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Алгоритм поддержки принятия решения оператором 

радиолокационной станции мониторинга космического 

пространства в условиях нештатной ситуации 

на основе гибридной функции 

 

Судаков В. А., Тимошенко А. В., Соколов К. С., Мацеевич С. В.1 

 
Постановка задачи: современные радиолокационные станции (РЛС) мониторинга космиче-

ского пространства (МКП) являются сложными техническими человеко-машинными системами. 

При возникновении различных ситуаций, в том числе нештатных, оператор РЛС обязан передать 

информацию в вышестоящие органы управления. Воздействие новых деструктивных факторов раз-

личной природы на оператора приводят к повышению вероятности выдачи ложной информации в 

вышестоящие органы управления, что во много обусловлено человеческим фактором и является не-

допустимым. Целью работы является создание математических основ нового инструментария си-

стемы поддержки принятия решения оператора РЛС МКП в условиях нештатной ситуации для 

снижения вероятности передачи ложной информации в вышестоящие органы управления. Резуль-

тат: в работе предложен методический, математический и алгоритмический инструментарий, 

позволяющий провести многокритериальный анализ нештатной ситуации в условиях деструктивно-

го влияния реального космического фона на характеристики РЛС. Показано, что системы поддерж-

ки принятия решения, создаваемые на основе данного инструментария, смогут учитывать большее 

количество факторов, чем отдельный оператор. Практическая значимость: использование в ин-

струментарии гибридной функции предпочтений позволяет проводить мониторинг космического 

пространства в режиме, приближенном к реальному времени, что позволяет снизить нагрузку на 

оператора за счёт предоставления ему рекомендательной информации о текущем состоянии РЛС. 

В перспективе возможно построение иерархии гибридных функций предпочтений, для устранения 

ошибок, обусловленных человеческим фактором при взаимодействии операторов. 

 

Ключевые слова: поддержка принятия решения, многокритериальный анализ, функция пред-

почтений, алгоритм. 

 

Введение 

Современные радиолокационные станции (РЛС) мониторинга космиче-

ского пространства (МКП) представляют собой сложную человеко-машинную 

систему [1], в которой за ограниченное время человек–оператор должен при-

нять правильное решение о сложившейся ситуации и доложить информацию на 

вышестоящий командный пункт (КП) [2]. Важной частью обработки информа-

ции является необходимость формирования эргономичного информационного 

обеспечения для оператора, контролирующего работу РЛС МКП. 
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В настоящее время операторы РЛС МКП выполняют свои функциональ-

ные задачи в фактически стрессовых условиях, связанных с существенным уве-

личением количества объектов в околоземном космическом пространстве кон-

тролем. Возросшее негативное воздействие реального космического фона [3], а 

также существенно выросший уровень цифровизации систем РЛС МКП приве-

ли к повышению требований, как к техническому состоянию аппаратуры, так и 

психологическим возможностям операторов, выступающих в качестве лиц, 

принимающих решения (ЛПР). На рис. 1 показано влияние негативных факто-

ров фоно-целевой обстановки и технического состояния на операторов и эф-

фективность работы РЛС ДО соответственно. 

 

 
Рис. 1. Влияние негативных факторов фоно-целевой обстановки 

и технического состояния на операторов РЛС МКП 

 

Оказываемое на ЛПР негативное влияние указанных факторов суще-

ственно сказывается на эффективности функционирования РЛС МКП в целом. 

Существующие графические интерфейсы, от которых ЛПР получают до 90% 

информации, не в полной мере позволяют точно и своевременно обеспечивать 

операторов требуемой для принятия необходимых мероприятий по поддержа-

нию требуемых ТТХ информацией [4, 5]. Основным источником информации 

является система отображения и диалога с оператором, характеризующая теку-

щую такие характеристики работы РЛС [6], как фоно-целевая обстановка 

(ФЦО), условия функционирования и техническое состояние. 

Основным недостатком существующей системы отображения является 

отсутствие рекомендательной информации в виде графических подсказок, по-

лученной на основе интеллектуального анализа текущего состояния РЛС и 

формирования оптимальной последовательности действий по результатам вы-
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сокоточного и оперативного анализа больших объемов данных в том числе о 

наиболее значимых деструктивных факторах. В частности, в условиях нештат-

ной ситуации оператор во много полагается на свои знания и умения [7], что в 

условиях постоянного и высокого напряжения может негативно сказаться [8] на 

его способности быстро и адекватно проанализировать ситуацию и принять 

решение. 

