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Війна в Україні призвела до значних змін у геополітичному ландшафті, що стимулює розвиток нових 
технологій, зокрема безпілотних літальних апаратів, дронів та сучасних систем озброєнь. Досліджен-
ня математичних моделей переслідування в комбінації з методами корпоративних диференціальних ігор 
може допомогти в розробленні новітніх систем керування транспортними засобами (СКТЗ) у цивільній 
та військовій сферах. 

Мета дослідження полягає в розробленні методології використання даних багатоканальних супутни-
кових знімків у системах керування транспортними засобами, які базуються на моделях переслідування 
в корпоративних диференціальних іграх.

Методологія дослідження полягає в інтеграції даних багатоканальних аерокосмічних зображень у роз-
рахунки параметрів руху літальних апаратів методами теорії ігор і створення сучасної інформаційної 
технології для запобігання протидії супротивника. Використання аерокосмічних знімків (АКЗ) стало 
невід’ємною частиною більшості сучасних технологій у СКТЗ і системах дистанційного управління. Хоча 
не існує надійних СКТЗ, що використовують ці АКЗ, вони поширені в повсякденному житті й відповіда-
ють за збереження великої кількості людських життів. Водночас АКЗ схильні до впливу великої кількості 
факторів збудження, які роблять інформацію на них спотвореною і часто не дозволяють правильно її 
використовувати безпосередньо для СКТЗ. Це зумовлює актуальність і глобальну значимість завдан-
ня створення інтелектуальних СКТЗ нового покоління з включеними в них інформаційними системами 
оброблення та аналізу АКЗ для моделей переслідування в задачах корпоративних диференціальних ігор. 
Основним напрямом підвищення точності оброблення та аналізу АКЗ є використання багатоканальних 
зображень (БКЗ), тобто серій зображень одного і того ж об’єкта, отриманих на різних частотах випро-
мінювання, з різних положень, кутів або за різний час зйомки. У цій техніці реалізуються біонічні принципи 
оптимального контролю, перевірені еволюцією живої природи. Технологія оброблення БКЗ і вбудовування 
результатів у моделі СКТЗ ще не до кінця розроблена і вимагає подальшого доопрацювання.
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Наукова новизна дослідження полягає в розробленні методологічних основ використання даних багато-
канальних аерокосмічних зображень у системах керування транспортними засобами та створенні сучас-
ної інформаційної технології оптимального керування літальними апаратами, яка базується на моделях 
переслідування в корпоративних диференціальних іграх і методах машинного навчання нейронних мереж.

Таким чином, у статті розглянуто актуальну проблему створення методології використання даних 
багатоканальних супутникових знімків у системах керування транспортними засобами, які базуються 
на моделях переслідування в корпоративних диференціальних іграх. Подальший розвиток цього напряму 
передбачається шляхом побудови спеціалізованих нейронних мереж згорткового типу для автономної 
роботи літальних апаратів.

Ключові слова: багатоканальні космічні зображення, корпоративні диференціальні ігри, нейронна 
мережа, геоінформаційні системи.

Hnatushenko Volodymyr, Olevskyi Viktor, Hryshchak Dvytro, Olevska Yuliia. Methodology of using 
multi-channel aerospace images in a pursuit model for corporate differential games

The war in Ukraine has led to significant changes in the geopolitical landscape, driving the development of new 
technologies, including unmanned aerial vehicles, drones, and modern weapons systems. The study of mathematical 
models of harassment in combination with the methods of corporate differential games can help in the development 
of the latest vehicle management systems (VMS) in the civil and military spheres. 

The purpose of the study is to develop a methodology for using multichannel satellite imagery data in vehicle 
control systems based on pursuit models in corporate differential games.

 The methodology of the study is to integrate the data of multichannel aerospace images into the calculations 
of aircraft movement parameters using the methods of game theory and the creation of modern information 
technology to prevent enemy counteraction. The use of aerospace imagery (ASI) has become an integral part 
of most modern technologies in VMS and remote control systems. Although there are no reliable VMSs using these 
ASIs, they are common in everyday life and are responsible for saving a large number of human lives. At the same 
time, ASIs are subject to the influence of a large number of excitation factors, which make the information on them 
distorted and often do not allow it to be used correctly directly for VMS. This determines the relevance and global 
significance of the task of creating a new generation of intelligent VMS with the included information systems for 
processing and analysis of ASI for pursuit models in the tasks of corporate differential games. The main direction 
of improving the accuracy of processing and analysis of ASI in this direction is the use of multichannel images 
(MCI), i.e. a series of images of the same object obtained at different radiation frequencies, from different positions, 
angles or at different shooting times. In this technique, the bionic principles of optimal control, tested by the evolution 
of living nature, are implemented. The technology of processing MCI and embedding the results into the VMS 
models has not yet been fully developed and requires further refinement. 

