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У статті досліджується підхід до побудови петлі OODA на основі онтологій. Запропоновано зв'язок 

етапів петлі з онтологією під час функціонування підрозділів сухопутних військ України. Запропоновано 
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Вступ 
Постановка проблеми. Для того, щоб успішно 

функціонувати у конкурентному середовищі, необ-
хідно здійснювати дії в безперервному циклі, у вза-
ємодії з навколишнім середовищем, з огляду на його 
постійні зміни. 

Джон Бойд висунув гіпотезу, що цикл діяльно-
сті й прийняття рішення OODA (observation (спосте-
реження) – orientation (орієнтація) – decision (рішен-
ня) – action (дія)) є центральним механізмом адапта-
ції до стану навколишнього середовища і що пере-
вага у швидкості свого циклу дій і точності їх оці-
нювання забезпечує перевагу над іншою стороною в 
конкурентному середовищі [1]. 

Під час математичного моделювання бойових 
дій [2] можна виділити ряд параметрів, які вплива-
ють на результат. До таких параметрів для моделю-
вання бойових дій сухопутних військ України (СВУ) 
відносяться: 

– відстань між військами; 
– характеристики ходових властивостей меха-

нізованих військ; 
– місцевість: 
– проходження місцевості (коефіцієнт супроти-

ву руху); 
– видимість цілі (ймовірність знаходження цілі); 
– ймовірність знищення цілі; 
– сектор пошуку цілі; 
– розподіл вогню по цілям противника; 
число необхідних вистрілів для знищення цілі 

(характеристика розсіювання, захищеність цілі, 
відстань). 

В більшості випадків значення цих параметрів 
напряму залежить від озброєння військ (тактико-
технічних показників (ТТП) різного виду озброєнь), 
тобто від їх складу. Тому необхідні потужні програ-
мні засоби для зберігання відповідної інформації. На 
наш погляд, така інформація повинна зберігатися в 

базі знань (БЗ), а не в базі даних, оскільки під час 
моделювання бойових дій важливу роль відіграє 
логічне виведення, яке можна реалізувати на основі 
знань про предметну область (ПО). Справді, якщо 
під час бойових дій ми зазнаємо деяких втрат, то 
логічне виведення необхідне для отримання певних 
рішень. Окрім того, на основі баз знань легше здійс-
нювати петлю OODA. Оскільки ТТП озброєнь та 
структура військ, їх склад ґрунтується на певних 
нормативних документах, то ядром такої бази знань 
служитиме онтологія СВ України. Виникає пробле-
ма побудови інтелектуальної системи прийняття 
рішень, центральною компонентою якої є вище 
визначена БЗ. 

Аналіз останніх досліджень. Петля OODA ро-
зглядається в якості єдиної типової моделі циклу 
прийняття рішень для систем управління. У статтях, 
присвячених теорії Бойда [1, 3], аналізується велике 
різноманіття циклічних моделей діяльності і прийн-
яття рішень, що застосовуються в різних областях, 
де використовуються наукові та імпліцитні знання. 

Згідно теорії Бойда, кожна людина або органі-
зація під час розв’язування задачі, яка стоїть перед 
нею, має свою петлю прийняття рішень і діяльності. 
Така петля складається з чотирьох етапів. 

Спостереження (observation) – це процес збору 
інформації, необхідної для прийняття рішення у 
певному випадку. Необхідна інформація може бути 
отримана як від зовнішніх, так і від внутрішніх дже-
рел. Під внутрішніми джерелами інформації розу-
міються елементи зворотного зв'язку петлі. У якості 
зовнішніх джерел можуть використовуватись, на-
приклад, датчики, або інші канали отримання інфо-
рмації. У випадку функціонування ВНЗ зовнішніми 
джерелами – є нормативні закони згідно яких здійс-
нює діяльність ВНЗ, внутрішніми – викладацький 
склад, набір спеціальностей тощо. 

Орієнтація (orientation) – найвідповідальніший і 
найскладніший з когнітивної точки зору етап у 
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всьому циклі OODA. Етап орієнтації складається з 
двох підетапів: ділення (destruction) і творення 
(creation). Ділення припускає розбивання ситуації на 
дрібні елементарні частини, які простіші для розу-
міння. Людина або організація, яка приймає рішен-
ня, будуть прагнути здійснити декомпозицію задачу 
до такого рівня, поки утворені складові задачі ста-
ють близькими до стандартних або типових ситуа-
цій, для яких існує план рішення. Ознайомлення з 
цими елементарними типовими підзадачами досяга-
ється шляхом навчання, тренувань, нагромадження 
досвіду й інструктажу. Поточна ситуація ідентифі-
кується з задачами, для яких відомий план рішень і 
цей план застосовується для розв’язування поточної 
ситуації. Потім ці складові елементарні підплани 
поєднуються в загальний план дій, що й відповідає 
підетапу "творення". Якщо немає планів, з числа 
яких може бути обране рішення, то процес залиша-
ється на етапі орієнтації і здійснюється подальша 
декомпозиція задачі. Якщо не вдається розробити 
план з реальними шансами на успіх, то наступний 
поділ може привести до зупинки циклу.  

