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При великих  СКП медіани значно менше, ніж 
СКП середнього. Цей результат показує, що медіан-
ний фільтр значно краще, ніж лінійний фільтр, для 
перепадів великої висоти (>10-15), а для перепадів 
меншої висоти різниця між двома фільтрами незна-
чна. 

Зі зростанням величини апертури фільтру точ-
ка рівності СКП настає при менших значеннях, це 
пояснюється зростанням інерційності фільтру ковз-
ного середнього і як наслідок розмиття перепаду. 

Висновки 
1. Представляється корисним використання ме-

діанної фільтрації для оцінки рівня потужності па-
сивної перешкоди по розрізнювальним елементам. 
При цьому водночас вирішуються дві задачі: класи-
фікація вибірки (усунення імпульсних перешкод) і 
формування енергетичного рельєфу перешкоди 
(оцінка середнього рівня по розрізнювальним еле-
ментам). 

2. Для реальної нестаціонарної пасивної пере-
шкоди виконується умова >10-15, в цьому випадку,  
в  порівнянні  з традиційним ковзним усеред- 

нюванням, медіанний фільтр дає точнішу оцінку 
енергетичного рельєфу, оскільки практично відсут-
ня його просторова інерційність. 
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МЕТОД ФОРМАЛІЗАЦІЇ ЗНАНЬ ПРО ПРОЦЕС ОЦІНКИ  
ДІЙ ПОВІТРЯНОГО ПРОТИВНИКА 

Запропонований метод формалізації про процес оцінки дій повітряного противника з огляду на ви-
значення напрямку удару ЗПН на оперативному напрямку для підсистеми інформаційного забез-
печення в перспективних автоматизованих системах керування складними об'єктами. 

формалізація процесу управління, повітряний удар, оперативний напрямок, дії повітряного 
противника 

Вступ 
Постановка проблеми. Однією з основних за-

дач оцінки дій повітряного противника є задача оцін-
ки напрямку удару засобів повітряного нападу, під 
час рішення котрої вирішується низка допоміжних 
задач. Такими задачами є: розпізнавання тактичних 
груп повітряного противника, визначення можливих 
об’єктів удару, вибір плану ведення бойових дій та 
інші. Вирішення задачі визначення напрямків удару 
ЗПН противника на оперативному напрямку є однією 
зі складових процесу оцінки повітряної обстановки 
(ПО) як на етапі планування, так і в ході бойових дій. 
Основна складність вирішення даної задачі полягає в 
тому, що ініціатива у виборі напрямків і способів дій 
належить противникові. У зв'язку з цим необхідно 

враховувати [1, 2]: 
характер дій противника (його задум, цілі, за-

дачі, можливі способи їх виконання); 
фактичне положення засобів повітряного напа-

ду (ЗПН) противника в просторі в теперішній мо-
мент часу, а також само накопичені дані про поло-
ження ЗПН за весь період спостереження, що дасть 
можливість проводити прогноз розвитку обстановки 
і вчасно виявляти можливі її зміни; 

положення своїх об'єктів оборони; 
стан своїх сил і засобів; 
знання про ймовірні способи і прийоми веден-

ня бойових дій повітряним противником. 
Таким чином, розробка методу формалізації 

удару ЗПН з метою автоматизації цього процесу є 
актуальною.  
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Аналіз літератури. Підходи до вирішення за-
дачі визначення напрямку удару ЗПН були розгля-
нуті в роботах [1 – 8]. У [1 – 5] розглянутий підхід до 
визначення характеру дій ЗПН, що передбачає розпо-
діл всіх ЗПН противника на тактичні групи за рядом 
поведінкових ознак з урахуванням можливих об'єктів 
оборони, по яких можуть бути нанесені удари такти-
чними групами. У [6] запропонований підхід до ви-
рішення задачі визначення напрямків ударів ЗПН 
противника. Даний підхід базується на застосуванні 
методу кластерного аналізу для групування ЗПН. У 
даній роботі не враховуються знання про тактику 
застосування ЗПН, правила побудови повітряних 
ударів, цілі і задачі, розв'язувані противником у ко-
жному з повітряних ударів [7]. У [8] запропонова-
ний метод визначення напрямку удару ЗПН.  