The scientific novelty of the study lies in the development of methodological bases for the use of multichannel 
aerospace image data in vehicle control systems and the creation of modern information technology for optimal 
aircraft control, which is based on pursuit models in corporate differential games and methods of machine learning 
of neural networks. 

Thus, the article discusses the topical problem of creating a methodology for using multichannel satellite 
image data in vehicle control systems, which are based on pursuit models in corporate differential games. Further 
development of this direction is envisaged by building specialized convolutional neural networks for the autonomous 
operation of aircraft. 

Key words: multi-channel space images, information technologies, neural network, geo-information systems.

Актуальність проблеми. Багатоканальні 
аерокосмічні зображення (далі – БКЗ) – це дані, 
отримані від дронів чи супутників, які фіксують 
електромагнітне випромінювання в різних спек-
тральних діапазонах. Кожен канал може відо-
бражати різні фізичні властивості об’єктів, що 
дозволяє отримувати більш детальну інфор-
мацію про них. Використання багатьох каналів 
значно покращує можливості для класифікації, 
виявлення змін та моніторингу.

З метою отримання комплексного розуміння 
складних процесів, які відбуваються на поверхні 
Землі, важливо поєднувати дані з різних джерел. 
Методологічні основи інформаційних технологій 
дозволяють інтегрувати інформацію з косміч-
них зображень з іншими формами даних, як-от 
наземні спостереження, демографічні дані та ін. 

Завдяки постійному вдосконаленню технологій 
збору даних обсяги інформації, що генеруються 
космічними супутниками, зростають експотен-
ційно. Це вимагає розроблення нових методів 
та алгоритмів для оброблення, аналізу і візуа-
лізації цих даних, зокрема в режимі реального 
часу. Використання інформаційних технологій 
для аналізу космічних зображень може сприяти 
оптимізації прийняття рішень у сфері екології, 
агрономії, урбаністики та інших галузях.

Війна в Україні призвела до значних змін 
у геополітичному ландшафті, що вплинуло на 
міжнародні ринки супутників, авіації та оборони 
і стимулює розвиток нових технологій, зокрема 
безпілотних літальних апаратів (БПЛА) та 
сучасних систем озброєнь. Сучасні війни вима-
гають інтеграції передових технологій, як-от 
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використання багатоканальних супутникових 
знімків для підвищення ефективності управління 
літальними апаратами. Це особливо актуально 
в умовах ведення бойових дій, де швидкість 
і точність прийняття рішень визначають успіх 
воєнних операцій. БКЗ, які забезпечують дані 
в різних спектральних діапазонах (оптичний, 
інфрачервоний, радарний тощо), дозволяють 
розв’язувати завдання розвідки, спостереження 
та координації дій літальних апаратів. Викорис-
тання аерокосмічних знімків (далі – АКЗ) стало 
невід’ємною частиною більшості сучасних тех-
нологій у СКТЗ і системах дистанційного управ-
ління. Дослідження математичних моделей 
переслідування в комбінації з методами корпо-
ративних диференціальних ігор може допомогти 
в розробленні новітніх систем керування різ-
номанітними транспортними засобами (СКТЗ) 
у цивільній та військовій сферах. 

Диференціальна теорія ігор – це розділ теорії 
ігор, який вивчає математичні моделі взаємодії 
між гравцями в динамічному середовищі, опи-
саному диференціальними рівняннями. Вона 
є важливим інструментом для аналізу систем, 
де гравці приймають рішення в часі та взаємо-
діють один з одним. Основні особливості дифе-
ренціальної теорії ігор такі.

По-перше, це динамічний характер взаємо-
дії: гравці приймають рішення в реальному часі. 
Результати дій залежать від попередніх станів 
системи та впливають на її майбутнє. Динаміка 
описується системами диференціальних рів-
нянь виду
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де  x t� �  – вектор стану системи в момент часу t,
 u t� �  – вектор керування в момент часу t.
Гравці керують системою за допомогою 

керувальних параметрів �u ti � � , щоб максимі-
зувати (або мінімізувати) свої цільові функції, 
які для кожного i-о гравця зазвичай описується 
інтегралом виду 
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По-друге, в диференціальних іграх важливу 
роль відіграє доступність інформації. Розгля-
даються два випадки: повна інформація (усі 
гравці знають стан системи та стратегії один 
одного) і неповна інформація (гравці обме-
жені в знаннях про стан системи чи стратегії 
інших). Завданням у розв’язанні таких задач 
є досягнення рівноваги, а ключовою концепцією 
є рівновага Неша, де жоден гравець не може 
покращити свою вигоду, змінюючи лише власну 
стратегію, тобто

