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П
остановка проблеми. Обґрунтування по-
трібного складу угруповання тактичної
авіації повітряних сил для виконання зав-
дань в операціях (бойових діях) залишаєть-
ся актуальним завданням, яке постійно

виникає як у процесі підготовки військ (сил), так і в про-
цесі реформування та розбудови Повітряних Сил Зброй-
них Сил України [1]. Проблемою, яка потребує розв’язан-
ня, є те, що, за існуючими підходами, під час проведення
оперативних розрахунків можливостей авіації в опера-
ціях як основний показник ефективності використовують
математичне сподівання числа уражених наземних
(морських) об’єктів противника та засобів повітряного на-
паду, значення якого розраховують для вже визначеного
складу угруповання авіації [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Даній проб-
лематиці присвяченні публікації [2, 3], у яких зазначе-
но, що склад і чисельність військових формувань (угру-
повань) залежить від рівня та обсягу їхніх завдань за
призначенням. Для тактичної авіації повітряних сил
основним показником, який визначає обсяг оперативних
завдань в операції (бойових діях), є потрібне значення
математичного сподівання числа уражених наземних
(морських) об’єктів противника під час нанесення авіа-
ційних ударів (для штурмової та бомбардувальної авіа-
ції) та потрібне значення математичного сподівання
числа знищених засобів повітряного нападу під час по-
вітряних боїв (для винищувальної авіації).

Використання таких імовірнісних показників, як ма-
тематичне сподівання числа уражених (знищених) цілей
для різних родів тактичної авіації, ускладнює розрахун-
ки, знижує їхню оперативність і в більшості випадків
унеможливлює їх виконання через значну частку неви-
значеності та відсутність необхідних вихідних даних на
етапі планування операції.

Ще однією проблемою на даному етапі є використан-
ня такого показника, як льотний ресурс, – кількість
літако-вильотів, які плануються (визначаються) на кон-
кретну операцію (бойові дії) військ [4]. Визначений стар-
шим начальником льотний ресурс розподіляється за
завданнями чи етапами (періодами) операції, окремими
оперативними (оперативно-тактичними) завданнями та
напрямками зосередження зусиль. Льотний ресурс також
є одиницею ресурсного забезпечення і має бути забезпече-
ний необхідними матеріальними засобами (авіаційними
засобами ураження, паливно-мастильними матеріалами
тощо). Проте льотний ресурс може бути визначений тіль-
ки якщо відомі склад і можливості створеного угрупован-
ня авіації.

Мета статті – розробити методику обґрунтування по-
трібного складу угруповання тактичної авіації повітряних
сил для виконання завдань в операціях (бойових діях).

Виклад основного матеріалу. З метою обґрунтування
потрібного складу угруповання тактичної авіації повітря-
них сил для виконання завдань в операціях (бойових діях)
пропонується підхід, який базується на використанні



одного показника оперативних можливостей – потрібної
кількості літако-вильотів для виконання завдань в опе-
рації (потрібний льотний ресурс авіації). На підставі
порівняння визначеної потреби з прогнозованими мож-
ливостями угруповання авіації – математичним споді-
ванням числа літако-вильотів у визначених умовах
операції можна визначити потрібний склад і потрібні
значення змінних параметрів умов та показників, які ха-
рактеризують способи застосування авіації в операціях
(бойових діях).

У загальному вигляді потрібний льотний ресурс авіації
визначається для кожного роду авіації (конкретного типу
літального апарату) як відношення потрібного обсягу зав-
дання до можливості виконати його за один виліт одним
літаком (вертольотом). У свою чергу, потрібний льотний
ресурс літаків (вертольотів) i-го типу для виконання
завдань в операції є сумою потрібної кількості літако-
вильотів для виконання визначених оперативних завдань

де Z – кількість оперативних завдань, до виконання яких
залучається авіація;
Vzi – визначений обсяг z-го завдання для літаків (верто-

льотів) i-го типу;

– математичне сподівання обсягу z-го завдання, яке
може бути виконане за один виліт літака (вертольота) i-го
типу.

