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В роботі приведена методика постановки та вирішення задачі оцінки ефективності системи забезпе-
чення управління виду Збройних Сил України з врахуванням техніко-економічних обмежень. На основі її 
вирішення пропонується оцінювати раціональність розподілу засобів зв’язку за вузлами зв’язку  та обґрун-
товувати пропозиції по удосконаленню систем, мереж та напрямків зв’язку. 
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Вступ  
В умовах недостатнього фінансування витрат 

на національну оборону взагалі, витрати на утри-
мання Повітряних Сил (ПС) Збройних Сил (ЗС) 
України та їх розвиток, зокрема, повинні відповіда-
ти, з одного боку, воєнно-економічним, технічним і 
мобілізаційним можливостям країни, а з іншого – 
потребам і можливостям забезпечення її військової 
безпеки [1 – 3]. Тому вкрай необхідно найбільш 
раціонально розподілити обмежені ресурси та на-
правити їх на більш ефективні заходи підтримання 
боєздатності військ або на удосконалення озброєння 
та військової техніки (ОВТ) [4]. Оптимізація систе-
ми управління Повітряних сил ЗС України в зв'язку 
з існуючими складнощами її побудови та функціо-
нування – достатньо важке і трудомістке завдання. 
Його вирішення в сучасних умовах можливо тільки 
на основі економіко-математичного моделювання 
процесів та широкого використання сучасної 
комп’ютерної техніки. Ефективність системи забез-
печення управління ПС ЗС України суттєво впливає 
на формування їх боєздатності та боєготовності, 
виступає одним з важливих чинників поліпшення їх 
якісних показників. Ця проблема розглядалася у 
різних джерелах [5 – 7], проте потребує подальшого 
розвитку та узагальнення. Для бойових систем оцін-
ка їх ефективності вирішується з використанням 
відомого науково обґрунтованого підходу: чим бі-
льшими можливостями володіють бойові системи, 
тим більше користі від їх застосування та розвитку. 
Для оцінки ефективності бойових систем частіше за 
усе використовують або збільшення втрат против-
ника або зменшення втрат своїх військ. Для систем 
та засобів забезпечення ця залежність не є настільки 
явною, їх розвиток може забезпечувати, наприклад, 
зручність роботи без збільшення втрат противника. 
У даний час не існує математичних моделей і мето-
дик, що дозволяють визначати склади угруповань 
військ (сил), виходячи з необхідної ефективності 
операцій, що обумовлено відсутністю науково об-

ґрунтованих вимог та критеріїв ефективності опера-
цій і розв'язуваних у їхніх рамках оперативних (бо-
йових) завдань. Внаслідок цього існуючі моделі і 
методики [8, 9] дозволяють оцінювати ефективність 
операцій, виходячи з результатів лише реально ви-
конаних обсягів завдань створеними угрупованнями 
військ (сил). Тому дуже важливими стають питання 
воєнно-економічного аналізу систем забезпечення 
бойового застосування ПС ЗС України, зокрема. 

1. Постановка та вирішення задачі 
Для оцінки ефективності забезпечення системи 

управління ПС ЗС України спочатку слід оцінити 
загальні витрати на створення, організацію та функ-
ціонування системи зв'язку, радіотехнічного забез-
печення (РТЗ), а також на автоматизовані та інфор-
маційні системи (А та ІС). Будемо їх оцінювати, 
враховуючі наступні основні складові: 

1. Витрати, які пов’язані з переміщенням 
військ, що забезпечують управління, до місця бойо-
вих дій та розгортанням системи зв'язку, РТЗ та 
автоматизацію управління (АУ) на новому місці (за 
необхідністю). 

2. Сукупні витрати на побудову системи зв'яз-
ку, РТЗ та АУ, в які закладена собівартість техніки, 
що приймає участь у воєнних діях, а також витрати 
на утримання особового складу. 

3. Витрати на експлуатацію, ремонт та віднов-
лення після втрат техніки зв'язку, РТЗ, А та ІС в 
умовах ведення воєнних дій. 

Витрати ПерВ , що пов’язані з переміщенням 

військ зв'язку, РТЗ, А та ІС та розгортанням системи 
зв'язку, РТЗ та АУ розраховуються за формулою 

Пер Тех LВ В В  , 

де ТехВ  – витрати на переміщення технічних засо-
бів; LВ  – витрати на переміщення особового складу. 

