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ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛЕЙ, ПОТРІБНИХ ДЛЯ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 
АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ВІЙСЬКОВОЮ ЛОГІСТИКОЮ 

В роботі виділені основні характеристики моделей, потрібних для оцінки ефективності автоматизо-
ваних систем управління військовою логістикою. Розмежовані поняття ефекту та ефективності. Визна-
чені показники доцільності використання грубих моделей. Визначені умови доцільності використання моде-
лей за якісною ознакою: лінійних, лінеаризованих, експоненційних та логістичних. 
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Вступ 

Успіх сучасної збройної боротьби суттєво за-
лежить від забезпечення військ, яким опікується 
військова логістика. Сучасна логістика базується на 
всепроникливому використанні комп’ютерної авто-
матизації. Щонайменше, це стосується процесів об-
ліку, а в ідеалі охоплює всі напрями логістичної дія-
льності, розпочинаючи з управління.  

На ринку автоматизованих систем (АС) управ-
ління військової логістикою (УВЛ) представлене 
багато різноманітних рішень, що актуалізує задачу 
вибору альтернативи. Автоматизація управління 
логістикою таких великих організацій, як збройні 
сили вимагає великих інвестицій. Помилка в обран-
ні альтернативи обертається великими ресурсними 
втратами. Тому актуальним є питання оцінки ефек-
тивності альтернативних рішень, щодо АС УВЛ.  

Для того, щоб щось оцінити, треба мати уяв-
лення щодо головних рис об’єкту і їх зв’язків з ін-
шими показниками системи. Другорядні аспекти 
можна ігнорувати. Останні два речення нагадують 
визначення моделі. Дійсно, модель – це спрощене 
відображення реальності, яке відбиває риси реаль-
ного об’єкту, які є найбільш важливими з точки зору 
постановки задачі дослідження, в нашому випадку, 
дослідження щодо оцінки ефективності альтерна-
тивних рішень. Отже, для отримання адекватної 
оцінки альтернативних рішень потрібна модель 
явища (процесу або системи), що оцінюється. Абсо-
лютно точних моделей не буває, оскільки всі вони 
спрощені відносно оригіналу. Постає питання які 
риси реального об’єкту повинні залишитись в моде-
лі і який вигляд взагалі повинна мати модель, яка 
призвана покращити якість оцінки альтернативних 
рішень. Таким чином, актуальним є дослідження 
характеристик моделей потрібних для оцінки ефек-
тивності АС УВЛ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
[1–2] автоматизація логістики розглянута на рівні 

управління оборонними ресурсами(УОР) з точки 
зору оцінки ресурсних потенціалів, а не управління 
в динаміці. Оцінці бойових потенціалів в динаміці 
та управлінню ними присвячені роботи [3–7]. Але ці 
підходи мало пристосовані до оцінки ефективності 
елементів небойового складу. Щодо цивільних ор-
ганізацій питання розкрите в [8], але без врахування 
військової специфіки. В [9–11] зроблені окремі 
спроби оцінки оборонних ресурсів і побудови алго-
ритмів УОР. Але більшою користю цих робіт було 
те, що всі вони аналізували різні АС УОР. Крім то-
го, в [11] порівняні окремі конкуруючі АС, що за-
клало основи оцінки ефективності сучасних АС 
УОР. Математичні основи вибору та побудови мо-
делей, зокрема на основі аналізу їх характеристик, 
закладені в роботі [12]. Але при цьому залишилось 
відкритим питання адаптації цих підходів до побу-
дови моделей УВЛ. 

Мета статті – уточнення базових понять та ви-
значення характеристик моделей, потрібних для 
оцінки ефективності АС УВЛ. 

Основна частина 

Постановка задачі. оцінки ефективності будь-
яких процесів, зокрема у сфері УВЛ, вимагає чітко-
го визначення поняття ефективності та пов’язаних з 
нею понять. 

Ефект(корисний ефект) – це те, що з’являється 
на виході процесу або це те корисне, заради чого 
був започаткований процес, що є об’єктом дослі-
дження. Будь який результат можна вважати корис-
ним ефектом (але інколи з від’ємним знаком). Ефект 
називають цільовим, якщо він безпосередньо відо-
бражує ціль процесу. Зазвичай цільовий ефект нама-
гаються досягти найкращім (оптимальним) чином. 

