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Аналіз результатів підготовки військ (сил) Збройних Сил України в умовах обмеження ресурсів, свід-
чить про необхідність пошуку напрямів підвищення ефективності існуючої системи підготовки, одним з 
яких є автоматизація трудомістких процесів планування заходів військового навчання. Обґрунтування до-
цільності такої автоматизації потребує отримання апріорних оцінок ефективності за основними харак-
теристиками АСУ. В статті приводяться оцінки оперативності управління підготовкою військ (сил) 
Збройних Сил України на основі математичної моделі стаціонарного пуасонівського потоку при автома-
тизованому рішенні задачі планування заходів військового навчання. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. Вибір і формування 
показників ефективності автоматизованої системи 
підготовки військ (сил) (АСП) Збройних Сил (ЗС) 
України є важливим етапом, оскільки допущена тут 
помилка може привести до побудови неоптимальної 
і навіть непрацездатної системи.  

Аналіз показників ефективності існуючих АСУ, 
показує, що при оцінці оперативності управління ви-
користовують часові показники, які дозволяють оціни-
ти своєчасність виявлення управлінських проблем і 
таку швидкість їх рішення, яка б забезпечувала макси-
мальне досягнення поставлених цілей при збереженні 
стійкості налагоджених процесів. Іншими словами, 
автоматизація управління дозволяє скоротити  час для  
ухвалення  управлінських  рішень, в тому числі рішень 
з планування, як складової частини управління. 

Оперативність управління підготовкою військ 
(сил) ЗС України характеризується очікуваним або 
гарантованим значенням тривалості циклу управ-
ління для досягнення необхідного рівня підготовле-
ності при певному ресурсному забезпеченні. Підви-
щення оперативності дозволяє скоротити час реакції 
системи на випадкові або заплановані відхилення 
(зміни) в навчальному процесі за тими або іншими 
показниками, зменшити час перебудови логічних 
послідовностей навчання, тобто підвищити його 
гнучкість[1, 6, 9]. 

Отримання попередніх оцінок оперативності 
управління підготовкою військ (сил) ЗС України при  
автоматизованому рішенні задачі планування захо-
дів військового навчання дозволить прийняти рі-
шення про доцільність розробки та впровадження 
АСП ЗС України. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ефек-
тивність АСУ визначають на множині показників, 

кожен з яких описує одну із сторін системи, що роз-
глядається.  Показники можуть оцінюватися як кількі-
сно, так і якісно. До нормативних характеристик апа-
рату управління відносяться наступні: продуктивність, 
економічність, адаптивність, гнучкість, оперативність, 
надійність [1, 3, 6]. Показники мають бути розгорнені 
стосовно характеристик конкретної АСУ (наприклад: 
оперативність – імовірнісно-тимчасові характеристики 
елементів процесу управління; стійкість – показники 
надійності, перешкодозахищеності і тощо) 

Оперативність управління підготовкою військ 
(сил) – це здатність начальників, командирів і штабів 
здійснювати управління підготовкою військ (сил) в 
терміни, що забезпечують успішне виконання поста-
влених завдань. Досягається: знанням поточного 
стану; злагодженістю органів управління; забезпе-
ченням надійної роботи системи зв'язку; чіткою орга-
нізацією збору і обробки інформації про обстановку; 
комплексним використанням всіх технічних засобів 
управління і зв'язку, автоматизацією управління; 
застосуванням найбільш ефективних методів роботи 
штабів; підвищенням живучості; організацією швид-
кого відновлення порушеного управління. 

