CYKLUS I - DIL 5 - 27. RIJIJNA 2026
Kolik dront stihne zachytit jedno stanovisté obrany?

MACIEJ M. KASPEREK

RozSifuje model ze 4. dilu, ,Aritmetika roje®, o t¥i typy dronl, minuti cile, vice
efektorll a navnady.

Roj nemusi byt chytry, aby pretizil obranu, pokud zautoCi najednou. V jednoduchém modelu jsme
spocitali, kolik dront jedno stanovisté obrany stihne zachytit, nez doleti k cili. Stanovisté s jednim
efektorem, tedy prostfedkem k zachycovani drond, stfili automaticky, pokud operator nevznese
namitku. Zachyti pak v prlimeéru pét a pdl z deseti dronli Geran-2 detekovanych tfi kilometry od
néj. Kdyz totéz stanovisté ceka na souhlas jednoho operétora, ktery o dronech rozhoduje
postupné, ve vice nez Sesti simulacich z deseti nezachyti ani jeden. Pfedpokladali jsme pfitom, Ze
polovina rozhodnuti operatora trva déle nez 45 sekund.

OTAZKA BEzZ CISEL

Po noci z 9. na 10. zafi 2025 se otazka saturace obrany v polském tisku mnohokrat vracela. Na strankach
OKO.press se psalo o tom, jak vétsi pocet cildl obranu zahlti. Denik Rzeczpospolita se nedavno pfimo ptal,
zda si polsky systém poradi s desitkami dron( pfilétajicich sou¢asné z nékolika smérl. Obé publikace
popisuji problém vystizng, zadna vSak neuvadi Cislo.

To Gislo nelze uvést pro celou zemi, protoZe zAavisi na rozmisténi senzord, efektord a lidi. Lze ho ale
spocitat pro jedno stanovisté obrany, tedy jedno postaveni chranici jeden objekt. Rojem zde rozumime
soucasny Uutok mnoha dron(, které spolu nemuseji spolupracovat. Stanovisté obrany ma omezeny cas,
konecny pocet efektord a dany rozhodovaci postup, a roj pfitom nemusi Zadny z téchto prvkl poskodit.
Zere Cas.

TRI DRONY, TRI ODPOCTY

K vypoctiim jsme vybrali tfi typy drond, které Ruska federace pouZziva pfi Gderech na Ukrajinu a jejichz
parametry jsou znamy z otevienych zdrojl. Gerbera je lehky a levny dron, z velké ¢asti pouzivany jako
navnada. Jeho maximalni rychlost podle dostupnych informaci dosahuje 160 km/h, cestovni byva nizsi nez
100 km/h. Do vypoctl jsme dosadili 100 km/h. Geran-2, ruskéa verze iranského Sahidu-136, leti rychlosti
asi 185 km/h. Proudovy Geran-5, poprvé pouzity v lednu 2026, dosahuje podle ukrajinské vojenské
rozvedky az 600 km/h. Ve vypoctech pouzivame 500 km/h, které pro proudové drony uvadéel mluvci
ukrajinského letectva.

Rychlost urcuje odpocet. Gerbera detekovana dva kilometry od chranéného objektu k nému doleti asi za 72
sekund, Geran-2 asi za 39 sekund a Geran-5 asi za 14 sekund. P¥i tfech kilometrech se tyto ¢asy prodlouZzi
na 108, 58 a 22 sekund. VSechno, co méa obrana udélat, od detekce a rozpoznani cile po zasah, se musi
do tohoto Casu vejit.
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JAK MODEL POCITA

Stanovisté obrany v nasem modelu stoji u chranéného objektu a ma jeden nebo nékolik efektord. Drony leti
pfimo na objekt, takZe vzdalenost detekce mé&fime od stanovisté obrany. Efektorem muze byt kanén, vrhac
siti nebo zachytny dron. Model nepfedpoklada konkrétni druh efektoru a kazdy efektor se vénuje vzdy jen
jednomu dronu. Jeden pokus o zachyceni zabere 6 sekund prace efektoru, v€etné navedeni a vystrelu
nebo davky. Stiela pak leti k cili jesté asi pdl sekundy a dron musi byt zasaZen dfiv, nez se dostane nad
objekt. Kazdy pokus skonci zasahem s pravdépodobnosti 0,8 a dron, ktery efektor minul, se vraci do fronty,
pokud to zbyvajici Cas dovoli. Obé hodnoty, 6 sekund a 0,8, jsou ilustrativni a nepopisuji konkrétni systém.
Model povaZuje kazdy zasah za Uspésné zachyceni.

