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ПІДХІД ЩОДО АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ РОЗПІЗНАВАННЯ ДІЙ 
ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ НА ПУНКТАХ УПРАВЛІННЯ ПОВІТРЯНИХ 

СИЛ ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ 
 

У статті пропонується підхід щодо формалізації знань для розпізнавання дій повітряного 
противника з метою автоматизації процесів оцінки повітряної обстановки на пунктах управління 
Повітряних Сил Збройних Сил України з урахуванням невизначеності. Пропонується вдосконалення 
спеціального математичного та програмного забезпечення АСУ на основі використання інтелектуальних 
інформаційних технологій. В якості моделі представлення знань про процеси розпізнавання варіантів дій 
повітряного противника в умовах невизначеності пропонується використовувати нечіткі множини 1 та 
2 порядку, засновані на них нечіткі логічні системи, що дозволяють в загальному випадку формалізувати 
задачі, які мають логіко-аналітичний характер. Правила формуються для кожного прогнозованого 
варіанта дій повітряного противника і використовуються в подальшому в якості вхідних даних для 
реалізації логічного виводу нечіткої логічної системи. Процес зіставлення значень параметрів ударів 
повітряного противника зі значеннями параметрів поточних ударів повітряного противника, виявлених в 
ході ведення бойових дій, подальшого віднесення виявленого удару до одного з прогнозованих і вибір 
варіанту дій повітряного противника з максимальним значенням ступеня відповідності прогнозованих 
ударів з виявленими забезпечує автоматизацію розпізнавання варіантів дій повітряного противника і 
оцінку повітряної обстановки. Виходячи із запропонованої структури нечітких продукційних правил в 
якості алгоритму нечіткого виведення для вирішення завдань нечіткої класифікації та розпізнавання 
варіантів дій повітряного противника пропонується використання алгоритму Сугено.   

Ключові слова: нечіткі множини, нечітка логічна система, формалізація знань, задум повітряного 
нападу, оцінка повітряної обстановки. 
 

Вступ 
Постановка проблеми. В умовах збройної 

агресії російської федерації з 2014 року та з 
переходом її на широкомасштабне вторгнення з 
території Білорусі, окупованих Донецької, 
Луганської областей та автономної республіки 
Крим з 24 лютого 2022 року особлива увага 
приділяється пошуку адекватної відповіді на 
щоденні виклики. Це можливо тільки з 
використанням теоретико-методологічного 
осмислення сутності сучасних збройних зіткнень, 
аналізу, вивченню та узагальненню світового 
досвіду протистояння воєнній загрозі [1]. 
Найважливішим стратегічним завданням 
державної політики України залишається 
забезпечення її національної безпеки, захист 
державного суверенітету, відновлення 
територіальної цілісності. В умовах загострення 
військово-політичної обстановки питання 
національної безпеки набувають особливого і 
важливого значення. 

Аналіз застосування сил і засобів збройної 
боротьби в ході широкомасштабного вторгнення 
свідчить, що основною тенденцією застосування 
військ є перехід від концепції “платформо-
центричної війни”, де основний акцент робився на 
кількості озброєння та військової техніки, у бік 

“мережецентричної війни”, основою якої є 
інтеграція всіх сил і засобів у єдиному 
інформаційному просторі. Це дозволяє суттєво 
підвищити ефективність бойового застосування 
сил та засобів протиповітряної оборони (ППО) за 
рахунок зменшення тривалості циклу бойового 
управління. Підвищення ефективності управління 
можливе за рахунок практичної організації єдиного 
бойового управління всіма військами і силами 
авіації і ППО [1-4]. Досвід показав, що угруповання 
сил та засобів повітряного нападу (ЗПН) здатні 
виконувати оперативно-тактичні і стратегічні 
завдання, які обумовлюють підвищення значення 
боротьби у повітряному просторі для досягнення 
успіху не лише в окремих операціях збройних сил, 
але у війні в цілому [1,2]. Проведений аналіз 
збройних конфліктів, агресії російської федерації з 
2014 року дозволив визначити наступні 
особливості повітряних операцій: 

старанне планування наступальних операцій з 
використанням нових інформаційних технологій; 

використання нових тактичних прийомів; 
висока динамічність бойових дій з 

використанням всіх видів авіації, ракетних військ, 
засобів радіо-електронної боротьби, розвідки, 
безпілотних літальних апаратів; 

значна невизначеність обстановки перед 
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початком і в ході ведення бойових дій, що 
ускладнює своєчасне прийняття обґрунтованих 
рішень та їх корегування. 