В условиях важности требований по исключению выдачи ЛПР ложной 

информации на вышестоящий КП, особенно в условиях нештатной ситуации, с 

учетом временных ограничений возникает актуальная задача совершенствова-

ния системы поддержки операторов РЛС МКП, например, использованием про-

гнозной информации [9]. Для решения данной задачи является разработка алго-

ритма формирования рекомендации для принятия многокритериальных реше-

ний. Для этого необходимо использовать методы многокритериального анализа. 

 

Метод многокритериального анализа 

Методы многокритериального анализа альтернатив успешно применяют-

ся в анализе и оценке сложных ситуаций, в том числе для задач оценки воору-

жений и экономики [10]. Зачастую используются количественные аналитиче-

ские функции, работающие только с количественными показателями. Наиболее 

часто применяется на практике метод анализа иерархий. Хотя в работе [11] по-

казано, что он может приводить к ошибочным результатам. Качественные по-

казатели нуждаются в особом подходе. Механический переход к числовым 

оценкам не всегда допустим. 

В процессе создания гибридного метода выявления предпочтений уда-

лось избавится от перехода к числовым критериям и сохранить высокую чув-

ствительность метода [12]. Он успешно применялся как в задачах оценки кос-

мических систем, так и в задачах оценки сложной техники, включая беспилот-

ные летательные аппараты [13]. 

Таким образом, данный метод обладает возможностью учета как пара-

метров, строго связанных с техническим состоянием систем РЛС МКП, так и 

параметров, определяемых операторами на основе технических требований и 

особенностей функционирования систем, их личного опыта, что значительно 

эффективнее формирования рекомендаций исходя из сухой статистики или 

сценариев действий в нештатных ситуациях. Он нуждается в адаптации к рас-

сматриваемой задаче. 

Рассмотрим пример математической формализации гибридной функции 

предпочтений для поддержки принятия решения в условиях возникновения не-

штатной ситуации на РЛС МКП. 

 

Методика определения областей  

воздействия дестабилизирующих факторов в сети связи 

В пространстве критериев необходимо построить функцию оцениваю-

щую оперативную обстановку: 
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 1 2 3, ,  ,  ,  ny f x x x x  , (1) 

где xi для 1,i n  – это показатели, характеризующие текущую ситуацию. Функ-

ция f определяет является ли ситуация внештатной. Чем больше ее значение, 

тем более критичной является ситуация. 

Практика показывает [13], что ЛПР, исходя из своих знаний и опыта, лег-

ко выделяет области значений характеристик, отображаемых на экране, в том 

числе: 

1) с плохой оперативной обстановкой (большое количество активных 

помех, целей в области наблюдения); 

2) области удовлетворительной ситуации (штатная работа систем, норма 

показателей на экране); 

3) области хорошей оперативной обстановки (нет помех, мало целей, от-

сутствует неопределённость в определении текущей ситуации) для до-

статочно небольшого (5-16) количества областей. 

Аналогичные задачи во многих сферах деятельности сейчас решаются с 

использованием машинного обучения [14]. Однако, для использования машин-

ного обучения необходимо большое количество статистических данных. Из-за 

того, что нештатные ситуации происходят редко, а параметризовать их крайне 

проблематично, на данный момент нет достаточных наборов данных для того, 

чтобы можно было применить машинное обучение в поставленной в настоящей 

работе задаче. 

Правила вычисления f основаны на применении процедур взвешенного 

суммирования. Это приводит к тому, что для больших значений  возникает 

неявная компенсация одних показателей другими и мы не можем различить 

опасную ситуацию если ей способствуют только некоторые показатели. Кроме 

того, может быть и обратная ситуация, когда небольшие шумовые воздействия 

на некоторые показатели ведут к оценки ситуации как внештатной, когда на 

самом деле ключевые показатели не вышли на критические уровни.  

