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ВИБІР СПОСОБУ ЗАСТОСУВАННЯ АЕРОЗОЛЬНИХ УТВОРЕНЬ  

ДЛЯ ЗАХИСТУ ВІЙСЬКОВИХ ОБ’ЄКТІВ ВІД УДАРІВ АВІАЦІЇ ПРОТИВНИКА 
З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДУ НЕЧІТКИХ МНОЖИН 

 
Розглянуто методичні положення вибору способу застосування аерозольних утворень для захисту вій-

ськових об’єктів від авіаційних ударів з використанням нечіткої технології. Дослідження ґрунтуються на 
використанні дискретних функцій належності способів застосування за сукупністю показників для прогно-
зованих варіантів дій авіації противника і прийняття рішення за критерієм Гурвіця. Отримані результати 
можуть бути використані під час планування застосування аерозольних утворень для захисту військових 
об’єктів. 
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Вступ 

Постановка завдання у загальному вигляді 
та його зв'язок із практичними заходами. За до-
свідом локальних війн і збройних конфліктів можна 
вважати, що оптико-електронні засоби (ОЕЗ) зали-
шаються надійним джерелом отримання інформації 
про об’єкти ударів авіації противника. На теперіш-
ній час ОЕЗ широко застосовуються для виявлення 
цілей і наведення на них високоточної зброї (ВТЗ) 
літаків. Відзначається [1], що у ЗС країн, що межу-
ють з Україною, на сьогодні понад 50 % літаків так-
тичної авіації мають ОЕЗ розвідки, управління та 
наведення (самонаведення) ВТЗ. 

Протидія ОЕЗ противника у ході захисту війсь-
кових об’єктів від ударів авіації може бути здійсне-
на шляхом їх маскування з використанням аерозо-
льних утворень (АУ). Ефективність такої протидії 
залежить від багатьох факторів, зокрема від вибору 
способу застосування АУ, що визначає практичну 
спрямованість питання, яке розглядається у статті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Є 
очевидним, що вибір способу застосування АУ для 
маскування військових об’єктів буде здійснюватися 
в умовах невизначеності даних, в основному несто-
хастичної і суб’єктивної випадковості, яка у більшо-
сті випадків визначається непередбаченістю дій аві-
ації противника по військових об’єктах. При органі-
зації маскування військових об’єктів орган військо-
вого управління (ОВУ) вимушений використовувати 
результати прогнозування можливих способів (варі-
антів) дій авіації під час завдання ударів і визначати 
способи застосування АУ. Для зниження або усу-
нення невизначеності обстановки під час вибору 
способу застосування АУ доцільно застосовувати 
метод нечітких множин. 

На теперішній час метод нечітких множин ши-
роко застосовується для розв’язання задач порів-
няння альтернатів в умовах невизначеності даних 
[2–4]. Однак, використання методу нечітких множин 
для вибору способу застосування АУ для маскуван-
ня військових об’єктів не розглядалось.  

Тому, мета статті полягає у розробленні мето-
дичних положень вибору способу застосування АУ 
для захисту військових об’єктів від ударів авіації про-
тивника з використанням методу нечітких множин. 

Виклад основних положень 

Спосіб застосування АУ обирається для маску-
вання конкретного військового об’єкта або групи 
військових об’єктів. При цьому ураховуються чин-
ники, які наведені на рис. 1. 

При організації аерозольного захисту об’єкта 
(групи об’єктів)визначаються: його склад, характер 
дій, геометричні розміри, розміщення його елемен-
тів на місцевості, уразливі елементи та їх важли-
вість. Слід вважати, що завдання ударів авіації з 
використанням ВТЗ буде переважно здійснюватися 
по найбільш уразливих і важливих елементах 
об’єктів (групи об’єктів). 

Характер дій військового об’єкта (групи 
об’єктів), насамперед, визначається знаходженням 
його у відповідних станах, а саме: вихідному районі 
(у режимі очікування до застосування), розгортання, 
застосування за призначенням, здійснення маршу 
тощо, що є важливим при прогнозуванні способів 
(варіантів) дій по ньому авіації противника.  

Прогнозування способів (варіантів) дій авіації 
здійснюється ОВУ при плануванні протиповітряної 
оборони (ППО) військ і об’єктів. Способом (варіантом) 
дій авіації по об’єкту (групі об’єктів), захист якого пе-
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редбачається здійснювати з використанням АУ, визна-
чаються: напрямок авіаційного удару, кількість літаків 
в ударі, оснащеність літаків ВТЗ, тип ОЕЗ виявлення та 
наведення ВТЗ, висота польоту літаків, рубежі вияв-

лення об’єктів удару і застосування ВТЗ, тривалість 
удару. Зазначені характеристики удару використову-
ються під час вибору способу застосування АУ. 

