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МЕТОДИКА РАНЖУВАННЯ ДЖЕРЕЛ РОЗВІДУВАЛЬНИХ 
ВІДОМОСТЕЙ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ РОЗВІДКИ ПРИ ОРГАНІЗАЦІЇ 

І ВЕДЕННІ РОЗВІДКИ 
 

В статті пропонується вирішення актуального наукового завдання розробки науково-
методичного апарату ранжування джерел розвідувальних відомостей, які характеризують об’єкти 
розвідки при оцінці оперативної обстановки та радіоелектронної обстановки в інтересах планування 
розвідки. Ранг джерела розвідувальних відомостей розраховується з урахуванням його якісних і 
кількісних характеристик. Функціонування залежності рангу джерела розвідувальних відомостей від 
його розвідувальної цінності і ототожнюємих з ними радіоелектронною обстановкою реалізується 
нечіткою нейронною мережею. Результатом виконання процедури ранжування є введення на множині 
джерел розвідувальних відомостей що плануються, відношення порядку. Впорядкування множини 
джерел розвідувальних відомостей дозволяє формалізувати і вирішити завдання квазіоптимального 
розподілу засобів і сил розвідки. 

Ключові слова: ранжування, джерела розвідувальних відомостей, об’єкт розвідки, планування 
розвідки, нечіткі множини, застосування сил і засобів розвідки. 
 

Вступ
Результативність процесу функціонування сил і 

засобів розвідки визначається кількістю викритих 
об’єктів розвідки (ОР) через викриття 
функціонування радіоелектронних засобів (РЕЗ), 
радіотехнічних систем (РТС), які є джерелами 
розвідувальних відомостей (ДРВ) і якістю добутої 
про них розвідувальної інформації.  

В свою чергу вказані показники залежать від 
ступеня відповідності результатів вирішення 
завдання планування застосування сил і засобів 
розвідки (СіЗР), у відповідності до умов 
радіоелектронної обстановки (РЕО). 

Ключовою операцією, яка використовується 
при вирішенні завдання планування бойового 
застосування засобів розвідки є операція 
виявлення та розпізнавання ДРВ.  

ДРВ, які виявляються засобами розвідки, 
характеризуються множиною якісних и кількісних 
характеристик, маючих різну розвідувальну 
цінність і відповідно с цим різну ступінь 
важливості. 

Таким чином, виявлення та розпізнавання ДРВ 
потребує реалізації достовірного, науково 
обґрунтованого відображення множини 
характеристик ДРВ ,H  на множині дійсних чисел, 

які характеризують ранг k -го ДРВ 
  kkk  whf : w  де   Hh,h,...,hh in1k  . 

Представлення відображення   kk  whf   в 

аналітичному вигляді в контексті завдання що 
розглядається на сьогоднішній день не існує. 
Методики які є на теперішній час реалізують 

відображення   kk  whf   з використанням 

математичного апарату на основі методів 
експертних оцінок, методу нормування, або 
методів мультиплікативної (адитивної) згортки. 
Застосування вказаної групи методів для реалізації 
процедури ранжування ДРВ обумовлюється 
наявністю в існуючій методиці планування 
застосування сил і засобів розвідки наступних 
недоліків: 

відсутність автоматизації процедури 
планування застосування засобів розвідки в 
заданих умовах РЕО; 

аналіз результатів виконання плану 
застосування сил і засобів розвідки не 
формалізований і носить суб’єктивний характер; 

облік наслідків результатів застосування 
засобів розвідки в ході виконання наступного 
планування застосування сил і засобів розвідки 
відсутній. 

Таким чином, в умовах, коли кількість 
множини ранжуємих ДРВ має велику кількість, 
існуючий підхід ранжування ДРВ не дозволяє 
реалізувати адаптивне раціональне планування 
застосування засобів розвідки. 

Постановка проблеми. Декомпозиція 
завдання планування застосування сил і засобів 
розвідки на ряд часткових завдань і їх 
взаємозв’язок представлені на рис. 1. 

