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У статті розкрито зміст однієї із математичних моделей, яка використовується під час обґрунту-
вання раціонального (оптимального) бойового складу Збройних Сил України через величину відверненого 
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Вступ 

Постановка проблеми. Для обґрунтування бо-
йового складу Збройних Сил (далі – ЗС) України 
використовуються окремі математичні моделі, в 
основу яких покладено теорію відверненого збитку 
своїх військ (сил) в операції (бойових діях). Ці мо-
делі взаємопов’язані та використовуються за вста-
новленим у дослідженні алгоритмом, у певній логі-
чній послідовності. (Під відверненим збитком у дос-
лідженні розуміють різницю між збитком наших 
військ (сил), який можливий без урахування заходів з 
його попередження або зниження і збитком з ура-
хуванням проведення таких заходів). 

Однією з таких моделей є математична мо-
дель визначення величини можливих втрат бойового 
потенціалу (далі – БП) своїх військ за добами опе-
рації тривалістю Т діб. Ця модель дозволяє на ос-
нові визначення величини можливих втрат БП своїх 
військ за добами операції тривалістю Т діб обчисли-
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 – можлива кількість стрільб, прове-

дених за добу одним бойовим засобом j-го типу сво-
їх військ, якщо за одну стрільбу витрачається s  ра-

кет (боєприпасів), а  – величина запасу ракет 

(боєприпасів), яка призначається кожному бойовому 
засобу j-го типу своїх військ для витрати протягом 
доби.  

jQ

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
загальному вигляді обґрунтування раціонального 
(оптимального) бойового складу військ (сил) здійс-
нюється на основі аналітичного та статистичного 
(імітаційного) моделювання.  

Для проведення обчислень у ході аналітичного 
моделювання застосовуються детерміновані та імо-
вірнісні (стохастичні) математичні моделі. Досить 
часто на практиці застосовується їх комбінування, 
що дозволяє використати переваги кожної із моде-
лей, – простоту перших та більшу точність і 
об’єктивність других.  

Під час аналітичного моделювання [1–6] вра-
ховуються БП військ (сил), що протистоять, та зада-
ні вимоги до операції, визначається припустиме 
співвідношення сил сторін (коефіцієнт бойової дос-
татності), а із прогнозованого характеру збройної 
боротьби – роль (дольова участь) і як наслідок – 
потрібні БП j-х родів військ (сил). При цьому, під 
коефіцієнтом бойової достатності розуміють чисе-
льне значення можливого (необхідного) зниження 
(підвищення) БП своїх військ (сил) по відношенню 
до БП військ (сил) противника. У подальшому ви-
значається потрібний бойовий склад кожного j-го 
роду військ (сил), виду ЗС та ЗС України у цілому.  

Слід зазначити, що визначення потрібного БП 
кожного j-го роду військ (сил), що може бути здійс-
нено двома способами – з використанням показни-
ків відносного БП кожного j-го роду військ (сил) або 
з використанням внеску (дольової участі) кожного j-
го роду військ (сил) у виконання визначених в опе-
рації завдань. Наприклад, фізичний зміст відносного 
БП кожного j-го роду військ (сил) полягає у відно-
шенні його БП до сумарного БП ЗС України. Другий 
спосіб визначення потрібного БП j-х родів військ 
(сил) полягає у використанні їх дольової участі (вне-
ску) у виконання визначених ЗС України завдань, 
наприклад, щодо вогневого ураження противника.  

Під час статистичного (імітаційного) моделюван-
ня [7; 8] на обчислювальній техніці здійснюється мо-
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делювання операції (бойових дій) та оцінювання ефек-
тивності бойового застосування того, що планується, 
або реально існуючого бойового складу військ (сил). У 
разі невідповідності досягнутої ефективності заданій, 
послідовним наближенням початковий БП військ (сил) 
доводиться до БП (бойового складу) військ (сил), який 
би відповідав потрібній (заданій) ефективності їх бо-
йового застосування в операції. 

