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Аннотация
Предмет исследования. Предложен способ повышения эффективности функционирования системы 
комплексной обработки данных дистанционного зондирования Земли в условиях ресурсной ограниченности 
при решении задач мониторинга пространственных объектов. Методы. Эффективность функционирования 
системы увеличена с помощью рационального распределения ее ресурсов по решаемым задачам. Сделан 
акцент на обеспечении приоритетного решения задач, которые имеют большее значение коэффициента 
относительной важности. Отмечена тенденция увеличения оперативности получения решения каждой из задач 
за счет исключения из рабочих планов решений тех ресурсов, которые перегружены другими задачами, но 
при этом вносят незначительный вклад в формирование интегрального результата. Основные результаты. 
Определены пути повышения эффективности функционирования системы комплексной обработки данных 
дистанционного зондирования Земли в условиях ресурсной ограниченности при решении задач мониторинга 
пространственных объектов. Рассмотрены варианты управления системой в указанных условиях и приведены 
их краткие характеристики. Представлены результаты имитационного моделирования процессов комплексной 
обработки данных на основе предложенных вариантов управления. Практическая значимость. Результаты 
имитационного моделирования показали, что использование описанного способа повышения эффективности 
зондирования Земли в условиях ресурсной ограниченности позволяет обеспечить требуемое качество 
принимаемых управленческих решений, особенно в условиях высокой динамичности изменения характеристик 
объектов мониторинга.
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Abstract
A method is proposed for improving the efficiency of the system for complex processing of data obtained by remote 
sensing of the Earth in conditions of limited resources in solving problems of spatial objects monitoring. The efficiency of 
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the system functioning is increased through the rational allocating its resources according to the tasks to be solved, taking 
into account the priority solution of those that have a higher value of relative importance coefficient. It is also proposed 
to improve the efficiency of solving each of the tasks on the basis of exclusion from the work plans for solving those 
resources that are overloaded with other tasks, but at the same time make an insignificant contribution to the formation 
of an integral result. The simulation results show that the use of the proposed method for improving the efficiency of 
the system functioning for complex processing of Earth remote sensing data in conditions of limited resources, when 
solving problems of monitoring spatial objects, makes it possible to ensure the required quality of managerial decisions, 
especially in conditions of high dynamism of changing the monitoring objects characteristics.
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sensing data processing
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Введение

Отметим, что современные технические средства 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) воздушно-
го и космического базирования — один из основных 
источников данных для решения информационно-рас-
четных задач. Решение задач выполняется в интересах 
государственных и муниципальных органов управ-
ления, которые занимаются мониторингом простран-
ственных объектов. Технические средства ДЗЗ пре-
доставляют более двух третей всех используемых при 
решении информационно-расчетных задач данных. 
При этом их потенциальные возможности возрастают 
опережающими темпами [1–4].

Обработка данных ДЗЗ осуществляется специаль-
ными программно-техническими комплексами обработ-
ки и описывается последовательностью связанных друг 
с другом операций в рамках единого технологического 
цикла.

В настоящей работе специальные программно-тех-
нические комплексы обработки названы кратко — ре-
сурсами комплексной обработки или ресурсами. При 
этом каждый ресурс может выполнять одну или не-
сколько операций в рамках единого технологического 
цикла.

Примеры ресурсов компьютерной обработки: раз-
личные комплексы автоматизации; тематические базы 
и банки данных, в которых накапливаются «сырые» 
данные и результаты их обработки; подразделения и 
организации, осуществляющие отдельные сложные 
этапы специальной обработки в рамках единого тех-
нологического цикла. Совокупность ресурсов, предна-
значенных для решения поступающих задач в рамках 
единого технологического цикла назовем системой 
обработки данных ДЗЗ (СОД ДЗЗ). В качестве приме-
ров отдельных операций в рамках единого технологи-
ческого цикла могут выступать: операции по приему 
сырых данных ДЗЗ с борта космических аппаратов или 
воздушных (пилотируемых и беспилотных) средств; 
операции первичной обработки данных и тематической 
обработки; разработки готовых отчетных информаци-
онных документов.