Так, визначення потрібного льотного ресурсу авіації
для ураження засобів повітряного нападу (ЗПН) против-
ника під час планування прикриття військ та об’єктів си-
лами винищувальної авіації повітряних сил та армійської
авіації сухопутних військ можна розрахувати з виразу

де R – кількість авіаційних ударів противника (масова-
них, зосереджених, групових), од.;
K – кількість типів ЗПН, які застосовуються противни-
ком під час авіаційних ударів, од.;

– потрібна кількість знищених ЗПН k-го типу, яка
призначається до ураження силами авіаційного при-
криття під час відбиття r-го авіаційного удару противни-
ка, од.;

– математичне сподівання числа знищених ЗПН k-го
типу за один виліт винищувача  i-го типу.

Визначення потрібного льотного ресурсу авіації для
ураження заданих об’єктів противника під час плануван-
ня вогневого ураження противника та авіаційної підтрим-
ки військ силами бомбардувальної, штурмової авіації
повітряних сил та армійської авіації сухопутних військ
визначається з використанням обсягу вогневих завдань
в операції, норм витрат розрахункових одиниць (боєпри-
пасів, боєкомплектів, потрібних нарядів літаків тощо) на
ураження об’єктів певного типу та коефіцієнту співроз-
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мірності вогневих засобів. У даному випадку потрібний
льотний ресурс літаків (вертольотів) i-го типу визна-
чається з виразу

де Nk – кількість об’єктів k-го типу, од.;

– норма витрати розрахункових одиниць для зав-

дання k-му об’єкту заданого ступеня ураження, в розра-
хункових одиницях;
K – кількість типів об’єктів противника, які призна-
чаються до ураження авіацією, од.;
ci – коефіцієнт переведення одного вильоту літака (верто-

льота) i-го типу до розрахункової одиниці, в розрахунко-
вих одиницях;

– коефіцієнт участі авіації в безпосередньому вико-

нанні вогневого завдання (безпосередньому вогневому
впливі на об’єкт)

– коефіцієнт, що показує, яка частка літаків (верто-

льотів) i-го типу виділяється на забезпечення авіаційного
удару (придушення об’єктів протиповітряної оборони
(ППО) противника на маршруті й у районі цілі, дорозвід-
ку, позначення (підсвічування) цілей, контрольну роз-
відку цілей (результатів авіаційних ударів) тощо);
Qi – прогнозована ймовірність подолання ППО противни-

ка літаками (вертольотами) i-го типу.

Величина потрібного льотного ресурсу (1)–(3) по-
винна також ураховувати частку, яка має бути виділена
до резерву. У середньому резерв становить 10–15% від по-
трібної кількості літако-вильотів. Тому потрібне значення
математичного сподівання числа літако-вильотів має бути
збільшене на кількість літако-вильотів виділених до резер-
ву. Слід зазначити, що розраховане значення потрібного

льотного ресурсу (1)–(3) округлюється до найближчого
більшого цілого числа літако-(вертольото-)вильотів.

Визначення прогнозованої кількості літако-вильотів
за певний період у певних умовах є актуальною та склад-
ною задачею [5–7]. В основному дослідження базуються
на моделюванні процесу бойових польотів та обслугову-
вання літаків на аеродромі. Дані моделі є складними для
застосування з погляду реалізації та оперативності
розрахунків.

Кількість літако-вильотів, яку може здійснити один
літак, залежить насамперед від [4]:

• інтенсивності польотів (бойового напруження) g,
вильотів за добу;

• тривалості періоду операції (бойових дій), T = 1…To,

діб;
• коефіцієнта боєготовності, KБГ = 0…1;  

• імовірності подолання ППО противника, Q = 0…1. 
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Значення бойового напруження g різне для кожного
роду авіації та залежить від багатьох чинників: погодних
умов (за відсутності польотів g = 0), потенційної кількос-
ті польотів за добу SR, максимального бойового напру-
ження на екіпаж gmax та коефіцієнта укомплектованості