� �u t J u t u t u ti i n� � � � � � � � �� �arg , ,...,max 1 2             (3)

Диференціальні ігри враховують взаємодію 
не лише в конкретний момент часу, але й про-
тягом усього періоду гри. Початковий стан сис-
теми суттєво визначає подальший розвиток 
гри. Різні початкові умови можуть призводити 
до різних станів рівноваги і результатів. Дифе-
ренціальна теорія ігор є потужним інструмен-
том для аналізу динамічних взаємодій у різних 
системах. Її особливості, зокрема динамічний 
характер, залежність від початкових умов та 
врахування довгострокових цілей, роблять її 
незамінною в задачах оптимізації та моделю-
вання конфліктів.

Існує низка моделей переслідування літаль-
них апаратів у контексті корпоративних дифе-
ренціальних ігор з кількома супротивниками, 
які можуть включати кілька важливих аспектів. 
Модель багатостороннього переслідування 
аналізує взаємодії між кількома супротивни-
ками, які можуть перехоплювати один одного. 
Тут важливо враховувати, як один літальний 
апарат може реагувати на дії інших в ситуаціях, 
коли всі вони намагаються досягти однієї і тієї 
ж мети. У моделях гри з неповною інформацією 
учасники не знають точної інформації про стра-
тегії та ресурси конкурентів. Це може призвести 
до стратегій обману або заплутування, коли 
літальний апарат намагається створити ілюзію 
слабкості, щоб збити з пантелику супротивників. 
Динамічні моделі стратегічної взаємодії вивча-
ють, як зміна стратегій одного гравця впливає 
на інших у динамічному середовищі. Це може 
включати моделювання реакцій на нові техно-
логії або зміни в русі об’єкту. Моделі протидій 
досліджують, як літальні апарати можуть реа-
гувати на агресивні дії конкурентів, наприклад, 
за допомогою маневрування, зміни маршрутів 
або зміни тактики. Еволюційні моделі розгля-
дають, як стратегії літальних апаратів зміню-
ються з часом під впливом конкурентного тиску. 
Кооперативні моделі досліджують можливості 
співпраці між конкурентами для досягнення 
спільних цілей, наприклад, у досягнені та вра-
жені визначеної цілі. Усі ці моделі дозволяють 
аналізувати складні взаємодії в конкурентному 
середовищі, де літальні апарати намагаються 
досягти своїх цілей у боротьбі з кількома супро-
тивниками.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз БКЗ є галуззю, яка динамічно розви-
вається та активно досліджується в наукових 
колах. Одним з основних напрямів викорис-
тання БКЗ є військова розвідка. Ці знімки забез-
печують інформацію про місце розташування 
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ворожих об’єктів, їх активність і стан інфра-
структури. Наприклад, дослідження [1] демон-
струють, що інфрачервоні супутникові знімки 
дозволяють виявляти приховані об’єкти, як-от 
замаскована техніка чи укриття, навіть у склад-
них погодних умовах. БКЗ є основою для стра-
тегічного планування військових операцій. За 
даними [2], ці знімки використовуються для 
оцінювання придатності місцевості для розгор-
тання техніки, побудови маршрутів руху військ 
та прогнозування можливих сценаріїв розвитку 
бойових дій. Наприклад, інфрачервоні знімки 
можуть бути використані для виявлення джерел 
тепла, як-от двигуни техніки, що дозволяє про-
гнозувати пересування противника. Робота [3] 
показує, як використання мультиспектральних 
супутникових знімків покращує координацію 
між підрозділами, знижуючи ризики недооціню-
вання ворожих дій. Супутникові знімки в оптич-
ному діапазоні, як зазначено в роботах [4], 
використовуються для створення високоточної 
картографії, яка може бути інтегрована в наві-
гаційні системи безпілотних літальних апаратів. 
Це дозволяє забезпечити їх точну орієнтацію 
на місцевості та автоматичне виконання бойо-
вих завдань. Робота літальних апаратів, осо-
бливо в умовах війни, залежить від точності 
навігації, уникнення перешкод та автономного 
прийняття рішень. БКЗ забезпечують ці мож-
ливості завдяки інтеграції супутникових даних 
із системами керування БПЛА. У дослідженні 
[5] розглянуто методи поєднання супутнико-
вих даних з алгоритмами машинного навчання 
для автоматичного розпізнавання об’єктів на 
знімках. Це дозволяє БПЛА ідентифікувати цілі 
в реальному часі. Дослідження [6] демонстру-
ють, як радарні супутникові знімки дозволяють 
БПЛА працювати в умовах поганої видимості, 
наприклад, уночі або під час сильного дощу. Ці 
знімки забезпечують детальну інформацію про 
рельєф і можливі перешкоди.