Прийняття рішення (decision) – третій етап ци-
клу OODA. Якщо до цього етапу сформовано тільки 
один план дій, то приймається рішення – виконува-
ти цей план чи ні. Якщо ж сформовані кілька альте-
рнативних варіантів дій, то на цьому етапі здійсню-
ється вибір найкращого з них для наступної реаліза-
ції. Вибір найкращого плану може здійснюватися за 
критерієм ефективність – вартість. В умовах ліміту 
часу найкращим є план, що відповідає вимогам 
швидкості і надійності.  

Дія (action) – заключний етап циклу, в межах 
якого здійснюється практична реалізація обраного 
курсу дій або плану. Дія припускає видачу наказу, 
вказівки або управління з метою покращення спо-
стереження в наступному циклі. 

Відмітна риса циклу OODA від інших циклічних 
моделей полягає в тому, що в будь-якій ситуації зав-
жди передбачається наявність конкурентної сторони. 
У ряді випадків, коли така сторона відсутня, її роль 
може виконувати зовнішнє середовище, яке динаміч-
но змінюється. Прикладом такої ситуації є дії і при-
йняття рішень в умовах катастроф і стихійних лих. 

Існують два основних способи досягнення кон-
курентних переваг при здійсненні різних видів про-
фесійної діяльності. Перший шлях – зробити в кіль-
кісному вимірі свої цикли дій більш швидкими. Це 
дозволить діяти першим номером і змусить конку-
рентів реагувати на наші дії. Другий шлях – покра-
щити якість прийнятих рішень, тобто приймати 
рішення, які у більшій ступені відповідають ситуа-
ції, яка склалася, ніж рішення конкурентів. 

Підвищення якості власних рішень може бути 
досягнуто різними способами, до числа яких відно-
сяться застосування сучасних формальних матема-

тичних методів, застосування автоматизованих сис-
тем управління (АСУ), систем підтримки прийняття 
рішень, експертних систем. Якщо використовувати 
такі системи, то сучасний підхід до їх побудови 
використовує в якості ядра баз знань онтології [4]. 
Тому виникає задача з розроблення методів викори-
стання онтологій у петлі OODA. Саме таку ціль 
переслідує ця стаття.  

Формування цілей. Мета дослідження: запро-
понувати метод якісного покращення пропонованих 
рішень у петлі OODA завдяки використанню онтоло-
гій в якості ядра бази знань інтелектуальних систем 
прийняття рішень. Розробити підхід до використання 
онтологій в петлі OODA для підвищення ефективно-
сті планування функціонування об’єктом управління 
(підрозділом СВУ) та прийняття ефективних рішень 
безпосередньо під час самого функціонування. 

Основний матеріал 
1. Підхід до використання онтологій  

в петлі OODA 

Онтологія – це знання, формально відображені 
на базі концептуалізації. Концептуалізація – опис 
множини об’єктів і понять, знань про них і зв’язків 
між ними. Формально онтологія складається з термі-
нів (понять, концептів), організованих в таксономію, 
їхніх визначень і атрибутів, а також пов’язаних з 
ними аксіом і правил виведення. Онтологія визначає 
загальний словник для користувачів, які спільно ви-
користовують інформацію про деяку ПО. Враховую-
чи вищенаведене, під формальною моделлю онтології 
O  розуміють трійку такого вигляду: 

O C,R, F , 

де C  – скінченна множина понять (концептів, тер-
мінів) ПО, яку задає онтологія O ; R : C C  – скін-
ченна множина відношень між концептами (понят-
тями, термінами) заданої ПО; F  – скінченна мно-
жина функцій інтерпретації (аксіоматизація, обме-
ження), заданих на концептах чи відношеннях онто-
логії O . 

Онтологію можна подати у вигляді графу, де 
вершини графу – концепти ПО, дуги вказують на-
прями відношень між концептами.  