льотним складом KЛС – кількості підготовлених екіпа-

жів на один літак.
Для оперативних розрахунків, як правило, викорис-

товують середнє значення бойового напруження

Потенційна кількість польотів за добу SR залежить від:
часу, який літак перебуває на землі GT (час на обслугову-
вання, підготовку до вильоту, запуск двигунів, руління до
зльоту та після посадки); часу, який літак проводить у по-
вітрі FT (час польоту до району виконання завдання, час
над ціллю, ведення повітряного бою, час повернення і по-
садки на аеродромі); тривалості часу доби, впродовж якого
літак може здійснювати польоти для виконання завдань
Td (24 години для цілодобового циклу застосування або

тривалості тільки світлого/темного часу доби, залежно від
можливостей прицільно-навігаційного комплексу літака,
тактики і специфіки виконання бойових завдань) [5]

Бойове напруження g є показником, значення якого
може змінюватись у визначених межах (4) також залеж-
но від виду, характеру та загальної тривалості операції
(бойових дій) To і може бути неоднаковим на різних ета-

пах однієї операції. Це дає змогу враховувати важливість
етапів, різний обсяг завдань та економити льотний
ресурс авіації.

Коефіцієнт бойової готовності літаків (вертольотів)
у j-й частині (підрозділі) i-го роду авіації , визначає

величину частки літаків частини (підрозділу), які мо-
жуть виконувати бойові завдання. Залежить від коефі-
цієнта справності авіаційної техніки KAT (KAT = 0…1) та

коефіцієнта укомплектованості льотним складом KЛС і не

перевищує їхнього найменшого значення

Число польотів, які здійснює літак упродовж опера-
ції, є випадковою дискретною величиною. Під час вико-
нання бойового польоту літак може бути збитий засобами
ППО противника з імовірністю

де Q – імовірність невтрати літака під час бойового польо-
ту (ймовірність подолання літаком ППО противника на
маршруті польоту та в районі цілі).

Бойові польоти літака, в кожному з яких випадкова
подія «втрата літака» може виникнути з імовірністю P,
тривають до втрати літака і після виникнення цієї події
припиняються.

Q=P −1
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jijiji

KK=K Л СA TБ Г ,m in

GTFT

T
SR d

+
=

( )( )maxЛС γ,min,0γ ⋅= KSR

ji
KБГ

За таких умов розподіл дискретної випадкової вели-
чини B, якою є число польотів, має вигляд, наведений
у таблиці 1.

Таблиця 1 

Імовірнісний розподіл числа польотів 

до втрати літака

У таблиці 1 значення ймовірностей P(Bt) відповідають

числу польотів літака до його втрати Bt та обчислюються

за теоремою добутку ймовірностей незалежних подій (так,
Bt = 1 означає, що літак втрачений вже в першому

польоті, ймовірність цієї події P(1) = P, Bt = 2 – літак

успішно виконав перший політ, але був втрачений у дру-
гому польоті, ймовірність цієї події – P(2) = P⋅ Q, і т. д.).

Як видно з таблиці 1, випадкова дискретна величина
B має геометричний розподіл зі знаменником геометрич-
ної прогресії Q. Відомо, що для нескінченного числа
іспитів, коли Bt → ∞, а знаменник задовольняє умову

0 < Q < 1, математичне сподівання випадкової дискрет-
ної величини, яка має геометричний розподіл, дорівнює

Вираз (7) визначає максимальне значення математич-
ного сподівання числа літако-вильотів, які здійснить
один літак до його втрати з імовірністю P(Bt) → 1. Проте

на практиці кількість польотів завжди обмежена, на-
приклад для доби – максимальним бойовим напружен-
ням (gmax), а для періоду часу – тривалістю операції (giT).

