
Системи озброєння і військова техніка, 2019, № 1(57)     ISSN  1997-9568 

20 

УДК: 623.618:004  DOI: 10.30748/soivt.2019.57.03 

С.П. Коваленко1, В.В. Куценко1, С.О. Кравченко2  

1Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків 
2Національний університет оборони України ім. І. Черняховського, Київ 

МЕТОД ВИКЛЮЧЕННЯ ЗАЙВОЇ ТА ХИБНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
В АЛГОРИТМАХ УПРАВЛІННЯ НА ПУНКТАХ УПРАВЛІННЯ 

ПРОТИПОВІТРЯНОЇ ОБОРОНИ СУХОПУТНИХ ВІЙСЬК  

Актуальним питанням сьогодення є удосконалення та створення нових алгоритмів управління, які б 
забезпечували ефективне управління засобами протиповітряної оборони (ППО) Сухопутних військ (СВ) на 
кожному рівні ланки управління. В статті запропонований удосконалений метод автоматизованої обробки 
інформації на пунктах управління (ПУ) ППО СВ з використанням методу максимальної правдоподібності 
оцінки параметрів руху цілей та зайнятості зенітних комплексів для виключення помилок в обробці зайвої 
та неправдоподібної інформації при одночасному надходженні паралельних та послідовних потоків інфор-
мації. Застосування запропонованого методу дасть можливість зменшити час на обробку інформації і на 
прийняття рішення командиром відповідної ланки управління по розподілу повітряних цілей між підрозді-
лами (засобами) ППО СВ, що дозволить підвищити ефективність усього контуру управління 

Ключові слова: автоматизована обробка інформації, пункт управління, розподіл повітряних цілей, ко-
нтур управління, теорія матриць, теорія масового обслуговування. 

Вступ 

Постановка проблеми. Прийняття рішення 
командиром відповідної ланки вимагає затрату часу 
на організацію робіт, пов’язаних з обробкою інфор-
мації та проведення оптимальних операцій з засто-
суванням значних сил і засобів. Якісну інформацію, 
яка надходить від радіолокаційних станцій (РЛС) 
усього угрупування ППО СВ необхідно обробити на 
ПУ. Потік інформації дуже великий, тому необхідна 
автоматизація процесу обробки і розподілу інфор-
мації в контурі управління системи ППО СВ. Інфо-
рмація в контур управління може надходити, як по-
слідовно, так і паралельно. Тому пропонується удо-
сконалений метод автоматизованої обробки інфор-
мації, прямо пов’язаний з якістю інформації та ви-
ключенням помилок в обробці зайвої і неправдопо-
дібної інформації, та необхідністю вдосконалення 
елемента контуру управління. Виходячи з цього, 
вибір даного методу для удосконалення автоматизо-
ваної обробки інформації на пунктах управління 
ППО СВ є актуальним завданням. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
багатьох джерелах все частіше розглядається питан-
ня автоматизованої обробки інформації для скоро-
чення часу на прийняття рішення командиром від-
повідної ланки управління. Розглядаються різні ме-
тоди автоматизованої обробки при надходженні 
окремо, як паралельних, так і послідовних потоків 
інформації [1; 3–7]. Впроваджені різні математичні 
підходи для розробки методів автоматизованої об-

робки інформації окремо, як паралельних так і по-
слідовних потоків інформації [1–2; 4]. Чітка ієрархі-
чна структура системи управління дає основу [11; 
13–14] впровадити удосконалений метод автомати-
зованої обробки інформації, прямо пов’язаний з які-
стю інформації та виключенням помилок в обробці 
зайвої і неправдоподібної інформації при надхо-
дженні одночасно паралельних та послідовних по-
токів інформації на ПУ ППО СВ. 

Мета статті – розробка вдосконаленого методу 
автоматизованої обробки інформації, прямо 
пов’язаного з якістю інформації та виключенням 
помилок в обробці зайвої та і неправдоподібної ін-
формації на ПУ ППО СВ при одночасних надхо-
дженнях паралельних та послідовних потоках інфо-
рмації для підвищення ефективності роботи усього 
контуру управління. 

