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ОСОБЛИВОСТІ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ ДАНИХ В СИСТЕМАХ ДІАГНОСТИКИ 

А.В. Miхнова, O.Д. Miхнова 
У статті проведено аналіз існуючих підходів до організації систем, що вимірюють технологічні параметри для 

діагностики та керування різними об'єктами. Визначено клас систем для діагностики окремих елементів об'єкта, що 
передбачає використання стандартних модулів збору, перетворення форматів даних, візуалізації, документування та 
інших програмних модулів за умови їхньої сумісності. Запропоновано послідовність процедур перетворення та обробки 
даних на прикладі роботи з dat-файлами. 

Ключові слова: система діагностики, SCADA-система, спеціалізована підсистема візуального аналізу, dat-файл, 
перетворення форматів, обробка вимірювальних даних. 

 
SOME PECULIARITIES OF DATA VISUALIZATION IN DIAGNOSTIC SYSTEMS 

A.V. Mikhnova, O.D. Mikhnova 
In this article the analysis of current approaches to the organization of specialized systems has been made. These systems 

are designed for measurement of technological parameters in order to provide diagnostics and control of different technological 
objects. We have also defined a class of systems which make diagnostics of particular elements contained in a technological ob-
ject. It has been assumed that standard modules are used among the class representatives, if the modules are compatible. The 
standard modules are designed for data collection, conversion of data formats, visualization, documentation, etc. We have pro-
posed a series of procedures for data processing and conversion with the initial data contained in dat-files as an example. 

Keywords: system of diagnostics, SCADA-system, specialized subsystem for visual analysis, dat-file, format conversion, 
measured data processing. 
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МЕТОД ФОРМАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧИ РАСПОЗНАВАНИЯ НАПРАВЛЕНИЙ 
 УДАРОВ СВН ПРОТИВНИКА НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

 
В статье представлен разработанный авторами в нечеткой постановке метод формализации задачи 

распознавания направлений ударов средств воздушного нападения противника в ходе ведения боевых действий 
на основе использования алгоритма нечеткого вывода Сугэно 0-порядка в приложении для нечетких логиче-
ских систем интервального типа 2. Приведен пример практического использования разработанного метода. 

 
Ключевые слова: средства воздушного нападения противника, нечеткая классификация, интервальное 

нечеткое множество типа 2, нечеткая логическая система интервального типа 2. 
 

Введение 

Постановка проблемы. Определение направ-
лений ударов средств воздушного нападения (СВН) 
противника осуществляется на этапе планирования 
(прогнозирование возможных действий противника), 
а также с началом и в ходе ведения боевых действий 
(на основе анализа сложившейся обстановки). Про-
цесс сопоставления характеристик направлений уда-
ров, определенных на этапе планирования и с нача-
лом (в ходе ведения) боевых действий, и последую-
щего отнесения направления удара, определенного с 
началом (в ходе ведения боевых действий), к одному 
из направлений удара, определенного на этапе пла-
нирования, будем называть распознаванием направ-
лений ударов СВН противника. По результатам рас-
познавания непосредственно принимается решение о 
действиях подчиненных сил и средств по варианту, 
предусмотренному на этапе планирования. Таким об-
разом, задача распознавания направления удара СВН 
противника является одной из наиболее важных за-
дач распознавания замысла противника. С математи-

ческой точки зрения данную задачу можно предста-
вить как задачу отнесения объекта, заданного векто-
ром информативных признаков, к одному из наперед 
заданных классов. При этом, описание направлений 
ударов СВН противника в виде наперед заданных 
классов, определенных на этапе планирования, как 
правило, характеризуется неопределенностью знаний 
о возможных действиях противника. В то же время 
переход от принадлежности к непринадлежности те-
кущего направления удара СВН противника к клас-
сам, определенным на этапе планирования, скорее 
постепенен, чем скачкообразен. Требование нахож-
дения однозначной классификации элементов иссле-
дуемой проблемной области, описания классов без 
учета неопределенности знаний о возможных дейст-
виях противника является достаточно грубыми и же-
стким, особенно при решении задач оценки замысла 
действий СВН противника. В связи с этим, в данном 
случае могут быть использованы нечеткие классифи-
каторы на основе нечетких логических систем, кото-
рые ослабляют это требование. В настоящее время, в 
рамках исследования нечетких логических систем, 
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одними из актуальных являются вопросы, связанные 
с построением и функционированием нечетких логи-
ческих систем интервального типа 2. В общем случае, 
нечеткими логическими системами интервального 
типа 2 (НЛС ИТ2) называются нечеткие логические 
системы, которые используют интервальные нечет-
кие множества типа 2 (ИНМТ2) в качестве значений 
лингвистических переменных из состава условий и 
заключений соответствующих нечетких продукцион-
ных правил. При этом, ИНМТ2, с одной стороны, 
обеспечивают формализацию большего количества 
дополнительных степеней неопределенности, по 
сравнению с нечеткими множествами типа 1 (НМТ1), 
с другой стороны, являются «реализуемыми» при 
разработке нечетких логических систем и обладают 
меньшей вычислительной сложностью, по сравнению 
с общими НМТ2. Однако, в настоящее время отсут-
ствуют нечеткие классификаторы, обеспечивающие 
непосредственно нечеткую классификацию с целью 
распознавания направлений ударов противника на 
основе использования НЛС ИТ2, что в свою очередь 
определяет актуальность разработки метода форма-
лизации задачи распознавания направлений ударов 
СВН противника в ходе боевых действий с использо-
ванием методов ИНМТ2 и НЛС ИТ2. 