Висновки з аналізу існуючих методик обґрун-
тування раціонального (оптимального) бойового 
складу військ (сил) в операціях (бойових діях) уже 
були викладені у попередніх публікаціях, зокрема в  
[13–14]. Так, за результатами проведеного аналізу 
було встановлено, що існуючі методики не дозволя-
ють дати вичерпну відповідь на два важливих пи-
тання: перше – чи спроможні ЗС України існуючого 
бойового складу за рівнем своєї боєздатності (з ура-
хуванням втрат за визначений період ведення воєн-
них (бойових) дій) виконати завдання з оборони 
держави із потрібною (заданою) ефективністю? Дру-
ге – яку кількість бойових засобів (військових фор-
мувань) кожного виду ЗС, роду військ (сил) необ-
хідно мати в операції для досягнення потрібної ве-
личини відверненого збитку своїх військ (сил), а 
отже, забезпечення (з урахуванням втрат за визна-
чений період Т діб бойових дій) потрібного (задано-
го) рівня (коефіцієнта) боєздатності кожного роду 
військ (сил), виду ЗС та ЗС України у цілому? Поряд 
із цим, математичні моделі, які використовуються 
у зазначених методиках, передбачають обчислення 
ймовірності ураження об’єктів противника в умовах, 
коли для ураження (знищення) такого об’єкта приз-
начаються конкретні бойові засоби. При цьому вра-
ховуються можливі втрати своїх військ (сил) за ви-
значений період ведення бойових дій [3; 5; 6; 9–12]. 
Однак, на відміну від попередніх методик, у дослі-
дженні, яке проводиться авторами, ймовірність ура-
ження (знищення) об’єктів противника розглядаєть-
ся в умовах, коли обстріл того чи іншого об’єкта 
(цілі) противника може здійснюватися у загальному 
випадку всіма типами бойових засобів, які є в роз-
порядженні своїх військ (сил). Зважаючи на це, у 
[14] було розкрито зміст однієї з аналітичних моде-
лей, які використовується під час обґрунтування 
бойового складу ЗС України через величину відвер-
неного збитку своїх військ (сил) в операції, а саме: 
математичної моделі визначення ймовірності 
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Тому, метою цієї статті є викладення змісту на-
ступної (відповідно до алгоритму проведення дослі-
дження) математичної моделі, що ґрунтується на 
теорії відверненого збитку своїх військ (сил), та у 
якій ймовірність ураження (знищення) об’єктів про-

тивника також розглядається в умовах, коли обстріл 
того чи іншого об’єкта (цілі) противника може здійс-
нюватися всіма типами бойових засобів своїх військ 
(сил), але (на відміну від [14]) з урахуванням їх втрат 
за визначений період ведення операції (бойових дій), 
а саме: математичної моделі визначення величини 
можливих втрат бойового потенціалу (БП) своїх 
військ за добами операції тривалістю Т діб.  
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вих засобів у першу добу, а також з урахуванням того, 
що кількість цих засобів буде дорівнювати: 
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кількість nj2N  знищених бойових засобів з цього 

складу за другу добу становитиме: 
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На початок третьої доби бойових дій (=3) з 
урахуванням втрат (знищення) бойових засобів у 
другу добу кількість цих засобів становитиме:  
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тоді кількість  знищених бойових засобів з 
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На початок четвертої доби бойових дій (=4) з 
урахуванням втрат (знищення) бойових засобів у 
третю добу кількість цих засобів складе:  
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Тоді кількість знищених бойових засобів з цьо-
го складу за четверту добу дорівнюватиме:  
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За Т діб бойових дій буде знищено таку кіль-
кість бойових засобів j-го типу своїх військ: 

 
njT nj1 nj2 nj3 nj

T T 1 вимвим
nj 0 jnj0 j nj

11

... ...N N N N N

(1 ) ,N N N

    







         

    
  (12) 

де, як бачимо, вираз  є убуваючою гео-

метричною прогресією зі знаменником  

першим членом , сума членів 

T
1

nj
1

(1 )





1 1
2 3

1 1q ...

nj1 q  

T

1

1 1 1q q q              якої, як відо-

мо, дорівнює: 

 
TT

nj
1

nj

(1 )11 q
S

1 q


  

 
. (13) 

Враховуючи, що звичайно значення , та 

використовуючи біном Ньютона, розкладемо вираз 

 у ряд, унаслідок чого одержимо: 

nj<1

T

nj(1 )
T

nj nj
(1 ) 1 T   , тому: 

TT
1 nj nj

nj
1 nj nj

(1 ) (1 T)1 1
(1 )S T





    
  

  

N

, (14) 

отже, за операцію протягом Т діб бойових дій буде 
знищено таку кількість бойових засобів j-го типу 
своїх військ: 

T
1вим вим вим

nj0 j njnjT 0 j 0 jnj
1

(1 ) TNN N




       , (15) 

що формально співпадає з припустимою кількістю 
 втрачених із середньодобовими відносними 

втратами 
niN

nj  з’єднань (частин, підрозділів) або бо-

йових засобів j-го типу своїх військ для досягнення 

величини вим . 