Характеристика об’єкта 
або групи об’єктів  

маскування 

Рис. 1. Основні чинники, яки потрібно ураховувати під час вибору способу застосування АУ 

Під способом застосування АУ розуміють су-
купність прийомів розстановки на місцевості та по-
рядок приведення в дію аерозольних засобів [1]. 
Розглядаються такі способи застосування АУ: су-
цільні аерозольні завіси (АЗ), об’єктові АЗ, аерозо-
льні екрани, розплямування місцевості, хибні АЗ, 
комбіновані (об’єктово-екранні) АЗ. 

На ефективність застосування АУ суттєво 
впливають метеорологічні умови (швидкість і хара-
ктер приземного вітру, наявність осадків, вологість і 
температура повітря, ступінь вертикальної стійкості 
атмосфери) а також характер місцевості у районі 
застосування АУ (нерівності рельєфу, наявність 
гребенів, лощин, лісових масивів, наявність снігово-
го покрову). Це потребує під час вибору способу 
застосування АУ здійснювати прогнозування метео-
рологічних умов і ураховувати характер місцевості у 
районі розташування або дій військового об’єкту 
(групи об’єктів). 

Захист військових об’єктів від повітряного 
противника здійснюється спільно силами і засобами 
ППО, радіоелектронної боротьби і аерозольної про-
тидії авіації противника. Застосування АУ для мас-
кування військового об’єкта (групи об’єктів) може 
негативно впливати на функціонування зенітних 
комплексів, які оснащені ОЕЗ. Виключити або зни-
зити негативний вплив застосування аерозолів на 
функціонування засобів ППО можна здійснити ура-
хуванням при організації аерозольної протидії авіа-
ції противника розташування на місцевості позицій 
зенітних комплексів а також урахуванням часу за-
стосування АУ. У той же час спосіб застосування 
АУ (просторові розміри, напрямок розповсюдження, 

тривалість дій та ін.) повинний забезпечити макси-
мальну ефективність аерозольного захисту об’єкта 
(групи об’єктів). Для своєчасного застосування сил і 
засобів аерозольної протидії повинна використову-
ватися інформація про повітряного противника, яка 
отримується силами і засобами ППО. Ця обставина 
змушує організовувати тісну взаємодію з силами 
ППО, як при плануванні так і застосуванні аерозо-
льної протидії авіації противника. 

Аерозольну протидію авіації противника мож-
на характеризувати: ефективністю застосування АУ; 
можливістю сумісного застосування АУ з силами і 
засобами ППО, РЕБ, часом, який потребується на 
підготовку АУ до застосування; забезпеченістю си-
лами і засобами аерозольної протидії авіації против-
ника; вартістю витрат на застосування АУ. 

За показник ефективності застосування аерозо-
лів можна прийняти математичне сподівання вели-
чини відносного відвернутого збитку військовому 
об’єкту (групі об’єктів). 

Захист об’єктів від ударів авіації противника 
здійснюється силами і засобами ППО, РЕБ, викори-
станням заходів маскування та інженерного облад-
нання позицій, застосуванням аерозолів. У загаль-
ному вигляді математичне сподівання величини від-
вернутого збитку військовому об’єкту (групі 
об’єктів) за рахунок протидії авіації противника ви-
значається за формулою 

Е = протБ Б
Б

 
;  ,     (1) протБ Б  

де Б – величина бойового потенціалу військового 
об’єкта (групі об’єктів) в умовних одиницях; 

Взаємодіючі  
сили і засоби протидії  

ударам авіації по об’єкту 
(об’єктах) 

Прогнозовані способи  
(варіанти)  

завдання ударів авіації  
по об’єкту (об’єктах) 

Наявність  
сил і засобів  

аерозольної протидії,  
їх характеристика 

Можливі способи  
застосування АУ  

для маскування об’єкту  
(групи об’єктів) Вибір  

способу  
застосування 

АУ 

Метеорологічні умови  
застосування АУ 

Характер місцевості  
у районі застосування АУ 
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Б  – математичне сподівання частки бойового 
потенціалу військового об’єкта (групі об’єктів), що 
уражається авіацією при відсутності протидії; 

протБ  – математичне сподівання частки бойо-

вого потенціалу військового об’єкта (групі об’єктів), 
що уражається авіацією при наявності протидії. 

