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INFLUENCE OF THE CENTRIC WARFARE CONCEPT ON THE DEVELOPMENT OF GUIDANCE SYSTEMS  
SAM AND AIR-TO-AIR MISSILES 

O.F. Galitsky 

The article analyzes influence of the  NSW- concept on the development of guidance systems SAM and air-to-air missiles It 

is concluded that priority development homing systems. Argued the reduction of the role of the principle of " Fire and Forgеt " 

on the construction of advanced systems for the benefit of homing missiles more informative. As one of the top priorities dis-

cusses the use of communication line - band for radio correction system. 
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nous communication line. 
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В ХОДЕ ПОДГОТОВКИ К ВЕДЕНИЮ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ 
 
В статье представлен метод формализации знаний о возможных вариантах действий воздушного 

противника, спрогнозированных в ходе подготовки к ведению боевых действий, на основе интервальных не-

четких множеств типа 2 в нечеткой постановке. 
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Введение 

Постановка проблемы. Определение вариан-

тов действий воздушного нападения (СВН) против-

ника в ходе ведения боевых действий является од-

ной из наиболее важных задач распознавания за-

мысла противника.  

В свою очередь, определение вариантов дей-

ствий СВН противника в ходе ведения боевых дей-

ствий основывается на знаниях о возможных вари-

антах действий воздушного противника, спрогнози-

рованных в ходе подготовки к ведению боевых дей-

ствий. 

С математической точки зрения задачу форма-

лизации знаний о возможных вариантах действий 

воздушного противника, спрогнозированных в ходе 

подготовки к ведению боевых действий, можно 

представить как решение следующих двух подзадач: 

1) формализованное представление отдельных 

параметров спрогнозированных ударов воздушного 

противника (направление воздушного удара, шири-

на фронта полосы удара, количественный состав 

СВН в ударе и т.п.); 

2) представление спрогнозированных ударов 

воздушного противника для каждого варианта дей-

ствий в виде наперед заданных классов, которые 

формально задаются как совокупность параметров 

спрогнозированных ударов, формализованных в 

свою очередь при решении первой подзадачи. 

В рамках решения первой подзадачи парамет-

ры ожидаемых ударов СВН противника, такие как, 

например, ширина фронта полосы удара, количе-

ственный состав СВН и т.п., находятся в некоторых 

пределах и, как правило, достаточно больших [1]. 

Это связано с тем, что можно указать диапазон (ин-

тервал) возможных значений данных, но нельзя 

точно определить (спрогнозировать) их конкретные 

значения. Замена интервальных величин средними 

значениями существенно снижает достоверность ре-

зультатов прогнозирования, так как повышение де-

тализации предположений о поведении противника, 

без достаточных на то оснований, увеличивает веро-

ятность того, что результат прогнозирования будет 

отличаться от реализуемого воздушным противни-

ком в ходе боевых действий. Из теории известно, 

что вероятность угадать конкретное значение не-

прерывной случайной величины равна нулю, в то 

время как вероятность попадания случайной вели-

чины в интервал своих значений может быть сколь 

угодно близка к единице [2]. При этом, в рамках ис-

следуемой предметной области, как правило, интер-

вал имеет нечеткие (размытые) границы, а относи-

тельно некоторых элементов интервала (например, 

его границ) нельзя с полной определенностью 

утверждать – принадлежат эти элементы однозначно 

интервалу или нет. В то же время, некоторые пара-

метры ожидаемых ударов СВН противника, такие 

как, например, направление воздушного удара, зна-
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чимость удара, традиционно задаются в виде лингви-

стических, а не числовых значений.  

Для формализации подобных данных, как пра-

вило, используется математический аппарат нечетких 

множеств [3 – 5]. 

В рамках решения второй подзадачи спрогно-

зированные удары воздушного противника для каж-

дого варианта его действий представляются в виде 

наперед заданных классов, каждый из которых яв-

ляется совокупностью параметров ударов, формали-

зованных с использованием математического аппа-

рата нечетких множеств [3]. В данном случае ин-

формацию о классе формально можно представить в 

виде нечеткого продукционного правила, где в каче-

стве условия правила (антецедента) используются 

нечеткие лингвистические высказывания, включа-

ющие формализованные параметры класса в виде 

нечетких множеств, а в качестве заключения прави-

ла (консеквентна) используется номер (наименова-

ние) класса. 

При этом в настоящее время отсутствуют ме-

тоды, обеспечивающие непосредственно формали-

зацию знаний о возможных вариантах действий воз-

душного противника, спрогнозированных в ходе 

подготовки к ведению боевых действий, с использо-

ванием нечетких множеств, что в свою очередь 

определяет актуальность разработки соответствую-

щего метода. 