Основные задачи единого технологического цикла 
комплексной обработки данных ДЗЗ — вскрытие и 
анализ мероприятий (событий), которые осуществля-
ются на объектах мониторинга с целью формирования 

и доклада лицам, принимающим решения, выводов 
и аналитических справок по ним. Результаты работы 
СОД ДЗЗ — формирование отчетных информационных 
документов, которые содержат указанные сведения.

Следовательно, что для решения задачи по вскры-
тию одного мероприятия (события) на одном объекте 
мониторинга требуется разработка одного отчетного 
информационного документа.

СОД ДЗЗ предназначена для поддержки принятия 
решений на применение его разнородных и территори-
ально-распределенных ресурсов (в том числе в услови-
ях дефицита), представляемых в качестве совокупности 
взаимосвязанных сил (отделов, служб) и средств (про-
граммно-технических и информационных комплексов, 
стоящих на балансе государственных и муниципальных 
органов управления). При этом основные характери-
стики системы [5–8]: возможность адаптироваться к 
текущим внешним условиям функционирования; обе-
спечение автоматизированной поддержки принятия 
решений в цикле управления, особенно в условиях 
возрастания дефицита ресурсов, в процессе решения 
стоящих перед ним задач.

Сочетание данных характеристик способствует 
повышению качества принимаемых управленческих 
решений, особенно в условиях высокой динамичности 
изменения характеристик объектов мониторинга.

Постановка задачи рационального распределения 
ресурсов комплексной обработки данных ДЗЗ

Реализация единого технологического цикла в СОД 
ДЗЗ включает несколько этапов, от формирования за-
явок на разработку отчетных информационных доку-
ментов и до выдачи потребителям результатов. Каждый 
ресурс компьютерной обработки при этом обеспечива-
ет выполнение одной операции (подзадачи) в рамках 
единого технологического цикла, затрачивая при этом 
необходимое время. Предположим, что в один момент 
времени отдельный ресурс может осуществлять реше-
ние только одной подзадачи, при этом подзадачи могут 
выполняться параллельно. Исходя из того, как, когда и 
какую информацию ресурс предоставляет в качестве 
результата решения своей подзадачи, возможно опре-
делить степень его вклада в получение интегрального 
результата решения информационно-расчетных задач 
в целом.
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Одна из важнейших задач, возникающая при реали-
зации единого технологического цикла, — управление 
распределением ресурсов СОД ДЗЗ с целью поддержа-
ния устойчивого функционирования системы в задан-
ных внешних и внутренних условиях (далее – условия 
обстановки).

Разнообразие ситуаций, возникающих при управле-
нии ресурсами СОД ДЗЗ, вызвано: высокой динамично-
стью процессов, протекающих на объектах мониторин-
га; возрастанием противоречия между возможностями 
ресурсов СОД ДЗЗ по обработке и интенсивностью по-
токов решаемых информационно-расчетных задач (т. е. 
возрастанием ресурсных ограничений) [9, 10]. В связи с 
этим возникает необходимость оперативной выработки 
решений на формирование таких планов решения по-
ступающих информационно-расчетных задач, которые 
удовлетворяли бы разнородным критериям, основным 
из которых является критерий обеспечения предельно 
возможной в текущих условиях эффективности функ-
ционирования СОД ДЗЗ.

Как показано в работах [11, 12], эффективность 
функционирования СОД ДЗЗ оценивается на заданном 
временном интервале [0, t] показателем эффективности. 
Показатель эффективности определяется как отноше-
ние числа решенных задач к числу поступивших, с 
учетом коэффициентов их относительных значимостей 
и полноты решения, и формально имеет вид:

 Θ(t) = ,  (1)

где N(t) — количество поступивших задач к моменту 
времени t; ξn — коэффициент относительной важно-
сти задачи, ξn ∈ [0, 1], при этом его исходное значение 
задается заранее потребителем результатов решения 
задачи; Kf,n и Ka,n — специальные параметры каждой 
решенной задачи к моменту времени t, обозначающие 
уровень завершенности (полноту результатов) и уро-
вень актуальности результатов решения задачи, т. е. 
Kf,n ∈ [0, 1] и Ka,n ∈ [0, 1] соответственно.