В формалізованому вигляді завдання 
ранжування ДРВ в контексті вирішення завдань 
планування застосування СіЗР, може бути 
представлена в наступному вигляді: 
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   r,aFmaxargr
G

* 


, (1) 

де:   r,aF   – цільова функція показника 

ефективності функціонування СіЗР;  
  r,a  – план РЕР при використанні 

відповідного алгоритму планування a  до 
ранжуемого списку ДРВ r ;  

a  –  алгоритм планування застосування СіЗР;  
r – ранжований список ДРВ, який складається 

із n  елементів, значення i -го елемента r  
характерує ранг i -го ОР серед n  джерел; 

G – множина обмежень які накладаються на 
процедуру планування в заданих умовах РЕО. 
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Рис. 1. Структурно-логічна схема вирішення завдання планування застосування СіЗР 
 

В якості значення цільової функції   r,aF   

виразу (1) в даній роботі розглянемо сумарний 
ранг ДРВ, в ході виконання плану  . 
Результативність процесу виконання плану РЕР   
пропонується оцінити згідно наступного критерію. 
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де ik  – бінарний коефіцієнт, який характеризує 

факт врахування i  ДРВ в ході виконання плану  ;  

ir – ранг i -го ДРВ розрахований по 

запропонованій методиці;  
n  – кількість ДРВ які враховуються при 

плануванні. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 

[1, 2] автором запропонована методика визначення 
раціональної кількості розвідувальних ознак для 
визначення приналежності їх до об’єктів розвідки. 
Авторами робіт [3-5] було запропоновано науково-
методичний апарат визначення стану об’єктів 
розвідки. Запропоновані підходи вимагають 
значних, потужних обчислювальних ресурсів. 
Аналіз робіт [6-8] стверджує, що завдання оцінки 
рангу ДРВ подібна класичній задачі класифікації 
(розпізнавання) образів. Найбільш поширеним і 
апробованим математичним апаратом, 
застосовуваним для вирішення подібних завдань 

на сьогоднішній день, є математичних апарат 
нейронних мереж. Разом з тим застосування 
класичної нейронної мережі для вирішення 
завдання ранжування значної кількості ДРВ 
пов'язане з проблемою навчання нейронних мереж 
і передбачає наявність певної навчальної вибірки. 
Відповідно, для реалізації даної процедури 
потрібно множина R , що включає в якості своїх 
елементів пари значень і безліч характеристик. 
Процес формування безлічі R  з обов'язковим 
виконанням умови узгодженості даних – складна, 
трудомістка процедура, що викликано 
неможливістю охарактеризувати складний 
багатокритерійний об'єкт однієї чисельною 
величиною. Достовірне рішення даного завдання 
можна забезпечити, запропонувавши 
характеризувати ДРВ як джерело, здатне належати 
до трьох класів – “важливе”, “cереднє”, 
“неважливе’ – з певною функцією належності до 
кожного класу. Формалізацію даної процедури 
зручно проводити, за допомогою математичного 
апарату теорії нечітких множин [9, 10].  

Таким чином метою статті є розробка 
методики ранжування ДРВ радіоелектронної 
розвідки при організації та веденні розвідки з 
використанням математичного апарату нечітких 
штучних нейронних мереж [11, 12], що дозволить 
враховувати наслідки застосування засобів 
розвідки для спостереження за ДРВ в ході 
планування розвідки з застосуванням принципів 
ранжування ДРВ з врахуванням динамічних змін 
РЕО. 
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Виклад основного матеріалу 
дослідження 

Методика ранжування ДРВ з використанням 
нечіткої нейронної мережі складається в 
послідовного виконання наступних кроків. 

Крок 1. Формується архітектура нейронної 
мережі, у вигляді графа  ,V,XG   де X  – 

множина вершин нейронної мережі, V  – множина 
зв’язків між елементами множини X . Ваги 
зв’язків ijw  між нейронами мережі 

ініціалізуються випадковими значеннями в 
інтервалі можливих значень від -0,5 до 0,5. 

Розраховується значення коефіцієнта *
ijw : 





n

1j

2
ij

*
ij ww  (3) 

де n  – кількість вершин в i -му шарі нечіткої 
нейронної мережі. 

Здійснюється переініціалізація ваг зв’язків 
між нейронами суміжних шарів: 

*
ij

ij
ij

w

w
w


 , (4) 

де   – фактор масштабування, який 
розраховується згідно виразу 

,p7,0 n

1

  (5) 

де p  – кількість нейронів, у внутрішніх шарах 
нейронної мережі;  

n  – кількість нейронів шару. 
Для кожної вершини нейронної мережі 

випадковим шляхом встановлється величина 
зміщення  .,w,w j0j0   

Крок 2. На вхід нейронної мережі подаються 
об’єкти вибірки, що навчається – вектор 

 654321 x,x,x,x,x,xx  , а також відповідні 
еталони результатів їх обробки по приналежності 
до класів множини C вектора d . 