Використання ЗПН передбачає зростання вимог 
до процесу управління з пунктів управління (ПУ) 
підпорядкованими силами та засобами [3]. Однією 
з вимог щодо ефективної боротьби з повітряним 
противником (ПП) є своєчасна оцінка повітряної 
обстановки (ПО) та прийняття рішення щодо 
подальших дій підпорядкованими силами та 
засобами ППО. Швидкоплинність та зростаюча 
динамічність бойових дій, висока ступінь 
невизначеності обстановки, необхідність 
оперативного аналізу, жорсткі часові рамки та 
врахування значної кількості різнорідних факторів 
свідчать про необхідність підвищення рівня 
автоматизації процесів оцінки ПО, визначення 
задуму ПП та розпізнавання варіантів його дій. 

Розпізнавання замислу дій ПП є найбільш 
складною та слабо-структурованою задачею, яка 
стоїть перед особою, що приймає рішення (ОПР). 
Зараз її рішення лежить в площині емпіричних 
знань людини, що на основі отриманої різнорідної 
інформації, власного досвіду та інтелекту, викриває 
замисел його дій. Однак, розвиток методів 
штучного інтелекту для рішення слабо-
структурованих задач дозволило реалізувати 
задачу розпізнавання замислу дій ПП у складі 
системи підтримки прийняття рішення (СППР). 
Отже перспективним напрямком автоматизації 
процесу вироблення рішень при оцінки ПО є 
вдосконалення спеціального математичного і 
програмного забезпечення (СМПЗ) АСУ за рахунок 
використання інтелектуальних інформаційних 
технологій [9-12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Розробці та використанню інтелектуальних 
інформаційних технологій для автоматизації 
процесів управління та розпізнавання дій ПП 
присвячений цілий ряд робіт [5-8]. У роботі [5] 
запропонований підхід до формалізації процесу 
виявлення ударів ПП з використанням 
евристичного методу нечіткої кластеризації 
Кутюрье-Фьолео; у роботі [6] запропоновано підхід 
до формалізації процесу розпізнавання повітряних 
ударів противника з використанням алгоритму 
нечіткого виведення Сугено 0-порядку; у роботі 
[7,8] розроблений та обґрунтований склад 
формалізованих знань процесів розпізнавання 
варіантів дій ПП на командному пункті Повітряних 
Сил Збройних Сил України. Однак питання щодо 
розробки, використання методів формалізації, 
консолідації знань для процесів розпізнавання 
варіантів дій ПП при оцінки повітряної ПО в 
умовах невизначеності є недостатньо 
дослідженими. 

Мета статті. Розробка підходу по формалізації 
знань щодо розпізнавання дій ПП з метою 
автоматизації процесів оцінки повітряної 
обстановки на ПУ ПС з урахуванням 
невизначеності. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження 

В ході ведення бойових дій одним з основних 
етапів оцінки ПО є розпізнавання варіантів дій ПП. 

Важливими показниками вирішення даного 
завдання є оперативність та обґрунтованість. 
Підвищення оперативності розпізнавання варіантів 
дій дозволяє збільшити наявний час для прийняття 
рішень на відображення удару противника, в свою 
чергу, підвищення обґрунтованості - забезпечити 
вибір найбільш раціонального варіанту розміщення 
сил та засобів ППО для відбиття удару. Важливість 
оперативного і обґрунтованого розпізнавання 
варіантів дій ПП полягає в тому, що: 

в ході підготовки до ведення бойових дій на 
етапі планування прогнозуються можливі варіанти 
дій повітряних об’єктів. Потім, відповідно до 
прогнозованих варіантів дій розробляються 
варіанти їх відображення. На основі прийнятих 
варіантів відбиття ударів будується система ППО; 

в ході ведення бойових дій за результатами 
зіставлення характеристик виявлених і 
прогнозованих ударів визначається варіант дій 
повітряних об’єктів.  Далі ОПР приймає рішення 
про дії підлеглих сил і засобів за розробленим на 
етапі планування варіанту відбиття удару 
повітряних об’єктів. 

Основним напрямком підвищення 
оперативності є прискорення процесу вирішення 
даної задачі з використанням засобів автоматизації, 
що, в свою чергу, визначає необхідність 
алгоритмізації вирішення даного завдання в рамках 
удосконалення відповідного СМПЗ. Головна 
функція СМПЗ в підвищенні оперативності полягає 
в збільшенні інформативності рекомендацій, що 
виробляються засобами автоматизації, шляхом 
узагальнення даних, зіставленням їх з раніше 
прийнятими рішеннями, виявленням тенденції 
розвитку процесу і та ін. [10-15]. 

