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ONE OF METHODS OF ESTIMATION OF SYSTEM OF PROCEEDING IN SUPPLIES 
OF ARMAMENT AND MILITARY TECHNIQUE IN THE CONDITIONS OF BATTLE ACTIONS CONDUCT 

V.А. Tkachenko, A.I. Kremeshny 
The article is devoted the questions of estimation of the system of proceeding in the supplies of armament and military 

technique in the conditions of battle actions conduct of. 
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Розглянуто умови невизначеності, які існують в процесі розпізнавання замислу дій повітряного проти-
вника командиром частини (підрозділу) ППО СВ. Запропонована методика ґрунтується на основних поло-
женнях теорії нечітких множин та відомих даних про дії повітряного противника. Надані критерії розпі-
знавання напряму головного удару (ударів), що дозволяє приймати раціональні рішення на ведення бойових 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. Розпізнавання замислу 
дій повітряного противника є найбільш складною та 
слабо структурованою задачею, яка стоїть перед 
командиром частини (підрозділу) ППО СВ в ході 
підготовки та веденні бойових дій. На теперішній 
час її рішення лежить в площині емпіричних знань 
людини, що на основі отриманої різнорідної інфор-
мації і власного досвіду та інтелекту,  викриває за-
мисел його дій.  Однак,  розвиток методів штучного 
інтелекту для рішення слабо структурованих задач, 
а також використання теорії нечітких множин до-
зволило реалізувати задачу розпізнавання замислу 
дій повітряного противника у складі системи під-
тримки прийняття рішення (СППР) командира час-
тини (підрозділу) ППО СВ. 

Побудова повітряного угрупування противника 
здійснюється у відповідності з відомими законами 
збройної боротьби, виходячи з обраної мети удару 
та порядку досягнення даної мети. 

Саме тому розпізнавання мети дій ЗПН проти-
вника зводиться до визначення порядку його дій, 
виходячи з відомої інформації, яка може бути отри-
мана різними способами з різних джерел. 

Для командира частини (підрозділу) ППО СВ 
важливо, щоб ця інформація була заданого рівня 
достовірності, але це не завжди можливо забезпечи-
ти. Прийняття рішення щодо розпізнавання замислу 
дій повітряного противника відноситься до класу 
задач прийняття рішення в умовах як природної, так 
і поведінковою невизначеністю [1, 2]. 

Природна невизначеність передбачає аналіз 
подій, які не носять масового характеру, тому не 
можуть бути описаними імовірнісними законами, а 
ситуації, що розглядаються при підготовці й прийн-
ятті рішень, як правило, є унікальними. Такі ситуа-
ції, явища та події необхідно враховувати при при-
йнятті рішення, тому що застосування детермінова-
них методів теорії дослідження операцій може при-
вести до значних помилок.  

Таким чином, при організації процессу управлін-
ня частиною (підрозділом) ППО СВ виникає проблема 
із-за протиріччя між необхідністю обробки інформації 
з нестохастичною (природною і поведінковою) неви-
значеністю та відсутністю ефективних  методів її об-
робки для забезпечення прийняття рішень, що спрямо-
вані на раціональне виконання поставлених бойових 
задач. Дану проблему необхідно вирішувати, напри-
клад,  методами теорії нечітких множин.  Отже,  в про-
цесах підготовки й прийняття рішень виникає задача – 
розроблення методики розпізнавання замислу дій по-
вітряного противника з застосуванням системи під-
тримки прийняття рішень, яка дозволить приймати 
раціональні за ефективністю бойових дій рішення з 
врахуванням існуючих ресурсних обмежень на веден-
ня бойових дій частиною (підрозділом) ППО СВ. 

Метою статті є розкриття положень методики 
розпізнавання замислу дій повітряного противника 
командиром частини (підрозділу) ППО СВ, що спи-
рається на теорію нечітких множин.  

Дану методику можна використати у спеціаль-
ному програмному забезпеченні системи підтримки 
прийняття рішення. 