Крок 3. Виконання процедури фазифікації 
першого шару нейронної мережі. Дана процедура 
полягає у визначенні функції належності  .cx j  

характеристик ДРВ ,x,x,x,x,x 54321  до класів, 

визначених на множині  
5j C,1j,cxC  . 

Під функцією належності нечіткої множини 
розуміють узагальнену індикаторну функцію 
класичної множини. Реалізація даної процедури 
включає два етапи. 

Перший етап – розрахунок центрів класів ijV  

елементів множини C  для кожної розвідувальної 
ознаки ДРВ. 
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 (6) 

де S  – номер ітерації;  

iX – множина джерел вибірки що навчається, 

яка характеризує функцію належності значень i - й 
характеристики ДРВ до елементів множини C . 

Другий етап полягає у розрахунку значень 
фукції приналежності i -й характеристики ДРВ на 
S -й ітерації: 

   

  
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Vx1
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ij
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 (7) 

    .0Vxякщо,1cx 2
ijj

S   

Обидва етапи виконуються ітераційно до тих 
пір, доки різниця отриманих значень центрів 
класів не буде відповідати умові 

,VV 1S
ij

S
ij    

де  - мінімально можлива різниця значень центрів 
класів, отриманих на двох послідовних ітераціях. 

Вираз (7) дозволяє визначити функцію 
належності характеристик ДРВ до елементів 
множини C  в залежності від її кількісного 
значення. 

Результатом проходження вектора 
характеристик ДРВ x  через перший шар мережі є 
синтез другого шару мережі, активаційна функція 
вершин якого має вид 

   ,3,1j,6,1i,cxminy jk2   (8) 

де  ix  – функція належності i -й характеристики 

яка використовується в процесі навчання джерела, 
вибірки що навчає до j - го елементу множини C . 

Аргумент виразу (8) визначається значеннями 
сигналів, які розповсюджуються вершинами-
батьками вершини k  графа нечіткої множини C . 

Крок 4. Кожний нейрон третього і наступного 
шарів мережі отримують сигнал від усіх нейронів 
попереднього шару, перетворюючі отриманий 
сигнал у відповідності з активаційною функцією і 
транслюється кожному нейрону наступного шару. 

Аргумент активації функції нейрона jz  

розраховується згідно виразу 





n

1i
ijij0j ,wywz  (9) 

де n  - кількість нейронів в попередньому шарі. 
На основі отриманого значення аргументу jz  

розраховуємо значення активаційної функції 
нейрону  jj zfy  . 

Крок 5. Проводиться перевірка вимог 
продовження навчання нейронної мережі згідно 
визначеному критерію. Якщо критерій зупинки 
виконується, потік управління алгоритмом 
передається на крок 9. Помилка роботи 
класифікатора вираховується на останньому шарі 
нейронної мережі згідно виразу: 
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



n

1i
ii ,yd  

Крок 6. Виконується зворотне 
розповсюдження помилки. Кожен нейрон 
вихідного шару отримує цільове значення 

id обчислює величину похибки i : 

   ,zfyd i
'

iii   

де       .zf1zfzf ii
'

i
'   

Розраховується величина коректування вісі 
зв’язку jiw , а також величини коректування 

зміщення j0w : 

.w;zw ii0jiji   

Величина i  відправляється нейронам 

попереднього шару. 
Крок 7. Кожний нейрон внутрішнього шару 

сумує вхідні від нейронів в наступному шарі 
помилки i  і вираховує величину помилки, 

помножуючи отримане значення на похідну 
активуючої функції. 

  



n

1j
ijji

'
i .wzf  

Обчислюючи зміни вагів зв’язків між 
нейронами суміжних зв’язків згідно виразу: 

ii0jiji w;zw  . 

Крок 8. Кожен нейрон змінює ваги своїх 
зв’язків з елементами зміщення і нейронами 
попереднього шару: 

ijijiji .www  . 