Ресурс, це те що процес витрачає задля ство-
рення корисного ефекту. Під оборонними ресурса-
ми розуміємо гроші, особовий склад, ОВТ, матеріа-
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льні засоби, підрозділи, ефекти діяльності підпоряд-
кованих елементів структур, час тощо. 

Ефективність – відношення ефекту до витра-
ченого ресурсу (питомий ефект). Інколи ефектив-
ність ототожнюють з ефектом (особливо, якщо ре-
сурс є фіксованим або зв’язаний обмеженнями). В 
цій роботі вважатиме ефект та ефективність різними 
поняттями в наведеному вище сенсі. 

Поняття ефекту, ресурсів та ефективності є 
ключовими в стратегічному плануванні, яке є го-
ловним процесом у розвитку військової сфери. А 
військова логістика – є кров цього процесу. Війсь-
кова логістика, з одного боку є результатом страте-
гічного планування. З іншого боку, стратегічне пла-
нування має той вигляд, який йому дозволяє мати 
поточний рівень розвитку військової логістики. Пи-
тання ефективності УВЛ тісно пов’язане з пробле-
мами стратегічного планування, а точніше зі всіма 
часовими вимірами оборонного планування (коро-
ткостроковим, середньостроковим та довгостроко-
вим, тобто стратегічним). Головна увага приділяєть-
ся стратегічному плануванню, тому, що це найбільш 
інертна складова, і стратегічні прорахунки виправ-
ляються дуже важко та довго. 

Головною задачею стратегічного плануван-
ня є побудова планів, які забезпечують найкращі 
показники цільового ефекту організації (ефектив-
ності) на всіх етапах її життєвого циклу (також як 
на етапах створення, так й на етапах експлуатації 
відповідних АСУ). В цьому сенсі оцінка ефектив-
ності (ефекту) є інструментом оптимізації як 
АСУВЛ, так й самих бізнес-процесів військової ло-
гістики, яка за всіма ознаками є складною ієрархіч-
но-організованою системою. 

Як відомо, з досвіду розробки сучасних АС 
управління бізнес-процесами (зокрема логістични-
ми), неможливо відокремлено розробляти АСУ. Цей 
процес є тісно пов’язаним з доопрацюванням, а ін-
коли і докорінними змінами в системі менеджменту 
та бізнес-процесах. Процес розробки АС УВЛ є 
складовим елементом стратегічного планування 
щодо створення системи військової логістики поряд 
із побудовою адекватної системи менеджменту та 
бізнес-процесів військової логістики. Всі означені 
складові знаходять своє відображення у відповідних 
моделях логістичних процесів, які дозволяють фо-
рмалізувати реальні процеси та визначити для них 
найбільш важливі показники ефективності (ефекту). 

Крім того, для оптимізації розвитку складних 
ієрархічних систем (зокрема УВЛ або АС УВЛ) не-
обхідні методи теорії дослідження операцій та теорії 
оптимального управління, які також вимагають ви-
значення математичних моделей об’єктів оптимі-
зації, чіткої математичної формалізації цільових 
функцій та обмежень. Стандартна постановка задачі 

оптимізації містить детальний опис моделі об’єкту; 
обмежень; критерій оптимальності. 

Модель об’єкту має дозволяти прогнозувати 
розвиток подій, знаходити оптимальне рішення та 
прогнозувати наслідки його впровадження. Модель 
створюється відповідно до певних припущень та має 
відбивати найбільш суттєве щодо прийнятої поста-
новки задачі. Одному і тому ж об’єкту у різних умо-
вах та на різних етапах життєвого циклу можуть 
відповідати різні моделі. 

Оцінка ефективності УВЛ може і повинна ви-
конуватись на всіх етапах стратегічного планування. 
Різним може бути лише рівень деталізації (складно-
сті моделей об’єктів УВЛ). Він збільшується по мірі 
пересування від першого етапу до останнього. Це 
пов’язане із необхідністю адекватного реагування на 
ступінь невизначеності, в якій знаходиться система, 
що розробляється. 

Рішення оптимізаційних задач надають додат-
кову інформацію про об’єкти, що дозволяє спрости-
ти моделі та підвищити їх адекватність. Основні 
методологічні проблеми оптимізації в УВЛ викли-
кані обмеженістю вхідних ресурсів, вимогами опе-
ративності прийняття рішень, багатокритеріальніс-
тю, можливістю зміни цілей, пріоритетів та характе-
ристик об’єктів на наступних етапах планування.  