Обґрунтованість рішення - це властивість 
системи управління, що полягає в її здатності 
знаходити правильні рішення. Підвищення 
обґрунтованості визначає необхідність 
використання в засобах автоматизації (ЗА) всієї 
наявної інформації про процеси вирішення 
завдання, забезпечення можливості розгляду 
множини варіантів її вирішення, обліку 
невизначеності знань про ці процеси [11]. 

Таким чином, основна складність вирішення 
даної задачі полягає в тому, що ініціатива у виборі 
напрямків і способів дій належить противнику. У 
зв'язку із цим необхідно враховувати характер  
[9-12] дій противника (його задум, цілі, задачі, 
можливі способи їхнього виконання); фактичне 
положення ЗПН противника в просторі в поточний 
момент часу, а також накопичені дані про 
положення ЗПН за весь період спостереження, що 
дасть можливість проводити прогнозування 
розвитку обстановки, своєчасно виявляти можливі 
її зміни; положення своїх об'єктів оборони; стан 
своїх сил і засобів; знання про імовірні способи і 
прийоми ведення бойових дій повітряним 
противником. 

Вирішення задачі визначення напрямку удару 
ЗПН на етапі безпосередньої підготовки до ведення 
бойових дій проводиться за обмежений час, в 
умовах високих інформаційних і психологічних 
навантажень на ОПР, а також на осіб 
відповідальних за збір, обробку й попередню 
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оцінку інформації про повітряну обстановку.  
Аналіз СМПЗ існуючих ЗА дозволяє 

стверджувати, що процеси розпізнавання варіанти 
дій повітряних об’єктів автоматизовані 
недостатньо. Це призводить до того, що 
розпізнавання здійснюється або тільки на основі 
суб'єктивних оцінок ОПР, або з використанням 
результатів розв'язання окремих інформаційно-
розрахункових завдань. Результати аналітичної 
роботи відповідних органів управління в 
алгоритмах ЗА практично не враховуються. 
Забезпечення необхідного рівня автоматизації 
процесів розпізнавання варіантів дій повітряних 
об’єктів утруднено тим, що в ході бойової роботи 
ОПР використовують в основному власні знання, 
досвід, які важко формалізуються з використанням 
відомих інформаційних технологій. Використання 
когнітивного методу відкриває можливості щодо 
створення інтелектуальних систем, що 
відрізняються високим ступенем адаптивності до 
зовнішніх умов, здатністю до самонавчання, 
завдяки яким рішення задач оцінки ПО в цілому, і 
зокрема задач розпізнавання варіантів його дій, 
обмежується в основному технічними 
характеристиками обчислювальних засобів.  

Знанням про процес розпізнавання варіантів дій 
ПП властива невизначеність: 

деякі значення параметрів прогнозованих ударів 
повітряних об’єктів, наприклад, кількісний склад, 
ширина фронту смуги прориву та ін., знаходяться в 
деяких межах і, як правило, досить великих. При 
цьому можна вказати інтервал можливих значень, 
але не можна точно визначити (спрогнозувати) їх 
конкретні значення. Заміна інтервальних величин 
середніми значеннями істотно знижує 
достовірність отриманих результатів, так як 
підвищення деталізації припущень про поведінку, 
без достатніх на те підстав, збільшує ймовірність 
того, що результат, отриманий в ході підготовки, 
буде істотно відрізнятися від реалізованого в ході 
бойових дій; 

деякі значення характеристик ударів повітряних 
об’єктів для ОПР природніше представляти не у 
вигляді числових значень, а в вигляді лінгвістичних 
значень; 

більшість виявлених поточних ударів 
повітряних об’єктів розмиті за своєю природою в 
силу існуючої невизначеності, властивої характеру 
вихідної інформації; 

в результаті розпізнавання однозначно 
стверджувати про подібність або несхожість 
виявлених і прогнозованих ударів некоректно, в 
силу об'єктивно існуючих (наприклад, через 
похибки засобів виявлення) відмінностей між 
значеннями характеристик виявлених і 
прогнозованих ударів; 

з формальної точки зору, знання безпосередньо 
про процес розпізнавання варіантів дій ПП 
представляються у вигляді сукупності евристичних 
правил, тобто правил, які використовуються для 
пошуку рішень при відсутності чіткої структури 
розв'язуваної задачі і в умовах використання 
нечітких даних. 