Формулювання мети статті. Метою цієї робо-
ти є пояснення фізичного змісту оперативності 
управління підготовкою військ (сил) ЗС України та 
отримання оцінок на основі математичної моделі 
стаціонарного пуасонівського потоку при автомати-
зованому рішенні задачі планування заходів війсь-
кового навчання. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

У відповідності до класичної теорії управління 
основними функціями управління є: планування, 
контроль, облік, аналіз і регулювання, тоді час ухва-
лення управлінських рішень для організації підгото-
вки військ (сил) ЗС України можна визначити як: 
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ркпаопуp ttttttt +++++= ,                (1) 

де пt  –  час,  необхідний для планування підготовки;  

оt  – час,  необхідний для обліку результатів підгото-
вки; аt  –  час,  необхідний для аналізу результатів 
підготовки; кt  – час, необхідний для контролю; рt  – 
час, необхідний для регулювання процесу підготовки. 

Ьому оперативність управління підготовкою 
військ (сил) ЗС України може бути оцінена значенням 
показника урt , який характеризує тривалість циклу 

управління для досягнення необхідного рівня підгото-
вленості при певному ресурсному забезпеченні. 

Для пояснення фізичного змісту, розглянемо ма-
тематичну модель на основі стаціонарного пуасонів-
ського потоку з інтенсивністю l . У системі підгото-
вки ЗС України є n підрозділів, кожне з яких має jn  

місць навчання. Припустимо, у підрозділ поступає 
потік заходів підготовки, які необхідно спланувати, а 
в процесі здійснення ще й регулювати, тоді прирівня-
ємо їх до заявок на обслуговування. Припустимо, що 
час обслуговування однієї заявки на одному робочо-
му місці,  тобто час проведення заходу підготовки на 
місці навчання, (одним каналом) розподілено за пока-
зовим законом з параметром m . Таким чином, кожен 
підрозділ можна розглядати як систему масового 
обслуговування (СМО) типу jn/M/M  з наванта-

женням, що дорівнює ml=r . 
При впроваджені АСП ЗС України всі заходи 

підготовки будуть об’єднані в цілісну систему,  тоб-
то на неї замикаються усі потоки заявок. Сумарний 
потік заявок, як відомо [2], також являється простим 
пуассоновским, інтенсивність його дорівнює 

l=l nn . 
Централізується і ресурс. Можна вважати, що 

сумарна кількість каналів обслуговування дорівнює: 

å
=

=
n

1j
jnN .                               (2) 

Інтенсивність обслуговування в кожному з N  
каналів не міняється і по колишньому дорівнює m . 

Таким чином,  АСП ЗС України є СМО типу 
jn/M/M  з навантаженням 

r=ml=r nnn .                        (3) 
Тобто, запропонована модель реалізує схему, 

що ідеалізується,  але в різних видах ЗС України 
інтенсивності заходів підготовки (потоків завдань) 

jl  різні,  та відрізняються за змістом.  Так само від-

різняються і інтенсивності рішення завдань jm  (час 

підготовки та проведення заходу). Тому застосуван-
ня звичайних аналітичних співвідношень теорії 
масового обслуговування без спеціальних допущень 
неможливе.  

Допущення можуть бути такими [5, 7]. 

По-перше, створення АСП ЗС України спира-
ється на сукупність робіт по комплексній автомати-
зації теоретичних досліджень, орієнтованих на вико-
ристання пакетів прикладних програм рішення опти-
мізаційних і єдиних комплексів завдань, характерних 
для системи підготовки військ (сил) ЗС України. При 
чому, основна ідея впровадження АСП ЗС України 
полягає в переході від розрізнених вузькоспеціалізо-
ваних місць навчання, які використовують кожне 
свою базу даних, до сукупності універсалізованих 
автоматизованих місць навчання (АМН), зв'язаних в 
єдину систему і які спираються на єдиний інтеграцій-
ний інформаційний простір. Цим забезпечується 
максимально можлива концентрація матеріальних, 
фінансових, часових та інших ресурсів АСП ЗС Укра-
їни і можливість їх оптимального розподілу по різних 
напрямах (об'єктах) використання. 