Тоді на кінець операції (на кінець =Т-ї доби 
операції) з урахуванням потрібної початкової кіль-

кості вим
0 jN  бойових засобів та втрат  цих засо-

бів за операцію протягом Т діб бойових дій кількість 
бойових засобів (БП) j-го типу своїх військ може 
бути обчислена, на відміну від (11), іншим чином: 

njTN

T
вим вим вим вим 1
0 jT 0 j njT 0 j 0 j nj nj

1

T
вим 1 вим N
0 j nj nj 0 j nj

1

N N N N N (1 )

N (1 ) (1 ) N (1 ) , (16)

 







        

       




 

що збігається з раніше одержаним виразом для 

 (11), а з урахуванням того, що згідно біному 

Ньютона 

вим
0 jT  N

T
nj nj(1 ) 1 T     , кількість бойових за-

собів (БП) j-го типу своїх військ на кінець ( =Т)-ї 
доби операції наближено складе: 

 
вим вим вим
0 jT  0 jT-1 nj T 0 j njT

Tвим вим
0 j 0 j nj nj

N N N N N

(1 ) (1 T).N N

 
    

       


 (17) 
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Очевидно, що кількість  знищених бойо-

вих засобів за Т діб бойових дій та кількість  

готових бойових засобів, які залишилися наприкінці 

Т діб (при =Т-ї добі операції), в сумі повинні дорі-

внювати початковій кількості  цих засобів. 
njTN

вим
0 jk  N

вим
0 j N

 

 26 

T

(18)

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм проведення розрахунків стану з’єднань (частин, підрозділів) або бойових засобів  
(зразків озброєння) j-го типу своїх військ з урахуванням їхніх втрат 

 
Дійсно,  

T
1вим вим вим

njT 0 jk  oj 0 j nj njnj
1

вим вим вим
0 j 0 j 0 j nj nj

(1 ) (1 )N N N

T (1 T) .N N N





      

        


 

Алгоритм проведення розрахунків стану бойо-
вих засобів своїх військ з огляду на їх втрати на 
прикладі бойових дій зенітних ракетних військ із 

потрібним початковим складом  та складом 

бойових засобів j-го типу 

вим
0 j N

з урахуванням того, що 
TT

nji 1
nj

1 nj

1 (1 )
(1 ) 



 
 

 1 1, (убуваюча геометрична прогресія з 

njq 1

 

  nj 1) та того, що при  T
nj nj(1 ) 1 T значення     

T
i 1

nj
i 1

(1 ) T



 (біном Ньютона),  

маємо    

Кількість бойових засобів (зразків озброєння) j-го типу своїх 
військ на початок  

-ї доби бойових дій з урахуванням втрат (знищення)  

цих засобів за попередню, (-1)-у, добу з відносною величиною 

втрат   за кількості 

Кількість знищених бойових засобів (зразків 
озброєння) зі складу  на початок -ї доби бо-

йових дій з відносною величиною  : 

0 jiN

nj

вим
nj 0 j njN N

  

j( -1)N 

nj
вим
0 j0 j

вим 1
0 j nj nj


NN 

вим вим
0 j 0 j 1 nj 1

вим 2 вим 2 вим 1
0 j 0 j 0 jnj nj nj nj

                   N N N

 бойових засобів на початок 

операції: 

N (1 ) N (1 ) N (1 )


   

  
  

 

         
 

 = N (1 ) 
     

Кількість бойових засобів (зразків озброєння) j-го типу своїх військ на кінець -ї доби 
бойових дій (на початок  (+1)-ї доби бойових дій) з урахуванням втрат цих засобів у 

-ту добу бойових дій: j вим вим
0 jк 0 j nN N N

   = 1 вим 1 вим
0 j 0 jnj nj njN (1 ) N (1 ) 

        
вим
0 j nj

 =

= N (1 )   

Кількість бойових засобів (зразків озброєння) j-го типу своїх військ, знищених за Т діб

(=1, ) бойових дій: 