Використання БСЗ для керування БПЛА 
в умовах війни, де швидкість прийняття рішень 
і точність є критично важливими, супроводжу-
ється низкою технічних, організаційних і техно-
логічних проблем, розв’язання яких має першо-
рядне значення. Однією з основних є технічні 
обмеження, пов’язані з якістю та швидкістю 
отримання даних. У дослідженні [7] зазна-
чено, що супутникові знімки високої розділь-
ної здатності мають значні затримки передачі, 
що ускладнює їх використання для реального 
часу в умовах активних бойових дій. Іншою 
проблемою є обмеження спектрального діапа-
зону. Згідно з [8], деякі види знімків (наприклад, 
інфрачервоні або радарні) менш ефективні 

в певних умовах, як-от густий туман або склад-
ний рельєф. Це обмежує їх застосування в різ-
них кліматичних зонах і природних умовах.

БКЗ потребують складного оброблення для 
інтеграції з системами керування літальними 
апаратами. Дослідження [9] вказують на те, 
що поточні алгоритми оброблення не завжди 
можуть забезпечити точне розпізнавання 
об’єктів в умовах високої динаміки бойових 
дій. Крім того, велика кількість даних створює 
проблему зберігання та передачі. Як зазначено 
у [10], обсяг даних багатоканальних знімків зна-
чно перевищує можливості оперативної пере-
дачі через військові канали зв’язку. Це обмежує 
швидкість доступу до критичної інформації. 
Сучасні дослідження демонструють, що новітні 
технології, як-от штучний інтелект і оброблення 
великих даних, значно підвищують ефективність 
використання БКЗ. У роботі [11] було запропо-
новано методи об’єднання даних із супутників 
із розвідувальними даними від наземних сен-
сорів, що дозволяє створювати єдину інформа-
ційну картину бойової обстановки. Дослідження 
[12] показують, що технології прогнозного ана-
лізу дозволяють на основі супутникових даних 
прогнозувати рух противника й можливі сцена-
рії розвитку подій, що значно полегшує роботу 
командування в умовах швидкоплинної ситуа-
ції. 

Інтеграція БКЗ у системи керування літаль-
ними апаратами також супроводжується низ-
кою проблем. Як зазначено у [13], багато систем 
керування БПЛА мають обмежену сумісність із 
сучасними платформами оброблення супут-
никових даних. Іншим викликом є затримка 
в передачі даних. Робота [14] демонструє, що 
навіть невеликі затримки можуть спричинити 
збій у роботі автономних систем керування, що 
критично в умовах бойової обстановки.

У воєнних конфліктах використання супут-
никових даних пов’язане з ризиками кібератак. 
Згідно з [15], супутники та канали зв’язку часто 
стають об’єктами атак, що може призвести 
до перехоплення або спотворення даних. Ці 
ризики значно ускладнюють інтеграцію багато-
канальних знімків у бойові системи. У роботі 
[16] обговорюється проблема точності даних, 
зокрема можливість спотворення через пере-
шкоди або навмисне втручання. Це створює 
додаткові труднощі для прийняття рішень 
у реальному часі.

Використання БКЗ для керування літаль-
ними апаратами в умовах війни є однією з клю-
чових технологій, яка значно підвищує ефектив-
ність і точність воєнних операцій. Інтеграція цих 
даних у системи керування БПЛА, поєднання 
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з технологіями штучного інтелекту та розви-
ток методів прогнозного аналізу відкривають 
нові можливості для сучасної війни. Проблеми 
використання БКЗ для керування літальними 
апаратами є багатогранними й охоплюють тех-
нічні, організаційні та кібербезпекові аспекти. 
Розв’язання цих проблем вимагає інтегрова-
ного підходу, який включає вдосконалення тех-
нологій оброблення даних, підвищення рівня 
кібербезпеки і створення універсальних плат-
форм для інтеграції з літальними апаратами. 
Подальші дослідження в цій галузі є ключем до 
підвищення ефективності використання супут-
никових знімків у сучасних воєнних операціях 
і будуть сприяти вдосконаленню військових 
технологій та їх адаптації до потреб сучасних 
конфліктів.