Анализ литературы. В настоящее время суще-
ствует достаточно значительное количество литера-
туры, в которой подробно освещены вопросы со-
временного состояния нечеткой классификации, ме-
тодики применения нечеткой классификации в раз-
личных исследуемых областях [1 – 3]. Однако во-
просы непосредственного распознавания направле-
ний ударов СВН противника с использованием ме-
тодов ИНМТ2 и НЛС ИТ2 в данной литературе не 
рассматриваются. В [4] рассмотрены вопросы опре-
деления направления удара СВН противника, но с 
применением методов четкого кластерного анализа. 
В [5] разработано формализованное описание зна-
ний о процессе определения направлений главного 
удара СВН противника, но без учета возможных ви-
дов неопределенности этих знаний. 

Цель статьи. Целью статьи является представ-
ление разработанного авторами метода формализа-
ции задачи распознавания направлений ударов СВН 
противника в ходе боевых действий на основе ис-
пользования алгоритма нечеткого вывода Сугэно 0-
порядка в приложении для нечетких логических си-
стем интервального типа 2. 

Основная часть 

Разработанный метод формализации задачи 
распознавания направлений ударов СВН противни-
ка в ходе боевых действий на основе нечеткой клас-
сификации с использованием алгоритма нечеткого 
вывода Сугэно 0-порядка для НЛС ИТ2 включает 
следующие основные операции (этапы) (рис. 1): 

1) формализованное представление в терминах 
НЛС ИТ2 переменных, описывающих характери-
стики (параметры) возможных направлений ударов 
СВН противника, которые были определены на эта-
пе планирования (в ходе предварительной подго-
товке к ведению боевых действий); 

 
Рис. 1. Структура метода формализации  

задачи распознавания направлений ударов  
СВН противника в ходе боевых действий  

на основе нечеткой классификации 
 
2) формирование базы правил НЛС ИТ2 для 

решения задачи распознавания направлений ударов 
СВН противника в ходе боевых действий на основе 
нечеткой классификации в виде совокупности не-
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четких продукционных правил, где в составе усло-
вий и заключений нечетких продукционных правил 
используются переменные, полученные на преды-
дущем этапе; 

3) определение усредненных значений перемен-
ных, описывающих характеристики (параметры) объ-
ектов классификации (возможных направлений уда-
ров СВН противника, определенных с началом бое-
вых действий с использованием метода формализа-
ции задачи определения направлений ударов в ходе 
боевых действий на основе нечеткой автоматической 
классификации [6]). Полученные усредненные значе-
ния, представляющие собой обычные (не нечеткие) 
данные, используются в качестве значений входных 
переменных НЛС ИТ2 для решения задачи распозна-
вания направлений ударов СВН противника; 

4) выполнение процедуры фаззификации [7]. 
Сущность выполнения процедуры фаззификации 
значений входных переменных НЛС ИТ2 заключа-
ется в нахождении значений функций принадлежно-
сти ИНМТ2, формально представляющих условия 
базы правил НЛС ИТ2 для решения задачи распо-
знавания направлений ударов СВН противника, на 
основе обычных (не нечетких) данных, полученных 
на третьем этапе данного метода. Выполнение про-
цедуры фаззификации осуществляется в два этапа, 
которые детально будут рассмотрены ниже; 

5) выполнение процедуры агрегирования [7]. 
Сущность процедуры агрегирования заключается в 
определении агрегированной степени истинности по 
всем условиям каждого активизированного нечетко-
го продукционного правила в виде так называемого 
активизационного уровня; 

6) выполнение процедуры активизации [7]. Ак-
тивизационный уровень интерпретируется как пер-
вичная принадлежность (область определения нечет-
кой степени принадлежности объекта классификации 
(направления удара СВН противника, определенного 
по результатам предварительного выполнения нечет-
кой автоматической классификации)), к классу, фор-
мально представляющему направление удара СВН 
противника, определенному на этапе планирования; 

7) формирование для каждого объекта класси-
фикации (направления удара СВН противника, 
определенного по результатам предварительного 
выполнения нечеткой автоматической классифика-
ции) вектора, описывающего принадлежность дан-
ного объекта (в виде нечетких степеней принадлеж-
ности, полученных на предыдущем этапе) к каждо-
му классу направлений ударов СВН противника, 
определенных на этапе планирования; 

8) определение в качестве решения задачи рас-
познавания направлений ударов СВН противника в 
ходе боевых действий такого класса, полученного 
на этапе планирования, к которому исследуемый 
объект классификации (направление удара СВН 
противника, определенное по результатам предва-
рительного выполнения нечеткой автоматической 

классификации) имеет максимальную нечеткую 
степень принадлежности. 

Рассмотрим содержание основных операций 
(этапов) разработанного метода формализации зада-
чи распознавания направлений ударов СВН против-
ника в ходе боевых действий на основе нечеткой 
классификации более детально. 

Формализованное представление в терминах 
НЛС ИТ2 переменных, описывающих характери-
стики (параметры) возможных направлений ударов 
СВН противника, определенных на этапе планирова-
ния. В настоящее время основным способом опреде-
ления возможных направлений ударов СВН против-
ника и их характеристик на этапе планирования явля-
ется моделирование боевых действий. В то же время, 
требования по детализации, точности моделирования 
боевых действий на этапе планирования приводят к 
необходимости использования данных, неопределен-
ность которых не носит стохастического характера 
[8]. Так, например, параметры ожидаемых ударов 
СВН противника, таких как ширина фронта полосы 
удара, количественный состав СВН и т.п., находятся 
в некоторых пределах и, как правило, достаточно 
больших [8]. При этом можно указать диапазон (ин-
тервал) возможных значений данных, но нельзя точ-
но определить (спрогнозировать) их конкретные зна-
чения. Замена интервальных величин средними зна-
чениями существенно снижает достоверность резуль-
татов моделирования (планирования), так как повы-
шение детализации предположений о поведении про-
тивника, без достаточных на то оснований, увеличи-
вает вероятность того, что результат моделирования 
будет отличаться от реализуемого в ходе боевых дей-
ствий. Из теории известно, что вероятность угадать 
конкретное значение непрерывной случайной вели-
чины равна нулю, в то время как вероятность попа-
дания случайной величины в интервал своих значе-
ний может быть сколь угодно близка к единице [9]. 