=

Т

njT nj1N N 
  ... ...nj2 nj3 njN N N  

      
T T

вим 1 вим
nj nj0 j 0 jnjT

1 1

N N (1 ) N
 

 

         

Кількість бойових засобів (зразків озброєння) j-го типу своїх військ 
наприкінці =Т-ї доби бойових дій з урахуванням того, що 

  

(згідно використанню біному Ньютона):  

тому за Т (=1, ) діб бойових дій 

буде знищено таку кількість бойових 
засобів (зразків озброєння) j-го типу 

своїх військ: 

Т

T
вим 1

nj njjT 0 j
1

T
nj nj(1 ) 1 T    

 
N N (1 )



     
вим вим

nj 0 j 0 jT N N  

 вим вим
0 jT 0 jT 1 nj TN N N

   вим T 1 вим T 2
0 j 0 jnj nj nj

  

= N (1 ) N (1 ) 
       

вим T
0 j nj

=

N (1 )   = 

Перевірка того, що кількість знищених бойових засобів за Т діб бойових дій та кількість  готових 

бойових засобів, які залишилися наприкінці Т діб (при  =Т-ї добі операції) у сумі дорівнює початковій кіль-

кості  цих засобів: 

njTN вим
0 jкN

вим
0 jN

вим
njT 0 jкN N


T

вим 1 вим T
nj nj0 j 0 j nj

1

(1 ) N (1 )



        вим вим вим
nj nj0 j 0 j 0 jT N N (1 T) N        N=
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2вим вим вим
0 j 0 j -1 nj -1 0 j nj

2вим вим
0 j 0 j nj njnj

(1 )N N N N

(1 ) (1 )N = N
1


  

 

   

     
 (19) 

своїх військ, кількість цих засобів (БП) на початок  
-ї доби бойових дій з урахуванням їхніх втрат 
(знищення) у попередню (-1)-у добу за початкової 

кількості  цих засобів (8), а також кількість 

знищених бойових засобів із цього складу за -ту 
добу бойових дій (9) 

вим
0 jN 

1вим вим
nj 0 j 0 j njnj nj

(1 )N N N


         

показано на рис. 1. 

Висновки 

Запропонована математична модель, як і [14], є 
однією з базових аналітичних моделей, які використо-
вуються під час обґрунтування раціонального (опти-
мального) бойового складу ЗС України через величину 
відверненого збитку своїх військ в операції. Ці мате-
матичні моделі у подальшому дозволять провести низ-
ку послідовних обчислень, які передбачені алгоритмом 
проведення дослідження, а саме: величини можливих 
втрат БП військ противника за добами операції трива-
лістю Т діб; ймовірності знищення j-ми бойовими за-
собами своїх військ хоча б одного бойового засобу і-го 
типу військ противника з урахуванням можливих 
втрат початкового БП своїх військ та військ противни-
ка; ймовірності знищення силами та засобами всіх 
типів своїх військ одного бойового засобу і-го типу 
військ противника для подальшого обчислення потрі-
бної величини nрN  – кількості знищених сил і засо-

бів противника з метою досягнення заданого значення 

коефіцієнта боєздатності ( )  своїх військ в операції 
тривалістю Т діб.  

вим
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПЕРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ ВОЗМОЖНЫХ ПОТЕРЬ  
БОЕВОГО ПОТЕНЦИАЛА СВОИХ ВОЙСК ПО СУТКАМ ОПЕРАЦИИ ПРОТЯЖЕННОСТЬЮ Т СУТОК 

В.Н. Можаровский, С.В. Годзь 
В стаье раскрыто содержание одной из математических моделей, используемых для обоснования боевого соста-

ва Вооруженных Сил Украины через величину предотвращенного ущерба своих войск в операции. 
Ключевые слова: математическая модель, боевой потенциал, боевые средства, боевой состав, предотвращенный 

ущерб. 
 
 

MATHEMATICAL MODEL OF DEFINITION OF MAGNITUDE OF POSSIBLE DAILY LOSSES  
OF A TROOP’S COMBAT POTENTIAL IN OPERATION WITH Т-DAYS DURATION 

V.M. Mozharovskii, S.V. Hodz’ 
In article is discussed one of the base mathematical models, which is used for a substantiation of combat structure of the 

Armed forces of Ukraine through size of the prevented damage of the our troops in operation. 
Keywords: math modeling, combat potential, combat value, combat structure, prevented damage. 