Мета дослідження полягає в розробленні 
методології використання даних багатока-
нальних супутникових знімків у системах керу-
вання транспортними засобами, які базуються 
на моделях переслідування в корпоративних 
диференціальних іграх.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Математичне формулювання задачі 
переслідування в диференціальних іграх. 
Задача переслідування в диференціальних 
іграх має на меті моделювання ситуації, в якій 
один гравець (переслідувач або хижак) прагне 
скоротити дистанцію до іншого гравця (того, хто 
ухиляється або здобич) і здійснити так зване 
«перехоплення». Математичне формулювання 
задачі переслідування базується на системі 
диференціальних рівнянь, що описують дина-
міку руху переслідувача й об’єкта, що ухиля-
ється. Позначимо:

t  – час;
x tр � ��� �R� – позиція переслідувача в момент 

часу t  у просторі;
x tt � ��� �R�� xt(t) ∈ ℝⁿ – позиція здобичі в момент 

часу t  у просторі;
U Up t, � � – області допустимих керувань хижака 

і здобичі відповідно;
u t Up p� ���� � – вектор керування переслідувача;
u t Ut t� ���� – вектор керування об’єкта, що ухи-

ляється;
f x u t та f x u tp p p t t t, , , ,� � � � � � �� � � � – функції динаміки для 

хижака і здобичі.
Рух хижака і здобичі описується такими сис-

темами диференціальних рівнянь:
d
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де f p  і ft  визначають залежність швидкості 
від поточної позиції і керувань гравців. 

Керування up  і ut  вибираються гравцями 
в реальному часі з метою досягнення своїх 
цілей. Критерієм успішного переслідування 
є досягнення моменту часу tx , за якого відстань 
між переслідувачем і об’єктом, що ухиляється, 
буде менше певного порогового значення � �� �0 :

x t x tp x t x� �� � � ��� �� �.                         (5)

Хижак прагне звести до мінімуму час tₓ, 
а здобич – уникати цього стану якомога довше 
або взагалі не допустити його досягнення. Для 
формалізації цілей кожного з гравців вводимо 
функцію виграшу. Нехай функція виграшу для 
переслідувача Jₚ має вигляд

J tp x�� �� ,                                   (6)

де tx  — момент досягнення порогу ε . 
Об’єкт, що ухиляється, відповідно, прагне 

максимізувати час tx . Таким чином, для об’єкта, 
що ухиляється, функція виграшу Jₜ може бути 
виражена як

J tt x�� = .                                      (7)

Задача переслідування є оптимізаційною, де 
гравці вибирають керування up і ut з метою опти-
мізації своїх функцій виграшу.

Переслідувач прагне вибрати керування  
t  uₚ*, яке мінімізує час досягнення tx 

u J
u U

p
p p

p arg* min��
� � �

�
�

.                           (8)

Об’єкт, що ухиляється, вибирає керування 
uₜ*, яке максимізує час tx

u J
u U

t
t t

t
* argmax .�� �

� � �
�

�
                             (9)

Ці оптимізаційні умови утворюють сідлову 
точку в задачі переслідування, яка є рішенням 
у межах диференціальної гри.

Для пошуку оптимальних стратегій можна 
застосовувати метод динамічного програму-
вання Беллмана, який дає змогу розв’язувати 
задачу з використанням функції вартості  
V(xp, xt, t), тобто мінімального часу, необхідного 
для досягнення переслідування за оптималь-
них дій.

Інший метод – принцип максимуму Понтря-
гіна передбачає побудову функціонала Гаміль-
тона для визначення оптимальних керувань 
у формі:

𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝜆𝜆𝜆𝜆ₚ ⋅  𝑓𝑓𝑓𝑓ₚ(𝑥𝑥𝑥𝑥ₚ,𝑢𝑢𝑢𝑢ₚ, 𝑡𝑡𝑡𝑡)  +  𝜆𝜆𝜆𝜆ₜ ⋅  𝑓𝑓𝑓𝑓ₜ(𝑥𝑥𝑥𝑥ₜ,𝑢𝑢𝑢𝑢ₜ, 𝑡𝑡𝑡𝑡)   (10)

де λ p  і λt  – множники Лагранжа. Принцип 
максимуму вимагає максимізації або мініміза-
ції цього функціонала, що дозволяє знаходити 
керування t  uₚ та t  uₜ, які є оптимальними.