Далее каждую n-ю задачу, которая поступила в мо-
мент времени tn обозначим: zn = (tn, Kf,n, Ka,n, ξn).

Таким образом, в соответствии с формулой (1), для 
повышения эффективности функционирования СКО 
ДЗЗ требуется обеспечить распределение имеющихся 
ресурсов по решаемым задачам с двумя условиями. 
Обоснованно увеличить число вовремя решенных за-
дач с большим значением коэффициента относитель-
ной важности (приоритета) и обеспечить максимально 
возможную полноту результатов решения таких задач.

Исходные данные для решения рассматриваемой 
задачи рационального распределения ресурсов: 
1) наличие характеристик имеющихся ресурсов ком-

плексной обработки данных в СОД ДЗЗ;
2) наличие характеристик информационно-расчетных 

задач, решаемых в рамках единого технологиче-
ского цикла обработки данных в СОД ДЗЗ, которые 
определяют состав привлекаемых ресурсов;

3) интенсивность потоков информационно-расчетных 
задач различных типов.

Характеристика способа повышения 
эффективности комплексной обработки данных 

ДЗЗ в условиях дефицита ресурсов

Модель функционирования СОД ДЗЗ представлена 
в работе [12] и относится к классу многоканальных 
сетей массового обслуживания с очередями, реализу-
ющими обслуживание с приоритетом.

Рассмотрим некоторые аспекты реализации единого 
технологического цикла обработки данных при реше-
нии информационно-расчетных зад ач.

Для отработки каждой задачи zn подсистемой управ-
ления функционированием СОД ДЗЗ сформируем ра-
бочий план ее решения Wn = f(Ω, zn), где Ω = {ωm,k}, 
m — тип ресурса, k — номер ресурса m-го типа. Типы 
ресурсов определены перечнем подзадач, входящих в 
состав задачи.

Содержательно рабочий план Wn представляет со-
бой перечень элементарных операций обработки исход-
ных данных в виде:

 Wn = <w1, w2, w3, …, wj>,

где wj = <{(ω, ε)}j–1, τj, χj, {ω}j+1> — j-й пункт плана 
решения n-й информационно-расчетных задач, j ∈ [1, J], 
J — количество элементарных операций в плане Wn. 

При  этом  каждый  j-й  пункт  плана  содержит: 
{(ω, ε)}j–1 — перечень ресурсов (элементарных опера-
ций), необходимых для формирования исходных дан-
ных для текущего пункта плана (элементарной опера-
ции) и временных затрат на их передачу; τj — время 
выполнения текущего пункта плана (элементарной 
операции); χj — вклад текущего пункта плана (эле-
ментарной операции) в интегральный результат реше-

ния задачи, причем ∑
J

j=1
χj=1; {ω}j+1 — список ресурсов 

(элементарных операций), для выполнения которых 
необходимы результаты выполнения текущего пункта 
плана (элементарной операции).

Отметим, что ресурсы могут отрабатывать свои 
подзадачи как параллельно, так и последовательно. 
Результаты работы одного ресурса могут являться ис-
ходными данными для других.

При условии, когда все операции рабочего плана 
выполнены за время не более допустимого, считается, 
что задача решена с требуемым качеством и вовремя.

Рабочий план решения информационно-расчетных 
задач может быть описан графами функциональных 
связей элементарных операций и временных затрат. 
Для удобства восприятия эти графы могут быть пред-
ставлены совместно (рис. 1).

В условиях отсутствия ограничений на доступность 
ресурсов рабочий план гарантированно обеспечит вы-
полнение всех операций за интервал времени, рав-
ный максимальному весу пути на графе временных 
затрат.