Крок 9. Кінцевий ранг ОР за допомогою 
виразу  

,cccyyyr
T

n21n21i    

де ic  – коефіцієнти які характеризують кількісну 

міру відповідних характеристик множини C . 
Приклад реалізації методики. Автоматизація 

процесу ранжування ДРВ виконана шляхом 
використання програмного забезпечення, який 
реалізує розроблену методику. Фрагмент даних, 
який визначає функції належності аргументів 
нечіткої мережі до елементів множини C , 
наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 
Фрагмент значення функцій приналежності ,  для аргументів 654321 x,x,x,x,x,x  

 
 

В табл. 1 кожна характеристика ДРВ 
визначається четвіркою значень .,,, 4321   Де 

x –величина характеристики, .1 – функція 

належності величини x  до i  джерела множини. 
Навчаєма вибірка нейронної мережі визначена на 

множині ОР, які характеризуються вектором виду 
 321654321 c,c,c,x,x,x,x,x,xo  .  

Фрагмент навчаємої вибірки нечіткої 
нейронної мережі наведений в табл. 2. 

 

Таблиця 2 
Фрагмент навчаємої вибірки нечіткої нейронної мережі 
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На основі аналізу розрахованих вище даних, 
можемо зробити висновок про те що, 
використання нечіткої нейронної мережі дозволяє 

реалізувати відображення   kk whf   з високим 
ступенем достовірності одержаних результатів – 
середнеквадратична помилка навчання нейронної 
мережі складає 3,9 пункта рагу ДРВ.  

Таким чином, результати запронованої 
методики, є достовірними і можуть бути 
використані в ході вирішення завдання планування 
спостереженя за ДРВ.  

Висновки й перспективи подальших 
досліджень 

Таким чином, розроблена методика враховує в 
роботі ранжування ДРВ, що виконуються в рамках 
планування застосування засобів розвідки, 
фактори, впливаючі на умови викриття ДРВ і РЕО. 

Використання математичного апарату нечітких 
штучних нейронних мереж дозволяє враховувати 

наслідки застосування засобів розвідки для 
спостереження за ОР через функціонування ДРВ в 
ході планування розвідки, застосовувати принципи 
ранжування ДРВ під умови РЕО, динмічно 
змінються. 

Запропонована методика реалізовує 
комплексний підхід до вирішення завдання 
ранжування ДРВ, та забезпечує доягнення 
потрібного ступеня результативності процесу 
функціонування системи РЕР в різних умовах 
РЕО. 

Напрямками подальших досліджень, з 
врахуванням проведеного в рамках дослідженя 
експеременту бачиться, в можливості її інтеграції 
в існуюче розвідувально-інформаційне 
забезпечення, для підвищення оперативності 
планування збору і обробку розвідувальної 
інформації про ОР та ДРВ. 
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В статье предлагается решение актуальной научной задачи разработки научно-методического 
аппарата ранжирование источников разведывательных сведений, характеризующих объекты разведки при 
оценке оперативной обстановки и радиоэлектронной обстановки в интересах планирования разведки. Ранг 
источники разведывательных сведений рассчитывается с учетом его качественных и количественных 
характеристик. Функционирование зависимости ранга источники разведывательных сведений от его 
разведывательной ценности и отождествляемых с ними радиоэлектронной обстановкой реализуется 
нечеткой нейронной сетью. Результатом выполнения процедуры ранжирования является введение на 
множестве источников разведывательных сведений планируемых отношение порядке. Упорядочение 
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множества источников разведывательных сведений позволяет формализовать и решить задачу 
квазиоптимального распределения средств и сил разведки. 

Ключевые слова: ранжирование, источники разведывательных сведений, объект разведки, 
планирования разведки, нечеткие множества, применение сил и средств разведки. 
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The article proposes a solution to the urgent scientific task of developing a scientific and methodological 
apparatus for ranking intelligence sources that characterize intelligence objects in assessing the operational situation and 
the electronic environment in the interests of intelligence planning. The rank of intelligence sources is calculated taking 
into account its qualitative and quantitative characteristics. The functioning of the dependence of the rank of sources of 
intelligence on its intelligence value and the radio-electronic environment that is associated with them is realized by a 
fuzzy neural network. The result of the ranking procedure is the introduction on a variety of sources of intelligence 
information of the planned relationship order. Streamlining the many sources of intelligence allows us to formalize and 
solve the problem of quasi-optimal distribution of intelligence assets and forces. 

Key words: ranking, sources of intelligence, reconnaissance object, intelligence planning, fuzzy sets, the use of 
intelligence forces. 
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