Трансформація збройних сил у вигляді перебу-
дови їх структури та системи управління веде до не-
стабільності критеріїв якості, за якими передбачаєть-
ся оптимізація. Проблемами є висока розмірність та 
неоднорідність загальної задачі, нелінійність складо-
вих моделей, поєднання в єдиному складному об’єкті 
статичних та динамічних складових, обмеженість 
вхідних даних щодо ідентифікування моделей.  

Складну систему слід декомпозувати на прості 
складові, побудувати моделі складових елементів, 
класифікувати відібрані моделі та оцінити можли-
вість їх спрощення без втрати адекватності. 

Вимоги до точності моделей 

Вимоги до точності моделей УВЛ такі ж, як 
вимоги щодо інших моделей. „Складність моделей, 
які належать множині припустимих моделей, обме-
жена точністю апріорної інформації й інформації, 
отриманої в результаті експерименту, складністю 
обчислювальних операцій і (або) технічної реаліза-
ції” [13]. Складність моделі має відповідати склад-
ності процесу, а з другого боку – можливості щодо 
забезпечення вхідними даними. Чим складніша мо-
дель, тим складніше забезпечити її вхідними дани-
ми, тим вищий ступінь невизначеності, в якій вона 
функціонує. А з теорії систем відомо, що чим вище 
ступінь невизначеності об’єкту, який моделюється, 
тим простіше має бути його модель (А.Г. Івахненко). 
І.Пригожин більш категорично пов’язує необхід-
ність простоти моделей з властивостями самого 
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об’єкту моделювання [14]: „Про „фізичний закон” 
якого-небудь явища можна говорити лише у тому 
випадку, якщо цей закон є „грубим” відносно грани-
чного переходу від опису з кінцевою точністю до 
опису нескінченно точного і в силу цього недосяж-
ного для будь-якого спостерігача ким би він не був. 
Вимога „грубості” за своєю природою не пов’язана 
зі скінченністю розрізнюючої спроможності прибо-
ру. Вона відбиває не обмеженість наших можливос-
тей виконувати спостерігання та вимірювання, а 
внутрішню структуру явищ, які ми описуємо.”  

Проблема створення ефективних адекватних 
моделей містить багато суперечних умов. „Для того, 
щоб система моделей давала опис, який добре від-
биває реальність, вона має бути достатньо склад-
ною. Але в такому випадку кожен машинний експе-
римент буде вимагати великих витрат машинного 
часу. А це значить, що провести велику кількість 
експериментів – необхідна умова будь-якого аналі-
зу – буває просто неможливо.  

Таким чином, перше з чим неминуче зіштовху-
ється дослідник, – це обмеженість ресурсу ... Р. Ешбі 
вважав, що теорію систем можна трактувати як нау-
ку про те, як спрощувати системи, які вивчаються.” 
(Н.Н. Моісєєв [15]). Точність моделі має відповідати 
точності вхідних даних. Немає сенсу нарощувати 
точність підвищенням розмірності моделі при неза-
довільній точності вхідних даних. „Недостатня точ-
ність обчислювань – це помилка. Надлишкова точ-
ність – це половина помилки” (А.Н. Крилов [15]). 
Цей висновок підтверджує залежність квадрату по-

хибок моделі від її складності  та шуму 
>>  (А.Г. Івахненко, [16]). 
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Розглянемо об’єкт, модель якого створена на осно-
ві інформації про поведінку об’єкта впродовж етапу 
тривалістю . Нехай для його опису з точністю 1T   
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поліному Колмогорова-Габора, кількість яких є показ-
ником складності моделі. При збільшенні тривалості 
прогнозу  пропорційно збільшується кількість вхід-

них даних, на підставі яких можна забезпечити необхід-
ну точність моделі . Квадрат помилки залежить від 
складності моделі за квадратичним законом [16; 

с. 234] (рис. 1) . При збільшенні шу-
му  залежність зміщується вверх-ліворуч. 
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До найважливіших моделей, які мають входи-
ти до АС УВЛ, віднесемо (рис. 2) моделі структури 
сил, економічні моделі логістичних ресурсів (моделі 
стану ресурсів, моделі ефектів (ефективності), варті-
сні моделі). 
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Рис. 1. Ілюстрація вимоги спрощення моделей  
при зростанні невизначеності об’єктів 

Модель стану ресурсів показує зміну їх стану 
в часі або при взаємодії з іншими ресурсами, напри-
клад, зміну стану воєнної техніки. Модель стану 
ресурсів існує окремо або поглинається моделями 
ефектів та вартості як, наприклад, у системі „Ре-
сурс” [10–11].  