В теории нечетких множеств для представле-
ния нечетких интервальных значений переменных, 
как правило, используются нечеткие числа или ин-
тервалы. 

Определение 1. В общем случае нечетким ин-
тервалом интервального нечеткого множества типа 
2 (ИНМТ2) A

  будем называть ИНМТ2 с выпук-
лой верхней и нижней функциями принадлежности, 
ограничивающими занимаю площадь неопределен-
ности данного ИНМТ2. 

Определение 2. В общем случае нечетким чис-
лом интервального нечеткого множества типа 2 бу-
дем называть ИНМТ2 A

  с выпуклой и унимодаль-
ной верхней и нижней функциями принадлежности, 
ограничивающими занимаю площадь неопределен-
ности данного ИНМТ2. 

В рамках данной работы предлагается исполь-
зование треугольных нечетких чисел и трапецие-
видных нечетких интервалов, целесообразность ис-
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пользования которых обуславливается, во-первых, 
простотой выполнения операций над ними, во-
вторых, возможностью их наглядной графической 
интерпретации. 

Особенностью представления треугольного не-
четкого числа (ТНЧ) или трапециевидного нечеткого 
интервала (ТНИ) в терминах ИНМТ2 является то, что: 

во-первых, левые и правые границы нечетких 
величин в терминах ИНМТ2 представляют собой не 
точки, а интервалы неопределенности; 

во-вторых, крайние значения интервалов не-
определенности, в свою очередь, представляют собой 
границы двух НМТ1, определяемых верхней функци-
ей принадлежности A  , и нижней функцией принад-

лежности A  , которые ограничивают занимаемую 

площадь неопределенности ( FOU ) ТНЧ ИНМТ2 или 
ТНИ ИНМТ2 сверху и снизу соответственно; 

верхняя A  , и нижняя A   функции принад-

лежности определяют нормальные выпуклые НМТ1 
с непустым носителем, причем в случае ТНЧ 
ИНМТ2 это будут унимодальные нормальные вы-
пуклые НМТ1. 

Определение 3. В общем случае, FOU  ТНЧ 
ИНМТ2 A

 , помимо классического представления 
FOU  согласно [10], будем формально представлять 
также в виде кортежа со следующими параметрами 

 FOU A , ,a ,a , ,          ,            (1) 

где    – левый коэффициент нечеткости A  ; 

  – левый коэффициент нечеткости A
  ; 

a – центр (модальное значение) A  ;  

a – центр (модальное значение) A
  ; 

 – правый коэффициент нечеткости A  ; 

 – правый коэффициент нечеткости A
  .  

При этом, треугольная верхняя функция при-
надлежности A    FOU A

  порождает нормаль-

ное унимодальное выпуклое НМТ1 с непустым но-
сителем – открытым интервалом a ,a   

    , 

а треугольная нижняя функция принадлежности 

A
    FOU A

  порождает нормальное унимодаль-

ное выпуклое НМТ1 с непустым носителем – от-
крытым интервалом a ,a       . 

Определение 4. В общем случае, FOU  ТНИ 
ИНМТ2 A

 , помимо классического представления 
FOU  согласно [11], будем формально представлять 
также в виде кортежа со следующими параметрами 

 FOU A , ,a ,a ,b ,b , ,            ,    (2) 

где     – левый коэффициент нечеткости A  ; 

  – левый коэффициент нечеткости A
  ; 

a  – нижнее модальное значение A  ;  

a  – нижнее модальное значение A
  ;  

b  – верхнее модальное значение A  ;  

b  – верхнее модальное значение A
  ;  

  – правый коэффициент нечеткости A  ; 

  – правый коэффициент нечеткости A
  . 

При этом, трапециевидная верхняя функция 
принадлежности A    FOU A

  порождает нор-

мальное выпуклое НМТ1 с непустым носителем – 

открытым интервалом a ,b   
    , а трапе-

циевидная нижняя функция принадлежности A
   

 FOU A
  порождает нормальное унимодальное 

выпуклое НМТ1 с непустым носителем – открытым 

интервалом a ,b       . 

Пример 1. Пусть в результате оценки воздуш-
ного противника на этапе планирования (в ходе за-
благовременной подготовки к ведению боевых дей-
ствий) определено следующее множество возмож-
ных направлений ударов СВН противника 

 p p p
p m1 2C c ,c ,..., c . Формальное описание j-го на-

правления удара СВН противника p
pjc C , j 1...m  , 

в рамках данной статьи представляется в виде кор-
тежа согласно выражению (3) или (4): 

PP

P P

QN
i l

p
j

L Z
s k

FOU A ,FOU A ,
c

FOU A ,FOU A

 

 

  
   
   
   
   
   

 

 
,             (3) 

PP P Pp QN L Z
i s kj lc , , ,                         (4) 

где 
PN
iA

  – ТНИ ИНМТ2, представляющий данные о 
количественном составе СВН противника в j-м 
направлении удара и описывающий возможные зна-
чения соответствующей нечеткой переменной (НП) 

с наименованием 
PN

i ; 
PQ
lA

  – ТНЧ ИНМТ2, пред-
ставляющее данные о направлении действий СВН 
противника на j-м направлении удара и описываю-
щее возможные значения соответствующей НП с 

наименованием 
PQ

l ; 
PL
sA

  – ТНИ ИНМТ2, пред-
ставляющий данные о ширине фронта удара СВН 
противника в j-м направлении удара и описываю-
щий возможные значения соответствующей НП с 

наименованием 
PL

s ; 
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PZ
kA

  – ТНЧ ИНМТ2, представляющее данные 
о значимости j-го направления удара СВН против-
ника и описывающее возможные значения соответ-

ствующей НП с наименованием 
PZ

k . 
Описание направления удара СВН противника 

согласно выражения (3) является формальным пред-
ставлением с точки зрения последующего использо-
вания методов нечеткого логического вывода в рам-
ках нечетких логических систем интервального типа 
2, а описание согласно выражения (4) является бо-
лее удобным для непосредственного использования 
экспертами в заданной предметной области. 