Тому, якщо в таблиці 1 за таке обмеження прийняти
певне число m (тобто при Bt = m вильоти припиняються,

незалежно від того, яка подія матиме місце – або літак,
який до цього здійснив m–1 успішний політ, буде втра-
чений, або ж m-й політ літака також буде успішним), то
останній член розподілу Pm визначатиметься за теорема-

ми добутку ймовірностей незалежних подій і складання
ймовірностей несумісних подій:

Розподіл з кінцевою кількістю значень випадкової
величини m з урахуванням (8) матиме вигляд, наведений
у таблиці 2.

Таблиця 2

Імовірнісний розподіл числа польотів літака 

до його втрати з кінцевою кількістю спроб

111 )( −−− =+⋅=+⋅= mmmm
m QQPQQQPP

P
M B( ) =

1 – Q

1 1
=

Число польотів літака до його

втрати, Bt
1 2 3 ... m ...

Імовірність втрати літака, P(Bt) P P⋅ Q P⋅ Q2 ... P⋅ Qm–1 ...

Число польотів літака до його

втрати, Bt
1 2 3 ... m–1 m

Імовірність втрати літака, P(Bt) P P ⋅ Q P ⋅ Q2 ... P⋅ Qm–2 P⋅ Qm–1
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За визначенням, математичне сподівання дискретної
випадкової величини є сумою добутків значень цієї
величини і відповідних імовірностей, тому на підставі
значень, наведених у таблиці 2,

З урахуванням (6) доданки у виразі (9) можна записа-
ти таким чином:

Спростивши (10) отримаємо вираз для суми перших m
членів геометричної прогресії з першим членом 1 та зна-
менником Q, обчислення якої здійснюється за відомою
формулою:

Вираз (11) дає змогу розрахувати математичне споді-
вання числа бойових вильотів для одного літака у випад-
ку протидії сил та засобів ППО противника при заданому
обмеженні на добову інтенсивність вильотів.

Математичне сподівання числа літако-вильотів для
i-го роду авіації за період операції (бойових дій) T у ви-
падку протидії сил та засобів ППО противника з ураху-
ванням m = giT розраховується як:

У випадку, якщо протидія сил та засобів ППО против-
ника  i-му роду авіації відсутня (Qi = 1), кількість літако-

вильотів обчислюється як для детермінованої величини:

де ni – кількість частин (підрозділів) i-го роду авіації, які

залучаються до виконання завдань в операції (бойових
діях), од.;

– наявна кількість літаків (вертольотів) у j-й части-

ні (підрозділі) i-го роду авіації на початок операції (бойо-
вих дій), од.;

– коефіцієнт бойової готовності літаків (вертольо-

тів) у j-й частині (підрозділі) i-го роду авіації (5);
gi – середнє бойове напруження для i-го роду авіації, ви-

льотів за добу (4);
T – визначений період операції (бойових дій), упродовж

якого значення показників ni, , gi та Qi можна вва-

жати сталими, діб;
Qi – імовірність подолання літаками (вертольотами) i-го

роду авіації ППО противника. Це може бути як норма-
тивне (чи допустиме) значення, прийняте для оператив-
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них розрахунків, так і статистичне за досвідом бойових
дій

тут Gi – кількість втрат літаків i-го роду авіації під час

виконання бойових завдань, од.;

– кількість вильотів, які виконано літаками авіації

i-го роду під час виконання бойових завдань, од.
Для практичного використання розраховане значен-

ня математичного сподівання числа літако-вильотів (12)
або кількості літако-вильотів (13) округлюється до най-
ближчого меншого цілого числа.

На підставі аналізу досвіду сучасних локальних війн
та збройних конфліктів, а також проведення АТО на схо-
ді України відновлення втрат авіації впродовж операції
в більшості випадків буде неможливим. За таких умов
слід ураховувати, що угруповання авіації буде змушене
припинити виконання завдань з досягненням певної
граничної межі втрат [8] Glim, тобто

яка на момент закінчення операції може становити до
30% від початкового складу створеного угруповання.