Pfed prvnim pokusem o zachyceni musi byt dron detekovan, klasifikovan a provéren, zda méa povoleni
k letu. Tyto kroky trvaji v modelu nékolik sekund a jsou automatizované. Potom nastupuje ¢lovék, a to
v jedné ze tfi roli.

Varianta A. Jeden operator postupné. Zasah proti kazdému dronu vyZaduje rozhodnuti ¢lovéka, Clovék je
tedy ve smycce (angl. human in the loop). Jeden operator rozhoduje o dronech postupné a polovina jeho
rozhodnuti trva déle nez 45 sekund. Potom pfeda pokyn efektoru. Je to nejhorsi proceduralni pfipad,
protoze kazdy dron ¢eka ve fronté na samostatné rozhodnuti.

Varianta B. Soubé&zna rozhodnuti. Clovék je také ve smy&ce, ale rozhodnuti padaji soub&zné, jako by
kazdy dron mél vlastniho rozhodujiciho.

Varianta C. Clovék nad smy¢kou. Clovék je nad smyckou (angl. human on the loop). Systém zachyti dron
automaticky, pokud operator do 10 sekund nevznese namitku, tedy veto. Podobné funguje obrana, kdyz
velitel pfedem povoli palbu v celém prostoru.

Efektor se nejprve pokusi zachytit dron, ktery k chranénému objektu doleti nejdfiv, a vynecha dron, ktery uz
nestihne zasahnout. Kazdy vysledek je primérem 2000 simulaci. Nahodné jsou doby detekce, klasifikace,
ovéreni, rozhodnuti ¢lovéka, prfedani pokynu a letu strely a také to, zda pokus zasahne. Doby maji
lognormalni rozdéleni, zatimco doba prace efektoru a okno pro veto jsou pevné. Hodnota 45 sekund
pochazi z méfeni doby, za kterou policejni dispecer pfidéli hlaSeni prioritu. Zvefejnéna méreni

z protidronové obrany jsme nenasli.

JEDEN EFEKTOR, DESET CILU

Obrazek 1 ukazuje jednu simulaci s vysledkem blizkym priiméru. Deset dron(i Geran-2 je detekovano
najednou tfi kilometry od objektu, obranu fidi ¢lovék nad smyckou a stanovisté mé jeden efektor. Po
necelych 15 sekundach skon¢i ovéreni i okno pro veto, takze od té chvile mlze efektor plisobit. Drony jsou
nad objektem po 58 sekundach.

V této simulaci prvni pokus mine a daldich 3est zasahne, nadeZ uz na sedmy dron nezbyva ¢as. Ctyfi drony
z deseti doleti k cili, pfestoze efektor pracuje bez prestavky a vzdy bere na musku dron, kterému zbyva
nejméneé casu.

Silesian Advanced Systems - silesianadvanced.systems 2/ 10



drony nad objektem

dron 1 I po 58,4s
dron 2 | I

dron 3 [ ]

dron 4 I

dron 5 I

dron 6 I

dron 7
dron 8
dron 9

dron 10

0 10 20 30 40 50 60 70
¢as od detekce [s]
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Obr. 1. Piiklad préib&hu. Deset dron(i Geran-2 detekovanych najednou 3 km od objektu, ¢lovék nad smyc¢kou s vetem
10 s a jeden efektor. Pokus o zachyceni trva 6 s a kon¢i zasahem s pravdépodobnosti 0,8, ilustrativni model.