При  частка бойового потенціалу, 

що уражається противником, залишається незмін-
ною і ефективність протидії Е = 0. 

протБ Б  

При протБ  = 0 ефективність протидії максима-

льна (відвернутий збиток максимальний) і дорівнює 
Б Б . Ефективність протидії буде дорівнювати 

одиниці при протБ  = 0 та , тобто коли авіа-

ція противника здатна повністю уразити об’єкт (гру-
пу об’єктів). 

Б Б 

За умовою незалежності застосування різнорі-
дних сил і засобів протидії авіації противника мож-
на записати 

Е = ППО РЕБ маск,інж аер( Б ) ( Б ) ( Б ) ( Б )Б Б Б
Б

             Б
,   (2) 

де ; ; ; – математичне

сподівання частки бойового потенціалу військового 
об’єкту (групи об’єктів), що уражається авіацією 
противника при застосуванні сил і засобів ППО, 
РЕБ, заходів маскування та інженерного обладнання 
позицій, аерозолів відповідно. 

ППОБ РЕББ маск,інжБ аерБ

З формули (2) показник ефективності застосу-
вання аерозолів визначається за формулою 

аерЕ  = аерБ Б
Б

 
.     (3) 

Для визначення цього показника необхідно ро-
зрахувати величини  та Б аерБ . 

При застосуванні по кожному і-му об’єкту з 

групи (і =1, m ) ni літаків математичне сподівання 

частки бойового потенціалу групи об’єктів, що ура-
жається, можна визначити за формулою 

Б  =  ni
1i

і
1 1 WБі     ,   (4) 

де Бі – бойовий потенціал і-го військового об’єкта; 

1iW  – імовірність ураження об’єкту одним літа-

ком. 
Для визначення імовірності  може бути 

використаний вираз 
1iW

1iW  = РфРвіРзаст і ,      (5)  z

СН(Н)і БГ1і1 1 Р R    

де Рф – надійність функціонування всіх елементів 
ВТЗ літака; 

Рві – імовірність виявлення літаком і-го об’єкту 
удару, зокрема в умовах радіоелектронної протидії; 

Рзаст і – імовірність застосування ВТЗ літака по і-
му об’єкту (імовірність вибору об’єкту удару серед 
хибних); 

СН(Н)іР  – імовірність самонаведення (наведення) 

уражаючого елемента ВТЗ на і-й об’єкт; 

БГ1іR  – умовна імовірність ураження і-го об’єкта 

бойовою головкою елемента ВТЗ; 
z – кількість уражаючих елементів ВТЗ на озбро-

єнні літака. 
При відсутності аерозольної протидії імовір-

ність  визначається за методикою, яка викорис-

товується при оцінюванні ефективності авіаційної 
зброї. 

1iW

Математичне сподівання частки бойового по-
тенціалу групи військових об’єктів, що уражається 
авіацією в умовах аерозольної протидії, за аналогією 
з (4) визначається за формулою 

аерБ =  niаер
1i

і
1 1 WБі
     , і =1, ,     (6) m

де – імовірність ураження і-го військового

об’єкту одним літаком в умовах застосування для 
його захисту АУ. 

аер
1iW

З урахуванням (5) для визначення імовірності 

 можна записати аер
1iW

аер
1iW  =  Рф  

аер аер
ві заст іР Р  zаер

БГ1іСН(Н)і1 1 Р R    
,  (7) 

де , – відповідні імовірності, які ви-

значаються в умовах застосування для захисту 
об’єктів АУ. 

аер аер
ві заст іР Р аер

СН(Н)іР

Основні методичні положення визначення імо-

вірностей виявлення об’єктів , застосування 

ВТЗ літака по об’єкту , самонаведення (наве-

дення) елемента ВТЗ на об’єкт  викладені у 

посібнику [1]. При визначенні імовірностей , 

 ураховуються імовірність своєчасної поста-

новки АУ та імовірність поглядання аерозольної 

завіси, при визначенні імовірності – імовір-

ність своєчасної постановки АУ та кількість дійсних 
та хибних цілей в об’єкті удару. 

аер
віР

аер
СН(НР

Р

аер
заст іР

)і

аер
зас

аер
віР

аер
СН(Н)іР

т і

У залежностях (4–7) прийнято, що по групі вій-
ськових об’єктів авіаційні удари завдаються літака-
ми одного типу, які оснащені однаковою кількістю 
уражаючих елементів ВТЗ. 