Виклад основного матеріалу 

На даний час для військ ППО СВ розроблена 
нова система автоматизованого управління засобами 
протиповітряної оборони різного рівня ієрархії но-
вого покоління, яка отримала назву “Вертикаль А” 
яка використовує інформацію від АСУ “Ореанда”. 
Вона яка в першу чергу була розроблена для зеніт-
но-ракетних військ. Також є комп’ютерний програ-
мний комплекс “Віраж”, який використовується за-
раз в зоні проведення операції об’єднаних сил [3]. 
Він призначений для автоматизації процесів збору, 
обробки, відображення та видачі інформації про 
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повітряну обстановку на неавтоматизованих коман-
дних пунктах (КП), ПУ частин і підрозділів ППО 
СВ. Тому актуальним питанням сьогодення є ство-
рення нових алгоритмів управління, які б забезпечу-
вали ефективне управління засобами ППО СВ на 
кожному відповідному рівні. Завдяки розвитку 
комп’ютерних технологій можливе впровадження 
багатопроцесорної, або сітьової обробки інформа-
ційних потоків [1; 3–14]. Це призведе до різкого 
підвищення швидкості її обробки, а отже до змен-
шення часу на прийняття рішення командиром від-
повідного пункту управління. 

Інформація про повітряні цілі, яка надходить із 
всіх РЛС угрупування ППО СВ обробляється і 
зав’язується в траси. Різні РЛС мають різні періоди 
огляду простору, а відповідно і різні періоди онов-
лення інформації. Задача зводиться до обробки всієї 
інформації про -ті цілі від усіх -х РЛС та інфор-

мації від -х зенітних комплексів (ЗК) про їх зайня-
тість, справність і спроможність обробити конкрет-
ну ціль, яка видана йому для ураження.  

j n

i

Після обробки інформації на ПУ результатом 
буде видача цілевказівки про конкретну -ту ціль 

конкретному -му ЗК усього угрупування ППО СВ 
спроможному її уразити. В інформації, яка надхо-
дить на ПУ ППО СВ будуть присутні і помилки. 
Велика кількість помилок і хибної інформації буде 
заважати обробці основної, в якій і буде необхідна 
інформація, яку чекатимуть ЗК. Тому стоїть завдан-
ня по зменшенню кількості помилок і хибної, або 
неправдоподібної інформації про цілі. Для прикладу 
візьмемо якусь одну координату позначивши її (

j

i

 ) і 
припустимо, що на деякій частині простору вияв-
лення -ї РЛС рухома ціль описується поліномом 
ступеню ( r ), який має вигляд: 
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Будемо рахувати, що випадкові коливання цілі 
навколо заданої траєкторії і помилки в вимірюванні 
координат мають нормальний розподіл з відомою 
кореляційною функцією і середнім значенням рів-
ним нулю. Для рішення цієї задачі необхідно знайти 
функцію правдоподібності -мірної вибірки випад-

кової функції 

n

 , t  . Якщо функція  , t   розпо-

ділена по нормальному закону, то і кожна вибірка із 
неї представляє собою випадкову величину, яка під-
порядковується також цьому закону розподілу. 

Тому функція правдоподібності -мірної сис-
теми нормально розподілених випадкових величин, 
які корельовані, буде мати вигляд: 
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де nnB  – кореляційна матриця визначення помилок 

(перешкод); 
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де ij jiR R  – кореляційний момент зв’язку помилок 

визначення координат в i -му і -му вимірах; j

2
ii iR    – дисперсія помилок зняття координат

в -му огляді вимірювання; i

ijk  – коефіцієнт (алгебраїчне доповнення) еле-

мента  ijR  в кореляційній матриці nnB .

Величини i  і j  визначаються за формулами: 

i i iM     ; (4)  

j j jM     , (5)  

де M  – математичне сподівання випадкових вели-

чин  i  і  j .

Виходячи з виразу (1) рівняння (4) та (5) можна 
записати у вигляді: 
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Використаємо правило знаходження оцінок по 
методу max правдоподібності, для чого знайдемо 
логарифм функції правдоподібності (2), потім дифе-
ренціюємо отриману оцінку правдоподібності по 

параметру  k  отримаємо результуюче рівняння в

яке підставимо значення  j  із (5) і прирівнюючи

результат до нуля при  k
*
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 отримаємо систему 

рівнянь max правдоподібності. Далі, розв’язавши цю 

систему рівнянь відносно , отримаємо вираз 

для алгоритмів оптимальної оцінки коефіцієнтів 
полінома (1).  
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або -го спостереження і передачі інформації 

(екстраполяція одного обзору РЛС) 

