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Постановка проблеми. Одним з напрямків підвищення ефективності 

управління черговими силами та засобами Повітряних Сил Збройних Сил 
України (ПС ЗСУ) у ході контролю повітряного простору є використання на 
автоматизованих пунктах управління ПС ЗСУ системи підтримки прийнят-
тя рішень (СППР). 

СППР, відповідно до [1], є інтелектуальною системою, яка надає поса-
довим особам пунктів управління можливості з вирішення наступних задач, 
які відносяться до класу задач прийняття рішень: виявлення та аналіз нешта-
тних ситуацій, що виникають у ході контролю повітряного простору; вироб-
лення варіантів рішень по нештатним ситуаціям, що не задовольняють вимо-
гам правил використання повітряного простору; постановка завдань черго-
вим силам та засобам ПС ЗСУ згідно вироблених варіантів рішень. 

Задачі виявлення нештатних ситуацій у ході контролю повітряного 
простору традиційно вважаються найбільш складними з точки зору форма-
лізації і подальшої автоматизації процесів їх вирішення [2]. При цьому тре-
ба зазначити, що, по-перше, вирішення задач виявлення нештатних ситуа-
цій складається з вирішення відповідних підзадач (наприклад, задач розпі-
знавання повітряного об’єкту), по-друге, задачі виявлення нештатних ситу-
ацій відносяться до класу задач прийняття рішень, які вирішуються з вико-
ристанням СППР контролюючого типу [3]. 

Аналіз існуючих підходів до формалізації задач виявлення нештатних 
ситуацій, проведений в [3 – 5], свідчить про те, що жоден з них не може 
повною мірою забезпечити необхідний рівень представлення знань про дані 
процеси. Таким чином, існує необхідність в розробці єдиного підходу до 
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формалізації відповідних задач прийняття рішень з використанням СППР 
контролюючого типу. 

Аналіз літератури. На теперішній час існує достатня кількість публі-
кацій, в яких розглядаються питання розробки апарату формалізації як без-
посередньо задач виявлення нештатних ситуацій у повітряному просторі, 
так і їх складових підзадач. Так, наприклад, в [2] розглянуті питання визна-
чення важливості нештатних ситуацій повітряної обстановки при проекту-
ванні СППР, в [5] розглянуті питання розпізнавання класів повітряних 
об’єктів на пунктах управління протиповітряної оборони, в [6] розглянуто 
підходи до означення початкових умов при оцінці повітряної обстановки. В 
той же час, публікації, яки були б присвячені визначенню єдиних підходів 
до формалізації задач виявлення нештатних ситуацій у повітряному прос-
торі з визначенням єдиних принципів виявлення ситуацій, їх формалізму та 
відповідного підходу до виведення нових знань відсутні. 

Мета статті. Метою статті є розробка методики формалізації задач 
прийняття рішень з використанням СППР контролюючого типу, яка забез-
печує можливість формалізації знань про виявлення нештатних ситуацій у 
повітряному просторі в рамках єдиного формалізму та організації на їх ос-
нові логічного виведення. 

Основна частина. В загальному випадку сутність функціонування 
СППР контролюючого типу зводиться до порівняння поточних значень 
властивостей спостережуваного об'єкту з еталонними і при відхиленні зна-
чень від еталона (наприклад, при виникненні нештатної ситуації) визначен-
ню класу відхилення з подальшою видачею повідомлення посадовим осо-
бам органів управління. 

В статті процес функціонування СППР контролюючого типу пропону-
ється звести до рішення задачі розпізнавання в його розширеному розумінні, 
тобто за рахунок віднесення об'єктів, що розпізнаються (в даному випадку 
нештатних ситуацій у повітряному просторі), до деякого класу відповідного 
алфавіту, сформованого на етапі концептуалізації в ході розробки СППР [7]. 

Під алфавітом класів  l
n

l
2

l
1l a...,,a,aA  , де L...,,1l   – номер алфаві-

ту, L – кількість можливих алфавітів при описі повітряної обстановки, n – 
кількість класів в алфавіті; розуміється підмножина класів, що описує той 
або інший об'єкт в процесі контролю повітряного простору на пунктах 
управління ПС ЗСУ з використанням СППР контролюючого типу. 