RYCHLOST POLYKA KILOMETRY

Obrazek 2 opakuje toto usporadani pro tfi typy drond a réizné vzdalenosti detekce. U Gerber detekovanych
na tfi kilometry zachyti stanovisté obrany v priméru témér vSech deset. U dronl Geran-2 vyZaduije takovy
vysledek detekci zhruba na pét kilometr(l a pfi dvou kilometrech stanovisté zachyti méné nez tfi.

Geran-5 méni méfitko problému. | pfi detekci na pét kilometrl zachyti jeden efektor v priméru necelé dva
a pdl dronu tohoto typu z deseti. Pri tfech kilometrech mu po odeéteni ¢asu na ovéreni a veto zbyva zhruba
pét sekund, tedy méné, nez trva jeden pokus o zachyceni. V €lanku deniku Rzeczpospolita o tomto dronu
odhaduje ukrajinsky zalozni dlstojnik Anatolij Chrapéynskyj ¢as na detekci takového cile a palbu na néj asi
na Sest sekund. Model vychazi ve stejném fadu. Mluv€i ukrajinského letectva Fekl listu Financial Times, ze
v zAarfi 2026 Ukrajina zachycovala zhruba 60 procent proudovych drond. Dron( s vrtuli zachycovala od 90
do 95 procent. Jsou to ukazatele pro celé nalety, nikoli pravdépodobnost zasahu jednim pokusem, kterou

predpoklada model.
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zachyceno vcas (z 10)

0,5 1 1,5 2 3 4 5
vzdalenost detekce [km]

=8 Gerbera, asi 100 km/h == Geran-2, asi 185 km/h =&— Geran-5, asi 500 km/h

Obr. 2. Primérny pocet dronli zachycenych véas z deseti detekovanych najednou podle vzdalenosti detekce a typu dronu.
Clovék nad smyc¢kou, jeden efektor, 6 s na pokus o zachyceni, pravdépodobnost zasahu 0,8.

CLOVEK, NEBO DRUHY EFEKTOR

O, ik

Pfirozena odpovéd na saturaci zni ,vice efektoru“. Obrazek 3 ukazuje, Ze tato odpovéd plné funguje jen
tehdy, kdyz Gzkym hrdlem neni ¢lovék. U deseti dronli Geran-2 detekovanych na tfi kilometry nezachyti
stanovisté, kde jeden operator rozhoduje postupné, ve vice nez Sesti simulacich z deseti ani jeden. DalSi
efektory, i tfi, tento vysledek neméni, protoZze vSechny Cekaji na rozhodnuti téhoZ ¢loveka.

Pfi soub&znych rozhodnutich zachyti jeden efektor v priméru 2,5 dronu a &tyfi efektory necelé &tyfi drony.
DalSi efektory pomahaji, ale malo, protoZe hlavnim omezenim je stale ¢as rozhodnuti. Teprve s Clovékem
nad smyckou zvysi druhy efektor vysledek z péti a pll na témér deset. V3ech deset dronl je pak
zachyceno ve dvou tfetinach simulaci. Pfed nakupem druhého efektoru se proto vyplati nejprve zmefit

a zkratit postup od detekce po zachyceni, protoze rozhodovaci zpozdéni mohou pfinos dalSiho efektoru
omezit.
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zachyceno vcas (z 10)

1 efektor 2 efektory 3 efektory 4 efektory
[ A, c¢lovék ve smycce, jeden operator
I B, ¢lovék ve smycce, soubézna rozhodnuti
Il C, ¢lovék nad smyckou, veto 10 s

Obr. 3. Primérny pocet dronli Geran-2 zachycenych véas z deseti detekovanych najednou 3 km od objektu podle poétu efektor(
a role ¢loveéka. Pokus o zachyceni trva 6 s a konci zasahem s pravdépodobnosti 0,8.