При наличии условий ограничений на доступность 
ресурсов выполнение рабочего плана затруднено воз-
никновением конфликтов между планами решения 
различных задач при доступе к очередному ресурсу. 
Указанное обстоятельство приводит к возникновению 
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задержек δj, обусловленных ожиданием освобождения 
ресурса, что иллюстрируется графом временных затрат 
(рис. 2).

В условиях функционирования СОД ДЗЗ, когда 
для решения той или иной поступившей информа-
ционно-расчетной задачи доступны все необходимые 
ресурсы, наилучшим вариантом является включение 
в рабочий план каждого ресурса [11]. В этом случае 
каждая задача будет решаться с требуемым уровнем 
полноты результатов и за нормативное время (значения 
коэффициентов Ka,n и Kf,n для этой задачи в выражении 
(1) будут максимальными и, как следствие, значение 
показателя эффективности на заданном временном 
интервале [0, t] будет стремиться к единице).

По результатам имитационного моделирования 
[11–14], в условиях возрастания противоречия между 
производительностью системы комплексов обработки 
(ресурсов СОД ДЗЗ) и потоком решаемых задач, ин-
формационно-расчетные задачи, которым присвоено 
относительно небольшое значение коэффициента отно-
сительной важности, будут не решены, или результаты 
их решения не будут представлены заказчику в норма-
тивные (требуемые) сроки.

Тогда используются следующие варианты управле-
ния, способные повлиять на данную ситуацию:
1) ранжирование информационно-расчетных задач по 

значению коэффициента их относительной важно-
сти и обеспечение приоритетного решения тех из 
них, которые находятся ближе к началу списка;

2) увеличение оперативности решения каждой из ин-
формационно-расчетных задач путем исключения 
из рабочих планов их решения тех ресурсов, кото-
рые перегружены другими задачами, но при этом 
вносят незначительный вклад в формирование ин-
тегрального результата. В этом случае в качестве 
важнейших параметров управления функциони-
рованием СОД ДЗЗ должны использоваться: порог 
исключения ресурсов обработки из рабочего плана 
решения информационно-расчетных задач, а также 
минимальное значение требуемого вклада ресурса.
Данные варианты имеют существенные отличия, 

заключающиеся в следующем.
В случае использования первого варианта управ-

ления, когда на вход СОД ДЗЗ слишком часто будут 
поступать задачи с более высоким уровнем приоритета, 
в условиях ресурсной ограниченности системы часть 
задач с более низким значением коэффициента отно-
сительной важности решена не будет, или результаты 
их решения не будут представлены заказчику вовремя 
(значение коэффициента Ka,n для таких задач будет рав-
ным нулю). Однако при этом будет обеспечена макси-
мальная полнота результатов решенных задач (значение 
коэффициента Kf,n для каждой информационно-расчет-
ной задачи будет равным единице).

При втором варианте управления все информацион-
но-расчетные задачи будут выполняться одна за другой 
последовательно. Ситуация, при которой какая-то из 
задач не будет решена, не возникнет. При этом каждая 

Рис. 1. Пример рабочего плана решения информационно-расчетных задач в виде сетевого графа
Fig. 1. An example of a work plan for solving information and calculation problems in the form of a network graph

Рис. 2. Граф временных затрат решения информационно-расчетных задач с учетом ожидания доступа к ресурсам
Fig. 2. Graph of the time costs for solving information and calculation problems taking into account the expectation of access to 

resources
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информационно-расчетная задача будет выполняться 
более оперативно (за счет возможного исключения не-
которых ресурсов), и тем самым общая оперативность 
решения задач будет повышаться (значение коэффи-
циента Ka,n для большего числа задач будет равным 
единице или приближаться к нему). Однако полнота 
полученных результатов решения будет ниже, чем при 
первом варианте, т. е. значение коэффициента Kf,n для 
таких задач будет заметно меньше единицы.