Моделі структур сил 

Рис. 2. Основні моделі УВЛ 

Фінансова модель (вартісна) враховує явні 
доходи та витрати, які офіційно відбиті в бухгалтер-
ській звітності [9], та агрегує дані на рівнях від час-
тини до збройних сил. Фінанси – найбільш помітний 
та швидкодіючий (ліквідний) ресурс, але при при-
йнятті управлінських рішень – не завжди найбільш 
важливий.  

Економічна модель поглинає фінансову: ім-
портує з неї узагальнені фінансові показники, допо-
внює їх показниками альтернативних (неявних) ви-
трат – прибутків та імпортує необхідні дані з моде-
лей ресурсів і ефектів.  

При стабільній діяльності воїнського підрозділу 
мають місце лише явні видатки, їх бухгалтерська зві-
тність враховує все необхідне для прийняття рішень. 
Неявні видатки є індикаторами аномалій діяльності 
(порушень норм забезпечення, зловживань, криміна-
льних явищ, надзвичайних ситуацій тощо), трансфо-
рмаційних процесів (організаційно-штатних заходів, 
перебазувань, скорочень тощо) або інших недостат-
ньо регламентованих ситуацій. Врахування альтерна-
тивних видатків підвищує реалістичність планів та 
обґрунтованість захисту інтересів збройних сил в 
вищих органах державної влади. Альтернативними 
витратами є використання військовослужбовців за 
неосновним їх призначенням, яке не пов’язане з бо-
йовими задачами; втрати часу військовослужбовців 

Економічні моделі  

Вартісні моделі  

Моделі ефектів
Моделі 
стану 
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на особисті питання (хвороба, родинні обставини та 
інше); втрачена вигода щодо вдалих рішень з питань 
оборонного планування тощо. З точки зору держави, 
альтернативними прибутками є впровадження те-
хнологій подвійного призначення; впровадження ви-
соких технологій; збереження робочих місць в обо-
ронній промисловості (економія на грошовій допомо-
зі з безробіття та податки з фонду заробітної платні); 
наслідуваність результатів проекту наступними прое-
ктами в межах довгострокового планування; податки 
в бюджет від оборонної промисловості; внесок това-
рів та послуг оборонної промисловості до валового 
внутрішнього продукту. 

За якісним характером поведінки найбільш 
поширеними є лінійні та експоненціальні моделі 
необмеженого зростання або експоненціального 
насичення (рис. 3), які зазвичай використовуються 
для процесів розвитку, поведінка яких обумовлена 
стабільним ресурсним забезпеченням або які знахо-
дяться на одному етапі життєвого циклу.  

Якщо фінансування може варіюватись від нор-
мального до нуля або якщо необхідно розглянути 
декілька етапів життєвого циклу, то більш адекват-
ною є логістична модель (рис. 4) [17], яка містить 
ділянки, якісно подібні до експоненціальних та лі-
нійних залежностей. Універсальність та висока аде-
кватність логістичних моделей обумовили включен-
ня „аналізу логістичних кривих” в якості одного з 
основних елементів селективного методу прогнозу-
вання поряд з морфологічним, матричним, кореля-
ційним, регресійним, факторним, спектральним, 
параметричним аналізом та аналізом огинаючих 
кривих [18].  
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Рис. 3. Моделі розвитку: 
а – експоненціальне насичення; б – лінійна;  

в – необмежений експоненціальний зріст 

В наведеному списку аналіз логістичних кри-
вих є єдиним видом аналізу, що базується на попе-
редньому уявлення про якісні властивості процесів 
розвитку. Всі інші розглядають емпіричні дані щодо 
процесу розвитку як деяку „чорну скриню”, про які-
сні (фізичні) властивості змісту якої заздалегідь ні-
чого невідомо.  