NAVNADA ST0JI CAS

Navnady vypadaji pro obranu jako uderné drony a jejich Ukolem je odlakat palbu od téch, které nesou
hlavici. Podle ukrajinské vojenské rozvédky byla v fijnu 2024 zhruba polovina vypousténych drond
navnadami. Pfehled amerického Institute for Science and International Security uvadi, Ze ruska armada
vypustila v roce 2025 na Ukrajinu 54 538 dron( typu Sahid. PFiblizné 32 200 z nich byly tderné drony

a zbylych 41 procent tvofily navnady a pomocné drony. Podle mésicnich prehledd tohoto institutu ¢inil tento
podil v prvni poloviné roku 2026 asi 36 procent. Ukrajinsky server Frontliner odhaduje podil navnad pfi
velkych naletech na 35 az 40 procent.

V modelu leti navnada stejnou rychlosti jako Geran-2, obrana ji nerozezna a spotrebuje na ni stejné ¢asu
efektoru jako na ozbrojeny dron. Obrazek 4 ukazuje, co se stane, kdyZ se k deseti ozbrojenym drontim
prida od péti do dvaceti navnad. Tento rozsah pokryva podily uvadéné ve zdrojich, protoze pét navnad je
tfetina roje a deset polovina. S jednim efektorem snizi deset navnad pocet zachycenych ozbrojenych dron(
z péti a pll na necelé tfi. Se dvéma efektory je pokles v absolutnich islech vétsi, z témér deseti na pét

a pal.

Navnada za nékolik tisic aZ nékolikanact tisic dolard nemusi nic znicit, aby splnila svij tkol. Staci, kdyz
zabere Sest sekund. Treti efektor rezervu obnovi, ale jen do ur€ité hranice. Se tfemi efektory a dvaceti
navnadami zachyti stanovisté v primeéru jen o malo vice neZ polovinu ozbrojenych drond. RozliSeni navnad
od ozbrojenych drond pfed pokusem o zachyceni pfinese pfi deseti navnadach tolik jako druhy efektor,
témér tfi zachycené drony navic.
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Obr. 4. Primérny pocet ozbrojenych drond zachycenych véas z deseti, kdyZ se k nim pfidaji navnady o stejné rychlosti. Drony
Geran-2 detekované najednou 3 km od objektu, ¢lovék nad smyckou, 6 s na pokus o zachyceni, pravdépodobnost zadsahu 0,8.

KTERE PREDPOKLADY VAZI NEJVIC

Kazdy z péti predpoklad(l jsme ménili postupné a ostatni ponechali beze zmény (tabulka 1). Ve varianté C
meéni vysledek ve zkoumanych rozsazich nejvice doba pokusu o zachyceni. P¥i tfech sekundach zachyti
jeden efektor témer vSechny drony, pfi deseti sekundach o néco vice nez tfi. Pravdépodobnost zdsahu

a délka okna pro veto posouvaji vysledek nejvySe o dva drony, pficemz kratSi veto ponechava efektoru vice
casu.

PTi zkoumanych hodnotach doba rozhodnuti ¢lovéka nemeéni to, ktera varianta vychazi nejlépe, méni vSak
rozdily ve vysledcich. Pokud median doby soubéznych rozhodnuti €ini 15 sekund, varianta B pfi stejném
poctu efektorl témeér dozene variantu C. Vysledek je pak 4,8 proti 5,5 s jednim efektorem a 8,9 proti 9,6 se
dvéma. Pfevaha dozoru nad smyckou je tedy velka tehdy, kdyz rozhodnuti lidi trvaji dlouho nebo padaji
postupné. Jak dlouho trvaji doopravdy, nevime. Kdyby median soubéznych rozhodnuti €inil asi 15 sekund,
pfevaha varianty C nad variantou B by z velké ¢asti zmizela. S ni by zmizel i argument ve prospéch
autorova systému.