Математичне формулювання задачі 
переслідування в корпоративних 
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диференціальних іграх. У корпоративних 
диференціальних іграх задача переслідування 
моделює процес взаємодії між декількома грав-
цями, які прагнуть досягти своїх цілей у дина-
мічному середовищі. Вона базується на мате-
матичному формулюванні, що враховує цільові 
функції, обмеження та динаміку стану гравців. 
У воєнних умовах ці гравці можуть бути пред-
ставлені такими суб’єктами, як:

– власні сили (управління літальним апара-
том, оптимізація ресурсів, виконання завдань);

– супротивник (розташування, дії, передба-
чення стратегій);

– середовище (географія, погодні умови, 
інфраструктура).

Основні задачі, які вирішуються шляхом 
розв’язання корпоративних диференціальних 
ігор у цих умовах, такі:

1) визначення оптимального маршруту 
літального апарата з урахуванням ризиків;

2) максимізація виконання бойового 
завдання за мінімізації втрат;

3) реакція на зміни в динамічному серед-
овищі.

У грі кожен гравець має власний стан, який 
описується векторною змінною x ti � � , де t  – час. 
Стратегії гравців задаються їх керуванням u ti � � .  
Стан системи загалом описується вектором 
станів усіх гравців: 

x t x t x t x tN� �� � � � � � ��� ���� � � �1 2, ,..., .                  (11)

Система еволюціонує відповідно до системи 
диференціальних рівнянь: 

d

d

x

t
f x t x t x t u t u t u ti
i N N� � � � � � � � � � � �� � � � � � � �1 2 1 2, ,..., , , ,..., ��� �,    (12)

де fi  — функція, яка враховує взаємодію між 
гравцями.

Кожен гравець прагне максимізувати або 
мінімізувати свою цільову функцію, яка може 
бути записана у вигляді 

J g x t x t x t u t u t u t dti

Т

i N N�� �� � � � � � � � � � � � �� ��
0

1 2 1 2, ,..., , , ,..., ,  (13)

де gi  описує вигоду або втрати i -о гравця.
Реальні обмеження системи, як-от розта-

шування зон ураження, наявність ресурсів чи 
технологічні межі БПЛА, можуть бути виражені 
рівняннями або нерівностями виду

h x t x t x t u t u t u t jj N N1 2 1 2 0 1� � � � � � � � � � � �� �� �, ,..., , , ,..., ,�� �� � ,, ,...,� � �2 M  (14).

Оскільки обмеження є динамічними 
і пов’язують стани всіх гравців, вони дозво-
ляють врахувати нову інформацію про рух 
супротивників. Саме це є головним у побудові 
розв’язку варіаційної задачі знаходження опти-
мального керування і траєкторії руху літального 
апарату. Треба зауважити, що знайдена ціна 

гри відображає гарантований виграш (або про-
граш) гравця незалежно від дій супротивників. 
Тому розв’язки гри можуть бути використані для 
побудови нейронної мережі для знаходження 
необхідних значень параметрів і початкового 
стану літального апарату, які б гарантували 
виконання завдання.

Розв’язок корпоративної гри досягається не 
в сідловій точці, а в умовах досягнення рівно-
ваги, наприклад, Неша. Рівновага Неша визна-
чає такий стан, в якому жоден гравець не може 
покращити своє становище, змінюючи свою 
стратегію, якщо стратегії інших залишаються 
незмінними. Цей підхід забезпечує стабільність 
у прийнятті рішень гравцями. Проблема оптимі-
зації може бути записана так: максимізувати Ji  
(13) для всіх i, за умови (12) та (14).

Таким чином, математичне формулювання 
задачі переслідування в корпоративних дифе-
ренціальних іграх базується на системі дифе-
ренціальних рівнянь і функції виграшу, що 
оптимізується кожним із гравців. Використання 
методу Беллмана та принципу максимуму Пон-
трягіна дає змогу знаходити оптимальні страте-
гії, адаптовані для корпоративних умов та спе-
цифічних ситуацій.

Методика застосування багатоканальних 
супутникових знімків у задачі корпоратив-
них диференціальних ігор. Сучасні воєнні 
конфлікти вимагають високоточного аналізу 
даних і прийняття оперативних рішень у реаль-
ному часі. Багатоканальні супутникові знімки 
надають базову інформацію для більш точного 
визначення обмежень у диференціальних іграх. 
Літальні апарати (дрони, літаки, вертольоти) 
виконують критично важливі задачі, включаючи 
розвідку, логістику, підтримку бою та моніторинг 
ситуації. Багатоканальні супутникові знімки 
є унікальним джерелом даних, які можна вико-
ристовувати для забезпечення ефективного 
керування літальними апаратами. У цьому кон-
тексті методика, заснована на корпоративних 
диференціальних іграх, дозволяє врахувати 
динамічну взаємодію різних факторів і супро-
тивників. Багатоканальні супутникові знімки 
дозволяють отримати інформацію про стан 
місцевості (рельєф, виявлення укриттів, пере-
шкод), динаміку її змін (руйнування об’єктів, 
розливи води). Особливо вагомою є можли-
вість отримати критично важливу інформацію 
про розташування сил противника (виявлення 
транспортних засобів, техніки, концентрації 
сил, моніторинг їх переміщень). З їх допомо-
гою можна також оцінити погодні умови (хмари, 
вітри, вологість ґрунту), спрогнозувати зміни 
зовнішнього середовища. Ці дані інтегруються 
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в моделі корпоративних диференціальних 
ігор для прогнозування сценаріїв і прийняття 
рішень. Методика застосування багатоканаль-
них знімків така.

