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Анотація .  В статті розроблено методика формування навчальної вибірки для навчання нечіткої нейронної мережі 
при автоматизації процесу прийняття рішення в задачах наведення авіації на наземні(морські) цілі. Для навчання не-
чіткої нейронної мережі необхідно використовувати навчальну вибірку. При підготовці навчальної вибірки для на-
вчання нечіткої нейронної мережі процесу наведення авіації на наземні (морські) цілі існує проблема збору даних. 
Збір статистики на основі прикладів прийняття рішень в процесі наведення в реальних умовах застосування авіації по 
наземних (морських) цілях, займає багато часу, не дозволяє зібрати необхідну кількість статистичних даних для фор-
мування навчальної вибірки. Тому слід застосовувати імітаційне моделювання. Але складність, динамічність процесу 
наведення, та невизначеність, що зумовлена характером параметрів, які використовуються при вирішенні задачі наве-
дення, не дозволяють застосовувати імітаційні моделі побудовані на основі традиційних методів. Це зумовлено тим, 
що навчальна вибірка не враховує невизначеність. Також імітаційні моделі побудовані на основі традиційних методів 
не враховують досвід та знання передового авіанавідника, тому отримана в результаті моделювання навчальна вибір-
ка, не дозволить побудувати нечіткої нейронної мережі та навчити її відповідно до процесу прийняття рішення пере-
дового авіанавідника при наведені авіації на наземні (морські) цілі. Тому при побудові імітаційної моделі слід засто-
совувати моделі на основі математичного апарату нечіткої логіки та нечітких множин. В результаті проведеної роботи 
розроблено методику формування навчальної вибірки для навчання нечіткої нейронної мережі при автоматизації про-
цесу прийняття рішення в задачах наведення авіації на наземні (морські) цілі та побудовано імітаційну модель. Дана 
модель дозволяє на основі вхідних даних отримувати параметри наведення, що визначаються передовим авіанавідни-
ком при вирішенні задачі наведення авіації на наземні (морські цілі). Застосування даної методики дозволило отрима-
ти навчальну вибірку, на основі якої можливе навчання ННМ для отримання інформаційної технології автоматизова-
ної виробки рекомендацій щодо параметрів наведення авіації на наземні (морські) цілі на основі ННМ. 
Ключові  слова:  нечіткі множини, нечіткі нейронні мережі, наведення, авіація, передовий авіанавідник. 

  

Вступ 
Постановка проблеми. Досвід застосування 

ударної та армійської авіації в ході виконання бойових 
завдань під час збройних конфліктів показує, що ефек-
тивне ураження наземних (морських) цілей (Н(М)Ц) 
досягається при точному наведенні (цілевказанні) пе-
редовим авіанавідником (ПАН). Звідси випливає, що 
ПАН при наведенні авіації на Н(М)Ц повинен добре 
знати систему бойового управління, маневрені і бойові 
можливості літаків і вертольотів, правила безпеки 
польотів при застосуванні озброєння, тактику против-
ника, його бойову техніку і засоби ППО, тактику під-
розділів і частин сухопутних військ, а також способи 
цілевказання і наведення і мати стійкі навички в 
управлінні літаками і вертольотами. Напружений і 
наполегливий характер бойових дій вимагає від ПАН 
ухвалити сміливе грамотне рішення, утримати в своїх 
руках керівництво екіпажами (групами) в районі об'єк-
ту удару і добитися виконання завдання в будь-якій 
складній обстановці. Динаміка і швидкоплинність бою 
обмежують особу, що приймає рішення (ОПР), за ча-
совими параметрами. Фактично, неавтоматизований на 
даний час процес прийняття рішень ОПР при наведен-
ні авіації на Н(М)Ц зумовлює необхідність розробки 
відповідних засобів автоматизації та їх математичного 
і програмного забезпечення. 

Формалізація знань на основі нечітких множин 
та нечіткої логіки є основою побудови моделі прийн-
яття рішень, яка дозволяє враховувати невизначеність 
при автоматизації процесу наведення авіації.  