©   А.В. Тристан, І.М. Тіхонов 
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Процес формування бойового порядку повітря-
ного противника доволі складний, однак існує ряд 
тактичних прийомів, які з деяким ступенем довіри 
можуть використовуватися в ударі. Розпізнавання 
замислу дій повітряного противника є безперервним 
процесом як в ході підготовки так і ведення бойових 
дій частиною (підрозділом) ППО СВ. 

З моменту отримання перших даних про ЗПН 
противника починається процес розпізнавання за-
мислу його дій. Ознаки, за якими здійснюється роз-
пізнавання замислу дій повітряного противника 
включають:  належність ЗПН до груп,  що пов’язане 
зі способами управління ними у повітрі; прогноз 
координат смуг прориву ППО; прогноз напрямків та 
ширини напрямків удару; належності поведінки 
ЗПН до відповідного типу маневру; належність ЗПН 
до відповідних функціональних груп, прогноз роз-
поділу функціональних груп за висотою, швидкістю 
польоту, курсом польоту по відношенню до прикри-
ваємих об’єктів (військ) удару, прогноз кількісного 
та якісного складу функціональних груп.  

Оскільки замисел дій повітряного противника 
пов’язаний з природною невизначеністю, для опи-
сування показників розпізнавання його замислу слід 
ввести поняття нечіткої множини та функції належ-
ності, які в джерелах [1,2] визначені таким чином:  

функція належності – характеристична функ-
ція, яка задає для всіх елементів чіткої множини X  
ступінь наявності у них деякої властивості, згідно 
якої вони відносяться до нечіткої множини A . Ана-
літично цей вираз записується у такому вигляді. 

  ].1,0[X:A ®m  (1)  
 

Функція (1) ставить у відповідність кожному 
елементу XxÎ  число )x(Am  з інтервалу ]1 ,0[  та 
характеризує ступінь належності елемента x  нечіт-
кій множині A .  Причому 0  та 1  визначають нижчу 
та вищу ступінь належності елемента до заданої 
нечіткій множини. З точки характеристичної функ-
ції, нечіткі множини є узагальненням звичайної 
множини, у випадку відмови від бінарного характе-
ру цієї функції [2].  

Носієм нечіткої множини A  є звичайна під-
множина з такою властивістю  

  { } Xx  0)x(/xA A Î">m=  (2) 
 

Функції належності формуються прямим, не-
прямими або комплексними методами [2]. 

Комплексний метод визначення функції нале-
жності нечітких множин полягає у початковому ви-
мірюванні зазначених параметрів шуканої множини 
з подальшим уточненням їх значень математичними 
методами [3]. Для оцінки об’єктів, які описуються 
нечіткими множинами та оцінки міри невизначенос-
ті вводиться показник розмитості нечіткої множини, 
що є мірою внутрішньої невизначеності, обумовле-
них неповною, частковою належністю елементів до 
нечіткої множини.  

Для рішення задачі розпізнавання замислу дій 
повітряного противника вводиться два типа критері-
їв розпізнавання [4]: 

Критерій першого типу: 
Елемент чіткої множини A  – ia  належить до 

нечіткої множини B  з функцією належності 
B/)a( im  у випадку, коли значення gB/)a( i ³m , 

-g величина, яка називається мірою довіри. При 
застосуванні для розпізнавання критерію першого 
типу характерний випадок, коли декілька елементів 
множини A  належать до нечіткої множини B .  

Критерій другого типу: 
До нечіткої множини B  належить лише той еле-

мент чіткої множини A  – ia ,  значення функції нале-
жності B/)a( im  якого до нечіткої множини B  макси-
мальне, при цьому на значення функції належності 

B/)a( im  накладається обмеження gB/)a( i ³m , де 
-g міра довіри. При застосуванні для розпізнавання 

критерію другого типу нечітка множина B  може мати 
або один елемент, значення функції належності, якого 
максимальне, або бути порожньою.  

