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УДК 656:005.52 

ПОВЫШЕНИЕ ДОСТОВЕРНОСТИ РАЗПОЗНАВАНИЯ РАЗНОРОДНЫХ 
ВНЕШНИХ ОБЪЕКТОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ДИСТАНЦИОННОГО  

ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ ВО ВРЕМЯ ПОЛЁТОВ СЛОЖНЫХ  
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ МЕТОДА  

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
 

В. Д. Бабишин, Ю. Н. Макаров, А. А. Шелупанов,  
О. О. Евсютин, К. А. Соседко 

 

Рассматривается проблема проведения дистанционного зондирования Земли во время полётов космических кораблей и 
орбитальных станций в условиях воздействия множества внешних разнородных объектов с различными параметрами, со-
держащими разнородные критерии, что в конечном итоге приводит к искажению конечного изображения в виде дребезжа-
ния объекта. Для устранения данного дефекта предложен один из современных методов обработки данных – алгоритм на 
основе клеточного автомата. Для повышения достоверности распознавания разнородных объектов при проведении ди-
станционного зондирования Земли предложен метод многокритериальной оптимизации на основе использования гипербо-
лической функции для решения многокритериальной задачи. Также проведена оценка эффективности предложенного ме-
тода с помощью методики расчёта на конкретном примере сравнения эффективности штатных многопунктных и одно-
пунктных технологических циклов управления (ТЦУ) космическими аппаратами для 11 выбранных частных критериальных 
функций (показателей) ТЦУ. 
Ключевые слова: надёжность сложных технических систем, клеточный автомат, методы многокритериальной оптими-
зации, оценка эффективности, гиперболическая функция. 

 
Введение 

Большую роль в изучении космического простран-
ства, поверхности Земли и других планет играют ме-
тоды регистрации и хранения информации фотогра-
фическими и электронно-оптическими системами.  
В качестве сложных технических систем (СТС) будем 
подразумевать космические орбитальные стан-
ции (МКС), космические аппараты (КА). Совре-
менная съёмочная оптико-электронная аппаратура, 
предназначенная для проведения дистанционного 
зондирования Земли во время полётов космиче-
ских кораблей и орбитальных станций, позволяет 
получать снимки с высокой разрешающей способ-
ностью. Однако в момент осуществления съёмки, 
на систему распознавания оказывает влияние 
множество внешних разнородных объектов с различ-
ными параметрами, содержащими разнородные кри-
терии, что в конечном итоге приводит к искажению 
конечного изображения в виде дребезжания объекта. 

В связи с большим спектром применяемости ре-
зультатов космической съёмки дистанционного 
зондирования Земли, востребованы новые методы 
обработки данных для повышения качества полу-
ченных материалов [1 – 3]. 

В данной статье мы рассмотрим распознавание объ-
ектов с помощью теории клеточных автоматов [1, 2],  
а для повышения достоверности распознавания 
внешних разнородных объектов будем использовать 
метод многокритериальной задачи принятия реше-
ний, в качестве которого будем рассматривать ме-
тод использования гиперболической функции для 
решения многокритериальной задачи [4, 5].  

Для оптимизации принятия решений в работе 
предложен вариант сравнительной многокритери-

альной оценки эффективности работы прибора, 
осуществляющего космическую съёмку дистанци-
онного зондирования Земли. Оценка эффективно-
сти предлагаемого метода осуществляется на осно-
ве применения гиперболической функции ожидае-
мой желательности (приведённой полезности).  
В данном методе предусматривается, что критери-
альная функция g(xi) является случайной функцией 
с известным законом распределения вероятностей 
показателя (xi). Для решения данной задачи введём 
понятие многокритериальной целевой функции, а 
также рассмотрим методику её расчёта на примере 
методики расчёта на конкретном примере сравне-
ния эффективности штатных многопунктных и од-
нопунктных ТЦУ КА для 11 выбранных частных 
критериальных функций (показателей) ТЦУ. 

 
Общие положения 

Данная методика предназначена для оценки эффек-
тивности работы прибора, осуществляющего космиче-
скую съёмку дистанционного зондирования Земли.  

В данной методике предлагается сравнительная 
оценка разнотипных объектов с разным количе-
ством параметров, а для каждого параметра вво-
дится свой критерий. 

Работу методики рассмотрим на конкретном 
примере оценки многокритериальной задачи при-
нятия решений [4, 5]. 

 
Оцениваемые показатели эффективности 
работы прибора и расчётные соотношения 
Работа предлагаемой методики предусматрива-

ет три режима: 
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1. Ввод наименований и анализ разнотипных 
объектов (табл. 1). 

2. Ввод наименований и анализ однотипных си-
стем (табл. 2). 