Анализ литературы. В настоящее время суще-

ствует достаточно значительное количество литера-

туры, в которой подробно освещены вопросы со-

временного состояния нечетких множеств, описаны 

наиболее известные способы их применения и ис-

пользования в различных предметных областях [6 – 

8]. Однако вопросы непосредственной формализа-

ции знаний о возможных вариантах действий воз-

душного противника, спрогнозированных в ходе 

подготовки к ведению боевых действий с использо-

ванием нечетких множеств, в данной литературе не 

рассматриваются. В работе [9] показан пример фор-

мализации результатов прогнозирования возможных 

вариантов действий воздушного противника в рам-

ках использования алгоритма нечеткого вывода Су-

гэно 0-порядка в приложении для нечетких логиче-

ских систем интервального типа 2. Данная статья 

является продолжением этих исследованием в части 

более детального рассмотрения теоретических во-

просов формализации знаний о возможных вариан-

тах действий воздушного противника, спрогнозиро-

ванных в ходе подготовки к ведению боевых дей-

ствий. 

Цель статьи. Представление разработанного 

метода формализации задачи знаний о возможных 

вариантах действий воздушного противника, спро-

гнозированных в ходе подготовки к ведению боевых 

действий, с использованием нечетких множеств ти-

па 2. 

Основной материал 

Разработанный метод формализации знаний о 

возможных вариантах действий воздушного про-

тивника, спрогнозированных в ходе подготовки к 

ведению боевых действий, в общем виде включает: 

1) процедуру формализации параметров спро-

гнозированных ударов воздушного противника на 

основе использования математического аппарата 

нечетких множеств; 

2) процедуру формального представления 

спрогнозированных ударов воздушного противника 

(наперед заданных классов), как совокупности не-

четких продукционных правил (формирование базы 

правил) для каждого спрогнозированного варианта 

действий воздушного противника. 

При разработке метода формализации знаний о 

возможных вариантах действий воздушного про-

тивника, спрогнозированных в ходе подготовки к 

ведению боевых действий, учитываются следующие 

ограничения и допущения: 

1) вопросы, связанные с оценкой достаточно-

сти и информативности параметров, используемых 

для описания спрогнозированных ударов воздушно-

го противника, считаются решенными и в рамках 

данного исследования не рассматриваются; 

2) вопросы, связанные с определением значе-

ний параметров спрогнозированных ударов воздуш-

ного противника при подготовке к боевым действи-

ям, например, по результатам моделирования, счи-

таются решенными и в рамках данного исследова-

ния не рассматриваются; 

3) построение функций принадлежности в 

условиях и заключениях нечетких продукционных 

правил начинается с использования наиболее про-

стых форм функций принадлежности, а именно — 

кусочно-линейных функций. Впоследствии, их ха-

рактер может быть уточнен и учтен в ходе коррек-

тировки правил (например, на этапе обучения не-

четкой логической системы); 

4) исследование вопросов обеспечения полно-

ты и непротиворечивости совокупности нечетких 

продукционных правил (базы правил) в рамках дан-

ного исследования не рассматривается; 

5) результаты формализации знаний о возмож-

ных вариантах действий воздушного противника, 

спрогнозированных в ходе подготовки к ведению 

боевых действий, рассматриваются как промежу-

точные значения, необходимые для проведения по-

следующего обоснованного и оперативного распо-

знавания вариантов действий воздушного против-

ника при отражении его ударов. 

Исходя из математической постановки задачи 

формализации знаний о прогнозируемых вариантах 

действий воздушного противника и с учетом того, 

что интервальные нечеткие множества типа 2 

(ИНМТ2), с одной стороны, обеспечивают форма-
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лизацию большего количества дополнительных 

степеней неопределенности, по сравнению с нечет-

кими множествами типа 1 (НМТ1), с другой сторо-

ны, являются «реализуемыми» при разработке не-

четких систем (моделей) и обладают меньшей вы-

числительной сложностью по сравнению с общими 

нечеткими множествами типа 2 (НМТ2), в качестве 

математического аппарата формализации парамет-

ров спрогнозированных ударов воздушного про-

тивника будем использовать ИНМТ2. При этом со-

вокупность нечетких продукционных правил в 

дальнейшем будем называть базой правил (БП), 

которая в общем случае предназначена для фор-

мального представления эмпирических знаний или 

знаний экспертов (ЛПР) о предметной области на 

основе ИНМТ2. 

При разработке метода формализации знаний о 

спрогнозированных вариантах действий воздушного 

противника в качестве нечеткого продукционного пра-

вила, описывающего наперед заданный класс (спро-

гнозированный воздушный удар), будем использовать 

правила с MISO-структурой, где в качестве условий 

используются характеристики спрогнозированных 

воздушных ударов, а в качестве заключений использу-

ется значения (номера (наименования) классов (спро-

гнозированных ударов воздушного противника)) фор-

мализованные с использованием ИНМТ2. 