 1. Збір даних з використанням супутників 
із високою роздільною здатністю (WorldView, 
Sentinel, PlanetScope), які забезпечують бага-
токанальне покриття (оптичні, інфрачервоні, 
радарні діапазони);

 2. Попереднє оброблення знімків: калібру-
вання та виправлення спотворень, аналіз спек-
тральних характеристик для виявлення типів 
об’єктів (рослинність, техніка, ґрунт), геологічна 
прив’язка для точного визначення координат. 
Перед початком аналізу необхідно провести 
попереднє оброблення зображень, наприклад, 
за методикою [17], яка включає:

– корекцію геометрії: усунення спотворень, 
викликаних рухом супутника або атмосфер-
ними умовами;

– атмосферну корекцію: видалення впливу 
атмосфери на спектральні дані;

– нормалізацію яскравості: приведення 
зображень до єдиного масштабу для подаль-
шого аналізу.

Найбільш перспективною є розроблена 
в роботах [18; 19] нова технологія геометричної 
та спектральної корекцій космічних зображень 
високого просторового розрізнення з урахуван-
ням фізичних механізмів фіксації інформації 
(рис. 1). 

Для визначення ефективності розробленої 
інформаційної технології отримано кількісні 
оцінки якості синтезованих багатоканальних 
зображень, зокрема ентропія по Шеннону, сиг-
нальна ентропія та інші. У роботі пропонується 
метод об’єднання на основі використання 
пакетної побудови вейвлет-базисів [20] з деко-
реляцією первинних видових даних, бікубічної 
інтерполяції, перетворення RGB-зображень 
у формат HSV та гіперсферичного перетво-
рення (HCT) [21]. Основними етапами перетво-
рення первинних багатоканальних зображень 
є завантаження фотограмметричних монока-
нальних (МКЗ) і багатоканальних (БКЗ) зобра-
жень, отриманих зі супутника; потім переди-
скретизація БКЗ і приведення його розмірності 
до розмірності МКЗ на основі бікубічної інтер-
поляції. Далі проводиться геометрична, радіо-
метрична та контрастна корекція БКЗ та МКЗ 
і перетворення зображення з формату RGB 
у кольорову систему HSV. Після заміни компо-
ненти яскравості багатоканального зображення 
такою ж компонентою монохромного зобра-
ження проводиться обернене перетворення 
отриманого на попередньому етапі зображення 

з формату HSV в кольорову систему RGB. Отри-
мане зображення вже буде мати підвищене про-
сторове розрізнення в порівнянні з первинним 
знімком у натуральних кольорах. Наступним 
етапом є застосування розробленого методу 
геометричної та спектральної корекції за допо-
могою пакетного вейвлет-перетворення, також 
представленого в [21]. Зворотний пакетний вей-
влет-розклад та одержання зображення БКС 
у форматі RGB дозволяє зробити перетворення 
8-канального зображення, яке після інтерпо-
ляції в гіперсферичний колірний простір НСТ 
і зворотного НСТ-перетворення призводить до 
отримання результату Fusion. Аналіз отриманих 
результатів показує, що використання запро-
понованої методики підвищує якість первин-
них космічних знімків та якість розпізнавання 
об’єктів на 10–12%. 

У розробленому в цій роботі алгоритмі вико-
ристання БКЗ для отримання оптимальної 
СКТЗ ми будемо користуватися модифікованою 
технологією, замінивши бікубічну інтерполяцію 
на розроблену нами багатовимірну інтерполя-
цію типу Паде, яка є більш точною і компактною 
[22] (рис.1).

3. Інтеграція в модель: моделювання серед-
овища (побудова цифрової карти місцевості 
з використанням GIS-систем), облік динаміки 
(регулярне оновлення даних для моделювання 
руху супротивника та змін місцевості), прогно-
зування ризиків (оцінювання безпечних і небез-
печних зон).