Вважатимемо, що кожне з навчальних місць 
(каналів) існуючої системи підготовки ЗС України 
обробляє заявки (заходи) з середньою інтенсивністю 

å
=
m=m

n

1j
j0 n ,                           (4) 

а АСП ЗС України, що розробляється – з інтенсивністю 

011 k m=m ,                            (5) 
де коефіцієнт 1k  показує, в скільки разів зростає 
продуктивність АМН при впровадженні АСП ЗС 
України. Сенс введеного допущення полягає в тому, 
що канали системи працюють з рівною інтенсивніс-
тю, що перевершує в 1k  разів середню інтенсивність 
функціонування каналів неавтоматизованої системи. 

По-друге, наявність високопродуктивних АМН 
дозволяє істотно збільшити кількість досліджуваних 
варіантів рішень. Це означає, що інтенсивність вступу 
заявок на обслуговування (кількість заходів підготов-
ки, що плануються) зростає в 2k  разів. Тобто, вважа-
тимемо, що в кожного з каналів існуючої системи 
підготовки поступає потік заявок з інтенсивністю 

å
=
l=l

n

1j
j0 n                              (6) 

а АСП ЗС України обробляє сумарний потік з інтен-
сивністю 

021 nk l=l .                              (7) 
Таким чином, навантаження в кожному з кана-

лів існуючої системи підготовки складає 
00 ml=r ,                               (8) 

а АСП ЗС України піддається навантаженню, що 
дорівнює 

( ) r=ml=r nkk 1211n .                (9) 
Далі, припустимо, що кількість досліджуваних 

варіантів заходів зростає приблизно так само,  як і 
продуктивність заходів підготовки, тобто 

kkk 21 =»                             (10) 
і, отже, r=rl=lm=m n,kn,k n0101 . 
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Сенс введеного допущення полягає в тому, що в 
канали неавтоматизованої системи поступають пото-
ки заявок (кількість заходів підготовки, що плану-
ються) рівної інтенсивності 0l . На вхід автоматизо-
ваної системи поступає сумарний потік, що зростає в 
порівнянні з величиною 0nl  в 2k  разів. При цьому, 
коефіцієнт 2k  враховує збільшення кількості дослі-
джуваних варіантів рішень. Тому в цілях спрощення 
викладень далі передбачимо, що коефіцієнти 1k  і 

2k  приблизно співпадають один з одним. Це до-
пущення не є принциповим і в наступному може 
бути без зусиль зняте. 

По-третє, основною характеристикою оператив-
ності будемо вважати повний час перебування заявки 
в системі T, що складається з часу очікування в черзі 

очT  і часу обслуговування обслT . Звичайно, ця вели-
чина лише частково характеризує оперативність, але 
основною метою дослідження є порівняльна оцінка 
існуючої СП військ (сил)  та АСП військ (сил),  що 
розроблюється, тому допустимо користуватися вве-
деною спрощеною характеристикою оперативності, 
тобто Оп ≈ T. Для зручності формалізованого опису 
наступних модельних співвідношень введемо ознаку 
варіантів побудови системи підготовки: 

î
í
ì

-
-

=w
немає  УкраїниЗСАСП,1
є  УкраїниЗСАСП,0

.        (11) 

Тоді математичне сподівання часу обслугову-
вання складає: 

( )

ï
ï
î

ïï
í

ì

=w
m

=w
m

=
m
w

+
m
v-

=

=w+w-=

1,
k

1

0,1

k
1

ТT1T

0

0

00

1обсл0обслобсл

.       (12) 

Значення часу очікування також розрізняються. 
Приймемо, для простоти, n,1j,1n j ==  (при цьому 

nN = ). Загальний вираз для визначення часу очіку-
вання виглядає так [3]: 

( ) 1оч0очоч TT1T w+w-= ,          (13) 

де ( ) ;1
T

0
0оч r-m

r
=  ;MT

1

n
1оч l
=  

( ) ( ) ,
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r
= å  

де nM  – математичне очікування кількості заявок в 
черзі. Звідси після перетворень знаходимо: 

])1)[(1(n
Т 2

n
2

1
1оч

r+Dr-r-m

r
= ,          (14) 

де n 1 nP PD =  – відношення вірогідності відмови на 
негайному початку обслуговування із-за зайнятості 
каналів для існуючої системи та АСП ЗС України, 
що розробляється.  