Існуючі методи оцінки дій повітряного против-
ника не дозволяють повною мірою описати процес 
вирішення задачі з урахуванням динаміки зміни по-
вітряної обстановки, накопичення інформації про дії 
ЗПН. Зазначене свідчить на користь актуальності 
розробки методу формалізації знань про процес оці-
нки дій повітряного противника. 

Мета статті. Викласти суть методу формаліза-
ції знань про процес оцінки дій повітряного против-
ника на оперативному напрямку, що враховує прос-
торове положення ЗПН, знання про правила побудо-
ви повітряних ударів, цілі і задачі, розв'язувані про-
тивником в ударі, динаміку зміни даних про повіт-
ряну обстановку та просторовий розподіл меж від-
повідальності. 

Результати досліджень 
Для оцінки обстановки необхідно визначити всі 

умови, що можуть вплинути на хід бойових дій, а 
також установити причинно-наслідкові зв'язки всіх 
її елементів, характер впливу на вирішення бойової 
задачі, розкрити тенденції й закономірності розвит-
ку обстановки.  

Введемо ряд припущень й обмежень [3]: 1) 
противник діє цілеспрямовано й прагне до досяг-
нення своїх цілей; 2) основною метою дій ЗПН про-
тивника є знищення об'єктів ППО, об'єктів, що при-
кривають ППО, та авіації в повітрі; 3) противник 
керується накопиченим досвідом ведення бойових 
дій, що уможливлює використання даного досвіду 
при розробці методу формалізації знань про процес 
вирішення задачі визначення напрямку удару ЗПН; 
4) противник намагається мінімізувати свої втрати в 
кожному повітряному ударі; 5) противник керується 
нормативами [1] при побудові повітряних ударів, і 
ці дані використовуються при визначенні напрямків 
повітряних ударів; 6) вихід до об'єктів удару повіт-
ряний противник здійснює найкоротшим шляхом. 
При прориві системи ППО на початку вогневого 
впливу побудова удару не порушується доти, поки 
ЗПН не досягли певної точки розльоту по об'єктах. 

Нехай про ЗПН відомі )v,Q,z,y,x(a aaaaa , де 

aaa z,y,x  – координати повітряного об'єкта, aQ  – 
курс повітряного об'єкта, av  – швидкість повітря-
ного об'єкта; відомі дані про ширину й глибину ді-
лянки прориву ППО [2] )s,s(S гш . Тоді можна 
задати «габарити» просторового строба, у якому 
можлива побудова одного удару )m,m(M hш , при 
цьому шш sm  , а hm  визначається бойовими мо-
жливостями ЗПН. Значення даних параметрів вво-
дяться в систему розпізнавання можливих напрямків 
ударів ЗПН на етапі її настроювання або безпосере-
дньо при її використанні. 

Проведемо групування ЗПН з урахуванням то-
го, що відомі інтервали й дистанції між ЗПН 
( )c,c,c(C тгзп , )d,d,d(D тгзп ), що діють як 
окремо, так і в складі пар, ланок і тактичних груп. 
Таким чином, надалі при визначенні спільної дії 
ЗПН у межах «габариту» масованого удару спільно 
можливий розгляд як окремих ЗПН, так ТГ ЗПН. 

Математична постановка задачі зводиться до 
наступного: необхідно серед множини ЗПН 
 N.1j),a(A j   (1) 

виділити такі підмножини g1,..., , для яких будуть 
виконуватися умови: 

 k l    , якщо lk  ; 
g

1i
i A


 . (2) 

Аналіз тактики дій імовірного противника при 
проведенні ударів різнорідних ЗПН показує, що 
удар містить у собі ешелон прориву (придушення) 
системи ППО й ударний ешелон [8]. Для успішного 
прольоту авіації противник передбачає пробити в 
смузі оборони Повітряних Сил кілька коридорів 
шириною шs  на глибину гs . 