 1n  

. (9)  * *
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У випадках, коли помилки (перешкоди) між 
двома сусідніми оглядами не корельовані, то коре-
ляційна матриця перетворюється в діагональну, а 
кореляційна матриця визначення помилок (пере-
шкод) (3) приймає вигляд: 
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Якщо дисперсія помилок (перешкод) з кожним 
оглядом -ї РЛС від одного вимірювання до друго-
го не змінюється:  
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а система рівнянь правдоподібності прийме остато-
чний вигляд: 
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Для рішення всієї задачі по методу максималь-
ної правдоподібності використаємо гіпотезу рівно-
мірного і прямолінійного руху всіх цілей. Тоді ко-

ординати  будуть описуватися поліномом пер-

шого ступеня: 
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Враховуючи, що математичне сподівання ко-
ординати в якомусь огляді простору -го ЗК -ї 
РЛС дорівнюватиме: 

i n
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де  – оцінка параметрів траєкторії цілей.* *
0 ,V
Тепер систему рівнянь (13) можна записати че-

рез математичне сподівання (17). Розкриваючи дуж-
ки і проводячи операцію додавання отримаємо нову 
систему рівнянь. Розв’язуючи отриману нову систе-

му рівнянь відносно параметрів траєкторії  *
0  і

 *V  отримаємо рівняння, які визначатимуть ці па-

раметри.  
Отримані рівняння спрощуються, якщо інфор-

мація буде надходити через рівні інтервали часу, що 
відповідають одному огляду РЛС. Якщо прийняти 
момент першого огляду за нульовий відлік часу, то 
для наступних оглядів РЛС отримаємо: 
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де  – номер огляду простору даної РЛС.  i
Підставляючи вираз (18) в знайдені рівняння, 
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матичне перетворення рівнянь, отримаємо кінцеві 

вирази для шуканих оцінок   і   .
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Функції  0  і  V
  будуть ваговими функ-

ціями початкової координати і швидкості. Для при-
кладу розрахунку нехай ми маємо інформацію про 

координати    в двох оглядах РЛС , яка 

видається на ПУ ППО СВ. Тоді згідно нашому ма-
тематичному підходу алгоритм визначить оцінку 
знайдених координат і швидкості згідно (19) та (20) 
і ми отримаємо:  
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Таким чином, якщо є два виміри координати в 
двох оглядах РЛС, то оптимальними оцінками пара-
метрів траєкторії будуть, для початкової координати 

 *
0  – результат першого вимірювання, а для

швидкості зміни координати – приріст коор-

динат на час, який пройшов між вимірами.  

 *V

Обробивши інформацію по методу максималь-
ної правдоподібності параметрів руху цілі і стану ЗК 
для виключення помилок в обробці зайвої і хибної 
(неправдоподібної) інформації, переходимо до ме-
тоду автоматизованої обробки інформації при різ-
них потоках інформації, яка надходить на ПУ ППО 
СВ [4].  

Отримана якісна інформація далі подається в 
канали структури системи автоматизованої обробки 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2019/1
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інформації для оптимізації і обробки з урахуванням 
всіх потоків, які надходять на ПУ. 

Ефективність системи обробки вхідного потоку 
інформації, яка побудована на основі паралельного 
об’єднання  однотипних каналів, залежить від ха-
рактеристик та структури системи автоматизованої 
обробки. Імовірнісні характеристики системи обро-
бки інформації можна отримати, використовуючи 
математичний апарат теорії матриць та масового 
обслуговування.  

k

В ході ведення бойових дій на ПУ ППО СВ від 
 зенітних комплексів (ЗК) надходить потік повід-

омлень 

m

1

m

i
i

A a


 

n

. Припустимо, що від одного ЗК,

позначимо його як , надходять повідомлення про 

виявлення ним  цілей . 

ia

1 1a a 1 21 1; ; na a 

Це дає можливість представити потік інформа-
ції про повітряну обстановку, що надходить на 
пункт управління ППО від усіх ЗК у вигляді прямо-

кутної матриці A : 

11 12 1

21 22 2

1 2

,

m

m

n n nm

a a a

a a a
A

a a a






   


(21)

де елементи стовпців матриці A  показують, які 

засоби повітряного нападу (ЗПН) виявлені -м ЗК 

, загальна кількість стовпців  рівна за-

гальній кількості ЗК; 

i

  1,i m  m

елементи строчок матриці A  показують n  –

загальну кількість ЗПН, що виявляються усіма ЗК; 
0  – у випадку, коли недостає елемента матриці. 

Аналогічно можна побудувати матрицю B , 

яка пов’язує різні ЗК із відповідними завданнями 
автоматизованої обробки інформації, де загальна 

кількість стовпців  b   1,b b  рівняється загальній

кількості завдань автоматизованої обробки інфор-
мації для кожного -го ЗК, а загальна кількість стрі-
чок – показує загальну кількість ЗК, в інтересах 
яких виконуються різні завдання автоматизованої 
обробки інформації [4]. 

