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ПОБУДОВА МЕТОДИКИ ФОРМАЛІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  
З КЛАСИФІКАЦІЇ ПОВІТРЯНИХ СУДЕН – ЗАГРОЗ ЗДІЙСНЕННЯ  

ТЕРОРИСТИЧНИХ АКТІВ 

Розглядається один з підходів до формалізації знань про процес прийняття рішень з класифікації 
повітряних суден – загроз здійснення терористичних актів на основі використання нечітких про-
дукційних моделей. 

система підтримки прийняття рішень, повітряне судно – загроза здійснення терористично-
го акту, нечітка змінна, лінгвістична змінна, функція приналежності , нечітка продукційна 
модель, логічне виведення 

Вступ 
Постановка проблеми. Події у світі останніх 

років свідчать про важливість своєчасного та якіс-
ного вирішення завдань щодо виявлення, достовір-
ної класифікації та припинення дій у повітряному 
просторі повітряних суден – загроз здійснення теро-
ристичних актів (у подальшому повітряне судно-
загроза (ПСЗ)). 

Відповідно до існуючої загрози здійснення те-
рористичних актів з повітря в рамках Державної 
програми розвитку Збройних Сил України (ЗСУ) на 
2006 – 2011 роки одним із завдань ЗСУ визначене 
завдання щодо ефективної протидії терактам з пові-
тря, а постановою Кабінету Міністрів України від  
7 лютого 2007 року затверджений Порядок, згідно з 
яким встановлюються ознаки, за якими повітряне 
судно класифікується як ПСЗ та визначається три-
ступенева система класифікації ПСЗ [1] (фактично 
аналог "Концепції оперативного зміцнення ППО 
НАТО у ситуації виникнення загроз здійснення 
терористичних атак", яка прийнята Військовим ко-
мітетом НАТО у 2002 році). 

Одним з напрямків підвищення оперативності 
та достовірності класифікації ПСЗ є автоматизація 
даного процесу за рахунок використання систем 
підтримки прийняття рішень (СППР), які на даний 
час відсутні, зі складу комплексів засобів автомати-
зації (КЗА) на автоматизованих пунктах управління 
Повітряних Сил ЗСУ у ході бойового чергування. 

Одним з основних етапів при розробці СППР є 
етап формалізації знань про процеси, які підлягають 
автоматизації, у даному випадку – знань про проце-

си прийняття рішень щодо класифікації ПСЗ. Тобто, 
існує нагальна потреба в проведенні формалізації 
відповідних знань. 

У той же час, існуючі підходи до формалізації 
процесів прийняття рішень з класифікації (ідентифі-
кації) об’єктів не спроможні повною мірою забезпе-
чити необхідний рівень представлення знань безпо-
середньо про процеси прийняття рішень з класифі-
кації ПСЗ. 

Розглянута суперечність визначає актуальність 
теми статті і відповідних досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З 
теми класифікації (ідентифікації) об’єктів на даний 
час існує значна кількість досліджень. Наприклад, 
цим питанням були присвячені дослідження, які 
проводилися під керівництвом таких вчених, як Го-
релік, Ротштейн, Герасимов [2 – 5], а також дослі-
дження безпосередньо щодо розпізнавання класів 
повітряних об’єктів на пунктах управління протипо-
вітряної оборони [6 – 10]. 

Однак розроблені в рамках цих досліджень ме-
тоди або не дозволяють у повному обсязі врахувати 
всі фактори, які впливають на процес формалізації 
знань щодо класифікації безпосередньо ПСЗ (основ-
ними з яких є такі: значна кількість ознак для опису 
класів ПСЗ, неоднорідність даних для визначення 
ознак класів, лінгвістична невизначеність при описі 
ознак класів, лінгвістична невизначеність опису про-
цесу класифікації ПСЗ, необхідність постійного по-
повнення (корегування) знань), або ґрунтуються на 
математичному апараті без врахування сучасних тен-
денцій у відповідній галузі науки. 
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Метою статті є визначення побудови методики 
формалізації знань про ознаки ПСЗ та структуру 
процесу прийняття рішень з їх класифікації в рамках 
єдиного формалізму з подальшою організацією на 
основі формалізованих знань логічного виведення. 