При моделюванні можливі і більш складні які-
сні картини поведінки процесів розвитку, але в бі-
льшості випадків вони складаються з компонент, які 
досить точно можуть бути апроксимовані лінійни-
ми, експоненціальними та логістичними залежнос-
тями, головною перевагою яких є висока наочність. 

x

y

da 

d

Рис. 4. Логістична модель розвитку 

Лінійні моделі 

Перевагами лінійних моделей є простота, наоч-
ність, швидкість розрахунків, простота оцінки адек-
ватності, простота підготовки вхідних даних, прос-
тота та прозорість облікових даних навіть для нефа-
хівців. Лінійні моделі використовують переважно 
для добре вивчених об’єктів, які функціонують в 
суттєво обмеженому діапазоні можливих величин. 
Поширеним варіантом лінійних моделей ефектів  
оборонних об’єктів, військових підрозділів, зразків 
озброєння та воєнної техніки, інтегральних показ-

ників небезпеки є лінійна згортка 

Ef

i ix
i 1,n

Ef


 
оцінок ефектів за окремими елементами  з ваго-

вими коефіцієнтами 
ix

i  [1; 2; 4; 10; 19–20].  

Наприклад, в програмному комплексі „Форму-
ляр військової частини” в складі інформаційно-
аналітичної системи „Ресурс” всі вартісні моделі 
представлені лінійною згорткою або перетворюють-
ся в таку перетворенням координат [10]. Відома 
американська модель управління оборонними ре-
сурсами DRMM [11] також використовує лінійні 
моделі. Навіть якщо окремі розрахункові залежності 
нелінійні за фізичним змістом (наприклад, степенева 
залежність вартості ракети [21]), то в прикладних 
методиках вони перетворюються до лінійних за до-
помогою нормативних обмежень, які математично є 
кусочно-лінійною інтерполяцією. 

Лінійні моделі використовують при визначенні 
бойових потенціалів озброєння та військової техні-
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ки, які є усередненими за задачами, що вирішують-
ся, і умовами виконання кількісними і якісними по-
казниками відносного впливу ОВТ на результати 
бойових дій [3]. В роботі [5] різним типам ОВТ 
привласнюються вагові коефіцієнти внеску в ре-
зультати бойових дій та представляють бойовий 
потенціал окремих формувань лінійною згорткою. В 
методі, розробленому американською корпорацією 
TASC The (AnalyticSciencesCorporation), визначення 
ефективності засновано на характеристиках індиві-
дуальних систем ОВТ і їх кількості [1]. Відносна 
важливість цих характеристик для кожної системи 
ОВТ враховується ваговими коефіцієнтами. Підсум-
кові залежності бойових потенціалів систем ОВТ 
виражаються сумою добутків певних величин. При 
позначенні добутків новими змінними підсумкова 
залежність також є лінійною згорткою. 

Недоліком лінійної згортки є ризик порушення 
фізичного змісту задачі завдяки можливості компе-
нсації недосконалості одного фактору надлишковіс-
тю іншого, наприклад, низький рівень якості логіс-
тичного майна надлишком його кількості. Обмеже-
ними мають бути як компенсаторні можливості, так 
і змінні вхідних ресурсів. Велику частку лінійних 
моделей складають лінеаризовані моделі неліній-
них процесів, недоліком яких є вузька зона адекват-
ності. При відхиленні від точки лінеаризації похиб-
ка зростає. В окремих випадках лінеаризація навіть 
призводить до втрати фізичного змісту задачі, зок-
рема, при моделюванні збільшення масштабів виро-
бництва, переходу на нову техніку, оптової торгівлі 
та інших, які мають аналоги у воєнної сфері та ма-
ють моделюватись S-подібними кривими [22]. 

Розглянемо адекватність лінеаризованої моделі 
нелінійного процесу (рис. 5).  

Рис. 5. Адекватність лінеарізованої моделі 

A – початкова точка прогнозу. Інформація до-
стовірна на 100%. 

B – різниця між грубою і точною моделлю 
практично відсутня, тобто для практики несуттєва. 

C – різниця суттєва, не дозволяє оцінити про-
цес кількісно, але дозволяє оцінити якісно (в даному 
випадку – зробити висновок про те, що величина, 
що моделюється – зростає). 

D – втрачена не тільки кількісна, але й якісна аде-
кватність. Точне рішення показує, що реальний процес 
йде на спад, а груба лінійна модель, що зростає. 