Наименования НП, чьи значения описываются 

ТНИ ИНМТ2 
PN
iA

 , рассматриваются как элемент 
терм-множества лингвистической переменной (ЛП) с 

наименованием 
PN  «количественный состав СВН 

противника». Пусть в результате оценки воздушного 
противника на этапе планирования, с учетом, напри-
мер, опыта боевых действий, в качестве терм-

множества 
PNT  ЛП 

PN  определено множество 

P

P

P

P

P

P

N

N
1

N
2

N
3

N
4

N
5

T

"менее13,15СВНпротивника",

"в диапазоне10,12 33, 35СВНпротивника",

"в диапазоне 30, 32 53, 55СВНпротивника",

"в диапазоне 50, 52 73, 75СВНпротивника",

"в диапазоне 70, 72 93, 95СВНпротивни



 

  

  


  

  
PN

6

ка",

"более 90, 92СВНпротивника"

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(5) 

с занимаемыми площадями неопределенности 
P PN N
1 6FOU A ,...,FOU A 

   
   
   
   термов, изображенных 

на рис. 2. Поскольку в качестве значения количе-
ственного состава СВН противника, определенного 
по результатам использования метода формализа-
ции задачи определения направлений ударов в ходе 
боевых действий на основе нечеткой автоматиче-
ской классификации [6], в дальнейшем будут ис-
пользоваться значения мощности нечеткого множе-
ства, то дискретную ось количества СВН противни-
ка на рис. 2 будем рассматривать как непрерывную. 

Наименования НП, чьи значения описываются 

ТНЧ ИНМТ2 
PQ
lA

 , рассматриваются как элемент 

терм-множества ЛП с наименованием 
PQ = 

«направление действий СВН противника». Пусть в 

качестве терм-множества 
PQT  ЛП 

PQ  определено 
следующее множество 

P

P

P

P
P

P

P

P

Q
1

Q
2

Q
3

Q
4Q

Q
5

Q
6

Q
7

"северное направление",

"северо восточное направление",

"восточное направление",

"юго восточное направление",
T

"южное направление",

"юго западное направление",

"западное напра

 

  

 

  


 

  

 
PQ

8

вление",

"северо западное направление"

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 (6) 

с занимаемыми площадями неопределенности 
P PQ Q
1 8FOU A ,...,FOU A 

   
   
   
   термов, изображенных 

на рис. 3. 

PN

 PNAFOU 1
~
  PNAFOU 2

~
  PNAFOU 3

~
  PNAFOU 4

~
  PNAFOU 5

~
  PNAFOU 6

~


 
 

Рис. 2. Графическое представление занимаемых  
площадей неопределенности термов ЛП  

«количественный состав СВН противника» 
 

pQ

 PQAFOU 1
~
  PQAFOU 1

~
 PQAFOU 2

~
  PQAFOU 3

~
  PQAFOU 4

~
  PQAFOU 5

~
  PQAFOU 6

~
  PQAFOU 7

~
  PQAFOU 8

~


 
 

Рис. 3. Графическое представление занимаемых 
 площадей неопределенности термов ЛП  

«направление действий СВН противника» 
 

Наименования НП, чьи значения описываются 

ТНИ ИНМТ2 
PL
sA

 , рассматривается как элемент 

терм-множества ЛП с наименованием 
PL = «ширина 

фронта удара СВН противника». Пусть в результате 
оценки воздушного противника на этапе планирова-
ния, с учетом опыта боевых действий, в качестве терм-

множества 
PLT  ЛП 

PL  определено множество 

P

P
P

P

P

L
1

L
2L

L
3

L
4

"менее 33, 35 км",

"в диапазоне 30, 32 63, 65 км ",
T

"в диапазоне 60, 62 103, 105 км ",

"более 100, 102 км "

   
 
     
   
 
   

 (7) 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 75 

с занимаемыми площадями неопределенности 
P PL L
1 4FOU A ,..., FOU A 

   
   
   
   термов (рис. 4). 

PL

 PLAFOU 1
~
  PLAFOU 2

~


 PLAFOU 3
~
  PLAFOU 4

~


 
Рис. 4. Графическое представление занимаемых 

 площадей неопределенности термов ЛП  
«ширина фронта удара СВН противника» 

Наименования НП, чьи значения описываются 

ТНЧ ИНМТ2 
PZ
kA

 , рассматриваются как элемент 

терм-множества ЛП с наименованием 
PZ = «зна-

чимость удара СВН противника». Пусть в результа-
те оценки воздушного противника на этапе плани-
рования исходя из предварительных расчетов, 
например, по методике, рассмотренной в [5], и с 
учетом опыта боевых действий, в качестве терм-

множества 
PZT  ЛП 

PZ  определено множество 
P

P P

P

Z
1

Z Z
2

Z
3

"низкая",

T "средняя",

"высокая"

   
 

   
 
  
 

                  (8) 

с занимаемыми площадями неопределенности 
P P PZ Z Z
1 2 3FOU A ,FOU A ,FOU A  

     
     
     
    термов (рис. 5). 