Після прийняття на озброєння сучасних засобів 
автоматизації Повітряних Сил можливим стало 

автоматизоване вирішення задач розрахункового 
характеру, узагальнення інформації. У той же час, 
існуючі алгоритми розпізнавання варіантів дій ПП 
не забезпечують облік невизначеності знань про ці 
процеси, враховують деякі особливості процесу 
виявлення або процесу розпізнавання напрямків 
ударів без урахування комплексних знань про етапи 
визначення напрямків ударів [7-15]. 

Таким чином, з точки зору подальшої 
алгоритмізації, пропонується процес розпізнавання 
варіантів дій ПП представити як взаємозалежне 
послідовне виконання наступних основних етапів: 

прогнозування можливих варіантів дій 
повітряних об’єктів за результатами оцінки ПО в 
ході підготовки (етап планування); 

виявлення поточних напрямків польоту об’єктів 
в ході ведення бойових дій; 

розпізнавання варіантів дій повітряних об’єктів. 
Даний етап виконується за допомогою 
встановлення ступеня близькості виявлених ударів 
з кожним з ударів зі складу прогнозованих варіантів 
дій повітряних об’єктів (порівнянням значень 
параметрів виявленого і прогнозованих ударів) і 
вибору варіанта має найбільший ступінь 
близькості. 

Виходячи з математичної постановки задачі 
формалізації знань про прогнозовані варіанти дій 
ПП пропонується використовувати нечіткі 
множини 1 та 2 порядку. Сукупність нечітких 
продукційних правил при цьому представляє базу 
правил (БП), яка в загальному випадку призначена 
для формального подання емпіричних знань або 
знань експертів та ОПР про предметну область. 
[2,3]. У загальному випадку, БП розрізняють за 
типом нечітких продукційних правил [9] (нечіткі 
висловлювання; чіткі висловлювання; функції) і за 
структурою нечітких продукційних правил (SISO-
структура реалізує один вхід і один вихід; MISO-
структура реалізує багато входів і один вихід; 
MIMO-структура реалізує багато входів і багато 
виходів). 

При розробці методу формалізації знань про 
прогнозовані варіанти дій ПП в якості нечіткого 
продукційного правила будемо використовувати 
правила з MISO-структурою, де в якості умов 
використовуються характеристики прогнозованих 
повітряних ударів, а в якості висновків 
використовується значення (номера класів 
(прогнозованих ударів ПП)). Формальне 
представлення прогнозованих ударів ПП як 
сукупності нечітких продукційних правил або 
формування бази правил для кожного можливого 
удару ПП в рамках розробленого методу 
здійснюється за результатами формування описів 
класів згідно з виразами (1), (2) з використанням 
правил нечітких продукцій у вигляді [5-15]. 

p
1 1 n n n 1 jR : IF is AND ... AND is THEN c      , (1) 

де i  – найменування вхідної лінгвістичної зміної 

(ЛЗ), що задається кортежем i i i i,T ,X ,M ; 

i 1,..., n і n  – кількість вхідних ЛЗ;   i iT    – 

безліч значень (термів) вхідний ЛЗ правила R , 
кожне з яких представляє собою назву нечіткої 
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змінної (НЗ) для опису значень параметрів 
ешелонів ударів ПП; iX – область значень НЗ, 

найменування яких входять в iT ; iM – семантична 
процедура, яка має у відповідність значенням ЛЗ 
нечітка множина. Відзначимо, що синтаксична 
процедура генерування нових значень для ЛЗ не 
використовується, так як всі значення ЛЗ в рамках 
запропонованого підходу визначаються на етапі 
формування бази правил; n 1  – найменування 
вихідної ЛЗ, що задається кортежем 

n 1 n 1 n 1,T ,Y, M    ,  (2) 

де  p
n 1 p jT C c    – безліч значень (термів) 

вихідний ЛЗ правила R , кожне з яких представляє 
собою найменування класу (прогнозованого удару 
ПП); Y – область значень термів, найменування 
яких входять в n 1T  , що представляють номер 

класу (прогнозованого удару ПП); n 1M  – 
семантична процедура, яка має у відповідність 
значенням ЛЗ. 

З точки зору математичної формалізації, нечітке 
продукційне правило, представлене виразом (1), 
розглядається як нечітка імплікація виду [8-12] 

A B         (3) 

де A X  і  B Y  – ІНМТ2, що представляють 
відповідно умову і висновок. 