Як вихідні дані необхідно знати, визначити або 
задати таку інформацію:  
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відстань S та спосіб переміщення (своїм ходом 
або транспортуванням);  

вартість переміщення одного зразка техніки;  
кількість особового складу. 
Кількість L особового складу, що залучається, 

визначається формулою 
b

i i a
i 1

L L D L


  , 

де: aL  – кількість адміністративного складу частин 
зв'язку, РТЗ, А та ІС; iL  – кількість особового скла-
ду, що обслуговує i-й зразок технічних засобів; iD  – 
кількість одиниць даного зразка; b – кількість типів 
техніки. 

Сукупні витрати сзВ  на побудову системи зв'я-
зку, РТЗ та АУ, в які закладена собівартість техніки, 
яка приймає участь у бойових діях, а також витрати 
на утримання особового складу визначаються за 
формулою 

сз ос ЕВ В В  . 
Витрати на утримання особового складу осВ  

розраховуються відповідно до норм: 
ос осВ Lq , 

де  L – кількість особового складу; осq   – витрати на 
одну людину. 

Витрати ЕВ , які пов’язані з експлуатацією та 
ремонтом техніки зв'язку, РТЗ, А та ІС в умовах 
ведення бойових дій розраховуються за формулою:  

Е рВ WV , 

де рV  – вартість одиниці трудовитрат на ремонт 

техніки; W – трудовитрати на усунення аварійних та 
бойових пошкоджень техніки.  

Загальні витрати на організацію зв'язку, РТЗ, А 
та ІС визначаються за формулою 

з пер сзВ В В  . 

Розглянемо задачу розподілу обмеженої кіль-
кості ресурсів по заданому числу об’єктів. При цьо-
му основним питанням являється питання про отри-
мання максимального ефекту. Для рішення подібної 
задачі треба встановити залежність між кількістю 
виділених засобів і ефектом, що отриманий від них. 
Нехай деякий і-й засіб зв'язку при відсутності радіо-
протидії та вогневого ураження забезпечує ефект 

joE . Тоді в умовах застосування противником ра-

діопротидії та вогневого ураження ефект зменшу-
ється і дорівнює 

і jo іE E P , 

де іP  – імовірність виконання своїх функцій і-м 
засобом в ході бойових дій. 

Очевидно, що у випадку використання двох 
однотипних засобів для виконання одного й того ж 
завдання, ефект дорівнює 

2
і іo іE E 1 (1 P )   . 

В загальному випадку для системи зв’язку, що 
включає m напрямків або мереж зв’язку можна за-
писати  

1 2

і m

n n
1 10 1 2 20 2

n n
і і0 і m m0 m

E E 1 (1 P ) , E E 1 (1 P ) ,...

E E 1 (1 P ) , ..., E E 1 (1 P ) ,

           
           

(1) 

В цих виразах 1n , 2n , … іn , mn  – кількість 
однотипних засобів, що виділені на напрямок (ме-
режу) із номером 1, 2,... і,...m. 

В тому випадку, коли для виконання завдання 
зв’язку в і-й мережі (і-му напрямку) використову-
ються різнотипні засоби, величина ефекту може 
бути визначена наступним чином 

 
іn

і іo і
і 1

E (n) E 1 1 P


 
   

  
 ,                   (2) 

де іn  – кількість засобів, що використовуються в 
мережі (напрямку). 

Загальний сумарний ефект, що забезпечує сис-
тема зв’язку, можна розглядати як суму ефектів від 
всіх і-х мереж (напрямків) 

 
m

і
i 1

E E n


 . 

У виразах (1), (2)  величини іoE  можуть бути 
безрозмірними, можуть мати значення вартості (ціни) 
або бути відносними. Вибір тієї або іншої розмірності 
для коефіцієнтів іoE  визначається конкретними умо-
вами і залежить від наявності апріорної інформації 
про ефективність роботи і-го засобу зв’язку у складі 
n-го об’єкта (вузла, напрямку, мережі). 

При відсутності необхідної інформації коефіці-
єнт іoE  , які по суті є ваговими коефіцієнтами, мо-
жуть бути визначені методом експертних оцінок. 