Значення 1P  і nP  за формулою Эрланга: 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é rr
=

r+
r

= å
=

n

0i

i
n

n
n

n1 !i!n
P,

1
P ,             (15) 

величини nD  для деяких значень r  і n  приведені в 
табл. 1. 

Таблиця 1  
Значення nD  

ρ n 
0,2  0,4  0,6  0,8 

2 3,08  1,89  1,52   1,35 
3 8,41  3,18   2,08  1,66 
4 21,70  5,06  2,70  1,95 
5 54,33  7,79   3,41  2,23 
10  4510  54,84  8,77  3,67 

 
Величини nD  є не лише допоміжними, вони 

також кількісно характеризують переваги АСП 
військ (сил) ЗСУ, що розробляється, оскільки пока-
зують в скільки разів зменшується вірогідність від-
мови в негайному обслуговуванні або –  в скільки 
разів зростає вірогідність того, що заявка на рішення 
задачі буде прийнята до негайного обслуговування. 

Загальною тенденцією, як видно з табл. 1, явля-
ється зростання оперативності обслуговування при 
збільшенні міри централізації системи. Усередню-
вання табл. 1. 

Окрім екстремальних величин першого стов-
пця і останнього рядка, дає кількісну характерис-
тику цієї тенденції: в середньому ефективність 
зростає в 2,9 рази, тобто при впроваджені АСП 
військ (сил) ЗСУ загальний час планування підго-
товки та регулювання підготовкою скорочується в  
середньому в 3 рази при порівнянні з існуючою 
системою. 

Виходячи з того, що повний час перебування 
заявки в системі складає 

( ) ( )
( ) ( )

î ÷ î áñë 0 1

î ÷0 î áñë0 î ÷1 î áñë1

T T T 1 T T 1

T T T T ;

= + = -w +w = -w ´

´ + +w +
   (16) 

( )0

2 2
0 n

1 , 0;
1

T
1 1 , 1

k n(1 )[(1 ) ]

ì w =ïm -rï= í é ùrï + w =ê úï m -r -r D +rê úë ûî

, (17) 

зростання оперативності управління при впрова-
дженні АСП ЗС України характеризується величи-
ною коефіцієнта:  

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

r+Dr-

r
+r-==d

])1(
1

n
1kTT 2

n
210 .    (18) 

Перш ніж перейти до обчислення і аналізу ве-
личин d , необхідно врахувати методичну погріш-
ність, пов'язану з використанням в (18) і усіх попе-
редніх співвідношеннях усереднених значень інтен-
сивності завдань, що поступають і вирішених, 0l  і 

0m . Ця погрішність різна для величин 0T  і 1T . Як 
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вже відзначалося, при впровадженні АСП ЗС Украї-
ни значення jl  і jm  істотно зростають і вирівню-

ються. Тут допущення про можливість використан-
ня середніх значень при обчисленні 1T  цілком при-

йнятно, оскільки практично розкид у величинах jl  і 

jm  повинен багаторазово зменшитися. Інакше йде 

справа з обчисленням 0T .  
Відомо [4], що, слідує з (17), співвідношення 

для повного часу перебування заявки в системі,  
тобто проведення заходу в j-му підрозділі: 

( ) jjjj
j

1
1

11t
D

=
r-m

=
l-m

= .           (19) 

Очікуване значення величини jt , тобто 0T , 

слід було б обчислювати так: 

å
= D

==
n

1j j
j0

1
n
1tT .                      (20) 

Але, фактично математичне очікування функції 
D1  замінюється функцією від математичного очі-

кування величини D ,  оскільки обчислюється за 
формулою: 

( )
n

0 j j
0 0j j 1

1 1T n
=

= = = m -l
m - lD

å .      (21) 

Тому, в даному випадку з погрішністю не мож-
на не рахуватися, але, величини 0T  і 0T  пов'язані 
між собою співвідношенням: 

00 TT < .                              (22) 

Таким чином, використання 0T  замість 0T  
приводить до заниження величин d , тобто формула 
(18) дозволяє отримати нижні оцінки d .  