На цьому етапі доцільно створювати 
нейронні мережі алгоритмами машинного 
навчання і застосувати їх для автоматизації, 
класифікації та виявлення аномалій. Нами 
розроблено систему машинного і глибокого 
навчання нейронної мережі [23], яка може бути 
застосована також для аналізу аерокосмічних 
знімків (рис. 1). 

Початковий рівень – це згорткова нейронна 
мережа (VGGNet), яка ідентифікує підозрілі 
на наявність небезпеки зони на зображеннях. 
Основною метою цього першого рівня є побу-
дова глибокої архітектури з численними згорт-
ковими шарами для ефективного вилучення 
функцій із зображень. Це забезпечує високу 
точність розпізнавання завдяки спеціаліза-
ції мережі для певного типу зображення, тим 
самим зменшуючи кількість помилкових спра-
цьовувань. Модель глибокого навчання для 
отримання оптимальної СКТЗ навчається за 
допомогою бази даних, як показано на рис. 1.

Другий рівень призначений для створення 
оптимальної СКТЗ. Він виконує класифікацію 
проблемних об’єктів, виявлених на першому 
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шарі, й генерує рекомендації для подальших 
досліджень і протоколів дій. У процесі глибо-
кого навчання другий рівень використовує дані 
об’єктів із першого рівня разом із метаданими 
з бази даних.

Наявні СКТЗ стикаються зі значними про-
блемами в розпізнаванні підозрілих об’єктів на 
основі монохроматичних даних. Наша архітек-
тура нейронної мережі для оптимальної СКТЗ 
вирішує це, об’єднуючи кілька зображень на 
першому рівні, щоб підвищити точність вияв-
лення об’єктів. Ці зображення масштабуються 
до єдиного розміру, який відповідає їх фізич-
ному розташуванню на поверхні, а статистич-
ний критерій узгодження застосовується до 
точок контуру об’єкту із заданим рівнем досто-
вірності.

Ця модель для глибокого навчання може 
проводити поглиблений аналіз великих набо-
рів даних і відкривати нові відомості, для 
пошуку яких вона, можливо, не була спеціально 
навчена.

Важливо використовувати саме згорткові 
мережі, тому що передбачається автономне 
застосування літальних апаратів і обрахунки 
треба проводити безпосередньо на мікропро-
цесорах, розташованих на борту прилада, і за 
вкрай короткий проміжок часу. При цьому обсяг 
машинної пам’яті є також обмеженим і треба 
використовувати методи стиснення даних і при-
скорення обчислень [24].

4. Попередні кроки дозволяють провести 
оптимізацію маршрутів шляхом розрахунку 
моделі переслідування в корпоративних іграх: 
визначити найкращій маршрут літального апа-
рата з урахуванням мінімізації витрат пального, 
обходу зон високого ризику враження засобами 
супротивника, який гарантує максимальну ймо-
вірність виконання завдання незалежно від дій 
супротивника.

У разі розвідки в умовах бойових дій, коли 
літальний апарат запускається для моніторингу 
території, дані багатоканальних супутникових 
знімків інтегруються в модель таким чином:

1) виявляються укріплення противника через 
спектральний аналіз інфрачервоного діапазону;

2) визначається безпечний маршрут для 
зони польоту;

3) прогнозується можливість зустрічі з воро-
жими засобами ППО.

У разі атаки літального апарату на стратегіч-
ний об’єкт супутникові дані допомагають визна-
чити точну локацію цілі, змоделювати реакцію 
противника і забезпечити оптимальне вико-
нання завдання.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Інформаційні технології, зокрема 
використання багатоканальних аерокосміч-
них зображень, мають великий потенціал для 
покращення управління літальними апаратами 
в моделях корпоративних диференціальних ігор 
переслідування. Вони забезпечують важливу 

 

Рис. 1. Схема розробленого алгоритму використання БКЗ  
для побудови оптимальної СКТЗ 
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інформацію для прийняття рішень у реальному 
часі, дозволяючи оптимізувати стратегії та під-
вищувати ефективність місій. Подальші дослі-
дження в цій області можуть відкривати нові 
можливості та перспективи для застосування 
інформаційних технологій у сфері аерокосміч-
них досліджень та управлінні літальними апара-
тами. Методика застосування багатоканальних 

супутникових знімків у задачах корпоративних 
диференціальних ігор забезпечує підвищення 
ефективності управління літальними апара-
тами, мінімізацію ризиків і втрат, а також адапта-
цію керування до динамічних змін у середовищі. 
Ця методика відкриває нові можливості для так-
тичного планування, стратегічного аналізу та 
оперативного реагування в умовах воєнних дій.
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