 

pZ

 PZAFOU 1
~
  PZAFOU 2

~
  PZAFOU 3

~


 
Рис. 5 Графическое представление занимаемых  

площадей неопределенности термов ЛП  
«значимость удара СВН противника» 

Тогда, согласно выражений (3) – (8), например, 
описание 1-го направления удара СВН противника 

p
p1c C  можно представить согласно выражения (3) 

в виде кортежа 

PP

P P

QN
1 5

p
1

L Z
3 3

FOU A ,FOU A ,
c

FOU A , FOU A

 

 

  
   
   
   
   
   

 

 
             (9) 

или согласно выражения (4): 
P

P

P

P

N
1

Q
p 3
1

L
3

Z
3

"менее13,15 СВН противника",

"восточное направление",
c

"в диапазоне 60, 62 103,105 км",

"высокая"

 

 


  

 

(10) 

Отметим, что рассмотренные ИНМТ2, исполь-
зуемые в качестве значений соответствующих НП 
(термов ЛП), выбраны условно в качестве примера. 
Собственно вопросы выбора и обоснования состава, 
как лингвистических переменных, так и их терм-
множеств, а также определения их возможных зна-
чений выходят за рамки данной статьи. 

Формирование базы правил. Формирование 
базы правил НЛС ИТ2 для задач нечеткой класси-
фикации в рамках разработанного в статье метода 
осуществляется с использованием только правил 
нечетких продукций в форме [11]: 

p
1 1 n n n 1 jR : IF is AND ... AND is THEN c      ,(11) 

где i  – наименование входной ЛП, задаваемой 

кортежем i i i i,T ,X ,M , где i 1,..., n  и n  – коли-

чество входных ЛП;  i iT    – множество значе-

ний (термов) входной ЛП правила R , каждое из ко-
торых представляет собой наименование нечеткой 
переменой (НП) для описания усредненных харак-
теристик направлений ударов СВН противника, 
определенных на этапе планирования; iX  – область 
значений НП, наименования которых входят в iT ; 

iM  – семантическая процедура, ставящая в соответ-
ствие значению ЛП нечеткое множество. Отметим, 
что синтаксическая процедура генерирования новых 
значений для ЛП iG  не используется, так как все 
значения ЛП в рамках предлагаемого подхода опре-
деляются на этапе формирования базы правил; n 1  
– наименование выходной ЛП («текущее направле-
ние удара СВН противника»), задаваемой кортежем 

n 1 n 1 n 1,T ,Y, M    

где  p
n 1 p jT C c    – множество значений (тер-

мов) выходной ЛП правила R , каждое из которых 
представляет собой наименование класса (направле-
ние удара СВН противника, определенное на этапе 
планирования); Y  – область значений термов, на-
именования которых входят в n 1T  , представляю-
щие номер класса (направления удара СВН против-
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ника, определенное на этапе планирования); n 1M   – 
семантическая процедура, ставящая в соответствие 
значению ЛП одноточечное нечеткое множество; 

i  – значение терма входной ЛП в виде наименова-
ния НП (лингвистического значения характеристики 
направления удара), задаваемой кортежем 

i i, X , A  , i 1,..., n , где iA X ,   AA x, x  
  

или      i xA x, u ,1 | x X , u J U 0,1        – 

ИНМТ2 на множестве iX , описывающее возмож-
ные значения, которые может принимать НП 

i iT  ; p
jc  – значение терма выходной ЛП в виде 

наименования или номера класса из множества 

 p
p jC c , j 1,..., m , m  – количество классов. 

С точки зрения математической формализации, 
нечеткое продукционное правило, представленное 
выражением (11), рассматривается как нечеткая им-
пликация вида [11]: 

A B  ,                               (12) 
где A X  и B Y  – ИНМТ2, представляющие со-
ответственно условие и заключение (описывающие 
возможные значения НП), причем B  представляет 
собой одноточечное ИНМТ2 для которого 

 B
1y
1

   (при представлении ИНМТ2 способом 

вертикального среза), X  – область определения 
условия (в общем случае 1 2 nX X X ... X     и со-

ответственно 1 2 nA A A ... A       ), Y  – область 
определения заключения (номера классов (направ-
лений ударов) из множества  p

p jC c ). 

Определение 4. Минимальное количество сформи-
рованных нечетких продукционных правил соответ-
ствует мощности множества возможных направлений 
ударов СВН противника, определенных в результате 
оценки воздушного противника на этапе планирования. 

При этом обеспечение непротиворечивости ба-
зы правил заключается в том, чтобы не допустить в 
процессе формирования нечетких продукционных 
правил случаев, когда одна и та же комбинация тер-
мов ЛП приводит к определению разных направле-
ний ударов СВН противника. 

Пример 2. Количество правил НЛС ИТ2 для 
задачи нечеткой классификации из примера 1, где 
множество возможных направлений ударов СВН 

противника  p p p
p m1 2C c ,c ,..., c , составляет 

p pcard C C m  . Правило, определяющее принад-

лежность направления удара к классу p
1c , согласно 

выражений (9) – (12), будет иметь следующий вид (в 
трех вариантах представления): 

1R :IF"количественный состав СВН противника"is
           "менее13,15СВНпротивника"
AND"направление действий СВН противника"is
          "восточное направление"
AND"ширина фронта удара СВН противника"is
          "в диапазоне 60, 62 103,105км"
AND"значимость удара СВН противника"is
         "высокая"
THEN"текущее направление удара СВНпротивника"   
            "направление №1"





(13) 

или  
PP P P P

P P P

QN N Q L
1 1 3

pL Z Z NGU
3 3 1

R : IF is AND is AND

                    is AND is THEN c

    