Основний матеріал 
Визначимо основні вимоги, які ставляться до 

методики формалізації процесу прийняття рішень з 
класифікації ПСЗ. У рамках використання методики 
повинні забезпечуватися: 

повнота і несуперечність формалізованих знань 
щодо класифікації ПСЗ; 

можливість поповнення і корегування формалі-
зованих описів знань не тільки на етапі розробки 
СППР, але і на етапі її експлуатації; 

апарат формалізації повинен забезпечувати 
можливість формалізації знань про класифікацію 
ПСЗ у рамках єдиного формалізму для кожного кла-
су ПСЗ з урахуванням лінгвістичної невизначеності 
описів ознак і процесу класифікації ПСЗ. 

Досягнення мети статті з урахуванням вимог до 
методики, що розробляється, можливе за рахунок 
вирішення таких завдань: 

1) розробки процедури формалізації ознак ПСЗ; 
2) розробки процедури формалізації структури 

знань про процес прийняття рішень з класифікації 
ПСЗ; 

3) розробки процедури логічного виведення на 
формалізованих знаннях за результатами вирішення 
попередніх завдань. 

Відповідно до [1] визначимо таку множину кла-
сів ПСЗ { }321 k,k,k , де: 

1k  = «повітряне судно – підозрювана загроза»; 

2k  = «повітряне судно – правдоподібна загро-
за»; 

3k  = «повітряне судно – підтверджена загроза». 
Введемо ще один клас повітряного судна  

0k  = «повітряне судно – відсутня загроза» 
У рамках вирішення першого завдання запро-

поновано можливий варіант процедури формалізації 
ознак ПСЗ з використанням положень теорії нечіт-
ких множин, основні етапи якої представлені на 
рис. 1. 

Сутність основних етапів процедури полягає в 
наступному: 

представлення ознаки ПСЗ як базової лінгвіс-
тичної змінної (ЛЗ) або нечіткої змінної (НЗ); 

опис лінгвістичних або нечітких змінних, які є 
складовими для базової або інших лінгвістичних 
змінних; 

формування та опис, в разі необхідності, уза-
гальнюючої лінгвістичної змінної; 

формування множини термів у разі представ-
лення ознаки як лінгвістичної змінної та визначення 
універсальної множини можливих значень для будь-
якої змінної; 

представлення відношень між складовими 
змінними у вигляді таблиці (рис. 1). 

 

 
У рамках вирішення другого завдання запропо-

новано можливий варіант процедури формалізації 
структури процесу прийняття рішень щодо класифі-
кації ПСЗ з використанням положень теорії нечітких 
множин та представлення продукційних моделей, 
основні етапи якої представлені на рис. 2. 

 

 
Сутність основних етапів процедури полягає в 

наступному: 

Формування (уточнення) назви базових (вкладе-
них) змінних у рамках представлення їх як лінгві-

стичної або нечіткої змінної 

Формування сукупності нечітких термів, які ви-
значають множину нечітких змінних та викорис-
товуються для оцінки базової лінгвістичної і її 

вкладених змінних  

Формування назви нечіткої підмножини універ-
сальної множини , яка обумовлена назвою нечіт-

кої змінної  

Визначення універсальної множини (при необ-
хідності), на якій задається базова лінгвістична 

змінна, її вкладені змінні 

Формування проміжної узагальнюючої лінгвісти-
чної змінної, яка представляє вищий рівень ієрар-

хії 

Формалізоване та табличне представлення спів-
відношень базової та вкладених (проміжних) лін-

гвістичних змінних 

Рис. 1. Основні етапи процедури формалізації 
ознак ПСЗ 

Визначення структури загальної бази правил 
нечіткої продукційної моделі 

Визначення типу, структури нечітких продук-
ційних правил і структурних баз правил 

Побудова функцій приналежності для нечітких 
множин вхідних змінних з множини в переду-

мовах нечітких продукційних правил  

Побудова нечітких продукційних правил у ви-
гляді нечіткої продукції 
ЯКЩО x є A, ТО y є B 