Тем самым первый вариант управления в условиях 
ресурсной ограниченности СОД ДЗЗ позволяет по-
высить значение показателя эффективности функци-
онирования СОД ДЗЗ Θ(t) за счет увеличения числа 
нерешенных низкоприоритетных задач, в то время как 
второй вариант управления позволяет повысить зна-
чение данного показателя путем снижения полноты 
результатов решения информационно-расчетн ых задач.

Результаты имитационного моделирования 
процессов комплексной обработки данных 

на основе предложенных вариантов управления 
функционированием СОД ДЗЗ

Выполним оценку влияния исходных данных мо-
дели функционирования СОД ДЗЗ [9] (интенсивности 
потоков задач, текущих возможностей системы ресур-
сов обработки, степени вклада ресурсов в их решение и 
др.), а также параметров управления (порога исключе-
ния ресурсов обработки из рабочего плана, минималь-
ное значение требуемого вклада ресурса и др.) на значе-
ния показателя эффективности функционирования СОД 
ДЗЗ. С этой целью разработан специальный программ-
ный комплекс имитационного моделирования [15, 16], 
который позволяет обеспечить: настройку и генерацию 
потоков задач разных типов (в соответствии с заданным 
законом распределения); постановку сгенерированных 
задач в очереди к ресурсам; расчет времени ожидания 

задачи в очереди (δj); расчет значений показателя эф-
фективности в соответствии с формулой (1).

Характеристика набора исходных данных, исполь-
зованного для имитационного моделирования, пред-
ставлена в табл. 1.

Решение поступающих информационно-расчетных 
задач осуществлено различными ресурсами (функ-
циональными группами), характеристики которых 
 представлены в табл. 2, при этом функциональные 
группы ω3 и ω4 могли выполнять свои подзадачи па-
раллельно.

Расчеты выполнены при условии, что все задачи 
поступали круглосуточно, каждая функциональная 
группа отрабатывала свои задачи в течение 8 рабочих 
часов, после чего происходила смена сотрудников на 
новых.

Вклады ресурсов разных типов в получение инте-
грального результата решения информационно-расчет-
ных задач разных типов представлены в табл. 3.

При имитационном моделировании выполнены ис-
пытания трех вариантов наборов значений настраива-
емых параметров управления [10], при которых управ-
ление функционированием СОД ДЗЗ осуществлялось 
по следующим условиям.

 Вариант 1. Исключение недоступных ресурсов из 
рабочего плана. Особенность варианта — при дефи-
ците ресурсов акцент сделан на исключении из ра-
бочего плана ресурсов, которые вносят минималь-
ный вклад (не более 20 %) при условии, что расчетное 
время  ожидания соответствующего ресурса превысило 
3 часа.

Вариант 2. Ранжирование задач по приоритету. 
Особенность варианта — при дефиците ресурсов ак-
цент сделан на перемещении в начало очереди задач, 
которые имели приоритет не менее 0,05.

Вариант 3. Смешанный вариант. При дефиците 
ресурсов осуществлено перемещение в начало очере-

Таблица 1. Исходные данные для имитационного моделирования
Table 1. Input data for simulation modeling

Номер 
типа 

задачи
Тип задачи

Значение 
коэффициента 
относительной 

важности ξn

Интенсивность 
потока 

информационно-
расчетных задач, 

ед./сутки

Разнотипные ресурсы и нормативное 
время, затрачиваемое на выполнение 

задач данного типа, час

ω1 ω2 ω3 ω4

1 Разработка информационной 
справки по текущему состоянию 
объектов мониторинга и прилега-
ющих территорий

0,15 7 1 1 1 1,5

2 Определение (расчет) изменений 
техногенного и природного харак-
тера на территориях расположе-
ния объектов мониторинга

0,25 3 1 1 1 1,5

3 Разработка (ведение) электронной 
карточки объекта мониторинга

0,2 4 1,5 1,5 1,5 2,5

4 Разработка 3D-модели на задан-
ный объект мониторинга (район)

0,1 1 1 1,5 2 3

5 Решение различных аналитиче-
ских задач

0,01–0,1 21 — 1,5 1 1,5
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ди тех задач, которые имели приоритет не менее 0,1. 
Выполнено исключение из рабочего плана тех ресур-
сов, которые вносят минимальный вклад (не более 
20 %) при условии, что расчетное время ожидания со-
ответствующего ресурса превысило 4 часа.