Для прикладу розглянемо два наступні алфавіти класів: 
алфавіт нештатних ситуацій у повітряному просторі –  1

n
1
11 a...,,aA  , 

де, наприклад, 1
1a = “виявлення масованого застосування засобів повітряного 

нападу у контрольованій зоні поблизу державного кордону України”, 
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1
2a = “виявлення порушення кордону України повітряним судном”, …, 1

na = 
= “виявлення порушень порядку використання повітряного простору”; 

алфавіт типів повітряних об’єктів –  2
n

2
12 a...,,aA  , де, наприклад, 

2
1a = “винищувач”, 2

2a = “бомбардувальник”, 2
3a = “постановник активних 

завад”, ... , 2
na = “крилата ракета”. 

Кожний клас алфавіту повинен характеризуватися яким-небудь набо-
ром властивостей або ознак. Враховуючи особливості процесу контролю 
повітряного простору на пунктах управління ПС ЗСУ, формалізований опис 
класів може бути побудований з використанням ознак об'єктів, що посту-
пають від різних джерел інформації. При цьому, розглянемо поточні зна-
чення ознак, які безпосередньо поступають в конкретний момент часу від 
зовнішніх джерел інформації, і еталонні значення ознак, визначені експер-
тами на етапі концептуалізації конкретної задачі прийняття рішень з вияв-
лення нештатної ситуації [6]. 

Представимо множину поточних значень ознак, як  т
jПр , де j = J,1  – 

номер поточного значения ознаки, J – кількість поточних значень ознак, що 
використовуються для опису даного об'єкту. Тоді множину еталонних зна-
чень ознак, сформовану експертами на етапі концептуалізації задачі прийн-
яття рішень контролюючого типу, позначимо як  э

jПр . 

Вся сукупність ознак традиційно ділиться на кількісні та якісні ознаки. 
Під кількісними ознаками розуміють ознаки, для яких можливо вве-

дення метрики на множині допустимих значень, що дозволяє дати кількісну 
оцінку тому або іншому значенню ознаки, а також проводити кількісне по-
рівняння різних значень ознак між собою. До кількісних ознак відносяться 
характеристики, які можна виразити дійсними числами, наприклад, просто-
рові і динамічні характеристики повітряних об'єктів, кількісний склад пові-
тряної цілі та ін. 

Під якісними ознаками розуміються ознаки, що визначають семантич-
ний опис властивостей об'єктів в даній проблемній області. До якісних 
ознак відносяться ознаки, що описують тип, форму, зміст та ін., наприклад, 
тип повітряного об’єкту “винищувач”, стан РЛС „функціонує”. 

По виду невизначеності ознакова інформація може бути класифіко-
вана наступним чином [8]: 1) інформація із стохастичною невизначеністю; 
2) інформація з нестохастичною невизначеністю. 

Наявність стохастичної невизначеності ознакової інформації обумовлю-
ється відносно невизначеності інформації про об'єкти в повітряному просто-
рі, що пов'язано з прагненням, наприклад, повітряного об'єкту-порушника 
приховати задум своїх дій, з використанням повітряними об'єктами-
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порушниками різного виду завад, з неточністю вимірювань параметрів повіт-
ряних об'єктів, з поганою якістю каналів зв'язку і з іншими особливостями. 

Нестохастична невизначеність зв'язана з використанням природної мови 
(в даному випадку – професійної мови посадових осіб органів управління ПС 
ЗСУ) для опису задач прийняття рішень. Ця невизначеність обумовлюється 
необхідністю оперувати кінцевим числом слів і обмеженим числом структур 
фраз для опису множини різноманітних ситуацій, що виникають в процесі 
прийняття рішень з контролю повітряного простору. Тобто, нестохастична 
невизначеність породжується, з одного боку, множиною значень слів (понять 
і відносин) мови, а з другого боку, неоднозначністю значення фраз. 