Аналіз даних, що характеризують повітряні 
об'єкти, показує, що при визначенні напрямків уда-
рів ЗПН можливе застосування методів кластерного 
аналізу [4, 8], які ґрунтуються на критерії мінімуму 
відстані між об'єктами, з урахуванням просторових 
характеристик можливого повітряного удару й ди-
наміки зміни повітряної обстановки. Надалі поста-
вимо у відповідність кожному кластеру, що описує 
множину ЗПН, один з напрямків, на якому вони ді-
ють, і будемо розглядати кластер, що складається з 
підкластерів, кожному з яких відповідають певні 
ешелони. Задамо процедуру розмежування множини 
ЗПН на кластери. Нехай задані параметри масовано-
го удару )m,m(M hш  й параметри ешелонів в ударі 

p1 1 p
ш h ш hЕ((е ,е ), ..., (е , е ) . При виявленні нового (пер-

шого) ЗПН ja  вважаємо його як першим об'єктом 

кластера Г1 із границями 1 1
ш h ш h(е , е ) M(m , m ) , так 

і центром кластера. При виявленні наступних ЗПН 
перевіряємо можливість об'єднання їх у ТГ [8]. 

Відстань між виявленими об'єктами для переві-
рки умов додавання об'єктів до кластера є: 
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 )a,a,a()Г̂,Г̂,Г̂(r jzjyjxz1у1х11j,j  , (3) 

де )Г̂,Г̂,Г̂( z1у1х1  – геометричний центр кластера Г1. 

Після цього знаходимо геометричний центр 
даного кластера ( j 1a Г ): 

 
n

1 1х 1у 1z jx jy jz
j 1

1ˆ ˆ ˆˆ (Г , Г , Г ) (a , a ,a ),
n 

     (4) 

при цьому 
j2j1 а,ˆа,ˆ rr   , якщо 1j Гa  , інакше 

j2j1 а,ˆа,ˆ rr   . Дана умова виконується для центрів 

підкластерів кластера Г1. Далі визначаємо середню 
швидкість ЗПН у розглянутому кластері ( j 1a Г ): 

 
j

n

1 a
j 1

1ˆ (v) (v ),
n 

   .  (5) 

Спочатку центр кластера пов'язаний з першим 
об'єктом. Надалі перераховується для всіх об'єктів, 
що потрапили в даний кластер, і виробляється пере-
вірка влучення в кластер із центром 1̂  і характери-

стиками підкластера 1 1
ш h(е ,е ) . 

Після чого перевіряється умова належності да-
них ЗПН (ТГ) кластеру )m,m(M hш : 

 maxшjxminш mam  ; maxhjzminh mam  . (6) 

Якщо об'єкт ja  не задовольняє умова (6), тоді 

утворюється новий кластер Г2, до якого й зарахову-
ється даний об'єкт.  

Далі для всіх об'єктів ja , що потрапили в клас-

тер g , розраховується узагальнений курс об'єктів, 

об'єднаних у рамках кластерів: 

 



n

1j
aГ jg Q

n
1 ,  (7) 

який і приймається за напрямок рух даного кластера. 
Така процедура виконується для всіх виявле-

них кластерів і підкластерів ЗПН. При виявленні 
декількох кластерів ЗПН перевіряється можливість 
їх об'єднання в рамках одного кластера. Якщо век-
тори, які характеризують узагальнений курс руху 

1Г , 2Г  і належать кластерам 1 , 2Г , перетина-

ються до входу в зону ураження конфронтуючого 
об'єднання ПС, то дані кластери можуть об'єднатися 
або діяти спільно на двох сусідніх ділянках. 