    
(14) 

или 
PP P P pQN L Z

1 1 3 33 1R : A A A A B          .              (15) 
Определение усредненных значений пере-

менных, описывающих характеристики (парамет-
ры) возможных направлений ударов СВН противни-
ка, определенных с началом боевых действий. В ка-
честве входных переменных НЛС ИТ2 для задач не-
четкой классификации в рамках разработанного в 
статье метода используются усредненные характе-
ристики направления удара СВН противника на мо-
мент времени t , формально рассматриваемого в ви-
де нечеткого кластера, полученного по результатам 
нечеткой автоматической классификации с исполь-
зованием метода, разработанного в [6]. Формально 
значения входных переменных НЛС ИТ2 представ-

ляются в виде вектора  T1 2 nx ' x ' , x ' ,..., x ' . 
Пример 3. В качестве примера входных пере-

менных НЛС ИТ2 будем использовать данные, по-
лученные в результате выполнения разработанного 
в статье [6] метода формализации задачи определе-
ния направлений ударов СВН противника в ходе бо-
евых действий на основе нечеткой автоматической 
классификации. В результате выполнения данного 
метода было получено множество нечетких класте-

ров  Fk Fk Fk Fk
1 2 3A A ,A , A , представляющих опре-

деленные направления ударов СВН противника на 
момент времени t , где каждый кластер представля-
ет собой следующие нечеткие множества 

Fk
1

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,9649 0,9862 0,005 0 0 0,41 0,405A , , , , , , ,
o o o o o o o o

    
  

; 

Fk
2

1 2 3 4 5 6 7 8

0,0099 0,0436 0 1 0,9924 0,9895 0,5917 0,598A , , , , , , ,
o o o o o o o o

   
  

; 

Fk
3

1 2 3 4 5 6 7 8

0,0167 0,0711 0 0,3158 0,3075 0,3096 1 0,9837A , , , , , , ,
o o o o o o o o

   
  

. 
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Предположим, что полученные направления 

ударов из множества FkA  характеризуются не толь-

ко собственно нечетким множеством СВН против-
ника, но и следующими характеристиками:  

1) количеством СВН противника в ударе (исхо-
дя из значения мощности нечеткого множества); 

2) усредненным значением (диапазоном) курса 
полета СВН противника в ударе; 

3) усредненным значением (диапазоном) ши-
рины фронта удара СВН противника; 

4) значимостью направления удара СВН против-
ника (исходя из количества и важности объектов уда-
ра, находящихся в полосе удара СВН противника). 

В дальнейшем ограничимся рассмотрением 

только одного кластера, например Fk
1A , и опреде-

лим для него усредненные значения характеристик, 
а для полученных конкретных значений выполним 
процедуру фаззификации. 

Значения мощности (кардинальное число) 

НМТ1 Fk
1A  находится следующим образом [11]:  

 
Fk
1

N
AFk Fk

1 1 i
i 1

card A A o 3,7711


    . 

Таким образом, количество СВН противника в 
ударе (исходя из значения мощности нечеткого мно-
жества) будем считать срN 3,7711 . Для дальней-

шего вычисления усредненных характеристик введем 
порог, который определяет возможность рассмотре-
ния характеристик того или иного СВН противника в 
ударе при определении усредненных характеристик 
направления удара СВН противника. Пусть, в каче-
стве примера, таким порогом будет значение степени 

принадлежности  Fk
1A 0,3  . Тогда, согласно дан-

ных, представленных в статье [6], и исходя из состава 

НМТ1, Fk
1A  усредненное значение курса полета СВН 

противника в ударе будет иметь значение o
срQ 91 , 

а усредненное значение ширины фронта удара – 
срL 80км . Предположим также, что значимость 

направления удара СВН противника (исходя из коли-
чества и важности объектов удара, находящихся в 
полосе удара СВН противника, например, по методи-
ке, рассмотренной в [5]) определяется как срZ 0,8 . 

Таким образом, значения входных переменных НЛС 
ИТ2 представляются в виде вектора 

   T T
1 2 3 4x ' x ' , x ' , x ' , x ' 3,7711; 91; 80; 0,7  . 

Выполнение процедуры фаззификации. На 
первом этапе выполнения процедуры фаззификации 
конкретным значениям входных переменных НЛС 

ИТ2  T1 2 nx ' x ' , x ' ,..., x '  ставятся в соответствие 
ИНМТ2 

1 2 nA ' A ' A ' ... A '       , 

1 2 nA ' X X X ... X     ,                (16) 
где 

   
       

1 2 n

1 2 n

A ' A ' A ' ... A '

1 2 nA ' A ' A ' A '

x x  

x x x ... x
    

     

   

   
  (17) 

При выполнении фаззификации, в рамках дан-
ной статьи, используется операция типа singleton, 
как наиболее часто используемая на практике. В ре-
зультате выполнения операции типа singleton кон-
кретным значениям входных переменных сопостав-
ляются одноточечные ИНМТ2, чьи вторичные 
функции принадлежности при представлении 
ИНМТ2 способом вертикального среза задаются как 

 A '

1, если x x',
1x
0 , если x x'.
0

   
 


                     (18) 

На втором этапе выполнения процедуры фаз-
зификации выполняется установление соответствия 
между фаззифицированными конкретными значени-
ями входных переменных НЛС ИТ2, представлен-
ными в виде одноточечных ИНМТ2 (выражение 
(16)), и соответствующими им термами входных 
ЛП, представленными в виде ИНМТ2 (выражение 
(13)). В случае использования операции типа 
singleton результат установления соответствия пред-
ставляется как 

     
i

n
iA ' A Ai 1x ' x ' x ' .              (19) 

Учитывая, что в ИНМТ2 третья размерность в 
вычислительном плане не используется, так как не 
передает новой информации об ИНМТ2, и ИНМТ2 
полностью описывается (определяется) его занима-
емой площадью неопределенности, то результат со-
поставления фаззифицированного конкретного зна-
чения входной переменной ix '  и терма входной ЛП 

в виде ИНМТ2 iA  представляется в виде интервала 
значений вторичной переменной, т.е. в виде первич-
ной принадлежности 

ix 'J , где 

     i iiix ' i i x ' iAAJ x ' , x ' , J FOU A      


 ,   (20) 

где 
ix 'J  – первичная принадлежность (primary 

membership), представляющая собой область опре-
деления вторичной функции принадлежности 

 
i iA x '  .    