Представлення зв'язку між функціями прина-
лежності та нечіткою базою правил  у вигляді 

нечітких логічних рівнянь  

Побудова дерева виведення класу ПСЗ 

Рис. 2. Основні етапи процедури формалізації 
структури процесу прийняття рішень  

з класифікації ПСЗ 
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визначення структури загальної бази правил не-
чіткої продукційної моделі; 

визначення типу, структури та побудова нечіт-
ких продукційних правил, у передумовах і висновках 
яких використовуються лінгвістичні змінні, визначе-
ні при вирішенні першого завдання. При цьому для 
кожного правила визначається ступінь істинності з 
подальшим вибором з правил, що мають протиріччя 
(одна передумова, але різні висновки), того, у якого 
ступінь найбільший; 

побудова функцій приналежності для нечітких 
множин вхідних змінних; 

представлення зв'язку між функціями принале-
жності та нечіткою базою правил у вигляді нечітких 
логічних рівнянь. 

Результатом вирішення першого та другого за-
вдань є нечітка продукційна модель TACMBP  проце-

су прийняття рішень щодо класифікації ПСЗ, графі-
чне представлення якої відображається у вигляді 
дерева виведення. 

Декомпозиція базових змінних, відповідно до 
дерева виведення, виконується до того часу, коли 
дані змінні можуть бути означеними за результатами 
знімання інформації з первинних джерел інформації. 
Узагальнення базових змінних, з одного боку, дозво-
ляє уникнути проблеми «прокляття розмірності», з 
іншого боку, дозволяє в рамках узагальнених змін-
них визначати проміжні класи повітряних суден. 

У рамках вирішення третього завдання запро-
поновано можливий варіант процедури організації 
логічного виведення на моделі процесу прийняття 
рішень з класифікації ПСЗ з використанням поло-
жень нечіткого логічного виведення на нечітких 
продукційних моделях, основні етапи якої представ-
лені на рис. 3. 

 

 
 
Сутність основних етапів процедури полягає в 

наступному: 
1) визначення способу виведення на нечіткій 

продукційній моделі. У даному випадку це нечітке 
правило виведення modus ponens: 

 ( )BA'A'B →= o ,  

де 'A  – нечітка множина, яка визначена на чіткій 

множині X  (у даному випадку області визначення 
умови нечіткого правила виведення modus ponens), з 
ФП ( ) [ ]1,0x'A ∈µ , x  – значення вхідної лінгвістичної 
змінної, Xx ∈ ; 

A  – нечітка множина, яка визначена на чіткій 
множині X  (у даному випадку області визначення 
передумови (антецедента) нечіткого продукційного 
правила), з функцією приналежності (ФП) 

( ) [ ]1,0xA ∈µ , x  – значення вхідної лінгвістичної 
змінної, Xx∈ ; 

B  – нечітка множина, яка визначена на чіткій 
множині Y  (у даному випадку області визначення 
висновку (консеквента) нечіткого продукційного 
правила), з ФП ( ) [ ]1,0yB ∈µ , y  – значення вихідної 
лінгвістичної змінної, Yy∈ ; 

'B  – нечітка множина, яка визначена на чіткій 
множині Y  (у даному випадку області визначення 
висновку нечіткого правила виведення modus 
ponens), з ФП ( ) [ ]1,0y'B ∈µ , y  – значення вихідної 
лінгвістичної змінної, Yy∈ ; 

2) вибір алгоритму виведення на нечіткій про-
дукційній моделі. У даному випадку це алгоритм 
Мамдані, у зв’язку з чим нечітка імплікація предста-
влена у вигляді min-кон’юнкції або нечіткої імплі-
кації Мамдані на основі відомих функцій приналеж-
ності ( )xAµ  та ( )yBµ , формальне представлення 
якої має такий вигляд 

 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]y,xminyx

y,xy,x

BABA

BAR
µµ=µ∧µ

=µ=µ → . 