Дані правила формуються для кожного 
прогнозованого варіанта дій ПП і 
використовуються в подальшому в якості вхідних 
даних методу формалізації знань про процес 
розпізнавання варіантів дій ПП на основі нечітких 
логічних систем (НЛС). Процес зіставлення 
значень параметрів ударів ПП, спрогнозованих в 
ході підготовки до ведення бойових дій, зі 
значеннями параметрів поточних ударів ПП, 
виявлених в ході ведення бойових дій, подальшого 
віднесення виявленого удару до одного з 
прогнозованих і вибір варіанту дій ПП, з 
максимальним значенням  ступеня відповідності 
прогнозованих ударів з виявленими будемо 
називати розпізнаванням варіантів дій ПП.  

Так як за результатами розпізнавання 
безпосередньо приймається рішення про дії 
підлеглих сил і засобів ППО за спрощеним 
варіантом, передбаченим на етапі планування в 
ході підготовки до ведення бойових дій, то 
завдання розпізнавання варіантів дій ПП можна 

вважати, як одну з найбільш важливих завдань 
оцінки ПП в ході  ведення бойових дій.  

Висновки й перспективи подальших 
досліджень 

Таким чином, перспективним напрямком 
автоматизації процесів розпізнавання є 
вдосконалення спеціального математичного та 
програмного забезпечення АСУ на основі 
використання інтелектуальних інформаційних 
технологій. На даний момент не існує методів 
формалізації знань в предметній області, що 
досліджується, та обґрунтовує актуальність та 
необхідність розробки підходів по формалізації 
знань щодо розпізнавання дій ПП з метою 
автоматизації процесів оцінки повітряної 
обстановки на ПУ ПС з урахуванням 
невизначеності. 

В якості моделі представлення знань про 
процеси розпізнавання варіантів дій ПП в умовах 
невизначеності пропонується використовувати 
нечіткі множини 1 та 2 порядку і засновані на них 
нечіткі логічні системи, що дозволяють в 
загальному випадку формалізувати задачі, що 
мають логіко-аналітичний характер. Правила 
формуються для кожного прогнозованого варіанта 
дій ПП і використовуються в подальшому в якості 
вхідних даних для реалізації логічного виводу 
нечіткої логічної системи. Процес зіставлення 
значень параметрів ударів ПП, спрогнозованих в 
ході підготовки до ведення бойових дій, зі 
значеннями параметрів поточних ударів ПП, 
виявлених в ході ведення бойових дій, подальшого 
віднесення виявленого удару до одного з 
прогнозованих і вибір варіанту дій ПП, з 
максимальним значенням  ступеня відповідності 
прогнозованих ударів з виявленими забезпечує 
автоматизацію розпізнавання варіантів дій ПП і 
оцінку ПО. 

Виходячи із запропонованої структури нечітких 
продукційних правил в якості алгоритму нечіткого 
виведення НЛС для вирішення завдань нечіткої 
класифікації та розпізнавання варіантів дій ПП 
пропонується використання алгоритму Сугено 0-го 
порядку.  При цьому відзначимо, що процедура 
акумулювання в даному алгоритмі відсутня 
внаслідок чітких вихідних значень, а процедуру 
дефаззифікації використовувати не будемо 
внаслідок того, що в рамках даної роботи БП 
включає мінімальну кількість нечітких 
продукційних правил.
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The article proposes an approach to the formalization of knowledge regarding the recognition of the actions 
of the aerial enemy in order to automate the processes of assessing the air situation at the control points of the Air 
Force of the Armed Forces of Ukraine, taking into account uncertainty. It is proposed to improve the special 
mathematical and software of ACS based on the use of intelligent information technologies. As a model for 
presenting knowledge about the processes of recognizing options for the actions of an air enemy in conditions of 
uncertainty, it is proposed to use fuzzy sets of the 1st and 2nd order and fuzzy logical systems based on them, which 
allow in general to formalize problems of a logical and analytical nature. The rules are formed for each predicted 
variant of the air enemy's actions and are subsequently used as input data for the implementation of the logical 
conclusion of the fuzzy logic system. The process of comparing the values of the parameters of air enemy strikes 
predicted in the course of preparing for hostilities with the values of the parameters of current air defense strikes 
detected during hostilities, the subsequent attribution of the detected strike to one of the predicted ones, and the 
selection of an option for the actions of the air enemy, with the maximum the value of the degree of correspondence 
of the predicted strikes with the detected ones ensures the automation of recognition of options for actions of the 
air enemy and assessment of the air situation. Based on the proposed structure of fuzzy production rules, the use 
of the 0th-order Sugeno algorithm is proposed as a fuzzy inference algorithm for solving tasks of fuzzy 
classification and recognition of air enemy action options.  

Keywords: fuzzy sets, fuzzy logic system, knowledge formalization, air attack plan, air situation assessment 
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