Але інтелектуальні системи на основі ієрархіч-
них нечітких продукційних моделей потребують на-
лаштування великої кількості параметрів. Тому для 
формалізації процесу наведення авіації необхідно 
застосовувати нечіткі системи на основі нечіткої ней-
ронної мережі. Одним із етапів побудови нечіткої 
нейронної мережі процесу прийняття рішень ПАН в 
завданнях наведення авіації на Н(М)Ц є її навчання. 
Для цього застосовуються навчальна вибірка, на ос-
нові якої відбувається настроювання нечіткої мережі. 
Проблема викликана неможливістю збору великої 
кількості даних для формування навчальної вибірки 
за результатами реальних спостережень. Звідси ви-
пливає необхідність розробки методики формування 
навчальної вибірки для навчання нечіткої нейронної 
мережі процесу наведення авіації на Н(М)Ц. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Аналіз літератури показує [1-3], що процес наведення 
авіації на Н(М)Ц є фактично не автоматизованим. Але 
математично описаний процес прийняття рішень ПАН 
дозволяє формалізувати розв’язання задачі наведення. 
В літературі [4-17] представлено процес побудови не-
чітких нейронних мереж для систем управління та 
показані алгоритми їх навчання. Але етап формування 
навчальної вибірки при побудові ННМ фактично не 
описаний. Запропоновані ж методики, які базуються на 
побудові матриць відношень або графів стану на осно-
ві статистичних даних або результатів імітаційного 
моделювання, не дозволяють вирішувати завдання 
формування навчальної вибірки для ННМ процесу 
прийняття рішень при наведені авіації на Н(М)Ц. 
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Метою статті є представлення методики фор-
мування навчальної вибірки для навчання ННМ 
процесу прийняття рішень при наведені авіації на 
Н(М)Ц. 

Виклад основного матеріалу 
Головною перевагою нечітких нейронних ме-

реж є можливість їх навчання та адаптації. Для її 
побудови непотрібно мати повні знання про об’єкт 
управління. На основі вхідних та заданих (еталон-

них) значень ННМ може навчитися видавати реко-
мендації з управління об’єктом.  

Загальну структуру ННМ процесу прийняття 
рішень наведено на рис. 1. 

Звідси випливає, що для навчання ННМ необ-
хідно знати лише базові залежності та основні вели-
чини процесу наведення авіації на Н(М)Ц. ПАН у 
процесі наведення авіації на Н(М)Ц повинен оціни-
ти бойову обстановку та прийняти рішення про ме-
тод наведення.  

 

 
Рис. 1. Нечітка нейронна мережа процесу  прийняття рішень при наведені авіації на наземну(морську)ціль 

 
Суть методів наведення авіації на Н(М)Ц поля-

гає у визначенні орієнтиру або відповідної точки на 
земній поверхні або карті, відносно якої здійснюєть-
ся виведення авіації на Н(М)Ц та формування пара-
метрів наведення (бойовий курс, дальність до цілі, 
характерні ознаки Н(М)Ц, прогноз напрямків відхо-
ду від цілі та ін). Визначення цих параметрів має 
забезпечити високу імовірність знищення об’єкта. У 
загальному випадку імовірність знищення об’єкта 
дорівнює: 
 ППО вих урW Q W W   ,  (1) 

де ППОQ  - імовірність подолання ППО противника; 

вихW  - імовірність виходу на ціль і її виявлення; 

урW  - імовірність ураження цілі. 
Імовірність ураження цілі визначається як: 

  1 1 pN
урW P    ,  (2) 

де pN  - кількість ракет (снарядів в черзі);   - кіль-
кість необхідних влучань. 

З формули (2) видно, що урW  залежить від па-
раметрів, на які не впливає точність наведення авіа-

ції на Н(М)Ц. Тому урW  не залежить від процесу 
прийняття рішення ПАН.  