Структурно метод формализации знаний о воз-

можных вариантах действий воздушного противни-

ка, спрогнозированных в ходе подготовки к ведению 

боевых действий, на основе ИНМТ2 включает сле-

дующие основные этапы (рис. 1). 

 

 

Формирование терм-множеств  ЛП, элементами 

которых являются наименования НП

2

Представление интервальных и лингвистических 

значений параметров возможных ударов воздушного 

противника как НП с использованием ИНМТ2

3

Представление параметров возможных ударов 

воздушного противника в виде ЛП для каждого 

спрогнозированного варианта его  действий

1

Описание спрогнозированных ударов воздушного 

противника в виде классов для каждого варианта 

действий, задаваемых кортежем наименований НП

4

Представление классов (спрогнозированных ударов ) в 

виде нечетких продукционных правил (формирование 

базы правил для каждого варианта действий 

воздушного противника)

5

 

Рис. 1.  Структура метода формализации знаний о возможных вариантах действий  

воздушного противника, спрогнозированных  в ходе подготовки к ведению боевых действий 

 

1)  представление параметров возможных уда-

ров воздушного противника в виде множества линг-

вистических переменных (наименований лингвисти-

ческих переменных (ЛП)) для каждого спрогнозиро-

ванного варианта действий воздушного противника; 

2) формирование для каждой ЛП терм-множества, 

в качестве элементов которого используются наимено-

вания нечетких переменных (НП), описывающие ин-

тервальные и лингвистические значения параметров 

возможных ударов воздушного противника; 
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3) представление интервальных и лингвистиче-

ских значений параметров возможных ударов воз-

душного противника как НП с использованием не-

четких чисел или интервалов ИНМТ2; 

4) описание спрогнозированных ударов воз-

душного противника в виде наперед заданных клас-

сов для каждого варианта действий воздушного 

противника, где каждый класс задается кортежем, 

компонентами которого в свою очередь являются 

наименования НП (конкретные значения ЛП); 

5) представление классов (спрогнозированных 

ударов воздушного противника) в виде нечетких 

продукционных правил (формирование базы правил 

для каждого варианта действий воздушного против-

ника), где в качестве антецедента используются не-

четкие лингвистические высказывания, включаю-

щие компоненты кортежа соответствующего класса. 

Описание выполнения первых четырех этапов 

метода формализации знаний о возможных вариан-

тах действий воздушного противника (рис. 1), со-

ставляющих содержание процедуры формализации 

параметров спрогнозированных ударов воздушного 

противника на основе использования математиче-

ского аппарата нечетких множеств, рассмотрено на 

конкретном примере в [9] и рамках данной статьи 

приводиться не будет. 

Формальное представление спрогнозирован-

ных ударов воздушного противника (пятый этап 

рис. 1), как совокупности нечетких продукционных 

правил или формирование базы правил для каждого 

возможного удара воздушного противника в рамках 

разработанного метода осуществляется по результа-

там формирования описаний классов с использова-

нием правил нечетких продукций R  в виде 

p
1 1 n n n 1 j

R : IF is AND ... AND is THEN c      ,(1) 

где i  – наименование входной ЛП, задаваемой 

кортежем i i i i,T ,X ,M , где i 1,...,n  и n  – коли-

чество входных ЛП;  i iT    – множество значе-

ний (термов) входной лингвистической переменной 

(ЛП) правила R , каждое из которых представляет 

собой наименование нечеткой переменной (НП) для 

описания значений параметров ударов воздушного 

противника; iX  – область значений НП, наименова-

ния которых входят в iT ; iM  – семантическая про-

цедура, ставящая в соответствие значению ЛП не-

четкое множество. Отметим, что синтаксическая 

процедура генерирования новых значений для ЛП 

iG  не используется, так как все значения ЛП в рам-

ках предлагаемого подхода определяются на этапе 

формирования базы правил; n 1  – наименование 

выходной ЛП («удар воздушного противника»), за-

даваемой кортежем 

n 1 n 1 n 1,T ,Y,M   ,                       (2) 

где  p
n 1 p j

T C c    – множество значений (тер-

мов) выходной ЛП правила R , каждое из которых 

представляет собой наименование класса (спрогно-

зированного удара воздушного противника); Y  – 

область значений термов, наименования которых 

входят в n 1T  , представляющие номер класса (спро-

гнозированного удара воздушного противника); 

n 1M   – семантическая процедура, ставящая в соот-

ветствие значению ЛП одноточечное нечеткое мно-

жество; i  – значение терма входной ЛП в виде 

наименования НП (лингвистического значения па-

раметра удара), задаваемой кортежем  

i i,X ,A , i 1,...,n , 

где iA X ,   A
A x, x   или 

     i xA x,u ,1 | x X , u J U 0,1        – 

ИНМТ2 на множестве iX , описывающее возмож-

ные значения, которые может принимать НП 

i iT  ; 
p
j

c  – значение терма выходной ЛП в виде 

наименования или номера класса из множества 

 p
p j

C c , j 1,...,m , m  – количество классов. 