Для того чтобы исключить такие ситуации, предлагается разбивать про-

странство показателей на отдельные области опасных, менее опасных и не-

опасных ситуаций. Для итоговой оценки вводится дискретная шкала: 

 ,   0,1  , 2, ,y Y Y N   . (2) 

Само пространство исходных показателей разбивается на отдельные не-

пересекающиеся области. Пример разбиения для случая двух показателей пока-

зан на рис. 2. 
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Рис. 2. Области оценки оперативной обстановки 

 

Чтобы провести подобное разбиение нужно дискретизировать шкалы 

первичных показателей. Для показателя  объявляются градации вида: 

 1 2 3, , , ,
ii i i iva a a a , (3) 

где aij – это j-я градация показателя i. В примере на рис. 2 для первого показате-

ля первая градация представляет собой отрезок [0, 1), вторая градация (1, 2] и 

так далее. vi– это мощность множества градаций. Подобный подход позволяет 

учесть и качественные оценки показателей, например, ai1 = «хорошо», ai2= 

«удовлетворительно». aij не образуют матрицы, так как число элементов в стро-

ках vi может быть разным. 

Градации должны быть упорядочены по степени их опасности. Приори-

теты указываются с помощью знака доминирования: 

1 2 3 ii i i iva a a a . (4) 

Для задач малой размерности можно оценить все комбинации значений 

градаций напрямую. Назовем такие комбинации значений ячейками. Так дела-

лось в системе поддержки принятия решений DSS/UTES [15]. Общее число 

оцениваемых ячеек определяется как произведение числа градаций: 

1

n

i

i

V v


 . (5) 

Число V может быть велико как за счет большого числа показателей , 

так и за счет большого числа для некоторых критериев vi. Кроме того, прихо-

дится сталкиваться с проблемой необходимостью различать большое ячеек. Ес-

ли ЛПР сопоставляет все ячейки, то для их оценки нужна с шкала с N V града-

циями. Различать их при проведении процедуры оценивания затруднительно. 
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Однако в практических задачах такая точность и не требуется. ЛПР может сам 

управлять точностью, определяя размер областей таким как ему требуется. 

Любая область может быть задана предикатом, определяющим принад-

лежность точки в пространстве показателей заданной области Oq: 

   1 2 3 1 2 3 3
1

, ,  ,  ,  , ,  ,  , 
q ik

n

n q q n ij
k K i j J

x x x x O O x x x x x a
  

       . (6) 

Таким образом Oq определяется множеством номеров прямоугольных об-

ластей Kq. В каждой прямоугольной области k необходимо задать номера гра-

даций j по каждому показателю i. Эти номера образую множество Jjk 

Отдельная ячейка пространства показателей – это частный случай обла-

сти, где | Kq | = 1 и | Jjk | = 1. 

Алгоритм построения решающего правила f заключается в разбиении все-

го пространства показателей на непересекающиеся области Oq и назначения 

каждой области значения, оценивающего оперативную обстановку из шкалы Y. 

Возможны два варианта организации интерфейса пользователя: 

1. Показывать визуально пространство показателей как показано на 

рис. 2. Если показателей более 2-х, то показывать по 2 показателя, а 

значения остальных фиксировать. Таким образом фиксируется дву-

мерное сечение. Пользователь выделяет мышью область и переходит 

на следящее, меняя значение фиксированных показателей и там про-

должает выделение областей. 

2. Давать возможность пользователю указывать логические условия при-

надлежности требуемой области в табличном интерфейсе. 

Первый вариант интерфейса более нагляден для ЛПР, но второй интер-

фейс может быть проще если приходится анализировать много (более 4) пока-

зателей. 

Введенные области проверяются на отсутствие пересечений по формуле: 

      1 21 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3, ,  ,  ,  , , , ,  ,  ,  , ,  ,  , n q n q nx x x x q q O x x x x q q O x x x x       . (7) 

Области, введенные пользователем, могут не покрывать все пространство 

показателей. В этом случае его необходимо дополнить, так чтобы выполнялось 

условие покрытия: 

 1 2 3 1 2 3, ,  ,  ,  , ,  ,  , n q nx x x x qO x x x x    . (8) 

Это условие можно выполнить, автоматически дополнив множество об-

ластей всеми ячейками, где неопределенно значение функции Yy . 

Возникает вопрос можно ли определить уровень предпочтений в этих 

ячейках автоматически. Иногда это возможно с использованием оптимальности 

по Парето: 

 
1 2 1 2

2 21 1

1 2, max min max min
ik ikik ik

q q q q
j J j Jj J j J

k K k K i j j i j j O O
  

    
           

    
. (9) 

Данная формула показывает условие, когда область q2 приоритетней об-

ласти q1. В формуле используется тот факт, что градации упорядочены в поряд-

ке увеличения приоритета, поэтому любая прямоугольная подобласть q3 долж-

на иметь значения по всем показателям не хуже, чем любая из подобластей q1. 