3. Ввод наименований и анализ параметров од-
нотипных систем (табл. 3). 

 
Таблица 1 

Ввод наименований и анализ 
разнотипных объектов 

 
Таблица 2 

Ввод наименований и анализ  
однотипных систем 

 

№ Наименование  
объекта 

Количество 
схем ТПУ 

Количество  
показателей 

1 Разнотипные  
объекты 2 11 

 
В 5-й и в 6-й графах табл. 3 приводится те-

кущее значение показателя РТ для каждой си-
стемы. Например, значение 7-го показателя для 
системы 2 (максимальное количество КА, ко-
торым одновременно передаются команды 
управления) равно 1. 

В 4-й графе табл. 3 приводится контрольное 

значение для всех 11 показателей Р1. Например, 
для 8-го показателя: 

 

Р1 очень плохо 1 
соответствует очень  
плохим значениям  

показателя 

Р2 плохо 2 соответствует плохим  
значениям показателя 

Р3 удовлетворительно 3 
соответствует  

удовлетворительным  
значениям показателя 

Р4 хорошо 6 соответствует хорошим 
значениям показателя 

Р5 очень хорошо 10 соответствует очень хоро-
шим значениям показателя 

 

Табл. 4 дополняет табл. 3 по всем контрольным 
показателям (Р1, Р2, Р3, Р4, Р5) для каждой част-
ной критериальной функции. В табл. 4 приводятся 
контрольные значения частных показателей для 1-й 
из сравниваемых схем управления КА. 

После того, как заполнятся все четыре таблицы, 
осуществляется принцип приведения разномерных 
частных параметров к единой шкале отсчёта. Для 
этого для каждого частного критерия по 5 кон-
трольным точкам, как указано в предыдущем пара-
графе, строится функция f(Pi) по аппроксимирую-
щему полиному n-й степени. 
 

2( ) [0] [1] 2 [2] ... [ ] ,nX P a a P a P na n P      (1) 
 
где a определяется степенью точности показателя 
полинома. 

 
Таблица 3 

Ввод наименований и анализ показателей однотипных систем 
№ Наименование параметра Размерность Р1 РТ с. 1 РТ с. 2 
1  Число управляемых КА шт. 1 30 3 
2  Гарантированная точность определения координат КА м 300 10 70 
3  Гарантированная точность определения скорости движения КА  м/с 1000 1000 10 
4  Гарантированная точность отсчёта времени на борту КА м/с 100 5 30 

5  Среднесуточный суммарный интервал  
 времени и радиоконтакта КА с НКС НАКУ КА мин 10 100 25 

6  Средняя стоимость одного сеанса управления КА средствами НАКУ тыс. руб.  20 000 2 

7  Максимальное число КА, которым одновременно передаются 
 команды управления шт. 1 10 1 

8  Средняя длительность технологического цикла управления КА ч 480 3 100 

9  Среднее время подготовки управляющих 
 воздействий по одному сеансу управления мин 180 40 50 

10  Максимальный интервал прогнозирования местоположения КА  
 с гарантированной точностью сут 1 2 7 

11  Максимальное время доведения задач по СУ до подразделений НАКУ КА мин 120 60 18 

№ системы Наименование системы 

1 Многопунктная система управления 

2 Однопунктная система управления 
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Зависимость (1) получается путём аппрокси-
мации таблично заданной функции для пяти кон-
трольных показателей методом наименьших 
квадратов. 

На рис. 1 показана зависимость аппроксимиру-
ющей функции для одного из 11 показателей. За-
тем для каждого из 11 показателей вычисляется 
функция желательности: 

 
( ( ))( ) [ ( )] [ ].jX P

j jY x Y X P Y e    
 

Значения данных функций приведены в табл. 5. 
Затем определяется обобщённый показатель WΣ 

для каждого из приведённых ТЦУ 
 

1
[ ( )],

m
m

j jkj
W Y X P 

   

 
где m – общее число частных параметров ТЦУ, 
учитываемых при оценке альтернативных вариан-
тов ТЦУ; k – номер альтернативного варианта 
ТЦУ; Pjk – значения j – частного показателя для  
k-го альтернативного варианта ТЦУ. 

Соответственно, значения обобщённого показа-
теля WΣ для двух типов ТЦУ приведены в табл. 6. 

Наиболее оптимальный ТЦУ из 2-х вариантов 
ТЦУ определяется из соотношения:  

 
Wk0 = max WΣ (k), 

 
где k  ku – множество альтернативных вариантов. 

Как видно из табл. 6, наиболее оптимальным 
вариантом будет многопунктная схема управления 
Wk0 = 0,46377. 