С точки зрения математической формализации, 

нечеткое продукционное правило, представленное 

выражением (1), рассматривается как нечеткая им-

пликация вида 

A B ,                                (3) 

где A X  и B Y  – ИНМТ2, представляющие со-

ответственно условие и заключение (описывающие 

возможные значения НП), причем B  представляет 

собой одноточечное ИНМТ2, для которого 

 B

1
y

1
   (при представлении ИНМТ2 способом 

вертикального среза), X  – область определения 

условия (в общем случае 1 2 nX X X ... X     и со-

ответственно 1 2 nA A A ... A    ), Y  – область 

определения заключения (номера классов (направ-

лений ударов) из множества  p
p j

C c ). 

Определение. Минимальное количество сфор-

мированных нечетких продукционных правил соот-

ветствует мощности множества возможных ударов 

воздушного противника, спрогнозированных в ходе 

подготовки к ведению боевых действий. 

При этом обеспечение непротиворечивости ба-

зы правил заключается в том, чтобы не допустить в 

процессе формирования нечетких продукционных 
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правил случаев, когда одна и та же комбинация тер-

мов ЛП приводит к определению разных ударов 

воздушного противника. 

Совокупность нечетких продукционных правил 

в виде выражений (4) или (5) представляет собой ба-

зу правил 

PP P P P

P P P

QN N Q L
1 1 3

pL Z Z NGU
3 3 1

R : IF is AND is AND

                   is AND is THEN c ,

    

    

(4) 

PP P P pQN L Z
1 П1 П3 33 1R : A A A A B    .             (5) 

Данные правила формируются для каждого 

спрогнозированного варианта действий воздушного 

противника и используются в дальнейшем в каче-

стве входных данных метода формализации знаний 

о процессе распознавания вариантов действий воз-

душного противника при отражении его ударов на 

основе нечеткой логической системы интервального 

типа 2, представленного в работе [9]. 

Выводы 

В общем случае, способы формализации зна-

ний с использованием нечетких множеств позволя-

ют учесть различные проявления неопределенности, 

характерные для характеристик классов вариантов 

действий воздушного противника, что особенно 

важно при автоматизированном решении задач рас-

познавания замысла действий СВН противника. 

Учет различных проявлений неопределенности 

осуществляется, в первую очередь, за счет введения 

в рассмотрение нечетких характеристик вариантов 

действий воздушного противника, формализован-

ных в виде соответствующих им интервальных не-

четких множеств типа 2. При этом собственно зада-

ча формализации знаний о возможных вариантах 

действий воздушного противника, спрогнозирован-

ных в ходе подготовки к ведению боевых действий, 

сводится к формализации параметров спрогнозиро-

ванных ударов воздушного противника на основе 

использования математического аппарата интер-

вальных нечетких множеств типа 2 и формального 

представления спрогнозированных ударов воздуш-

ного противника (наперед заданных классов), как 

совокупности нечетких продукционных правил (ба-

зы правил) для каждого спрогнозированного вари-

анта действий воздушного противника. 
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МЕТОД ФОРМАЛІЗАЦІЇ ЗНАНЬ ЩОДО МОЖЛИВИХ ВАРІАНТІВ ДІЙ ПОВІТРЯНОГО ПРОТИВНИКА,  

ЯКІ СПРОГНОЗОВАНІ В ХОДІ ПІДГОТОВКИ ДО ВЕДЕННЯ БОЙОВИХ ДІЙ 

А.М. Носик, О.В. Перепелиця, О.С. Бодяк  

У статті представлено метод формалізації знань про можливі варіанти дій повітряного противника, що спрог-

нозовані в ході підготовки до ведення бойових дій, на основі інтервальної нечіткої множини типа 2 в нечіткій постано-

вці. 

Ключові слова: варіант дій, прогнозування, нечітка множина, лінгвістична змінна, нечітка змінна. 

 

THE METHOD FORMALIZATION KNOWLEDGE ABOUT POSSIBLE VARIANTS ACTIONS AIR OPPONENT,  
THAT PROGNOSTICATION DURING PREPARATION TO CONDUCT OF BATTLE ACTIONS   

A.M. Nosyk, А.V. Perepelitsa, O.S. Bodiak  

In the article the developed is presented authors in the unclear raising method of formalization knowledge about the possi-

ble variants actions air opponent, that prognostication during preparation to the conduct of battle actions, on the basis of inter-

val fuzzy sets of type 2. 

Keywords: variant of actions, prognostication, fuzzy set, linguistic variable, unclear variable. 