і
m

Матриця C , яка є результатом перемноження 

матриць A  і B  пов’язує між собою завдання 

автоматизованої обробки інформації і цілі, тобто 
показує зв’язок між завданнями, які необхідно ви-
конати для управління бойовими діями засобів ППО 
СВ та реальною повітряною обстановкою [4]. 

У зв’язку з тим, що протиповітряний бій носить 
двосторонній характер, також у ЗК існують обме-
ження по боєкомплекту та технічному стану, слід 

використати матрицю D , яка описує можливості 

всіх ЗК вести бойові дії, де стовпці   1,D d

 m

 – 

параметри оцінки можливостей -го ЗК вести бойо-

ві дії, а  рядки – кількість ЗК  [4].

i

1,i
Матриця E , яка є результатом перемноження 

матриць A  і D

i

, пов’язує між собою параметри 

оцінки можливості -го ЗК вести обстріл -ї цілі та 

матриця 

j

F  показує зв’язок між задачами автома-

тизованої обробки інформації і станом ЗК [4]. 
Час автоматизованої обробки інформації про 

повітряну обстановку у смузі відповідальності відпо-
відного ПУ ППО СВ отримаємо шляхом перемно-

ження матриці C  на матрицю стовпець T  [4]. 

Таким чином, увесь час, який необхідно для ав-
томатизованої обробки інформації на відповідному 
пункті управління ППО СВ про повітряну обстанов-
ку буде: 

1

n

ЗПН j
j

T G


  g . (22)  

Аналогічно знайдемо час на автоматизовану 
обробку інформації та про стан своїх ЗК [4]. 

Припустимо, що перспективна система автома-
тизованої обробки інформації на пункті управління 
ППО СВ побудована шляхом паралельного 
об’єднання  однотипних каналів обробки вхідного 
потоку інформації. Тобто отримаємо матрицю-

стовпець 

k

K . Усі завдання автоматизованої оброб-

ки інформації можна представити матрицею-

стрічкою P  [4]. 

Якщо перемножити матриці K  і P , то 

отримаємо прямокутну матрицю H , що зв’язує 

канали автоматизованої обробки інформації із за-
вданнями обробки [4]. 

Зв’язок між каналами обробки інформації та 
потоком вхідної інформації про повітряну обстанов-
ку в смузі відповідальності відповідного пункту 

управління ППО СВ буде показувати матриця Q , 

що є результатом перемноження матриць C  і H

[4].  

Аналогічно отримаємо матрицю R , матрицю 

зв’язку між каналами обробки інформації та зеніт-
ними комплексами відповідного ППО СВ, а також 

матрицю L , матрицю зв’язку між каналами обро-

бки інформації та елементами оцінки стану ЗК, пе-

ремноживши матриці R  та D  [4]. 

Перемноживши матриці H  і T  отримаємо 

матрицю-стовпець l , що показує час роботи кож-
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k k k
ЗПН ЗКT T T  .  (26) ного каналу автоматизованої обробки інформації 

при обробці усіх завдань з обробки інформації [4]. 
Таким чином використання теорії матриць при 

обґрунтуванні структури системи автоматизованої 
обробки інформації дозволяє отримати якісну (не 
кількісну) характеристику переваг багатоканальної 
системи автоматизованої обробки інформації над 
одноканальною. 

Таким чином, час необхідний для автоматизо-
ваної обробки інформації про повітряну обстановку 
у багатоканальній системі обробки буде  
дорівнювати: 

1

n

k
k
ЗПН j

j

T Z z


   . (23) 
Висновки 

Якщо порівняти між собою значення (23) та 
(22), за умови однакової продуктивності кожного 
окремого каналу обробки інформації 1 1i iμ μ μ  

bt

, 

та прийняти гіпотезу, що тривалість кожного за-
вдання приблизно рівна , то можна 