Таким чином, виходячи з основних положень 
теорії нечітких множин, задачу розпізнавання зами-
слу дій повітряного противника можна формалізува-
ти наступним чином: -B  множина об’єктів при-
криття (військ), що можуть підлягати удару з боку 
ЗПН, -ib  елемент множини B , [ ]I..1i = ; -1R  вла-
стивість елемента ib  (включення цього елементу до 
плану вогневого пораження з боку повітряного про-
тивника); -D  множина ЗПН, які можуть наносити 
удар по об’єктах прикриття (військам), -jd  еле-

мент множини D , ]J..1[j= $ -2R властивість засобу 
повітряного нападу (даний засіб наносить удар по 
об’єкту прикриття (військам))/ 

Відношення -R  «ЗПН діє по об’єкту прикриття 
(військам)» являє собою функцію ]1,0[)D,B(:R ® , 
що ставить у відповідність кожній парі елементів 

DB)d,b( ji ´Î  величину )d,b( jiRm  – функцію на-

лежності відношення. Оскільки множини B  та D  кін-
цеві, то нечітке відношення R  представляється у ви-
гляді матриці відношення (3), першому рядку та пер-
шому стовбцю якої ставляться у відповідність елемен-
ти множин B  та D , а елементами матриці є значення 
функції належності )d,b( jiRm . 

)d,b(...)d,b()d,b(d
...............

)d,b(...)d,b()d,b(d
)d,b(...)d,b()d,b(d

b...bb

R

JIRJ2RJ1RJ

2IR22R21R2

1IR12R11R1

I21

mmm

mmm
mmm

=  (3) 

З боку повітряного противника відношення R  
є чітким { }1 ,0)d,b( jiR Îm , оскільки чітко відомо по 
яких об’єктах прикриття (військам) який ЗПН буде 
наноситися удар. З боку командира частини (підроз-
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ділу) ППО СВ відношення R  є нечітким 
]1 ,0[)d,b( jiR Îm , оскільки замисел дій повітряного 

противника невідомий та підлягає розпізнаванню. 
Значення функції належності відношення )d,b( jiRm  

показує вірогідність того, що -ib й об’єкт прикрит-
тя буде атакований -jd м ЗПН. Матриця (3) являє 
собою матрицю інцидентності «ЗПН» – «Об’єкт».  

Введемо /D  –  нечітка множина цілей (ЗПН), 
які будуть наносити удар по об’єктам прикриття з 
числа ЗПН множини D , тоді значення функції на-
лежності можна визначити як першу проекцію від-
ношення (3) R  – )1(R :  

  )}.d,b({max)d( jiR
I

1i
jD/ m=m

=
 (4) 

Введемо /B  –  нечітка множина об’єктів прикриття 
(військ), по яким буде завдаватися вогневий вплив з 
числа чіткої множини об’єктів прикриття (військ) 
B , тоді значення функції належності можна визна-
чити як другу проекцію відношення R  – )2(R : 

  )}.d,b({max)b( jiR
J

1j
iB/ m=m

=
 (5) 

Для отримання елементів матриці (5) – значень фун-
кції належності нечіткого відношення використову-
ються прямі методи формування функції належнос-
ті, які ґрунтуються на математичних розрахунках 
динамічних характеристик ЗПН; 

Виходячи з принципів прямого методу побудо-
ви функції належності, для заданих характеристик 
складаються переваги: 

а) " Dd,d kj Î ; Jk,j £  та " Bbi Î , Ii £ : 

)d,b()d,b( kiRjiR m<m ,  

якщо )d,b(Dal)db(Dal kiji > , де 

-)d,b(Dal ji дальність між -ib м об’єктом прикрит-

тя та -jd м ЗПН; 

б) " Dd,d kj Î ; Jk,j £  та " Bbi Î , Ii £ : 

)d,b()d,b( kiRjiR m<m ,  

якщо )d,b(Par)db(Par kiji > , де 

-)d,b(Par ji параметр -jd го ЗПН відносно -ib го 
об’єкту прикриття; 

в) " Dd,d kj Î ; Jk,j £  та " Bbi Î , Ii £  : 

)d,b()d,b( kiRjiR m<m ,  

якщо ЗПН jd  маневрує більше ніж ЗПН kd , 
ступінь маневру ЗПН визначається коефіцієнтом 
маневру; 