Пример 4. Пример графической интерпрета-
ции выполнения фаззификации с использованием 
операции типа singleton для НЛС ИТ2, в результате 
которой входным переменным  

 Tx ' 3,7711; 90,8; 80; 0,7  ставятся в соответствие 
одноточечные ИНМТ2 
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ср ch ср ср

1 2 3 4

N Q L Z

A' A' A' A' A'

A' A' A' A'

    

   

    

      

и выполняется установление соответствия между 
фаззифицированными значениями входных пере-
менных и соответствующими им термами входных 
ЛП согласно нечеткого продукционного правила 
(13) – (15), показан на рис. 6 – 9. 

PN

 PNAFOU 1
~


7711,3'1 x

1'xJ
 

ñðNAFOU '~
 1~ '

1
xPNA



 1~ '
1

xPNA


 
Рис. 6. Пример графической интерпретации  

выполнения фаззификации с использованием  
операции типа singleton НЛС ИТ2 для входной  

переменной «усредненный количественный  
состав СВН противника» 

 

pQ

 PQAFOU 3
~


91'2 x

2'xJ
 2~ '

3
xPQA 



 2~ '
3

xPQA 


 
ñðQAFOU '~

 
Рис. 7. Графическое представление занимаемых  

площадей неопределенности термов ЛП  
«направление действий СВН противника» 

 

PL

 PLAFOU 3
~


80'3 x

3'xJ

 
ñðLAFOU '~

 3~ '
3

xPLA

 3~ '
3

xPLA


 
Рис. 8. Графическое представление занимаемых 

 площадей неопределенности термов ЛП  
«ширина  фронта удара СВН противника» 

pZ

 PZAFOU 3
~


7,0'4 x

 
ñðZAFOU '~

 4~ '
3

xPZA


 4~ '
3

xPZA


4'xJ

 
Рис. 9. Графическое представление занимаемых  

площадей неопределенности термов ЛП  
«значимость  удара СВН противника» 

Согласно же выражения (20) результат сопо-
ставления фаззифицированного конкретного значе-
ния входной переменной и терма входной ЛП в виде 
ИНМТ2 может быть представлен в виде следующих 
интервалов значений вторичной переменной (в виде 
первичной принадлежности 

ix 'J ): 

   
PPP NN1 111

N
x ' 1 1 x ' 1AAJ x ' , x ' , J FOU A




           


 ,(21) 

   
PPP QQ2 233

Q
x' 2 2 x 'A 3AJ x ' , x ' , J FOU A




           


 ,(22) 

   
PPP LL3 333

L
x ' 3 3 x ' 3AAJ x ' , x ' , J FOU A




           


 ,(23) 

   
PPP ZZ4 433

Z
x ' 4 4 x ' 3AAJ x ' , x ' , J FOU A




           


 .(24) 

Выполнение процедуры агрегирования. 
Имея результат фаззифицирования согласно выра-
жений (21) – (24), результат выполнения процедуры 
агрегирования для активизированного нечеткого 
продукционного правила представляется в следую-
щем виде 

         ii

n n
i 1 i i 1 iAAf x ' f x ' ,f x ' T x ' ,T x ' 

         
 ,(25) 

где  f x '  – активизационный уровень в виде акти-

визационного интервала;  f x ' f  – значение ниж-
ней границы активизационного интервала, получен-
ное с использованием операции Т-нормы, аргумен-
тами которой являются значения нижних функций 
принадлежности ИНМТ2 из условия активизиро-
ванного нечеткого продукционного правила; 
 f x ' f  – значение верхней границы активизаци-

онного интервала, полученное с использованием 
операции Т-нормы, аргументами которой являются 
значения верхних функций принадлежности 
ИНМТ2 из условия активизированного нечеткого 
продукционного правила; T  – обозначение опера-
ции T -нормы, в качестве Т-нормы используется 
операция минимума. 

Пример 5. На рис. 10 показан пример графиче-
ской интерпретации выполнения процедуры агреги-
рования для НЛС ИТ2 на основе использования 
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операции минимума, в результате которой опреде-
ляется степень истинности условия активизирован-
ного нечеткого продукционного правила (представ-
ляющая собой интервал), чьи входные ЛП описы-

ваются ИНМТ2 
ср ch ср срN Q L ZA ' A ' A ' A ' A '         

(этап фаззифицирования выполнен в соответствии с 
примером, приведенным на рис. 6 – 9). 