На нашу думку, зміст онтології напряму впли-
ває на 2-й і 3-й етапи циклу, а сама структура та 
наповнення онтології залежить від 1-го та 2-го ета-
пів (див. рис. 1). Ефективність онтології напряму 
залежить від новизни знань, які пропонуються до неї 
додавати. Таким чином виникає задача оцінки нови-
зни таких знань, тобто який виграш ми отримаємо в 
порівнянні з нашими конкурентами, якщо викорис-
таємо ці знання. Для пошуку таких знань запропо-
новано використати метод, описаний в [4, 5]. У свою 
чергу, це дасть змогу використовувати в базі знань 
АСУ сучасні підходи та методи розв’язування задач. 
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Рис. 1. Використання онтологій в петлі OODA 

 
Розбудова онтології здійснюється на перших 

двох етапах петлі OODA (спостереження та орієнта-
ція). Разом з тим під час 2-го етапу онтологія вико-
ристовується для побудови плану дій (тому стрілка 
двохнапрамлена) [6]. Окрім того онтологія викорис-
товується під час самого рішення, тобто впливає на 
вибір дій реалізації обраного плану на попередньо-
му етапі. 

Детальніше розглянемо процес розбудови он-
тології під час петлі OODA на перших двох етапах 
та використання онтології на 2-му та 3-му етапах. 

Інформація зовнішніх джерел на етапі „спосте-
реження”, яка зберігається у нормативних докумен-
тах, подається у вигляді онтології предметної облас-
ті (ПО). Рекомендовані експертами рішення та при-
йняті командирами рішення під час різних воєнних 
ситуацій подаються у вигляді продукційних правил 
(SWRL). На етапі „орієнтація” формується онтологія 
задач у вигляді поділу загальної задачі на підзадачі 
(підетап ділення). На підетапі творення онтологія 
використовується для побудови плану. Детально ця 
задача нами розглянута у роботі [7]. 

Рішення для вибору альтернативи використо-
вує певну метрику на онтологіях, наприклад як це 
побудовано нами у [8]. 

Нехай множина класів Class={Class1, Class2,…, 
ClassN} описується характеристиками (властивостя-
ми) Х={x1, x2, …, xM}. Di – домен властивості xi; liw  

– вага важливості властивості 
lix  класу Classi. Зна-

чення властивості xi позначатимемо  i iz z x . 
Отже,  

 1 1 2 2 k ki i i i i i i iClass X x z , x z ,..., x z     , 

де 
j ji iz D . Тоді відстань між класом Classi та по-

точною ситуацією S визначається як: 

 l l
l i

S
i i i

i I
d z ,z


  ,                       (1) 

де 
liz  – значення властивості 

lix  класу Classi; 
j

S
iz  – 

значення властивості 
lix  поточної ситуації S; iI  – 

множина індексів найважливіших властивостей 

класу Classi, ii i1 i2 iNI I I ... I    , iN  – кількість 

властивостей, які треба розглянути, щоб прийняти 
рішення стосовно належності S до класу Classi,  

l
l i

i1 s1 s1 i
i I

I i i arg max w


    
  

, 

l
l i s1

i2 s2 s2 i
i I / i

I i i arg max w


    
  

, … 

Функцією  ,    можна вибрати будь-яку ві-
дому метрику (наприклад, евклідову, манхеттенсь-
ку, Лемінга, Журавльова тощо) в межах розв’язання 
окремої задачі, залежно від того, які дані використо-
вуються (кількісні, якісні, змішані). 

Для планування діяльності отримаємо таку мо-

дель. Нехай   v St i  оцінка стану  St i . k
ija  – пере-

хід із стану  St i  у стан  St j , з використанням 

альтернативи k ;  k
ijv a  – оцінка дії k

ija . Стан мети 

Goal визначається тим, що деяка підмножина ознак 
X має досягати певних значень  z x,Goal  x X  . 

Будь-який стан  St i  задається певною мно-

жиною ознак iY , які набувають значень   z y,St i  

iy Y  . Для оцінювання стану  St i  необхідно 
здійснити відображення   множини ознак та їх 

значень стану  St i  в множину ознак та значень 
стану Goal за допомогою правил онтології БЗ 

(SWRL), тобто O
i: Y X  . Тоді оцінка стану 

  v St i  обчислюється 

     
       

Wx X

v St i d St i ,Goal

z x ,St i , z x,Goal ,


 

             (2) 

де WX  – множина ознак з найбільшими вагами в 
АО, функція   така сама, як у (7). Очевидно, що 
чим менша оцінка стану, тим стан кращий. Потуж-
ність множини WX  визначає користувач системи. 
Для вибору дій спиратимемось на раціональність 
поведінки користувача, тобто на прагненні мінімізу-
вати витрати ресурсів для досягнення стану мети. 

