1 / e~ dz, valamint (18)
%o

W,
s,

tetszéleges y, érték +0 magassagu kdrnyezetének, - y, ko-
zéppontu z € R végtelen kiterjedésl téglatest — eltalalasi
valészinlisége altalanos esetben:

yi+0
1 _y-yP
Wy, = e 2 dy. 19
5.y, Sy@ f 2s; ay (19)
y,—0
A taldlati k6zéppontba transzformalt origd esetében:
Z+0
W;., 1 fe'?zfdz, valamint (20)
s, Y21
y+0
W, =] e didy (1)
s er U ’

Mivel a két téglatest eltalalasi valdszintiségei flggetle-
nek, igy az egyszerre torténd eltaldlasuknak a valészinlisé-
ge, azaz a P, =[z, y;] kbzéppontl 20 élhosszusagu négy-
zetnek az eltalalasi valészinlisége — a két esemény valoszi-
nliségének szorzata:

VV&,P, = VVB,Z, * Vvé,y, (22)

A (22) Osszefliggés segitségével meghataroztuk az ese-
meénytér egy tetszéleges pontjanak, tetszés szerinti kicsiny
koérnyezetének az eltaldlasi valdszinliségét. Helyezziink
most az eseménytér azon fellletére, ahol a torténések
99,97%-a bekovetkezik, egy megfeleléen slrl négyzetra-
csot 20 osztassal, és az dsszes racspont § tavolsagu kor-
nyezetében szamitsuk ki (22) értékét, majd rendezzik a
kapott eredményeket egy p x g méretli matrixba. (Meg-
jegyzendd, hogy a (2)-es egyenlet csak F=co-ben ad zérus
valészinliséget, ezért az eseményteret z €[—4s, ... 4s,], és
y €[—4s, ... 4s,] relevans téglalapra megszoritjuk és a re-
lativ hibat elhanyagoljuk.) Vegyik most a célt, és szintén
helyezzilk az eseménytérbe, majd képezziink egy szintén
p x g méretd matrixot oly mdédon, hogy a cél konturjain
belll elhelyezkedd racspontok 1, az azon kivil elhelyezke-
déek 0 logikai sulyt kapjanak. A két matrix HADAMARD — ele-
menkénti szorzatat M,;=(A-B); =(A),*(B),; képezve
megkapjuk a cél elemi egységeinek taldlati valészinliség
szerint értelmezett lefedettséget. A teljes talalati valészini-
ség kiszamitasahoz 6sszegezzik az elemeket.

P q
WZZZML/

j=1i=1

(23)

Ezzel a megoldasi médszerrel egzakt médon meghata-
rozhaté a cél eltalalasi valdszinlisége, természetesen azzal
a megkotéssel, hogy a célnak nincsenek kitlintetett zénai,

valamint, hogy az egyes l6vések halmozédé hatasaitol el-
tekintlink, azaz a megsemmisités sziikséges és elégséges
feltétele a taldlat. A szamitasokhoz tehat elégséges ismerni
az adott I6tavolsaghoz tartozé szorasértékeket, a cél geo-
metridjat, a taldlati k6zéppont, valamint a cél relativ hely-
zetét.

A talalat valészinliségét megfogalmazhatjuk masképpen
is, mégpedig a biztos talalathoz sziikséges I6vések — 16-
szermennyiség — szamaval, egy elézetesen meghatarozott
valészinliséggel.

A taldlati valdszinliség ilyetén torténé megadasa régeb-
ben volt jaratos, mivel a tablazatba rendezett, legfeljebb
kétjegyl szamok kdnnyebb attekinthetéséget adtak. A ré-
gebbi szakutasitasok — SzVD, AK tipusok — végén talalhato
alap I6tablazatok kdzott talalhat az Olvasé ilyen tablazato-
kat.

A sziikséges I8szermennyiség kiszamitasahoz elsédle-
gesen meghatarozzuk egy |ovés talalati valoszinliségét —
amelyet jeldljunk W,-gyel — majd ennek a komplementerét,
- (1 -=W,) — azaz a nemtaldlat valészin(iségét. Amennyiben
a biztos talalat valoszinliségi szintie W, — pl. 95%, azaz
0,95 - ugy a nem talalaté (1 — W), amely alapjan irhaté az
alabbi egyenlet [3]: 1 — W = (1 —W,)", mivel az egyes 16vé-
sek fliggetlen események, azaz

W=1—(1-W,), amelyet n-re megoldva kapjuk (24)
= H amelyet a kovetkezd egészre kerekitve
kapjuk

In1-W)

N = trunc(m) + 1 értéket. (25)

(Folytatjuk)
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JELOLESEK JEGYZEKE

MOA - (minit of angle) szégperc

TKP - taldlati kézéppont

o - elméleti széras, a variancia pozitiv négyzetgyoke
s — korrigdlt tapasztalati széras

i, j = futé indexek

n — események (I6vések) szama

A — véges névekmény

d - differencidlis névekmény

X, ¥, z — Descartes-féle koordinatarendszer tengelyei
W - a valészinlség szamértéke

20 - diszkrét tér négyzetracs tavolsaga
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