Прогнозовані втрати (математичне сподівання числа
втрат) літаків i-го роду за період операції T розраховують
з виразу

Для практичного використання розраховане значен-
ня Gi округлюється до найближчого більшого цілого

числа.
Порівняння значень потрібного льотного ресурсу

авіації (1)–(3) і математичного сподівання числа літако-
вильотів (12), або кількості літако-вильотів (13) для
кожного i-го роду авіації дає змогу оцінити спроможності
створеного угруповання авіації щодо виконання визначе-
ного обсягу завдань в операції. Різниця між ними визна-

чатиме дефіцит (Bi < ) або профіцит (Bi > ) льотного

ресурсу авіації в операції, величина яких є основою для
математичного обґрунтування пропозицій щодо потріб-
ного початкового складу угруповання для кожного i-го

роду авіації та/або потрібних умов його застосу-

вання (допустимих значень таких показників, як Qi,

, gi, або навіть тривалості операції T). Наприклад,

завчасний початок і безпрецедентна тривалість повітря-
ної фази операції «Буря в пустелі» зумовлені саме спро-
можностями створеного угруповання авіації коаліцій-
них сил щодо виконання потрібного обсягу завдань,
визначеного планом операції [9].
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Після кількісного складу угруповання авіації ймовір-
ність подолання ППО має визначальний вплив на зна-
чення математичного сподівання числа літако-вильотів 

( ), тому розв’язання проблеми завоювання

та утримання переваги в повітрі (Q → 1) є першочерго-
вим завданням у всіх операціях і вирішальним для до-
сягнення загального успіху [8, 9]. Водночас досягнення
критичного рівня втрат (14) або навіть загроза такої си-
туації можуть призвести до припинення застосування
i-го роду авіації в операції взагалі. З даного моменту
(доби операції) gi = 0, а значення математичного споді-

вання числа літако-вильотів більше не зростає.
Загальна блок-схема методики обґрунтування потріб-

ного складу угруповання тактичної авіації повітряних
сил для виконання завдань в операціях (бойових діях)
наведено на рисунку 1. Представлена блок-схема відобра-
жає порядок розв’язання часткової задачі – обґрунтуван-
ня потрібного складу угруповання i-го роду авіації. На
рисунку блок-схеми позначено:

блок 1 – введення вихідних даних щодо умов застосу-
вання i-го роду авіації в операції: тривалість операції To,

потрібний льотний ресурс авіації  (1)–(3) та їхніх гра-
ничних значень lim Ui = F(max To, min B*

i);

блок 2 – введення вихідних даних граничних значень
показників бойових можливостей i-го роду авіації: maxCi

і граничний рівень втрат G lim;

блок 3 – введення вихідних даних значень показників
бойових можливостей i-го роду авіації 

кількість частин (підрозділів), які залучаються до вико-
нання завдань в операції ni; наявна кількість літаків

(вертольотів) у j-й частині (підрозділі) на початок опера-

ції ; коефіцієнт бойової готовності літаків (вертольо-

тів) у j-й частині (підрозділі) ; середнє значення бо-

йового напруження gi; прогнозована ймовірність подо-

лання ППО противника Qi; 

блок 4 – початок циклу розрахунку за добами операції
(T = 1…To);

блок 5 – перевірка на наявність протидії літакам i-го
роду авіації ППО противника (Qi < 1);

блок 6 – розрахунок математичного сподівання числа
літако-вильотів i-го роду авіації (12);

блок 7 – розрахунок математичного сподівання числа
втрат літаків i-го роду авіації (15);

блок 8 – розрахунок кількості літако-вильотів i-го
роду авіації (13);

блок 9 – визначення відсутності втрат літаків i-го
роду авіації;

блок 10 – візуалізація результатів розрахунків у ви-
гляді графіків;

блок 11 – перевірка на досягнення граничного рівня
втрат літаків i-го роду авіації (14);

),γ,,,( Б Г0 iiii QKNnFC
jiji

=

блок 12 – зміна значення бойового напруження при
досягненні граничного рівня втрат літаків i-го роду
авіації (припинення виконання польотів gi = 0);