PN

 PNAFOU 1
~


7711,3'1 x

 ñðN'A~FOU
 1~ '

1
xPNA



 1~ '
1

xPNA


1'xJ

 PQAFOU 3
~


 
ñðQ'A~FOU

 2~ '
3

xPQA 


 2~ '
3

xPQA 


 
ñðLAFOU '~

 PLAFOU 3
~


 3~ '
3

xPLA


 3~ '
3

xPLA


 4A~ 'xPZ
3



 4~ '
3

xPZA


 
ñðZAFOU '~

 PZAFOU 3
~


PLpQ

 '
1

xf pc

 '
1

xf pc

 
 

Рис. 10. Пример графической интерпретации выполнения процедуры агрегирования 
 
Выполнение процедуры активизации по 

каждому из нечетких продукционных правил. 
Имея результат агрегирования согласно выражения 
(25), результат выполнения процедуры активизации 
для нечеткого продукционного правила представля-
ется в следующем виде 

     p
jc

J f x ' f x ' , f x '     .                (26) 

То есть, в рамках разрабатываемого в статье 
метода активизационный уровень  f x '  интерпре-
тируется как первичная принадлежность (область 
определения нечеткой степени принадлежности 
(вторичной функции принадлежности)) направления 
удара СВН противника, определенного по результа-
там предварительного выполнения нечеткой автома-
тической классификации (в виде нечеткого кластера 

Fk
iA  и набора усредненных характеристик 

 T1 2 nx ' x ' , x ' ,..., x ' ), к классу p
pjc C  (j-му 

направлению удара СВН противника, определенно-
му на этапе планирования). 

Пример 6. На рис. 11 показан пример графи-
ческой интерпретации выполнения процедуры ак-
тивизации для НЛС ИТ2, в результате которой 
определяется первичная принадлежность p

1c
J  

направления удара СВН противника, определен-
ного по результатам предварительного выполне-
ния нечеткой автоматической классификации (в 

виде нечеткого кластера Fk
1A  и набора усреднен-

ных характеристик  T1 2 3 4x ' x ' , x ' , x ' , x ' ), к 

классу p
p1c C  (этап активизации выполнен в со-

ответствии с примером, приведенным на рис. 10). 

 '
1

xf pc

 '
1

xf pc  pBFOU 1
~

pc1 pC

pc
J

1

 
Рис. 11. Пример графической интерпретации 

выполнения процедуры активизации 
 

Формирование вектора (в виде нечетких сте-
пеней принадлежности, полученных на предыдущем 
этапе), описывающего принадлежность объекта 
классификации (направления удара СВН противни-
ка, определенного по результатам предварительного 
выполнения нечеткой автоматической классифика-
ции) к каждому классу направлений ударов СВН 
противника, определенных на этапе планирования, 
осуществляется по результатам запуска всех акти-
вированных правил и формально представляется в 
следующем виде 

     

       

   

Fk p p p
i m1 2

p pp p1 21 2

p pm m

A cc c

c cc c

c c

F f x ' , f x ' ,..., f x '

f x ' , f x ' , f x ' , f x ' ,...,

f x ' , f x ' .

   
 

            
 
   

   (27) 

Определение результата решения задачи. В 
качестве решения задачи распознавания направле-
ний ударов СВН противника в ходе боевых дей-
ствий принимается класс, полученный на этапе пла-
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нирования, к которому исследуемый объект класси-
фикации (направление удара СВН противника, опре-
деленное по результатам предварительного выполне-
ния нечеткой автоматической классификации) имеет 
максимальную нечеткую степень принадлежности 

     p p p
mp p p 1 2

m1 2

p
max cc c

c ,c ,...,c
c arg max f x ' ,f x ' ,...,f x '   

 
.(28) 

Непосредственно определение максимальной 
нечеткой степень принадлежности основывается на 
использовании алгоритма выделения строгого мак-
симального интервального числа [12]. 

Выводы 

В общем случае, методы нечеткой классифика-
ции (классификации с учителем) позволяют ослабить 
требование нахождения однозначной классификации 
и описания классов без учета неопределенности, ко-
торое является достаточно грубым и жестким, осо-
бенно при решении задач распознавания замысла 
действий СВН противника. Ослабление требования 
осуществляется, в первую очередь, за счет введения в 
рассмотрение нечетких характеристик направлений 
ударов СВН противника, формализованных в виде со-
ответствующих им интервальных нечетких множеств 
типа 2. При этом, собственно задача распознавания 
направлений ударов СВН противника в ходе боевых 
действий в рамках разработанного метода сводится к 
нахождению нечеткой степени принадлежности 
направления удара, определенного с началом (в ходе 
ведения боевых действий), к одному из направлений 
удара, определенного на этапе планирования, с ис-
пользованием нечеткого логического вывода в нечет-
ких логических системах интервального типа 2. 
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МЕТОД ФОРМАЛИЗАЦІЇ ЗАДАЧІ РОЗПІЗНАВАННЯ НАПРЯМКІВ УДАРІВ ЗПН ПРОТИВНИКА 

 НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ КЛАСИФІКАЦІЇ 

С.А. Олізаренко, О.В. Перепелиця, В.А. Капранов 
В статті представлено розроблений авторами в нечіткій постановці метод формалізації задачі розпізнавання 

напрямків ударів засобів повітряного нападу противника у ходе ведення бойових дій на основі використання алгоритму 
нечіткого виведення Сугено 0-порядку для нечітких логічних систем інтервального типу 2. Наведено приклад практич-
ного використання розробленого методу. 

Ключові слова: засоби повітряного нападу противника, нечітка класифікація, інтервальна нечітка множина ти-
пу 2, нечітка логічна система інтервального типу 2. 

 
THE FORMALIZATION METHOD OF THE PROBLEM OF RECOGNIZING THE DIRECTION OF BLOWS  

OF MEANS OF AIR ATTACK OF THE OPPONENT ON THE FUZZY CLASSIFICATION 

S.A. Olizarenko, A.V. Perepelitsa, V.A. Kapranov 
In article the formalization method of the problem of direction measurement of blows of means of an air attack is offer with use of 

fuzzy algorithm Sugeno 0-order for interval type 2 fuzzy logic system. An example of practical application of the developed method. 
Keywords: means of air attack, fuzzy classification, interval type-2 fuzzy set, interval type 2 fuzzy logic system. 