Для перевірки даної умови будується одинич-
ний вектор gГe  [5] для кожного кластера: 

 ))sin(),(cos(e ggg ГГГ  . (8) 

У випадку, якщо вектори колінеарні, а за умови 
урахування помилок виміру, якщо їх курси практи-
чно збігаються, то: 

 
1 2 1 2min Г Г Г Г maxcos( ) sin( ) sin( ) cos( )           . (9) 

Якщо вектори не колінеарні, перевіряється умо-
ва можливості їх перетину. Для цього вираховується 
кут   між векторами gГe . Якщо його значення ле-

жить в інтервалі 00 900  , то перетин можливий: 

  1 2 1 2Г Г Г Гarccos( ) e e e e    . (10) 

Якщо ці умови не виконуються одночасно, тоді 
ухвалюється рішення, що два кластери не перети-
наються й надалі їх необхідно розглядати окремо. 

Для перевірки умови можливості перетину уза-
гальнених курсів ЗПН, що належать кластерам 1 , 

2Г , необхідно вирішити таку задачу: нехай відомі 
координати точок 1 , 2Г , узагальнені курси ЗПН у 
розглянутих кластерах 1Г  і 2Г . Необхідно знай-

ти координати точки Р, якщо це можливо. 
Задамо множину задач Z  такий чином: 

 S.1s),z(Z s  . (11) 
Множина цілей, переслідуваних противником 

при проведенні масованих ударів, задається як  
 R.1r),c(С r  .  (12) 

Множина об'єктів оборони представляється як  
V.1v),о(О v                           (13) 

Множину задач, вирішення яких необхідно для 
досягнення цілі rc , можна задати морфізмом rc  

такого вигляду [5, 6]: 
 ss.1src zc:r  


, (14) 

який породжує підмножину ZZ rc
1  , що включає 

множину задач )z,...,z(Z rrr c
k

c
1

c
1 , вирішення яких 

необхідно для досягнення цілі rc  в розглянутому 
ударі й залежить від номера удару (перший, другий 
тощо), а також від результатів, досягнутих против-
ником у попередньому ударі. 

Таким чином, можна задати морфізм, що ви-
значає перелік об'єктів оборони, до знищення яких 
противник буде прагнути, вирішуючи задачі 

U,1u,Z rc
u   для досягнення цілей rc : 

 vk.1t
c
tZ

oz: r
rc

u
 


. (15) 

Після чого визначається множина об'єктів обо-

рони, які противник планує знищити при rc
uZ , як 

)o,...,o(О
rc

urc
u Z

c
Z
1f . 
Розроблені правила визначення кластерів ЗПН 

із урахуванням даних про побудову ударів, а також 
знання цілей і задач, розв'язуваних противником в 
ударі, дозволяють провести формалізацію розв’-
язання даної задачі з використанням підходів, за-
пропонованих у [6 – 8]. Зважаючи на вимоги керів-
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них документів щодо порядку побудови сил ППО 
[2] і динаміку зміни повітряної обстановки, доціль-
но весь повітряний простір розбити на оперативно-
тактичні напрямки. У ряді робіт обґрунтоване ви-
користання як параметра оцінки повітряної обста-
новки кількості ЗПН на оперативно-тактичному 
напрямку (ОТН) [1 – 4]. 

Для математичної формалізації пропонується 
описувати ОТН у вигляді деякого просторового сек-
тора, обмеженого трьома прямими або чотирма точ-
ками [(xj1, yj1), (xj2, yj2), (xj3, yj3), (xj4, yj4)]. При цьому з 
однієї сторони  j – сектор є відкритим і обмежується 
тільки прямими утвореними точками [(xj1, yj1), (xj2, 
yj2), (xj3, yj3), (xj4, yj4)]. Математично напрямок можна 
представити як: 

   
   
   

j3 j2 j3 j2 j2 j3 j3 j2

j1 j2 j1 j2 j2 j1 j1 j2

j4 j3 j4 j3 j3 j4 j4 j3

y x x x y y y x y x 0;

y x x x y y y x y x 0;

y x x x y y y x y x 0,

      

      


     

(16) 

де x, y  Т; Т – оперативно-тактичний напрямок. 
Повітряний простір можна описати як об'єд-

нання всіх оперативно-тактичних напрямків 

 
i

iTВП  ,  (17) 

де Тi – і-й оперативно-тактичний напрямок. 
Задача визначення приналежності повітряного 

об’єкта (ПО) ОТН повинна вирішуватися при кож-
ній зміні його положення. 