г) " Bb,b ki Î ; Ik,i £  та " Dd j Î , Jj £ : 

)d,b()d,b( jkRjiR m<m ,  

якщо об’єкт прикриття ib  менш важливий (за 
абсолютною величиною), ніж об’єкт прикриття kb , 

абсолютна величина ваги об’єкту прикриття визна-
чається коефіцієнтом ваги; 

д) " Dd,d kj Î ; Jk,j £  та " Bbi Î , Ii £  : 

)d,b()d,b( kiRjiR m<m ,  

якщо швидкість ЗПН jd  менша ніж ЗПН kd , 

ступінь переваги швидкісних ЗПН визначається ко-
ефіцієнтом врахування швидкості; 

е) " Bb,b ki Î ; Ik,i £  та " Dd j Î , Jj £  

)d,b()d,b( jkRjiR m<m ,  
якщо ступінь захищеності об’єкту прикриття 

ib  вища ніж об’єкту прикриття kb . 
Для узгодження переваг використовуються ко-

ефіцієнти: 

-ij
dalK  коефіцієнт, який враховує дальність 

-j  го ЗПН до -i го об’єкта удару; 

-ij
parK  коефіцієнт, який враховує параметр ру-

ху -j  го ЗПН відносно -i го об’єкту удару; 

-j
manK  коефіцієнт маневру -j го ЗПН, який 

зменшує розпізнавальну здатність ЗПН; 
 -i

zaxK коефіцієнт захищеності -i го об‘єкту 
прикриття, який зменшує можливість нанесення  
удару ЗПН; 

-j
vK  коефіцієнт врахування швидкості -j го 

ЗПН. 
Порядок розрахунків цих коефіцієнтів (6–10). 

  
J I J I

ij ij ij ij
dal dal dal dal

j 1 i 1 j 1 i 1
K D D D

= = = =

æ öæ ö
ç ÷ç ÷= -
ç ÷ç ÷è øè ø
åå åå , (6) 

де -ij
dalD  відстань між -j м ЗПН та -i м об’єктом 

прикриття; 

  
J I J I

ij ij ijij
par l

j 1 i 1 j 1 i 1
K P P P

= = = =

æ öæ ö
ç ÷ç ÷= -
ç ÷ç ÷è øè ø
åå åå , (7) 

де -ijP   параметр руху -j го ЗПН відносно -i го 

об’єкту прикриття. 

Коефіцієнт j
manK  визначає ступінь зміни курсу 

ЗПН в часі під час ведення удару. 

  ( ) ( )j jj
man t t 1K 2 2-= ×p - a -a ×p , (8) 

де -a j
t  кут напрямку руху -j го ЗПН відносно пів-

ночі в дійсний момент часу t ; -a -
j

1t   кут напрямку 

руху -j го ЗПН відносно півночі в попередній мо-
мент часу 1t - ; 

Коефіцієнт захищеності об’єкту прикриття ви-
значається за формулою: 

  ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-×= å

= m

i
m

M

1m
m

i
zax N

n1kK , (9) 
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де -M  загальна кількість типів засобів захисту; 

-i
m

k  ваговий коефіцієнт даного засобу захисту у 

обороні -i го об’єкту прикриття; -i
mn  кількість 

закріплених за обороною  -i  го об'єкта прикриття 
засобів захисту -m го типу; -mN  загальна кіль-
кість засобів захисту -m го типу; 

При цьому, виходячи з умов нормування 

1k
M

1m
m =å

=
.  

Коефіцієнт врахування швидкості ЗПН розра-
ховується за формулою: 

  ,
Vmax

V
K

n
J

1n

jj
v

=

=   (10) 

де -jV швидкість ЗПН, виражена в м/с. 

Таким чином, після розрахунку значень матри-
ці (5), обчислюються такі показники розпізнавання 
замислу дій повітряного противника як динамічна 
важливість ЗПН та динамічна важливість об’єктів 
прикриття. 