На першому етапі оптимізації розподілу ресур-
сів по формулам (1), (2) розраховуються і будуються 
графіки іE (n), тобто залежності ефективності і-го 
напрямку (мережі) від кількості застосованих засо-
бів. Отримані функції є монотонно зростаючими, 
тому вони досягають максимуму при n  . Тому 
при обмежених ресурсах потрібно знайти такі n та 
m, при яких E досягає максимуму. 

На другому етапі в залежності від кількості вико-
ристаних засобів вираховуються прирости ефективно-
сті іE (n) . За цими розрахунками будуються відпові-
дні таблиці. Далі розраховується кількість засобів, що 
виділяються на кожний об’єкт за умови, що на всі 
об’єкти виділяються однакова кількість засобів 

m

зас і
i 1

n N m n m


  , 

де N – загальна кількість засобів, що підлягають 
розподілу. 
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В таблиці приростів ефективності іE (n) про-
водиться гранична лінія на рівні засn , а в таблиці 
ефективностей іE (n) виділяється стовпчик і засE (n )  
і підраховується сумарна ефективність 

 
засn

зас w
w 1

E n n


  . 

На третьому етапі найменший приріст зліва від 
границі замінюється на найбільші прирости  справа від 
границі  засn 1  засобів, а для об’єкта з найбільшим 

приростом виділяється  засn 1  засобів зв’язку. 
При цьому сумарний ефект від виділення N за-

собів для  m об’єктів визначається за формулою 

 
m

і зас зас k зас
і 1

E E n min E (n 1) max E (n 1) 


       , 

де E , kE  – відповідно найменший і найбільший 
приріст ефекту зліва і справа від границі розділу. 

Процес перерозподілу повторюється до тих пір, 
поки всі мінімальні прирости для ν-го об’єкта не 
будуть замінені на максимальні прирости к-го 
об’єкта, тобто всі прирости зліва повинні бути біль-
ше приростів справа. Таким чином, цільова функція 
процесу оптимізації має вигляд: 

 
m

s зас зас
max s 1

k зас

E n min E (n 1)
E max

max E (n 1)


 

 
      

    

 . 

Процес розподілу засобів зв’язку по об’єктах 
закінчується тоді, коли будь-яке значення приросту 
ефекту k засE (n 1)   буде менше будь-якого зна-
чення засE (n 1)  . При цьому цільова функція 
E приймає своє максимальне значення з усіх по-
кладених для заданої кількості N.  

2. Приклад використання  
задачі оптимізації 

В якості прикладу приведений розподіл 12 за-
собів зв’язку по 4 об’єктах. 

Нехай Е10 =3, а  Р1 = 0,4, тоді Е1(п)=3[1-(1-0,4)n]; 
Далі Е20 = 5, а  Р2 = 0,5, тоді Е2(n) = 5[1-(1-0,5)n]; 

Е30 = 7, а  Р3 = 0,6,  тоді Е3(n) = 7[1-(1-0,6)n]; 
Е40 = 10, а Р4= 0,3, тоді Е4(n) = 10[1-(1-0,3)n]; 
На основі приведених даних розрахуємо табл. 1 

цільової функції оптимізації і побудуємо графіки 
процесу розподілу і залежності ефективності від 
кількості засобів, які наведені на рис. 1. 

 

 
 

 З рис. 1 слідує, що функції  іE n монотонно 
зростають і не мають екстремумів, тому максимум 
E потрібно шукати тільки в області приростів іE , 
для цього розрахуємо величини іE  за формулою 

іn i i 1E E (n) E (n)   , 
і зведемо їх в табл. 2. 

Таблиця 1 
Розрахунок цільової функції оптимізації 

   п 

 Еі 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Е1 0 1,2 1,92 2,35 2,61 2,77 2,86 2,92 2,95 2,97 2,98 2,99 2,993 
Е2 0 2,5 3,75 4,37 4,69 4,84 4,92 4,96 4,98 4,99 4,995 4,998 4,999 
Е3 0 4,2 5,88 6,55 6,82 6,93 6,97 6,99 6,995 6,998 6,999 7,0 7,0 
Е4 0 3 5,1 6,57 7,6 8,32 8,82 9,18 9,42 9,60 9,72 9,80 9,86 
ЕΣ 0 10,9 16,35 19,84 21,72 22,88 23,56 24,05 24,34 24.56 24,62 24,79 24,85 