 
Программа содержит следующие файлы: 

 
Изложенная методика синтеза оптимального ТЦУ 

КА выполнена в виде макетного образца специального 
 

 
Рис. 1. Зависимость аппроксимирующей функции 

желательности для одного из 11 показателей 
 

Критериальные значения частных показателей 
Таблица 4 

№ Наименование параметра Размерность 
Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 

1  Число управляемых КА, шт. 1 2 5 10 30 
2  Гарантированная точность определения координат КА, м 300 100 20 10 5 
3  Гарантированная точность определения скорости движения КА, м/с 1000 500 100 10 0,5 
4  Гарантированная точность отсчёта времени на борту КА, м/с 100 50 10 1 0,1 

5  Среднесуточный суммарный интервал времени и радиоконтакта КА  
 с НКС НАКУ КА, мин 10 20 60 180 400 

6  Средняя стоимость одного сеанса управления КА средствами НАКУ, тыс. руб. 106 100 000 10 000 1000 500 

7  Максимальное число КА, которым одновременно передаются  
 команды управления, шт. 1 2 3 6 10 

8  Средняя длительность технологического цикла управления КА, ч 480 240 120 48 24 

9  Среднее время подготовки управляющих воздействий  
 по одному сеансу управления, мин 180 120 60 20 10 

10  Максимальный интервал прогнозирования местоположения КА  
 с гарантированной точностью, сут 1 3 5 10 20 

11 Максимальное время доведения задач по СУ до подразделений НАКУ КА, мин 120 90 60 30 10 
 

egavga bgi файл базы данных 
oc par exi файл главной программы управления 

tabl2 01 id файл формирования табл. 1 
tabl2 02 id файл формирования табл. 2 
tabl2 03 id файл формирования табл. 3 
tabl3 01 id файл заполнения табл. 1 
tabl3 02 id файл заполнения табл. 2 
tabl3 03 id файл заполнения табл. 3 

types id файл отработки программы 

 f(Pi) 

 (Pi) 
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Таблица 5 
Значения функций желательности для каждого из 11 показателей 

Наименование ТЦУ J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 
Однопунктная схема 0,352 0,371 0,804 0,424 0,265 0,601 0,034 0,558 0,552 0,613 0,838 

Многопунктная схема 0,894 0,704 0,040 0,633 0,584 0,601 0,896 0,972 0,599 0,133 0,513 
 
программного обеспечения многокритериальной 
сравнительной оценки в операционной среде для 
ПЭВМ MS DOS. 

Предельные возможности программы следующие: 

 

Обобщённая схема алгоритма синтеза ТАУ КА 
приведена на рис. 2. 

Таким образом, предложенная методика позво-
ляет провести оценку альтернативных вариантов 
ТЦУ по выбранным критериальным функциям 
(показателям ТЦУ) и определить наиболее опти-
мальный ТЦУ КА. 

 
Таблица 6 

Значения WΣ для разных схем ТЦУ 
1 Однопунктная схема ТЦУ 0,397 
2 Многопунктная схема ТЦУ 0,46377 

 
 

 
Рис. 2. Алгоритм синтеза ТАУ КА на основе использования функции желательности 

Количество типов систем (ТЦУ) 20 
Количество однотипных систем 30 
Количество частных показателей эффективности 
системы (параметров системы) 40 
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ENHANCEMENT OF CERTAINTY OF RECOGNIZING EXTERNAL  
HETEROGENEOUS OBJECTS IN THE COURSE OF EARTH  

REMOTE SENSING DURING COMPLEX TECHNICAL 
SYSTEMS FLIGHTS BASED ON MULTI-CRITERIA 

DECISION MAKING METHOD 
 

V. D. Babishin, Iu. N. Makarov, A. A. Shelupanov,  
O. O. Evsiutin, K. A. Sosedko 

 

The article deals with the issue of Earth remote sensing during the flights of spacecraft and orbital stations under the influence of multiple 
external heterogeneous objects with different parameters containing heterogeneous criteria, which results in image distortion in terms of 
object fluttering. To eliminate this defect one of up-to-date methods of data processing, namely the algorithm based on cellular automaton, is 
suggested. To enhance the certainty of recognizing heterogeneous objects during Earth remote sensing the method of multi-criteria optimi-
zation based on the use of hyperbolic function for resolution of multi-criteria problems is suggested. The evaluation of the suggested method 
has been performed using calculation methods by means of comparing the efficiency of nominal multi-point and single-point cycles of space-
craft control for 11 selected specific criterion functions (indices) of control cycles. 
Key words: reliability of complex technical systems, cellular automaton, multi-criteria optimization methods, efficiency evaluation, hyperbolic function. 
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