При 1>d  результат оцінки може звучати так: 
створення і впровадження АСП ЗСУ приведе до 
підвищення оперативності функціонування системи 
не менше, чим в d  раз, тому такий результат можна 
вважати прийнятним. Далі, перейдемо до викорис-
тання безперервних величин замість дискретних, 
тобто замість набору величин jD  розглядатимемо 

деяку безперервну функцію D  з межами зміни: 
j

j
1 minD=D  і j

j
2 maxD=D .                  (23) 

Тоді замість (20) і (21) отримуємо: 

( )
2

1

2
0

2 1 2 1 1 1

1 1 ln yT ln
y 1

D

D

D¶D
= = =
D -D D D -D D D -ò , (24) 
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1

2 1
0 2 1 2 2 12 1

2T 2
y 1

D

D

D - D
= D -D D¶D = =

D +D -D
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де 12y DD= . При цьому 

( ) yln
2y
1y

2
1TTyf 00 -

+
== .          (25) 

Доведемо, що 
( ) [ )¥Î"³ ,1y1yf ,                                      (26) 

причому рівність досягається тільки при 1y = , тоб-
то нерівність (22) справедлива, тому маємо: 

( ) ( ) ¥==
¥®®

yflim,1yflim
y1y

. 

Залишилося встановити, що ( )yf  – монотонно 
зростаюча функція. Дійсно, як можна показати:  

( )
( )2

2

1yy2
ylny21yyf

-

--
=¢ .                  (27) 

Тому досить встановити позитивність чисель-
ника похідної 

( ) ylny21yyF 2 --= .                   (28) 

Для цього,  введемо нову змінну ylnx = . Оскі-
льки за визначенням 1y > , справедливо 0x > , тоді 
для ( )yF  отримуємо: 

( ) ( )[ ] ( ) å
¥

=
=--===

3i
ii

xx2 xaxe21exFxyFyF , (29) 

де ( ) ( )i2
!i
2

!1i
2

!i
2a 1i

i

i -=
-

-= - . 

Оскільки [ )¥Î">-- ,3i0i2 1i , то похідна 
( )yf  більше нуля в усьому діапазоні зміни y і, тому 

нерівність (22) можна визнавати доведеною. 
Значення kd  при різних комбінаціях величин 

r  і n  наведені в табл.  2.  За даними табл.  2  можна 
визначити значення коефіцієнта d  при різних вели-
чинах базового навантаження r , коефіцієнта конце-
нтрації підготовки n  і головне – при різних величи-
нах коефіцієнта k . Наприклад, при 4,0=r  і 5n =  
зростання оперативності характеризують дані, які 
наведені в табл. 3. 

Таблиця 2  
Значення kd  

ρ n 
→0  0,4  0,2  0,6  0,8  →1 

1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1,24  1,40  1,60  1,80  2 
3 1 1,25  1,55  1,93  2,41  3 
4 1 1,25  1,61  2,12  2,87  4 
5 1 1,25 1,63  2,24  3,22 5 
10 1 1,25  1,66  2,44  4,15  10 

→ ∞ 1 1,25  1,67  2,5 5 → ∞ 

Таблиця 3  
Дані, що характеризують  

зростання оперативності управління 
k 1 2 3 5 7 10 15 
δ 1,6 3,3 4,9 8,2 11,4 16,3 24,4 

Іншими словами, навіть при мінімально мож-
ливому значенні 1k =  оперативність підвищуєть-
ся не менше, чим в 1,6 разів, а при 5k =  – не  
менше ніж в 8,2 рази. 
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Представляють, звичайно, інтерес деякі сере-
дньоочікувані характеристики, які можна розгля-
дати як експертний прогноз. Усереднюючи ці 
таблиці з використанням чисельної інтеграції по 
формулі трапецій: 

k1,2ср =d .                           (30) 
У цьому важливому для прогнозів співвід-