 
Таблиця 2  

Розрахунок приростів ефективності ΔЕі 

     п 

  Еі 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Е1п 0 1,2 0,72 0,43 0,26 0,16 0,09 0,06 0,09 0,02 0,01 0,008 0,005 
Е2 п 0 2,5 1,25 0,62 0,32 0,15 0,08 0,04 0,02 0,01 0,005 0,003 0,002 
Е3 п 0 4,2 1,68 0,67 0,27 0,11 0,04 0,02 0,005 0,003 0,002 0 0 
Е4 п 0 3 2,1 1,47 1,03 0,72 0,5 0,36 0,24 0,18 0,12 0,08 0,06 
пЕі 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

Е4 

Е3 

Е2 

Е1 

Еі 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

n 

Рис. 1 Залежність ефективності Еі від 
кількості засобів 
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Оскільки необхідно розділити 12 засобів на 
4 об’єкти, то отримаємо засn  3. При цьому E , що 
отримане з табл. 1, дорівнює 19,84. Далі звертаємось 
до табл. 2 та знаходимо, що при n = 3 мінімальне 
значення буде у 1E , тобто 13E  = 0,43. Правіше 

засn  3 найбільше значення приросту має 4E , тобто 

44E = 1,03. 
Таким чином,  засn  3, а E = 19,84. Далі звер-

таємось до табл. 2 і знаходимо, що при n = 3 міні-
мальне значення буде у 1E , тобто 13E  = 0,43. Пра-
віше засn  3 найбільше значення приросту має 4E , 
тобто 44E = 1,03. 

Віднімаємо від першого об’єкта один засіб та 
передаємо його четвертому об’єкту. При цьому 
розподіл засобів по об’єктах має вигляд 1n 2 , 

2n 3 , 3n 3 , 4n 4 . Після цього помічаємо, що 
правіше нової границі є ще один приріст ( 55E  = 
0,72), який більше приростів, що розташовані лівіше 
нової границі. Зліва від границі вибираємо 23E  і 
третій засіб, призначений  для другого об’єкту, пе-
редаємо четвертому. Таким чином новий розподіл 
буде мати вигляд має вигляд 1n 2 , 2n 2 ,  

3n 3 , 4n 5 . Тепер в табл. 2 правіше нової грани-
ці, що показана жирною лінією, немає приросту 
більшого, ніж зліва від границі. 

Не важко помітити і пересвідчитись, що при 
N = 12 даний розподіл забезпечує максимальне зна-
чення ефекту.  

Висновок 
Результати проведеного розподілу засобів 

зв’язку по пунктах управління  (мережах і напрям-
ках зв’язку) вказують на те, що при відомих значен-
нях долі того чи іншого засобу у виконанні конкре-
тного завдання та імовірності виконання цього за-
вдання в бойових умовах шляхом вибору найбіль-
ших значень приросту ефекту визначається опти- 
 

мальна кількість засобів для отримання максималь-
ного значення сумарного ефекту. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ УПРАВЛЕНИЯ  
ВОЗДУШНЫХ СИЛ ВООРУЖЕННЫХ СИЛ УКРАИНЫ 

В.П. Коцюба, А.Н. Башкиров, М.В. Сорока 
В работе приведена методика постановки и решения  задачи оценки эффективности системы обеспечения  

управления вида Вооруженных Сил Украины с учетом  технико-экономических ограничений. На основании ее решения 
предлагается оценивать рациональность распределения средств связи на узлах связи  и обосновывать предложения по 
усовершенствованию систем, сетей и  направлений связи. 

Ключевые слова: эффективность, расходы, распределение ресурсов, система связи, функция оптимизации, сум-
марный эффект. 

 
ESTIMATION OF AIR FORCE OF UKRAINE SUPPORT  CONTROL SYSTEM EFFICIENCY 

V.P. Kotsuba, О.M. Ваshkirov, М.V. Sоrока 
The method of solving the task of an estimation of Air Force of Ukraine support control system efficiency with tecnics and 

economics limitations is offered. With using this method it is offered to estimate rationality of radio equipment distribution beet-
ween objects and to ground on suggestion for communication system improvement. 

Key words: efficiency, consumption, resources distribution, communication system, optimization function, total effect. 