отримати співвідношення для ЗПН [4]. 
1 1bt t  

Таким чином запропоновано удосконалений 
алгоритм автоматизованої обробки інформації ви-
ключивши зайвий час для обробки непотрібної, хи-
бної (неправдоподібної) інформації, яка раніше над-
ходила на ПУ з основною (необхідною). Це дозво-
лить підвищити продуктивність роботи структури 
системи автоматизованої обробки інформації і під-
вищити ефективність роботи всього контуру управ-
ління. Таким чином запропонований математичний 
підхід по удосконаленню методу автоматизованої 
обробки інформації може бути використаний і впро-
ваджений на пунктах управління засобами протипо-
вітряної оборони різного рівня ієрархії нового поко-
ління. Такий метод дозволить збільшити продуктив-
ність роботи структури каналів АСУ по одночасній 
обробці інформації, яка буде надходити на пункти 
управління, як паралельно, так і послідовно. Вико-
ристання удосконаленої автоматизованої обробки 
інформації дасть можливість зменшити час на обро-
бку інформації і на прийняття рішення командиром 
відповідної ланки по розподілу цілей між підрозді-
лами ППО СВ. Це в свою чергу приведе до підви-
щення ефективності усього контуру управління. 

ЗПН
k
ЗПН

T
k

T
 . (24) 

Аналогічно знайдемо час на автоматизовану 
обробку інформації про стан ЗК шляхом перемно-

ження матриці H  та матриці-стовпця l  [4]. 

Тоді час, необхідний для автоматизованої об-
робки інформації про зенітні комплекси у багатока-
нальній системі обробки, буде дорівнювати: 

1

d

k
k
ЗК i

i

T L l


   . (25) 

Загальний же час обробки інформації на відпові-
дному пункті управління ППО СВ в ході ведення бо-
йових дій, при використанні багатоканальної системи 
автоматизованої обробки інформації, отримаємо [4]: 
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МЕТОД ИСКЛЮЧЕНИЯ ЛИШНЕЙ И ОШИБОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
В АЛГОРИТМАХ УПРАВЛЕНИЯ НА ПУНКТАХ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ СУХОПУТНЫХ ВОЙСК 

С.П. Коваленко, В.В. Куценко, С.А. Кравченко 

Актуальным вопросом сегодня является усовершенствование и создание новых алгоритмов управления, обеспечи-
вающих эффективное управление средствами противовоздушной обороны (ПВО) Сухопутных войск (СВ) на каждом 
уровне звена управления. В статье предложен усовершенствованный метод автоматизированной обработки инфор-
мации на пунктах управления (ПУ) ПВО СВ с использованием метода максимального правдоподобия оценки парамет-
ров движения целей и занятости зенитных комплексов для исключения ошибок в обработке лишней и неправдоподобной 
информации при одновременном поступлении параллельных и последовательных потоков информации. Применение 
предложенного метода позволит уменьшить время на обработку информации и на принятие решения командиром 
соответствующего звена управления по распределению воздушных целей между подразделениями (средствами) ПВО 
СВ, что позволит повысить эффективность всего контура управления. 

Ключевые слова: автоматизированная обработка информации, пункт управления, распределение воздушных це-
лей, контур управления, теория матриц, теория массового обслуживания. 

METHOD OF ELIMINATING UNNECESSARY AND ERRONEOUS INFORMATION 
IN CONTROL ALGORITHMS AT AIR DEFENSE COMMAND POSTS OF GROUND FORCES 

S. Kovalenko, V. Kutsenko, S. Kravchenko 

The useful information which enters from radar stations of all group of air defense of ground forces needs to be processed 
on control center. Decision-making by the commander of the corresponding control link demands time for processing of this 
information and carrying out optimum operations. The flow of the entering information very big, at the same time information 
can come to a control loop as it is serial, and in parallel. Therefore automation of processing and distribution of information in a 
control loop of an air defense system of ground forces is necessary. The purpose of article is development of an advanced method 
of the automated information processing of the bound to quality of information and an exception of mistakes in processing, ex-
cess and improbable information on control center of air defense of ground forces at simultaneous receipts parallel and serial 
flows of information for increase in overall performance of all control loop. In article improvement of an algorithm of the auto-
mated information processing is carried out having excluded excess time for processing of false information which treated on 
control center necessary earlier. Thus the offered mathematical model approach on improvement of a method of the automated 
information processing can be used and introduced on control centers by means of air defense of different level of hierarchy of 
new generation. Such method will allow to increase efficiency of work of structure of channels of the automated control system 
on simultaneous information processing which will enter on control centers, both in parallel, and is serial. Use of the advanced 
automated information processing will allow to reduce time for information processing and for decision-making by the com-
mander of the corresponding link on distribution of the purposes between divisions of air defense of ground forces. It will lead to 
increase in effectiveness of all control loop. 

Keywords: automated information processing, control point, distribution of air targets, control loop, matrix theory, mass 
service theory. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soivt/2019/1