ПАН при наведенні авіації на Н(М)Ц має вра-
ховувати ППО противника в районі цілі. Тому для 
розрахунку імовірністі знищення об’єкта буде вико-
ристовуватися імовірність подолання ППО ( ППОQ ) 
в районі цілі. ППОQ  розраховується як:  

 1ППО зрк
nQ W
N

  , (3) 

де N  - кількість літаків в групі; n  - кількість атак 
які здійснить ЗРК; зркW  - імовірність ураження лі-
така з однієї атаки. 

Імовірність виходу на ціль вихW  дорівнює: 

 
2 2

2
вияв

вих
D D

W
R E

 
     

, (4) 

де виявD  - фактична дальність виявлення об’єкта (цілі); 
D  - необхідна дальність виявлення для використання 
авіаційних засобів ураження; R  - радіус розвороту 
вертольота; E  - ймовірне лінійне бокове відхилення.  
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Імовірність виходу на ціль залежить від багатьох  
факторів:  

– умови спостереження за місцевістю з кабіни  
(видимість, час доби, висота польоту);  

– контрастність, рухливість, розміри і демаскую-
чі ознаки об’єктів;  

– фізико-географічні та кліматичні умови району 
дій; 

– ефективність ППО противника;  
– склад групи, бойового порядку і режим польоту;  
– характеру застосовуваних засобів ураження 

(визначають  потрібну дальність виявлення);  
– рівень підготовки та бойового досвіду екіпажів.  

Точність виходу на ціль характеризується імові-
рним лінійним відхиленням, яке можна обчислити як: 

 . .0,118 k oE S  , (5) 

де  – середня квадратична помилка відліку і ви-
тримування курсу екіпажем (для добре підготовле-
ного екіпажу вона не перевищує 3 );  . .k oS – від-
стань від контрольного орієнтира до цілі. 

З формули (5) випливає, що чим ближче до цілі 
обраний характерний контрольний орієнтир, тим 
точніше буде вихід на ціль, а отже, і вища ймовір-
ність її виявлення. Однак в умовах ночі і в складних 
метеорологічних умовах, а так само при польоті над 
безорієнтирною місцевістю вихід за курсом від об-
раного орієнтира не завжди забезпечує високу ймо-
вірність виявлення цілі. 

З формул (2–5) можна зробити висновок, що 
ПАН при наведенні авіації на Н(М)Ц має визначити 
контрольний орієнтир та курс від нього на ціль так, 
щоб виявD  і час роботи в районі цілі забезпечували 
високу імовірність знищення об’єкта.  

Але застосування традиційних підходів до мо-
делювання удару не дозволяє враховувати невизна-
ченість. Це зумовлюється тим, що значна частина 
вхідних даних доступна у вигляді інтервально-
оцінюючих та лінгвістичних значень. Тому для фо-
рмування навчальної вибірки слід застосовувати 
методики, основані на застосуванні нечітких мно-
жин та нечіткої логіки. 

Структура методики зображена на рис. 2. 
Тому було розроблено нечітку продукційну 

модель (НПМ) на основі нечітких множин типу 1 
(НМТ1) визначення імовірності знищення цілі для 
моделювання удару. 

Структура моделі зображена на рис. 3. 
Для визначення продукційних правил було ви-

значено основні залежності вихідних величин від 
вхідних. Залежність дальності виявлення цілі з зада-
ною ймовірністю від метеоумов і висоти польоту 
наведено на рис. 4. 

Залежність імовірності подолання ППО одним 
літаком, парою, ланкою від часу знаходження у зоні 
поразки ЗРК ближньої дії зображено на рис.5. 

Для визначення правил щодо параметрів конт-
рольного орієнтиру розглянуто залежність вихW  від 
дальності виявлення та відстані контрольного орієн-
тиру від цілі. Залежність зображена на рис. 6. 