Кожна дія k
ija  визначається витратами ресурсів k

ijg  

(ціна переходу зі стану в стан), де ik 1, 2,..., n . in  – 
кількість альтернатив k  для здійснення переходу 

ija . Інформація про альтернативи та витрати ресур-

сів зберігається в онтології. Відомості про значення 
ознак та виграш від переходу в стан (терміни екс-
плуатування тощо) містяться в базі даних. Очевид-
но, що можуть з’являтися нові альтернативи, тому 
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необхідний модуль поповнення онтології новими 
знаннями.  

Оцінка дії прямо пропорційна до витрати ресу-

рсів, тобто  k k
ij ijv a E g  , де E – скалярна величина. 

Загалом рішення стосовно вибору дії на основі аль-
тернатив виконуємо згідно з формулою:  

       k k
i ij ijo a v a , v St j  .                (3) 

Після оцінки дій та станів задача вибору шляху  
в просторі станів зводиться до задачі динамічного 
програмування: 

    iSt j a St i ,o ,   St 0 ,o max(min) 
 .   (4) 

Використовуючи методи, придатні для 
розв’язування таких задач, знаходимо розв’язок у 
вигляді шляху переходу з початкового у кінцевий 
стан. 

2. Архітектура автоматизованої системи 
управління СВУ 

Підсистеми та модулі автоматизованої системи 
управління (АСУ) СВУ наведено на рис. 2. АСУ 
складається із таких модулів: 

 
Рис. 2. Архітектура системи прийняття рішень управління сухопутними військами 

 
1. Чотири сховища даних, три з яких поданих у 

вигляді онтології ПО та геоінформаційних систем. 
Так структура СВ України подається у вигляді дерева 
(графу), починаючи від найменшої структурної оди-
ниці (взвод), закінчуючи армією. Техніка, озброєння, 
характеристики подається у вигляді бази знань сис-
теми. Така база знань складається із бази даних ТТП 
різного роду озброєнь та правил виведення нових 
можливостей озброєнь. Сховище даних «Досвід» 
задається у виляді SWRL правил онтології СВУ. 

2. Задачі. В сукупності перших два сховища 
даних дають змогу визначити перелік задач, які 
можуть виконати окремі підрозділи в залежності від 
технічного оснащення. Такий перелік задач подаєть-
ся у вигляді онтології задач. 

3. Ситуація моделюється як підмножина на-
ших військ та противника з прив’язкою до місцевос-
ті, яка задається у вигляді геоінформаційної систе-
ми. Прийняття рішень згідно до ситуації здійснюємо 

на основі підсистеми „Прийняття рішення”, виходя-
чи із мети наших військ (знищення сил противника, 
розвідка, дезінформація тощо). 

4. Прийняття рішення подається у вигляді 
петлі ООDA, а саме так, як це наведено на рис. 1. 

5. Аналіз рішення – експертне заключення при-
йнятих рішень. Використовується імітаційне моде-
лювання різного роду ситуацій. Результатом такого 
моделювання є правка рішень, збереження поперед-
ніх рішень (досвід) або вироблення нових рішень. 

Для побудови онтологічної моделі, насамперед, 
необхідно визначити ієрархію понять предметної 
області, у нашому випадку СВ України. Приклад 
такої таксономії понять за допомогою діаграми кла-
сів UML наведено на рис. 3. Розроблену таксономію 
понять переведено в онтологію предметної область, 
яка реалізована у програмному засобі Protégé.  

Розглянемо детальніше побудову відношень 
онтології СВУ. Нехай задана множина назв відно-
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шень  1 2 sV v , v ,..., v . Тоді відношення задається 
як відображення із С в С, використовуючи елемент 

множини V: VR : C C . Тобто відношення ir  – 

це триплет вигляду: 
1 j 2i i i ir C , v ,C .  

Відношення ієрархії IS-A  та агрегації є верти-

кальними, їх позначають VR . Всі інші відношення є 
горизонтальними і позначають HR . Очевидно, що 

V HR R R  , V HR R  . Вертикальні відно-
шення задають таксономію понять ПО. Для задання 
горизонтальних відношень необхідно визначити 
область визначення відношення (домен) та множину 
значень (ренг).  

Наприклад відношенням множини факторів 
(vk), які впливають на перебіг ведення бою є: від- 
 

стань між військами; характеристики ходових влас-
тивостей механізованих військ; місцевість (коефіці-
єнт супротиву руху, видимість цілі); сектор пошуку 
цілі; розподіл вогню по цілям противника; число 
необхідних вистрілів для знищення цілі (характери-
стика розсіювання, захищеність цілі, відстань). В 
онтологічній моделі таке відношення задається як 
відображення множини перерахованих факторів 
(домен Сi) на концепт «Перебіг ведення бою» (ренг 
Сj), тобто   

kv
i jR : C C . 