Як бачимо, адекватність моделі втрачається по 
мірі відходу від точки лінеаризації (А). Тому межі 
можливості застосування лінеарізованих та інших 
грубих моделей повинні визначатись чітко. Вдалим 
обранням грубої моделі можна досягти якісної адек-
ватності у всьому діапазоні аргументів. Наприклад, 
не зважаючи на повну відмінність грубої моделі 2 
від реального процесу, вона забезпечує довгостро-
ковий прогноз кращій ніж груба модель 1.  

Моделі експоненціального  
насичення 

Експоненціальне зростання з насиченням вико-
ристане в моделях багатьох об’єктів та процесів, які 
досягли меж свого розвитку: математичне очікуван-
ня кількості вражених цілей в залежності від вартос-
ті системи або заходів [23–24], залежність вартості 
плануючого апарату з прискорювачем в залежності 
від ваги бойової частини [24], закон поразки для 
снарядів, які наносять ураження лише при безпосе-
редньому попаданні в ціль [21]. Експоненціальний 
зв'язок існує між показником імовірності успішності 
виконання бойової задачі і бойовим потенціалом [6]. 
За досвідом війн та навчань визначена експоненціа-

льна залежність з насиченням  пока-

зника боєготовності  від оцінок навченості осо-

бового складу [25], де ,  – укомплектованість та 

навченість особового складу;  – константа.  

k Q H
CKK 1 e   
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Q Н

Моделі необмеженого  
експоненціального зростання 

Найбільш відомі три закони розвитку інформа-
ційних технологій [26]: закон Мура (подвоєння обчи-
слювальної продуктивності кожні 1,5 роки), закон 
Гільдера (щорічне подвоєння пропускної спроможно-
сті мереж) і „мережевий ефект” Меткальфа (експоне-
нціальне зростанні цінності мережі при збільшенні 
кількості користувачів). Перелічені закони сформу-
льовані з урахуванням постійних змін технології, 
тобто в припущенні того, що обмеження розвитку 
відсутнє та кожний раз при наближенні до обмежен-
ня поточна технологія буде замінена більш прогреси-
вною. При відсутності обмежень експоненціальне 
зростання притаманне різноманітним фізичним про-
цесам, наприклад: зростання населення, зростання 
споживання ресурсів [27], залежність витрат від бо-
йового радіусу авіації [24], модель процесу розшире-
ного виробництва [28], розвиток методів ведення 
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збройної боротьби, розвиток ОВТ при вчасній послі-
довній зміні окремих технологій. 

Логістичні моделі 

Економічні та політичні об’єкти:зростання 
ринку після впровадження нового продукту [29]; 
попит на товари тривалого користування [30]; обсяг 
збуту в залежності від кількості контактів з клієнта-
ми [31]; фази життєвого циклу продукції; ріст інтен-
сивності росту транспортних потоків (практично на 
весь період росту до вичерпання пропускної спро-
можності шляхів сполучення) [32]; ріст телефонних 
викликів; розвиток ділових зв’язків між різними 
країнами; [33]; залежність ціни та витрат від техніч-
ного рівня і якості товарів [34]; рівні технології, ав-
томатизації та механізації виробництва [35]; процес 
розширеного виробництва у часі [18; 28; 36]; окремі 
етапи еволюції підприємницької діяльності [37]; 
зростання кількості залізниць або мереж зв’язку в 
обмеженій області [38]. 

Процеси виховання, навчання, прийняття 
рішень:виховання в людях навичок [33]; залежність 
відсотку прийнятих альтернатив від величини ви-
грашу, залежність ймовірності початку воєнної аг-
ресії від коефіцієнту експансії [39]. 

Зміна характеристик технічних об’єктів: ди-
наміка технічних характеристик (ефективності) ви-
промінювачів світла [40]; потужність енергогенера-
торів [35]; зростання параметру покоління машин 
[41]; залежність показника оперативності від розмі-
рності розв’язуваної задачі [8]; можливості певного 
виду техніки, обладнання, частка енергооснащеності 
механізованих робіт [42]. 

Залежності вихідних ефектів від забезпече-
ності вхідними ресурсами: залежність відносної 
вартості технічних засобів підготовки операторів від 
повноти та якості реалізації алгоритму роботи [43]; 
зміна випуску продукції при зміні одного виду ре-
сурсу при фіксованих величинах інших ресурсів 
[44]; залежність ефективності систем зброї від вар-
тості [24]; продуктивність праці при зміні технічної 
забезпеченості [35]; ефективність і ризик зенітно-
ракетного дивізіону в протиповітряній дуелі в зале-
жності від дальньої межі зони поразки підрозділу 
[7]; залежність воєнного успіху від співвідношення 
сил [21; 39], зокрема рівняння динаміки бою двох 
плацдармів [45].  