В матриці (5) кожен рядок являє собою харак-
теристику ЗПН, оскільки визначає можливість ЗПН 
наносити втрати кожному об’єкту прикриття.  

В той же час кожен стовбець являє собою хара-
ктеристику об’єкту прикриття, оскільки визначає 
можливість того, що по даному об’єкту буде нано-
ситися удар. 

Динамічна важливість ЗПН розраховується за 
формулою: 

j

I I J
i

d R i j abs R i j
i 1 i 1 j 1

V (b ,d ) K (b ,d )
= = =

= m × må åå . (11) 

 

Значення динамічної важливості ЗПН викорис-
товується для розпізнавати важливих ЗПН та пода-
льшого їх урахування в алгоритмах цілерозподілу та 
цілевказування. 

Динамічна важливість об’єкту прикриття роз-
раховується за формулою: 

  
i

J I J

b R i j R i j
j 1 i 1 j 1

V (b ,d ) (b ,d )
= = =

= m må åå . (12) 

 

З урахуванням введених параметрів удару: ди-
намічної важливості ЗПН та об’єктів прикриття, 
матриця (5) має вигляд: 

 

I21

J

2

1

bbb

dJIRJ2RJ1RJ

d2IR22R21R2

d1IR12R11R1

I21

V...VV
V)d,b(...)d,b()d,b(d
..................

V)d,b(...)d,b()d,b(d
V)d,b(...)d,b()d,b(d

b...bb

R

mmm

mmm
mmm

= (13) 

 

Після отримання значень елементів матриці 
(13) – інцидентності «ЗПН» – «Об’єкт» – вибираєть-
ся критерій розпізнавання пар у відповідності з кри-
теріями розпізнавання. 

Отримання чіткого відношення /R  за заданим 
критерієм розпізнавання – є основою в процесі роз-
пізнавання замислу дій повітряного противника. 

На етапі завчасної підготовки до ведення бойо-
вих дій можливі напрямки ударів ЗПН противника 

}u,...,u,u{U N21=  визначаються на основі аналізу 
та урахування ряду факторів: 

а) базування ЗПН, їх бойових можливостей, ці-
лей, які намагається досягти противник у збройному 
протистоянні; 

б) можливостей об’єктів прикриття (військ) та 
їх важливість; 

в) особливостей побудови системи ППО. 
За допомогою теорії нечітких множин можна 

знайти не один напрямок удару, а ступінь відповід-
ності кожного з плануємих напрямів удару до реа-
льного напряму удару. Кожен з можливих напрямів 
удару }u,...,u,u{U N21= , визначений на етапі зав-
часної підготовки до ведення бойових дій, можна 
описати через склад об’єктів прикриття (військ), що 

входять до даного напряму { }i
L

i
2

i
1i z,...,z,zu = , де 

-i
jz з’єднання (частина, підрозділ) СВ на -iu му 

напрямі головного удару ЗПН, -L кількість таких 
з’єднань (частин, підрозділів). 

Виходячи з визначення динамічної важливості 
об’єктів прикриття, через значення динамічної важ-
ливості об’єктів прикриття та частин (підрозділів) 
СВ,  які входять до напряму удару,  враховується як 
азимутальний напрям удару, так і щільність удару 
на кожному напрямі. 

Нечітка множина  

}u/)u(,...,u/)u(,u/)u({U NNU22U11U
/

/// mmm=  – 

множина обраних противником напрямів удару. Для 
досягнення мети бойових дій противник буде здійс-
нювати хоча б один удар по об’єктах прикриття, 
значить нечітка множина /U  є нормальною [1] за 
побудовою. Задача розпізнавання напряму (напря-
мів) удару зводиться до відшукання функції належ-
ності елементів множини U  до нечіткої множини 

/U  – )u( iU/m .  