Інакше, кажучи, множина відношень R  задає 
відображення деякої множини Х (область визначен-
ня) в множину Y  (множина значень), тобто 
R : X Y . Наведемо ряд прикладів такого відо-
браження з військової тематики.  

Рис. 3. Діаграма класів „Системи управління” СВУ 
 
1. Проводиться розвідка на уточнення коорди-

нат цілі. Показником ефективності може бути збі-
льшення ймовірності враження даної цілі. 

Х – ціль виявлена достатньо точно, Y  – опера-
ція відбулась успішно. 

Х – ракета попадає не дальше як 500м від цілі, 
Y  – ціль вражено. 

2. Проводиться розвідка на уточнення рішення 
(якщо ціль вражена стрільба зупиняється, якщо ні – 
продовжується до використання всіх боєприпасів). 

Завдання – попередити зайві витрати боєприпасів на 
ціль, яка вже вражена. В якості показника ефектив-
ності може бути середнє число зекономлених боє-
припасів (ракет). 

Х – ціль вражена, Y  – стрільба зупиняється. 
3. Проводиться напад на противника. Важли-

вими факторами успішної операції є: 
Х – стрільба з літака по літаку, Y  – тип цілі, 

дальність стрільби, швидкість цілі, швидкість стрі-
ляючого літака. 
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Х – бомбардувальний наліт, Y  – вид і розміри 
цілі, число літаків, що приймають участь у нападі, 
дальність стрільби, висота польоту, спосіб бомбоме-
тання, наявність чи відсутність радіоперешкод. 

Х – бомбардувальний наліт на деяку територію 
(площу), Y  – час виконання операції, вартість за-
трачених ресурсів, кількість обслуговуючого персо-
налу, середня глибина проникнення противника на 
територію, що охороняється. 

4. Вибір способу ведення стрільби: 
Х – ціль малорозмірна (одиночна ціль), Y  – зо-

середжена стрільба. 
Х – ціль майданна, Y  – рознесена стрільба. 
5. Щоб оцінити ефективність стрільби, крім ха-

рактеристик розсіювання (точність пострілів), пот-
рібно враховувати характеристики вражаючої дії 
боєприпасів по цілі (конструкція, вага і руйнівна 
міць снаряду, конструкція і міцність цілі). 

Х – снаряд попав у точку з деякими координа-
тами, Y  – ціль знешкоджено. 

Функції інтерпретації F задають обмеження або 
приймання певних значень властивостями концеп-
тів. Приклад таких функцій наведено на рис. 4, які 
задають певні значення, що приймають основні 
характеристики ВМП-1. 

 

 
Рис. 4. Приклад функцій інтерпретацій  

онтології СВУ 
 

У подальшій роботі буде розглянуто процес 
проектування та реалізації АСУ, описано її програ-
мні модулі, а також наведені приклади моделювання 
воєнних дій на основі розробленої АСУ.  

Висновки 
Для прийняття ефективних управлінських рі-

шень СВУ необхідна АСУ, центральною компонен-
тою якою є база знань, ядром якої, у свою чергу, є 
онтологія предметної області. Визначено архітектуру 
такої системи та функціональне призначення окремих 
модулів. Показано як дані та знання про СВУ та їх 
діяльність трансформуються в онтологію. Розроблено 
підхід використання онтологій в петлі OODA. 
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МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОНТОЛОГИИ В ПЕТЛЕ OODA  

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВОЕННЫХ ДЕЙСТВИЙ  
В.В. Литвин, Л.Л. Джавала, Э.В. Лучук 

В статье исследуется подход к построению петли OODA на основе онтологии. Предложена связь этапов петли с 
онтологией во время функционирования подразделов сухопутных войск Украины. Предложена архитектура автоматизи-
рованной системы управления сухопутными войсками Украины, центральной компонентой которой является онтология. 

Ключевые слова: сухопутные войска Украины, петля OODA, онтология, автоматизированная система управления. 
 

METHOD OF THE USE OF ONTOLOGY IN LOOP OF OODA  
FOR THE DESIGN OF MILITARY OPERATIONS  

V.V. Litvin, L.L. Dzhavala, E.V. Luchuk 
In the article, going near the construction of loop of OODA is probed on the basis of ontology. Connection of the stages of 

loop is offered with ontology during functioning of subsections of ground forces of Ukraine. Architecture of automated control 
the system by ground forces of Ukraine is offered, central компонентой which ontology is. 

Keywords: ground forces of Ukraine, петля OODA, ontology, automated control the system. 