Наявність різних видів невизначеності ознакової інформації зумовлює 
необхідність використання різних підходів для її формалізованого опису. 
Для формального представлення знань про закономірність прояву значень 
ознакової інформації щодо контролю повітряного простору пропонується 
використовувати метод формалізації, який заснований на використанні по-
ложень нечітких мір і множин [4, 8]. В основі формального представлення 
знань про структуру задач прийняття рішень на пунктах управління ПС 
ЗСУ з використанням СППР контролюючого типу пропонується викорис-
товувати однорідну функціональну мережу (ОФМ) [6, 9, 10]. 

В загальному вигляді ОФМ задач прийняття рішень з виявлення ситуа-
цій у повітряному просторі може бути представлена набором таких множин: 

,Sofs = V, Rp,  
де V = {v1, …, vm} – множина вершин ОФМ; Rp – відношення підпорядку-
вання між вершинами ОФМ; Г – відображення множини вершин ОФМ на 
множину відношень. 

Множина вершин ОФМ формально може бути представлена у вигляді: 

        *
mjj a,D,K,Z,HV  , 

де       т
j

э
jJ..1jj Пр,ПрH 


 – множина вершин формалізованого опису по-

точних  т
jПр  і еталонних  э

jПр  значень ознак;     т
j

э
jjJ..1jj Пр,ПрfZ 


 – 

множина вершин визначення ступеня близькості еталонного і поточного 
значень ознак (вершин порівняння);  т

j
э
jj Пр,Прf  – функція визначення 

ступеня близькості еталонного і поточного розподілів значень однойменних 

ознак;    




 

1

т
j

э
j..1 Пр,ПрfK ,    





 

1

т
j

э
j..1 Пр,ПрfD  – відповід-

но множина кон’юнктивних і диз'юнктивних вершин формування логіки 
опису класів об'єктів за наслідками порівнянь еталонного і поточного роз-
поділів значень ознак (логічних вершин); аm

* – вершина визначення класу 
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об'єкту, яка реалізовує вирішальне правило визначення класу об'єкту, за 
яким проводиться спостереження. 

Кожна вершина ОФМ Vv , де         *
jj a,D,K,Z,HV  , форма-

льно представляється кортежем наступного вигляду: 

sssss ,П,N,Tv  , 
де s – порядковий номер вершини на мережі; Ts – тип вершини ОФМ; Ns – 
множина початкових умов (вхідних вершин), що визначають досягнення да-
ної вершини ОФМ; Пs – процедура означення вершини ОФМ; s – результат 
означення вершини, що представляє собою числове або логічне значення. 

Наприклад: vi = <10, Zh – вершина порівняння;  Т
j

Э
j Пр,Пр ; Пh – про-

цедура визначення ступеня близькості еталонного і поточного значень 
ознак; “False”>. 

Логічна послідовність досягнення вершин ОФМ з множини V визнача-
ється відносинами підпорядкування Rp. Відносини підпорядкування визна-
чають необхідні і достатні умови досягнення вершин без витрати часу і ре-
сурсів (засобів цілеспрямованої дії на зовнішнє середовище). 

Результат відповідності вершин ОФМ множині відношень між верши-
нами формалізується у вигляді бієктивного відображення: 

    jil v,vr  , 

де {r1} – множина відношень між вершинами ОФМ, які є відношеннями 
підпорядкування; {(vi, vj)} – множина пар зв’язаних вершин ОФМ. 

Таким чином, формалізація задач прийняття рішень на пунктах управ-
ління ПС ЗСУ з використанням СППР контролюючого типу на основі ОФМ 
формально може бути представлена у вигляді: 

        Г,R,a,D,K,Z,HS p*
njjofs  . 