Безсумнівно, основна роль у захисту військо-
вих об’єктів від ударів авіації противника належить 
силам і засобам ППО та РЕБ. Тому створення аеро-
зольних завіс та їх застосування повинно здійснюва-
тися з урахуванням забезпечення їх нормального 
функціонування. За показник оцінювання можливо-
сті сумісного застосування АУ та сил і засобів ППО 
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доцільно використати ступінь узгодженості їх дій 
під час захисту військового об’єкту (групи об’єктів) 
від ударів авіації противника. 

Застосування аерозолів для захисту військових 
об’єктів буде здійснюватися з певною періодичніс-
тю, яка обумовлена динамікою застосування військ, 
багаторазовим завданням ударів авіації по конкрет-
них об’єктах, змінюванням об’єктів захисту в ході 
операції (бойових дій). Тому важливим показником, 
що характеризує можливість застосування АУ, є 
час, який потребується на підготовку їх до викорис-
тання за призначенням. 

При визначенні цього показника необхідно 
ураховувати час, який витрачається на розміщення 
аерозольних засобів (створення аерозольних осеред-
ків) відповідно до конкретного способу застосуван-
ня АУ. 

Для створення АУ потребується визначена кі-
лькість аерозольних засобів. Відношення кількості 
наявних засобів до їх потрібної кількості визначає 
ступінь забезпеченості аерозольної протидії авіації 
противника. 

При оцінюванні вартості витрат на застосуван-
ня АУ ураховуються витрати [1]: на амортизацію 
димових машин та генераторів; аерозольної суміші; 
пального; димових шашок; на утримання особового 
складу. 

При використанні методу нечітких множин для 
вибору способу застосування АУ для захисту війсь-
кового об’єкту (групи об’єктів) розглядається мно-
жина способів (варіантів) дій авіації противника 

А= іА , і =1, m  і множина способів застосування АУ 

В= jB , j=1, n . Доцільність способу застосування 

АУ оцінюється за сукупністю показників, які роз-

глянути раніше, r=1, R . 

Для використання методу нечітких множин необ-
хідно збудувати відповідні функції належності спосо-
бів застосування АУ за кожним r-м показником для 
кожного способу (варіанту) дій авіації противника по 

військовому об’єкту (групі об’єктів) . j ir B

Функція належності  характеризує сту-

пінь доцільності j-го способу застосування АУ за r- 
м показником при і-му способі (варіанті) дій авіації 
противника по об’єкту (групі об’єктів). 

 j ir B

Для оцінювання ефективності застосування АУ 
(r=1); часу, який потребується на підготовку АУ для 
використання за призначенням (r=2); ступеня забез-
печеності аерозольної протидії (r=3); вартості витрат 
на застосування АУ (r=4) можуть бути використані 
аналітичні методи. Для оцінювання ступеня узго-
дженості аерозольної протидії з функціонуванням 
сил і засобів ППО (r=5) доцільно використовувати  

експертні методи. 
Для вибору способу застосування АУ необхід-

но збудувати m R функцій належності. Це може 
бути здійснено з використанням попарних порівнянь 
способів застосування АУ [3–4]. За результатами 

оцінювання показників (r=1, R ) для кожного з них 

складається квадратна обернено симетрична матри-
ця попарних порівнянь способів застосування АУ Вj 

(j = 1, n ) за умовою протидії і-му способу (варіанту) 

завдання удару авіації по військовому об’єкту (групі 

об’єктів) Аі (і =1, m ). Відповідно до методу аналізу 

ієрархії (МАІ) [5] далі обчислюються компоненти 
власного вектору матриці шляхом отримання геоме-
тричного середнього її рядків. Значення функції на-
лежності способів застосування АУ за r-м показни-
ком при протидії і-му способу (варіанту) дій авіації 
противника визначається за формулою 

 j irB = jir

ir

а

в
,  і =1, ; r = m 1, ; j = R 1, ,     (8) n

де аjir – j-а компонента власного вектору для r-го 
показника при протидії і-му способу (варіанту) дій 
авіації противника; вir  – максимальне значення ком-
поненти власного вектора. 

На рис. 2 наведений вигляд дискретних значень 
сукупності функцій належності способів застосу-
вання АУ для протидії і-му способу (варіанту) за-
вдання ударів авіації противника. 

Для розв’язання багатокритеріальної задачі ви-
бору способу застосування АУ для захисту військо-
вого об’єкту (групі об’єктів) від ударів авіації в 
умовах невизначеності можна використати критерій 
Гурвіця [4; 6], який ураховує суми зважених дискре-
тних значень функції належності 

Сij =  j irr
r

q B ,  r = 1, R ,  (9) 

де  – коефіцієнт важливості r-го показника, який 

визначається експертними методами, зокрема МАІ. 
rq

Критерієм Гурвіця ураховується схильність осо-
би, що приймає рішення, до оптимізму або песимізму. 