Результаты имитационного моделирования про-
цессов функционирования СОД ДЗЗ представлены на 
рис. 3.

Из рис. 3 видно, что применение трех вариантов 
управления в разных условиях функционирования СОД 
ДЗЗ дает различные результаты. 

Например, при низкой интенсивности потока посту-
пающих задач рациональным (т. е. позволяющим полу-
чить максимальное значение показателя эффективности 
функционирования СОД ДЗЗ) является нулевой вариант 
управления (Вариант 1), при котором все задачи вы-
полняются последовательно и в полном объеме. Этот 
вариант соответствует ситуации, когда все требуемые 

ресурсы доступны. С увеличением потока информаци-
онно-расчетных задач наибольший выигрыш начинает 
приносить Вариант 2 с ранжированием задач. Тем не 
менее, в некоторый момент времени, когда ожидание 
доступности ресурсов начинает оказывать более су-
щественное влияние на оперативность решения ин-
формационно-расчетных задач, приходится применять 
вариант управления (Вариант 3), учитывающий как 
ранжирование задач, так и исключение недоступных 
ресурсов.

Таким образом, в качестве основного подхода к 
повышению эффективности функционирования СОД 
ДЗЗ в заданных условиях (условиях текущей доступ-
ности ресурсов, а также интенсивности потока по-
ступающих задач) должна использоваться технология 
обосно ванного выбора вариантов управления на основе 
 постоянного мониторинга текущего значения показа-
теля Θ(t).

Таблица 2. Характеристики ресурсов
Table 2. Resource characteristics

Обозначение ресурса Наименование ресурса (функциональная группа) Количество единиц ресурса, чел.

ω1 Сбор данных 1
ω2 Первичная обработка данных 2
ω3 Тематическая обработка данных 2
ω4 Анализ данных 3

Таблица 3. Вклады ресурсов в получение интегрального результата решения информационно-расчетных задач, %
Table 3. Contributions of resources to obtaining the integral result of the solution of information and calculation problems, %

Обозначение ресурса
Типы задач и вклад ресурса в получение результата

1 2 3 4 5

ω1 15 25 10 20 0
ω2 25 25 10 20 10
ω3 10 10 25 25 15
ω4 40 40 35 35 75

Рис. 3. Зависимости значений показателей эффективности для различных вариантов управления: от интенсивности потока 
задач (a) и от времени при изменении потока информационно-расчетных задач (b) 

Fig. 3. The dependences of the values of performance indicators for various control options: vs. the intensity of the flow of tasks (a) 
and vs. the time when the flow of information and calculation tasks changes (b)
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Заключение

В работе предложен способ повышения эффектив-
ности функционирования системы обработки данных 
дистанционного зондирования Земли при решении 
задач мониторинга пространственных объектов. 

Способ позволяет осуществить адаптацию процес-
сов комплексной обработки данных в системе обработ-
ки данных дистанционного зондирования Земли к теку-
щим условиям обстановки и ресурсным ограничениям.

При этом обеспечена адаптация системы к текущим 
ресурсным возможностям на основе постоянного мони-
торинга параметров управления ее функционирования, 
которые определяют значения минимального вклада 

ресурса в интегральный результат решения той или 
иной информационно-расчетной задачи. Определено 
максимально допустимое время ожидания доступности 
требуемого ресурса. Также обеспечен учет процессов, 
протекающих на объектах мониторинга, т. е. возмож-
ность учета коэффициентов относительной важности 
(приоритетов) той или иной поступившей информаци-
онно-расчетной задачи в зависимости от складываю-
щихся условий обстановки.

В результате обоснованно выбран наиболее подхо-
дящий в текущих условиях вариант управления функ-
ционированием системы обработки данных дистанци-
онного зондирования Земли.
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