Samostatnym predpokladem je dosah efektoru. Model mu dovoluje stfilet od chvile, kdy je systém
pripraven, ale kanén nebo sit' dosahnou na dron az bliZ. Pokud efektor miZe stfilet az na dron, ktery se ke
stanovisti obrany pfibliZil na jeden a pul kilometru, vysledek klesa. Jeden efektor pak zachyti v prdiméru 3,2
dronu misto 5,5 a dva efektory 6,4 misto 9,6. Varianta A se nemeéni, protoze tam omezuje tak jako tak
rozhodnuti ¢lovéka.
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PREDPOKLAD

doba rozhodnuti
Clovéka (median)

doba rozhodnuti
Clovéka (median)

doba rozhodnuti
Clovéka (median)

doba rozhodnuti
Clovéka (median)

doba pokusu
o zachyceni

doba pokusu
o zachyceni

doba pokusu
o zachyceni

pravdépodobnost
zésahu

pravdépodobnost
zésahu

pravdépodobnost
zésahu

okno pro veto
okno pro veto
okno pro veto

dosah efektoru

dosah efektoru
dosah efektoru

dosah efektoru

HODNOTA

15s

30s

45 s (zakladni)

90 s

3s

6 s (zakladni)

10 s

0,8 (zakladni)

0,95

5s

10 s (zakladni)

20s

bez omezeni
(zé&kladni)

2 km

1,5 km

1 km

A, 1
EFEKTOR

1,9

0,8

0,4

0,1

0,5

0,4

0,3

0,3

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

0,4

B, 1
EFEKTOR

4,8

3,7

2,5

0,4

4,0

2,5

15

2,0

2,5

2,9

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,4

2,1

B, 2
EFEKTORY

8,9

6,0

35

0,5

4,4

3,5

2,3

2,9

3,5

3,8

3,5

3,5

3,5

35

35

3,5

3,4

c, 1
EFEKTOR

55

55

55

55

9,8

55

3,2

4,2

55

6,6

58

55

4,0

55

4,8

3,2

2,4

c, 2
EFEKTORY

9,6

9,6

9,6

9,6

10,0

9,6

6,4

8,0

9,6

10,0

9,8

9,6

8,0

9,6

9,2

6,4

4,8

Tabulka 1. Primérny pocet drond Geran-2 zachycenych véas z deseti detekovanych najednou 3 km od objektu. V kazdém fadku
se meénil jeden predpoklad, ostatni maji zakladni hodnoty.
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NOC Z 9. NA 10. ZARI VvV TETO ARITMETICE

Podle premiéra, ktery Udaje predlozil v Sejmu, doSlo té noci k devatenacti naruSenim polského vzdusného
prostoru, prvnimu asi ve 23.30 a poslednimu asi v 6.30. Posledni dron byl sestfelen v 6.45. Drony neletély
na jeden objekt a sestfelené drony zasahla letadla, nikoli bodova obrana, takze model tuto noc pfimo
nepopisuje.

Stejny pocet dron(i v jiném usporadani by byl Uplné jinym problémem. Pfedpokladejme, Ze devatenact
drond Geran-2 leti sou¢asné na jednu rafinerii nebo jednu elektrarnu a je detekovano tfi kilometry od ni.
S ¢lovékem nad smyckou zachyti stanovisté obrany s jednim efektorem v priméru 5,6 z nich, se tfemi
efektory 16,5. KdyzZ jeden operator rozhoduje postupné, zachyti stanovisté obrany v prdiméru méné nez
jeden dron, bez ohledu na pocet efektortl. Kdyby Slo o proudové drony, i tfi efektory s ¢lovékem nad
smyckou by zachytily v prdméru méné nez jeden. Po ovéfeni a vetu jim zbyva méné Casu, nez trva jeden
pokus.

CO MODEL NERIKA

Model pocita s jednim stanoviStém obrany a nezahrnuje vrstvy obrany, letadla ani sousedni stanovisteé,
ktera se v praxi doplfiuji. Nezahrnuje ani rudeni, které je dnes proti Sahidiim jednou z nej¢astéjsich metod.
Pfedpoklada, Ze jeden €lovek hlida najednou okno pro veto u kazdého dronu, ktery pfiletél, ve scénéfich
tohoto textu od deseti do tficeti. Zvefejnéna mereni takové prace jsme nenasli, a pokud ji ¢lovék nezvladne,
jsou vysledky varianty C nadsazené. Konecné predpoklada, Ze nizko letici drony budou zpozorovany uz ve
vzdalenosti tfi az péti kilometrd od stanovisté obrany, coz vyZaduje dobfe rozmisténé senzory. Nalet

z nékolika smérl a minimalni bezpeéna vzdalenost zachyceni plisobi v neprospéch obrany, takze vysledky
jsou spiSe optimistické.