Процеси росту, в яких логістичні криві по-
слідовно переходять одна в одну: крива загального 
ходу науково-технічного розвитку [46]; еволюція 
підприємницької діяльності [37]; вдосконалення 
тактики військ, покращення характеристик ОВТ, 
технології виготовлення зброї [28]. 

Таким чином, в якості основи моделей оцінки 
ефективності процесів УВЛ доцільно обирати логіс-
тичні залежності, які поєднують високу ступінь аде-

кватності з невеликими працевтратами на визначен-
ня параметрів. 

Оптимізаційна процедура має дозволити знайти 
рішення найкраще в розумінні сформульованого ці-
льового ефекту з урахуванням обмежень на фазові 
координати та управління. Загальну постановку опти-
мізаційної задачі представимо як знаходження управ-
лінь  та фазових координат , які би мінімізували 
критерії якості (функціонал оптимізації) I : 

u x

1t
0

1

t

I f (t, x, u)dt F(t , x) min 
t

0

де , ,  – поточний, початковий та кінцевий 

моменти часу;  – підінтегральна функція, яка від-
повідає за вид екстремалі;  – термінальна складо-
ва, яка забезпечує виконання вимог до фазових ко-
ординат в кінцевій точці.  



наприклад, при о  max 2R ), то 

, 

t 0t 1

0f
F

На практиці, в задачах УВЛ найчастіше вико-
ристовують критерії: 1) максимум корисного ефекту 
при обмеженні на вхідні ресурси; 2) мінімум витрат 
при обмеженні на мінімально припустимий ефект; 
3) максимум ефективності (відношення ефекту до
вартості); 4) Певні векторні критерії, які зводяться 
до скалярного, наприклад, за допомогою лінійної 
згортки з ваговими коефіцієнтами. В згортці крім 
критеріїв 1, 2, 3 можуть бути присутні екологічні, 
соціальні та інші критерії. Кожен з окремих видів 
критеріїв має свої особливості застосування. 

Для фінансових критеріїв актуальним може бу-
ти не тільки кінцевий результат, але й характерис-
тики самого процесу. Наприклад, рівномірність ви-
трачання грошей, яка підвищує якість прогнозу ви-
датків та знижує ризик.  

Необхідно враховувати, що збільшення ефек-
тивності не обов’язково означає збільшення ефекту. 
Якщо залежність ефекту від вхідних ресурсів має 
вигляд (рис. 6), то точка 4 відповідає оптимальному 
рішенню за критерієм максимуму ефекту при обме-
женні  на вхідні ресурси. max 2R

При обмеженні на ресурси  оптимальною 

стає точка 1. В обох випадках оптимальне рішення 
знаходиться на межі діапазону припустимих зна-
чень. Точка 2 відповідає оптимальному рішенню за 
критерієм максимуму ефективності без обмежень на 
ресурси або у випадку коли точка оптимуму нале-
жить до внутрішньої зони області припустимих зна-
чень. Ефективність знаходиться як відношення 
ефекту до вхідного ресурсу (тангенс кута нахилу 
прямої, що проходить через початок координат та 
криву  в певній точці). Пряма, яка відповідає 

оптимальній ефективності є дотичною до кривої 
 зліва зверху. Якщо вводиться обмеження на 

мінімально припустимий вихідний ефект (ефектив-
ність) та обмеження на ресурси забезпечує існуван-

max1R

бмеженні

Ef (R)

шення (

Ef (R)

ня рі
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оптимальним буде рішення на межі діапа при-
пустимих значень в точці 3. Аналогічний графоана-
літичний підхід можна використовувати при прийн-
ятті рішення щодо переходу на нову технологію. 

зону 

Рис. 6. Рішення при різних ефективностях 

крет
Критерії, моделі та обмеження формують кон-

ну постановку задачі. Зміна хоча би однієї з її 
компонент може призвести до необхідності зміни 
методу оптимізації. В найбільшій степені тип задачі 
впливає на модель, яка відбиває фізичний зміст 
об’єктів УВЛ з урахуванням особливостей постано-
вки задачі.  
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