При цьому відповідно до умов виведення в рам-
ках алгоритму Мамдані: 

а) при побудові бази правил TACMBP  висува-

ються такі обмеження: 
тип нечітких лінгвістичних продукційних пра-

вил, в яких як передумови, так і висновки правил є 
нечіткими висловлюваннями (fuzzy proposition), при 
цьому передумови і висновки формуються на основі 
нечітких множин 1-го типу; 

структурно відповідні правила є складовими, де 
в передумовах нечіткі висловлювання з’єднуються 
нечіткими логічними операціями «ТА», «АБО» і від-
носяться до різних вхідних змінних; 

використовується MISO-структура бази правил, 
тобто багато входів – один вихід (Multi Inputs – 
Single Output); 

б) як декартове множення нечітких множин в 
передумовах нечітких висловлювань використову-
ється такий вираз 

 ( ) ( ) ( ){ };x,...,xminx,...,x nA1An1A...A n1n1 µµ=µ ××  

в) акумулювання активізованих висновків пра-
вил виконується з використанням max–діз’юнкції; 

д) як вхідні змінні використовуються тільки чі-

Визначення способу виведення на нечіткій 
продукційній моделі 

Вибір алгоритму виведення на нечіткій проду-
кційній моделі 

Визначення максимального значення функцій 
приналежності, отриманих на передостанньому 
рівні дерева виведення, яке є рішенням щодо 

визначення класу ПСЗ 

Рис. 3. Основні етапи процедури виведення на 
формалізованих знаннях про ПСЗ 
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ткі (з проведенням етапу фазифікації типу сингле-
тон) або точкові нечіткі множини відповідно до нечі-
ткої моделі нечіткого виведення Мамдані, яка відпо-
відно має вигляд 

 ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ µµ=µ →

∈=
y,x,xminsupmaxy BAAXxn,1iB '' . 

У зв’язку з тим, що ФП ( )y'
iB

µ  не залежить від 

Т-норми, то попередній вираз набирає такого вигля-
ду 
 ( ) ( ).y,xsupmaxy BA

Xxn,1iB' →
∈=

µ=µ ; 

з) визначення максимального значення серед 
функцій приналежності, отриманих на передостан-
ньому рівні дерева виведення, яке у свою чергу є 
рішенням щодо визначення класу ПСЗ, яке можна 
представити у вигляді такого виразу 

 
( ){ }

{ }.k,k,k,kk

,ymaxk

3210

iBn,1i
'

∈

µ=
=  

Наведені логіко-математичні основи формалі-
зації закономірностей прояву ознак у процесі кла-
сифікації ПСЗ з використанням апарату нечітких 
множин і нечітких продукцій дозволяють урахувати 
різнорідність ознак ПСЗ, нечіткість подань експер-
тів про закономірності прояву цих ознак та формалі-
зувати процес прийняття рішення щодо класу ПСЗ. 

Висновки 
Запропонований варіант побудови методики 

дозволяє: 
формально представити ознаки ПСЗ, яким при-

таманна лінгвістична невизначеність, у вигляді ієра-
рхічно зв’язаних ЛЗ та НЗ у рамках теорії нечітких 
множин; 

формально представити процес прийняття рі-
шення з класифікації ПСЗ у вигляді нечітких логіч-
них рівнянь, аргументами яких є значення функцій 
приналежності нечітких множин; 

забезпечити на основі наявних знань щодо кон-
тролю повітряного простору формування логічних 
виведень на нечіткий продукційній моделі, реаліза-
ція яких безпосередньо приводить до розв’язання 
завдань з класифікації ПСЗ; 

побудувати початкову базу нечітких продукцій 
них правил, яка ґрунтується на евристичних припу-
щеннях на основі апріорних даних експертів для 
забезпечення повноти і несуперечності формалізо-
ваних знань; 

поповнювати формалізовані описи знань на 
всіх етапах життєвого циклу СППР на основі експе-
риментальних даних шляхом відповідного корегу-
вання значень ФП у базі знань. 

 

Практична значущість отриманих результатів ви-
значається  можливістю їх використання при розро-
бці перспективних зразків КЗА зі складу автомати-
зованої системи управління авіацією та протиповіт-
ряною обороною. 

Перспективи подальших досліджень у даному 
напрямку полягають у розробці нечіткої продукційної 
моделі процесу прийняття рішень з класифікації ПСЗ 
з використанням запропонованої методики. 
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