Виходячи з особливостей рішення задач в процесі контролю повітряного 
простору, коли пошук рішення йде від початкових посилань і на кожному 
кроці повинні бути визначені проміжні результати рішення задач, пропону-
ється використовувати метод прямого логічного виведення в ширину (в при-
пущенні, що ресурси джерел інформації дозволяють добути необхідні дані, 
наприклад, для розпізнавання нештатної ситуації значення первинних ознак 
за час, що не перевищує допустимий). При цьому, виходячи з пропозицій про 
використання положень теорії нечітких мір і множин для формального пред-
ставлення знань про закономірність прояву значень ознакової інформації що-
до контролю повітряного простору, логічне виведення на однорідній функці-
ональній мережі представимо у вигляді сукупності наступних етапів [6, 10]: 

1) означення множини початкових вершин       т
j

э
jJ..1jj Пр,ПрH 


 у 
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рамках визначення функцій приналежності кількісних і якісних ознак ситу-
ацій у повітряному просторі: 

– означення множини початкових вершин, що відповідають поточним 
 т

jПр  ознакам нештатних ситуацій (з урахуванням надходження значень 

ознак у реальному масштабі часу по каналах зв'язку від зовнішніх джерел 
інформації, а також за результатом рішення розрахункових задач); 

– означення множини початкових вершин, що відповідають еталонним 
ознакам  э

jПр  нештатних ситуацій (еталонні значення ознак визначаються 

експертами на етапі концептуалізації завдань прийняття рішень); 
– послідовний прохід по ОФМ знизу нагору до вершин порівняння з 

множини {Zj}, для яких початкові вершини є вхідними; 
2) визначення у вершинах з множини {Zj} ступеня близькості еталон-

ного і поточного розподілів значень однойменних ознак: 
– визначення значення функції  т

j
э
jj Пр,Прf , даний крок процедури 

логічного виведення виконується тільки в тому випадку, якщо розглянуті 
початкові вершини (вхідні для вершин порівняння) є зазначеними; 

– послідовний прохід по ОФМ знизу нагору до логічних вершин з 
множин {K}, {D}, для яких початкові вершини порівняння можуть бути 
вхідними; 

3) визначення істинності логічних вершин: 
– послідовний прохід по ОФМ знизу нагору по логічних вершинах (у 

даному випадку операції логіки являють собою операції над нечіткими 
множинами) з метою інтерпретації класів нештатних ситуацій у вершинах з 
множини {K} передостаннього рівня ієрархії ОФМ; 

– перехід по ОФМ від вершин передостаннього рівня до вершини ви-
значення класу ситуації аm

*; 
4) прийняття у вершині аm

* рішення про клас інтерпретованих нештат-
них ситуацій з використанням правила найбільшого значення функції мож-
ливості. У результаті виконання останнього етапу отримується логічна фо-
рмула, записана в диз'юнктивній нормальній формі. Кількість диз’юнктів 
цієї формули відповідає кількості груп ознак для опису нештатних ситуації 
у повітряному просторі, а самі диз’юнкти являють собою множину означе-
них ознак, які використовуються при розпізнаванні. 

Висновки. Таким чином, розроблена методика формалізації задач ви-
явлення нештатних ситуацій у повітряному просторі з використанням 
СППР полягає у виконанні наступних кроків: 

– зведенні процесу виявлення нештатних ситуацій у повітряному прос-
торі до рішення задач розпізнавання в розширеному розумінні, тобто в відне-
сенні ситуацій, що розпізнаються, до класу ситуацій відповідного алфавіту; 

– розробки апарату формалізації задач виявлення нештатних ситуацій 
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у повітряному просторі з використанням СППР контролюючого типу на 
основі однорідної функціональної мережі; 

– формальному представленні знань про закономірність прояву зна-
чень ознакової інформації щодо контролю повітряного простору з викорис-
танням положень теорії нечітких мір і множин; 

– організації прямого логічного виведення в ширину на однорідній фу-
нкціональній мережі. 

Розроблена методика дозволяє, по-перше, забезпечити формалізацію 
знань про виявлення нештатних ситуацій у повітряного простору в рамках 
єдиного формалізму, по-друге, забезпечити організацію на основі формалі-
зованих знань логічного виведення з метою підтримки рішення по визна-
ченню ситуації. 
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