Враховуючи той факт,  що,  за визначенням,  ко-
жен елемент множини U  є множина з’єднань (час-
тин, підрозділів) СВ у даній смузі прориву, введемо 

множину { }
N21 uuu1 V,...,V,VU = ,  елементами якої є 

показник динамічної важливості з’єднання (частини, 
підрозділу) які входять до відповідного напряму 
головного удару ЗПН: 
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  ,L/VV
L

1s
zu i

si å
=

=  (14) 

де -i
sz

V  динамічна важливість (13) -sz го 

з’єднання (частини, підрозділу) СВ (об’єкту при-
криття), який входить до -iu го напряму головного 
удару ЗПН; 

Шляхом нормування елементів множини 

{ }
N21 uuu1 V,...,V,VU =  отримаємо шукане значення 

функції належності елементів множини U  до нечіт-

кої множини /U : 

  .
Vmax

V
)u(

q

i
/

u
N

1q

u
iU

=

=m  (15) 

 

Таким чином визначаються напрями удару 
ЗПН противника по прикриваємим з’єднанням (час-
тинам, підрозділам) СВ. 

Формалізація процесу розпізнавання замислу 
дій повітряного противника командиром частини 
(підрозділу) ППО СВ дає можливість перейти до 
розробки методики роботи командира частини (під-
розділу)  ППО СВ в ході підготовки та ведення бо-
йових дій з використанням системи підтримки при-
йняття рішення.  

Âèñíîâêè 

Таким чином, за допомогою розробленої мето-
дики розпізнавання замислу дій повітряного проти-
вника за рахунок обробки нечіткої інформації в умо-
вах нестохастичної (природної) невизначеності, 
отримано (з урахуванням експертних оцінок та ре-
зультатів моделювання) чіткий висновок про харак-
тер дій ЗПН – пари відповідності «ЗПН» - «Об’єкт 

прикриття», вірогідні напрямки удару повітряного 
противника. 

Теорія нечітких множин дозволяє відображати 
невизначеності та неточності реального процесу 
підготовки та ведення бойових дій. Використання 
математичного апарату теорії нечітких множин у 
процесі прийняття рішення дозволяє будувати адек-
ватні реальності моделі при побудові перспективних 
систем управління військами та озброєнням.  

Формалізація процесу розпізнавання замислу 
дій повітряного противника командиром частини 
(підрозділу) ППО СВ дає можливість включити діну 
методику до системи підтримки прийняття рішення.  

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÇÀÌÛÑËÀ ÄÅÉÑÒÂÈÉ ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÏÐÎÒÈÂÍÈÊÀ ÊÎÌÀÍÄÈÐÎÌ ×ÀÑÒÈ  
(ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈß) ÏÂÎ ÑÂ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß 

А.В. Тристан, И.М. Тихонов 
Рассмотрено условия неопределенности, которые существуют в процессе распознавания замысла действий 

воздушного противника командиром части (подразделения) ПВО СВ. Предложенная методика опирается на основные 
положения теории нечетких множеств и известных данных о действиях воздушного противника. Предложенные 
критерии распознавания направления главного удара, что позволяет принимать рациональные решения на ведения 
боевых действий частью (подразделением) ПВО СВ в условиях природной неопределенности. 

Ключевые слова: боевые действия, средства воздушного нападения, информация, методика, неопределенность, 
нечеткие множители, объект прикрытия, противоздушная оборона Сухопутных войск, принятие решения, распозна-
вание, система управления, система поддержки принятия решения. 
 

METHOD OF RECOGNITION OF PROJECT OF ACTIONS OF AIR OPPONENT BY COMMANDER OF PART  
(SUBDIVISIONS) OF AIR DEFENCE WITH THE USE OF SYSTEM OF SUPPORT OF DECISION-MAKING 

А.V. Tristan, I.M. Tikhonov 
Considered by the uncertainties that exist in the recognition plan of action enemy air commander of air defense units (sub-

units). the proposed methodology is based on the basic provisions of the theory of fuzzy sets and known about actions of enemy 
aircraft. proposed criteria for recognition of the main impact that allows you to make rational decisions on the conduct of hos-
tilities part (Sub-Division) PVO N in the natural uncertainty. 

Keywords: fighting, air attacks, information, methodology, uncertainty, fuzzy multipliers, a shield, air defense of ground 
troops, a decision, pattern recognition, system management, decision support system solutions. 