И такое условие проверяется по всем показателям i. 
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По условию оптимальности по Парето может оказаться две области не-

сравнимы. Это может быть в случае, если по одному показателю одна область 

приоритетней, а по другому показателю другая область. Но в такой ситуации 

можно воспользоваться качественными приоритетами показателей. 

Пусть все показатели упорядочены по предпочтительности. То есть пока-

затель с первым номером имеет наименьший приоритет, а показатель с номе-

ром n имеет наивысший приоритет. Тогда можно вывести следующее дополни-

тельное правило приоритета между областями: 

1 21 2 1 2, ,q qk K k K i i    , 

 

   

2 2 1 12 1 1 2

21

1 2

1 1 2

max min max min

max min .

[

]

i k i ki k i k

ikik

j J j Jj J j J

q q
j Jj J

i i j j j j

i i j j O O

  



   
        

   

 
    

 

 (10) 

Данное правило говорит о том, что, если даже по показателю i1 одна об-

ласть q1 лучше, но у области q2 есть более приоритетный показатель i2, по кото-

рому q2 лучше, то в целом следует отдать приоритет области q2. 

Поученные отношения предпочтительности позволяют построить ориен-

тированный граф доминирования между всеми областями. В нем вершины – 

это области, а дуги – отношения доминирования, полученные на основании 

вышеуказанных правил и суждений пользователя. Его следует «разобрать» на 

отдельные уровни предпочтений R c помощью следующего алгоритма [16]: 

1. S ← число вершин в графе. 

2. Если в графе нет вершин, то переход на шаг 8. 

3. Найти в графе недоминируемые области – это вершины графа, у кото-

рых полустепень входа равна нулю. 

4. Присвоить найденным областям ранг R. 

5. Удалить из графа вершины, которым присвоен ранг и инцидентные им 

ребра. 

6. S ← S−1. 

7. Переход на шаг 2. 

8. Уменьшить ранги для всех вершин на S. 

Таким образом все области будут пронумерованы от числа Smax – макси-

мального ранга для области наивысшего приоритета до 1. Введем обозначение 

R(x1, x2, x3, …, xn) – это функция возвращающая значение ранг соответствующей 

области такой Oq, что   qn Oxxxx ,,,, 321  . R(x1, x2, x3, …, xn) определена одно-

значно, так как области не пересекаются.  

Для повышения чувствительности оценки к небольшим изменениям 

входным показателей в итоговую оценку f(x1, x2, x3, …, xn) добавляется взве-

шенная сумма показателей: 

 1 2 3

1

, ,  ,  , 
n

н

n i i

i

W x x x x w x


  , (11) 

где wi – это вес(важность) соответствующего показателя, причем 1iw  , 
н

ix  – это нормированные от 0 до 1 значения показателей. 
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В результате итоговая оценка оперативной обстановки будет вычисляться 

по следующей формуле: 

     1 2 3 1 2 3 1 2 3, ,  ,  ,    , ,  ,  ,  , ,  ,  , n n nf x x x x R x x x x W x x x x     . (12) 

Таким образом целая часть значения функции соответствует номеру об-

ласти, а дробная часть взвешенному приоритету значений показателей. Значе-

ние данной гибридной функции предпочтений – это интегральная оценка не-

штатной ситуации. 
 

Практическая значимость и дальнейшие исследования 

Предложенный алгоритм может быть применен в различных сценариях, в 

том числе и при проведении занятий на учебно-тренировочных системах (УТС). 

Поскольку операторы РЛС должны постоянно поддерживать высокий уровень 

своих профессиональных навыков, проведение тренировочных занятий являет-

ся частью их работу. Поскольку УТС полностью дублируют реальные рабочие 

места операторов, но не могут повлиять на работоспособность РЛС, их можно 

использовать для проведения экспериментов. 

В частности, при выполнении задач на УТС, операторы выполняют стро-

го регламентированные последовательности действий, соответствующие про-

водимым тренировкам. С помощью них может быть набрана соответствующая 

статистика, и в дальнейшем получено распределение предпочтительных дей-

ствий самих операторов, так и тех, что строго соответствуют регламенту трени-

ровок. 