блок 13 – перевірка на виконання визначеного обсягу
завдань (потрібного льотного ресурсу) i-го роду авіації;

блок 14 – перевірка на закінчення визначеної трива-
лості операції To (закінчення циклу розрахунку за доба-

ми операції);
блок 15 – продовження циклу розрахунку за добами

операції;
блок 16 – перевірка на досягнення гранично можли-

вих (максимальних) значень показників бойових мож-
ливостей i-го роду авіації;

блок 17 – зміна значень показників бойових можли-
востей i-го роду авіації, які були введені у блоці 3;

блок 18 – перевірка на досягнення гранично можливих
значень визначеного обсягу завдань (мінімального по-

трібного льотного ресурсу min i-го роду авіації та/або
максимальної тривалості операції max To);

блок 19 – зміна значень визначеного обсягу завдань

(потрібного льотного ресурсу i-го роду авіації та/або
тривалості операції To), які були введені у блоці 1.

Визначення потрібного складу угруповання тактич-
ної авіації повітряних сил для виконання завдань в опе-
раціях (бойових діях) реалізується послідовним перебо-
ром можливих варіантів складу угруповання тактичної
авіації до виконання умови рівності математичного
сподівання числа літако-вильотів угруповання величині
потрібного льотного ресурсу авіації в операції.

Приклад застосування методики наведено на рисун-

ках 2 і 3. Розрахунки виконані для порівняльного аналі-
зу можливостей виконання завдань в операції для одного
роду авіації, середньому бойовому напружені 2,5 вильота
авіаційного підрозділу за добу, критичних втратах 30%
(на графіку точка припинення зростання величини мате-
матичного сподівання числа літако-вильотів Bi = const ),

для двох варіантів бойового складу:
варіант 1 – один авіаційний підрозділ (12 літаків);
варіант 2 – два авіаційні підрозділи (24 літаки).

Висновок

У статті запропоновано методику обґрунтування по-
трібного складу угруповання тактичної авіації повітря-
них сил для виконання завдань в операціях (бойових
діях), яка базується на порівнянні потрібного льотного
ресурсу тактичної авіації в операції (бойових діях) з ма-
тематичним сподіванням числа літако-вильотів за визна-
чений період. Використання методики дає можливість
математично обґрунтувати пропозиції щодо потрібного
складу угруповання тактичної авіації повітряних сил під
час підготовки операції (бойових дій).

Дана методика дає підстави визначити умови, за яких
угруповання тактичної авіації буде спроможне виконати
визначений обсяг завдань в операції, здійснювати
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Рис. 1. Загальна блок-схема методики обґрунтування потрібного складу 
угруповання тактичної авіації повітряних сил в операціях (бойових діях)
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Рис. 2. Порівняння потрібного льотного ресурсу тактичної авіації в операції 
з математичним сподіванням числа літако-вильотів угруповання тактичної авіації 

(варіант 1)

Рис. 3. Порівняння потрібного льотного ресурсу тактичної авіації в операції 
з математичним сподіванням числа літако-вильотів угруповання тактичної авіації 

(варіант 2)



оцінювання можливостей створеного угруповання авіа-
ції визначеного складу та способів застосування угру-
повання тактичної авіації повітряних сил в операціях.

Використання комплексних імітаційних моделей
бойового застосування авіації в операціях (бойових діях)
дасть можливість підвищити точність розрахунків мате-
матичного сподівання числа літако-вильотів за рахунок
уточнення значень бойового напруження в кожну добу
операції та ймовірності подолання ППО противника
в кожному бойовому польоті.

Напрямом подальших досліджень є визначення коре-
ляції між показниками бойових можливостей угрупо-
вання авіації та їхнього комплексного впливу на величи-
ну математичного сподіванням числа літако-вильотів.
Побудова трендової моделі динаміки літако-вильотів
з урахуванням більшої кількості показників умов обста-
новки дасть змогу розв’язати задачу прогнозування
функціонування угруповання тактичної авіації повітря-
них сил в операціях (бойових діях).
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