Початковими параметрами, для вирішення за-
дачі, є просторові координати ПО (xПО, yПО). 

Необхідно визначити, якому ОТН належить то-
чка місця знаходження ПО. 

Вирішення задачі зводиться до перебору на-
прямків і визначення, для якого напрямку точка 
(xПО, yПО) задовольняє систему нерівностей: 

   
   
   

ПО j3 j2 ПО j3 j2 j2 j3 j3 j2

ПО j1 j2 ПО j1 j2 j2 j1 j1 j2

ПО j4 j3 ПО j4 j3 j3 j4 j4 j3

y x x x y y y x y x 0;

y x x x y y y x y x 0;

y x x x y y y x y x 0,

      

      


     

 (18) 

де xПО, yПО – координати повітряного об‘єкта; 
xji,yji , i = 1..4 – координати точок меж ОТН. 
Оцінка повітряної обстановки проводиться з 

метою одержання кількісних характеристик і фор-
мулювання висновків, необхідних для ухвалення 
рішення на бойові дії (бойове застосування). 

Елементами оцінки повітряної обстановки є:  
кількість своїх літаків; 
кількість чужих літаків;  
кількість літаків, висота яких менше 1 км;  
кількість літаків, висота яких більше 17 км. 
Таким чином, автоматизація процесу визначен-

ня кількості повітряних об'єктів, що діють на пев-
ному ОТН, є внеском в автоматизацію оцінки повіт-
ряної обстановки. 

На основі результатів вирішення задачі визна-
чення ОТН, на якому знаходиться ПО, може бути 
визначена кількість ПО  й літаків на ОТН. 

   
i

jiTj TПОN ,  (19) 

де ПОi – повітряний об‘єкт, який знаходиться на Tj 
напрямку; NTi – загальна кількість ПОi, які знахо-
диться на Tj напрямку; 

  
i

jjПОT TПОпри,SS ij .  (20) 

Представимо дії (3) – (19) у вигляді висловлень 
мовою вирахування предикатів першого порядку: 

 231 Р,...,Р ,  (21) 

де )r,Г,а(Р gj Г,аgj1  – правило віднесення об'єкта jа  

до кластера gГ  за умови, що gj Г,аr  не більше задано-

го. Інші правила 231 Р,...,Р  мають схожу конструкцію. 
Остаточно вирішальне правило для визначення 

напрямку удару повітряного противника буде мати 
такий вигляд: 

 23114 P...PMP  .  (22) 

Далі для формалізації знань, що використову-
ються при вирішенні задачі визначення напрямку 
удару повітряного противника, скористаємося мето-
дикою, запропонованою в [6, 7].  

При цьому як вихідні дані для вирішення задачі 
визначення напрямків масованого застосування ЗПН 
візьмемо такі:  

)v,Q,z,y,x(a aaaaa , )s,s(S гш , )m,m(M hш , 
)c,c,c(C тгзп , )d,d,d(D тгзп , 

S.1s),z(Z s  , R.1r),c(С r  , V.1v),о(О v  , Tj, jTS , 

а також номер удару на даному напрямку, втрати 
противника в попередньому ударі й ін. 

У результаті одержимо СЦУ вирішення задачі 
визначення напрямку дій повітряного противника та 
оцінки дій повітряного противника. 

Висновки 
Розроблений у даній статті метод формалізації 

дій повітряного противника з огляду про процес 
оцінки визначення напрямків ударів ЗПН противни-
ка на оперативному напрямку, відрізняється від ві-
домих врахуванням, поряд із просторовими харак-
теристиками повітряних об'єктів, також знань про 
побудову ЗПН в ударі та про розподіл простору на 
межі відповідальності й інтенсивність дії на них 
ЗПН.  

Також реалізовано врахування цілей, переслі-
дуваних противником при нанесенні удару, розв'я-
зуваних при цьому тактичних завдань, і одержання 
переліку можливих об'єктів оборони, до знищення 
яких буде прагнути противник. 
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