Для використання критерію Гурвіця обчислю-
ються значення 

Дj =  ji ji
ii

1maxC Cmin     
,              (10)

де   – коефіцієнт, який характеризує оптимізм або 
песимізм під час прийняття рішення (при =1 кри-
терій надто оптимістичний, =0 – надто песимісти-
чний). 




При  =0,5 (відсутність у особи, яка приймає 
рішення, схильності до оптимізму або песимізму) 

Дj= .     (11) ji ji
ii

0,5 )(maxC Cmin
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Рис. 2. Вигляд дискретних значень сукупності функцій належності  
способів застосування АУ для протидії і-му способу (варіанту)  

завдання ударів авіації противника 

У цьому випадку за раціональний приймається 
спосіб застосування АУ, якому відповідає 

або . 

j
j
Дmax

j
max ji ji

ii

)(maxC Cmin

Структурна схема методики визначення спосо-
бу застосування АУ для захисту військового об’єкту 
(групи об’єктів) від удару авіації противника наве-
дена на рис. 3. 

При застосуванні критерію Гурвіця для вибору 
способу застосування АУ передбачається, що про-
тивник може рівномірно використовувати різні спо-
соби (варіанти) завдання ударів по об’єкту (групи 
об’єктів).  

Для врахування імовірності застосування спо-
собів (варіантів) завдання авіаційних ударів по 
об’єкту (групі об’єктів) при виборі способу застосу-
вання АУ необхідно використовувати інші методи, 
зокрема заснованих на теорії ігор.  

Для складання прямокутної матриці гри доці-
льно використовувати показник ефективності засто-
сування аерозолів, який визначається за формулами 
(3–7).  

Рішення гри може здійснюватися у “чистих” 
або “змішаних” стратегіях. 

Висновки та напрями  
подальших досліджень 

Запропоновано методику вибору способу за-
стосування АУ для захисту військових об’єктів 
(групи об’єктів) від ударів авіації противника, 
оснащеної ОЕЗ розвідки, управління і наведення 
ВТЗ.  

Методика ґрунтується на використанні дискре-
тних функцій належності способів застосування АУ 
за сукупністю показників для прогнозованих спосо-
бів (варіантів) дій авіації противника і прийняття 
рішення за критерієм Гурвіця. 

Методика може бути використана ОВУ під час 
планування застосування АУ для захисту військових 
об’єктів від ударів авіації противника. 

Надалі доцільно докладніше розглянути мето-
дичні положення оцінювання ефективності застосу-
вання аерозолів для захисту військових об’єктів від 
авіаційних ударів. 
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Рис. 3. Структурна схема методики визначення способу застосування АУ для захисту  
військового об’єкту (групі об’єктів) від удару авіації противника 
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ВЫБОР СПОСОБА ПРИМЕНЕНИЯ АЭРОЗОЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
 ДЛЯ ЗАЩИТЫ ВОЕННЫХ ОБЪЕКТОВ ОТ УДАРОВ АВИАЦИИ ПРОТИВНИКА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

А.М. Загорка, В.В. Коваль, И.А. Загорка 

Рассмотрены методические положения выбора способа применения аэрозольных образований для защиты воен-
ных объектов от авиационных ударов с использованием нечеткой технологии. Исследования основаны на использовании 
дискретных функций принадлежности способов применения по совокупности показателей для прогнозируемых вариан-
тов действий авиации противника и принятия решения по критерию Гурвица. Полученные результаты могут быть 
использованы при планировании применения аэрозольных образований для защиты военных объектов. 

Ключевые слова: аэрозольные образования, способ применения, авиационный удар, эффективность аэрозольного 
противодействия, нечеткие множества. 

SELECTION METHOD OF RELEASE PARTICULATE FORMS FOR DEFENSE FACILITIES PROTECTION  
FROM ENEMY AIR ATTACK USING FUZZY SETS METHOD   

O. Zagorka, V. Koval, I. Zagorka 

Methodical statements of selection method of release particulate forms for defense facilities protection from enemy air at-
tack using fuzzy technologies are considered. The research is based on the use of discrete functions for the attribution of imple-
mentation methods of release exponent for the predicted employment options for the action of enemy aviation and acceptance 
according to Hurwicz criterion. Obtained results can be engaged while planning the usage of particulate forms for defense facili-
ties protection. 

Keywords: particulate forms, method of release, air attack, effectiveness of particulate forms interference, fuzzy sets.  
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