ношенні перший коефіцієнт (2,1) характеризує 
вплив на підвищення оперативності централізації 
ресурсів системи, що супроводжується універса-
лізацією навчальних місць [3, 4]. Другий компо-
нент ( k ) безпосередньо пов'язаний з очікуваним 
підвищенням оперативності АМН. При 5k =  рі-
шення завдань управління вимагатиме не менше, 
чим в 10,5 разів менше часу. Такий приріст слід 
визнати істотним. 

Âèñíîâêè 

Оцінку оперативності управління підготовкою 
військ (сил) ЗС України слід проводити на основі 
часового значення тривалості циклу управління для 
досягнення необхідного рівня підготовленості 
об’єктів навчання до виконання завдань за призна-
ченням при певному ресурсному забезпеченні.  

Автоматизоване рішення задачі планування 
заходів військового навчання дозволить підвищи-
ти оперативність управління підготовкою військ 
(сил) ЗС України приблизно в 10 разів. Цей ефект 
досягається за рахунок: концентрації матеріаль-
них, фінансових, часових і інших ресурсів і опти-
мального розподілу їх по різних напрямах (об'єк-
там) використання; використання багатофункціо-
нальних АМН, що включають високопродуктивні 
ПЕОМ і електронні бази даних і знань, а також 
інформаційно-пошукові і архівні системи; збіль-
шення кількості досліджуваних варіантів; підви-
щення точності знання параметрів підготовки. 
Взагалі, приведені оцінки носять прогнозний ха-

рактер і мають бути перевірені в ході дослідної 
експлуатації системи. 
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÎÉ ÂÎÉÑÊ (ÑÈË) ÂÎÎÐÓÆÅÍÍÛÕ ÑÈË ÓÊÐÀÈÍÛ  
ÇÀ Ñ×ÅÒ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ ÂÎÅÍÍÎÃÎ Ó×ÅÍÈß 

М.М. Калмыков, С.В. Дуденко, О.А. Трублин, В.В. Калачева, С.С. Ткачук 
Анализ результатов подготовки войск (сил) Вооруженных Сил Украины в условиях ограничения ресурсов, свидетель-

ствует о необходимости поиска направлений повышения эффективности существующей системы подготовки, одним из 
которых есть автоматизация трудоемких процессов планирования мероприятий военного учения. Обоснование целесооб-
разности такой автоматизации нуждается в получении априорных оценок эффективности за основными характеристи-
ками АСУ. В статье приводятся оценки оперативности управления подготовкой войск (сил) Вооруженных Сил Украины на 
основе математической модели стационарного пуассоновского потока при автоматизированном решении задачи планиро-
вания мероприятий военного учения. 

Ключевые слова: система подготовки, оперативность управления, планирования, математическая модель. 

INCREASE OF OPERATIONABILITY OF MANAGEMENT PREPARATION OF TROOPS (FORCES) OF MILITARY POWERS 
OF UKRAINE DUE TO AUTOMATION OF PROCESS OF PLANNING OF MEASURES OF MILITARY STUDIES 

М.М. Kalmukov, S.V. Dudenko, O.A. Trublin, V.V. Kalacheva, S.S. Tkachuk 
Analysis of results of preparation of troops (forces) of Military Powers of Ukraine in the conditions of limitation of resources, 

testifies to the necessity of search of directions of increase efficiency of the existent system of preparation, one of which is automation 
of labour intensive processes of planning of measures of military studies. The ground of expedience of such automation needs receipt 
of a priori estimations of efficiency after basic descriptions to ACE. In the article the estimations of operationability of management 
preparation of troops (forces) of Military Powers of Ukraine are presented on the basis of mathematical model of stationary stream 
at the automated decision of task of planning of measures of military studies. 

Keywords: system of preparation, management operationability, planning, mathematical model. 