KDO ODPOVIDA ZA VYSTREL

Aritmetika nerozhoduje o tom, zda je varianta C pfipustna. Systém, ktery vystreli, pokud do deseti sekund
nikdo neprotestuje, méni zplsob rozhodovani. Clovék pak neschvaluje kazdy vystiel, ale pfedem
stanovena pravidla €innosti systému. Pravidla pouZiti sily proto musi pfedem urcit, kdo za né odpovida.

Od 31. ledna 2026 zna polské pravo podobny rezim, ale pro rakety. Clanek 18bk odst. 4 zakona o ochran&
statni hranice pocita s vojenskymi prostfedky protivzdusné obrany pracujicimi ,v reZimu automatického
startu zachytnych raket“. Zplisob niceni stfel pro né stanovi v rozkazu Operaéni velitel.

V ¢l. 18bo taZ novela stanovila, Ze za $kody tfetich osob pfi boji armady proti vzdusnym objektdim, véetné
drond, odpovida stat. Jde o odpovédnost za Skody, nikoli za samotné rozhodnuti o vystielu.

Letectvo uZ pfedb&zné povoleni pouziva, i kdyZ rozhodnuti o vystielu zlstava u ¢lovéka. Podle naméstka
ministra obrany Cezaryho Tomczyka vydal Operacni velitel pilotdim rozkaz k sestfeleni s takzvanou
prfedbéznou autorizaci. Pilot se uz nepta velitele na souhlas, ale sam identifikuje cil, protoze v dobé miru
zlstava identifikace nezbytna. Tyto predpisy ani tento rozkaz se netykaji civilnich operatord protidronovych
systémd.

Chybné zachyceni civilniho letadla nebo reakce na podvrzeny signal nad izemim statu NATO mohou mit

vaznéjsi nasledky nez samotny néalet. ZkuSenost ukazuje, zZe lidské veto byva v takové chvili jen zdanlivé.
V roce 2003 sestrelily baterie Patriot britsky letoun Tornado a americky F/A-18. John Hawley, psycholog
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z laboratofe armady USA, popsal, Ze operatofi systému divérovali, misto aby ho kontrolovali. Tato rizika
nemizi proto, Ze varianta C dava v modelu nejlepsi Cisla.

ZAVERY

Druhy efektor piné pomUze jen tehdy, kdyz obranu omezuje samotny efektor, a ne ¢as rozhodnuti ¢lovéka.
Pfi zakladnich hodnotach predpokladd, kdy o kazdém dronu postupné rozhoduje jeden operator, pridavani
efektorll nic nepfinasi. S €lovékem nad smyckou zvysi druhy efektor vysledek téméF o tfi ¢tvrtiny. Cas
spotfebovany ovéfenim, rozhodnutim nebo navnadou bere efektoru dalSi pokusy, z nichz kazdy v modelu

VVVVVV

dron dosahne dal nebo kdyz postup jesté bézi ve chvili, kdy dron vstupuje do jeho dosahu.

Kod modelu a data k reprodukci obrazki jsou v balicku modelu ke stazeni.

Kéd modelu a vstupni data (ZIP, Python)

Prohlaseni o stietu zajmd. Autor je zakladatelem startupového tymu Silesian Advanced Systems, ktery vyviji autonomni
protidronovy systém. Systém ma pracovat ve varianté C, s ¢lovékem nad smyckou. Autor ma tedy na tomto tématu primy
obchodni zajem a model i jeho pfedpoklady jsou vefejné, aby se Gvaha dala nezavisle ovéfit.
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