Поскольку работа операторов осуществляется в реальном времени, может 

быть набрана динамика происшествий и нештатных ситуаций, которая может 

дополнить алгоритм поддержки принятия решения. Для этого планируется сбор 

временных рядов данных технического состояния подсистем РЛС для анализа и 

обработки с целью формирования динамической модели алгоритма поддержки 

принятия решения. 

Кроме того, для решения задачи минимизации времени и вероятности 

ошибки ЛПР предлагается использование модуля системы поддержки и приня-

тия решения (СППР), предназначенного для формирования вспомогательной 

информации с целью сокращения времени, необходимого на анализ и принятие 

решения, а также снижения вероятности допущения ошибки ЛПР. Основными 

компонентами модуля СППР являются:  

1) алгоритм, выполняющий анализ данных ТС, ФЦО и ПКП, и прогнози-

рование нештатных ситуация на заданном горизонте прогноза на осно-

ве базы знаний и базы данных, накопленных за время эксплуатации 

станции; 

2) алгоритм, формирующий рекомендации на основе построения древа 

решений – оптимальной последовательности действий ЛПР (минимум 

времени и ошибок); 
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3) алгоритм, осуществляющий взаимодействие ИМ с ЛПР через графиче-

ский интерфейс с целью представления данных прогноза и Рекоменда-

ций; 

4) программа ввода и вывода информации для оператора через систему 

отображения; 

5) БД нештатных ситуаций и БЗ, заполняемую в ходе эксплуатации РЛС. 

Поскольку в состав модуля входят база знаний, эргономичный и удобный 

интерфейс, а главное – механизм формирования и вывода решений, представ-

ленный алгоритмами, то данный модуль является интеллектуальным модулем 

(ИМ) СППР. 

 

Выводы 

С целью снижения вероятности сообщения ложной информации разрабо-

таны методические основы для создания инструментария системы поддержки 

принятия решения операторов на основе гибридной функции предпочтений. 

Показано, что СППР, создаваемые на основе данного инструментария, смогут 

учитывать большое количество факторов, чем отдельный оператор. В перспек-

тиве возможно построение иерархии гибридных функций предпочтений, для 

устранения ошибок, обусловленных человеческим фактором при взаимодей-

ствии операторов.  

Показано, что гибридная функция предпочтений позволяет проводить 

мониторинг космического пространства в режиме, приближенном к реальному 

времени, что позволит снизить нагрузку на ЛПР за счёт предоставления ему ре-

комендательной информации о текущем состоянии РЛС.  

В качестве дальнейших исследований планируется проведение экспери-

мента для проверки эффективности применения алгоритма поддержки приня-

тия решения операторами РЛС. 

 

Работа выполнена при поддержке Программы развития МГУ, проект 

№ 24-Ш01-04. 
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Algorithm for supporting decision-making by the operator of a space 
monitoring radar station in an emergency situation based on a hybrid 

function 

 

V. A. Sudakov, A. V. Timoshenko, K. S. Sokolov, S. V. Matseevich 
 

Purpose. Statement of the problem: modern space monitoring radar stations are complex technical 
human-machine systems. In various situations, including abnormal ones, the radar operator is obliged to 
transmit information to higher management bodies. The impact of new destructive factors of various nature 
on the operator leads to an increase in the probability of issuing false information to higher management 
bodies, which is largely due to the human factor and is unacceptable. The objective of the work is to develop 
the mathematical foundations of a new toolkit for a decision support system for an MCP radar operator in 
an abnormal situation in order to reduce the probability of transmitting false information to higher man-
agement bodies. Result: the work proposes a methodological, mathematical and algorithmic toolkit that al-
lows for a multi-criteria analysis of an abnormal situation under the conditions of the destructive influence 
of the real cosmic background on the radar characteristics. It is shown that decision support systems created 
on the basis of this toolkit will be able to take into account a greater number of factors than an individual 
operator. Practical relevance: the use of a hybrid preference function in the toolkit allows space monitoring 
to be performed in a mode close to real time, which reduces the operator's workload by providing him with 
advisory information on the current state of the radar. In the future, it will be possible to build a hierarchy of 
hybrid preference functions to eliminate errors caused by the human factor in the interaction of operators. 

 

Key words: decision support, multicriteria analysis, preference function, algorithm. 
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