 
Рис. 2. Структура методики формування навчальної  

вибірки для навчання нечіткої нейронної мережі 
 

 
Рис. 3. НПМ визначення імовірності знищення цілі  
 

 
Рис. 4. Графік залежності дальності виявлення цілі  

з заданою ймовірністю від метеоумов  
і висоти польоту 

 
На основі отриманих результатів були розроб-

лені правил для формування бази продукційних 
правил НПМ, рис. 7. 

Поверхня рішення зображена НПМ визначення 
імовірності знищення цілі на рис. 8. 
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Рис. 5. Графік залежності ППОQ   

від часу знаходження у зоні враження ЗРК 
 

 
Рис.7. База продукційних правил НПМ  
визначення імовірності знищення цілі 

 

 
Рис .6. Графік залежності вихW  від дальності  

виявлення та відстані контрольного орієнтиру від цілі 
 

 
Рис. 8. Поверхня рішення зображена НПМ визначення 

імовірності знищення цілі 

На основі отриманої НПМ визначення імовір-
ності знищення цілі побудовано модель прийняття 
рішення ПАН щодо наведення авіації на Н(М)Ц. 
Структура отриманої моделі зображено на рис. 9. 

Побудована модель дозволяє проводити іміта-
ційне моделювання. В результаті отримано дані, які 
можна застосовувати в якості навчальної вибірки 
для навчання ННМ. 
 

 
Рис. 9. Структура моделі прийняття рішення  

 

Висновки 
Розроблена методика дозволяє формувати на-

вчальну вибірку для навчання ННМ процесу наве-
дення авіації на Н(М)Ц. Застосування даної методи-

ки дозволяє отримувати дані, що максимально вра-
ховують невизначеність, зумовлену складністю та 
динамічністю, а також характером самого процесу 
наведення авіації на Н(М)Ц. У результаті викорис-
тання даної методики отримано модель процесу на-
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ведення авіації на Н(М)Ц, за допомогою якої можна 
проводити імітаційне моделювання та отримувати 

дані, які можна застосовувати, як навчальну вибірку 
для навчання ННМ. 
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The methodology for the formation of a training sample for training a fuzzy neural network  
while automating the decision-making process in the tasks of guiding aviation to ground (sea) targets 

A. Tymockho, A. Samokish, O. Aroslankin  
Abstract . The article is devised a methodology for the formation of a training sample for the study of fuzzy neural net-

work when automating the decision making process in the tasks of aviation guidance to ground targets. To study fuzzy neural 
network, you need to use a training sample. There is a problem of data collection in preparing the training sample for the training 
of the FNN in the process of guiding AA in the ET. First, collecting statistics on the basis of decision-making examples in the 
process of giving in real terms the application of the AA on the ET, takes a lot of time, does not allow to collect the necessary 
amount of statistical data for the formation of the training sample. Therefore, you should use imitation modeling. But the com-
plexity, the dynamism of the process of guidance, and the uncertainty due to the nature of the parameters used to solve the prob-
lem of guidance, do not allow the use of simulation models built on the basis of traditional methods. This is due to the fact that 
the training sample does not take into account uncertainty. Simulation models built on the basis of traditional methods do not take 
into account the experience and knowledge of the PAN; therefore, the training sample obtained as a result of modeling will not 
allow to construct the FNN and teach it in accordance with the decision making process of the PAN when the AA on the ET vare 
given. Therefore, when constructing an imitation model, models based on the fuzzy logic and fuzzy sets mathematical apparatus 
should be used. As a result of this work, a methodology for forming a training sample for the study of a fuzzy neural network 
during the automation of the decision-making process in the tasks of aviation guidance to ground targets was developed, and an 
imitation model was constructed. This model allows using the input data to obtain the guidance parameters determined by the 
PAN in solving the problem of steering the AA in the ET. The application of this methodology allowed to receive a training sam-
ple on the basis of which it is possible to study the FNN for the information technology of automated development of recommen-
dations for the parameters of guidance of the AA in the ET on the basis of FNN. 

Keywords:  fuzzy sets, fuzzy neural networks, guidance, assault aircraft, advanced air gunner. 


