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Аннотация. В статье предложен оригинальный алгоритм формирования очереди обработки 
данных дистанционного зондирования Земли на основе ее оптимизации по критерию приори-
тета поступающих информационных задач. Данный алгоритм в процессе формирования оче-
реди обработки позволяет учесть, с одной стороны, текущие внешние условия, влияющие на 
изменение весовых коэффициентов тех или иных задач, путем модификации коэффициентов 
относительных значимостей поступающих задач, а с другой, степень вклада привлекаемых 
ресурсов обработки в интегральный результат, обеспечивая при этом требуемый уровень пол-
ноты результатов решения информационных задач. 
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Abstract. The article proposes an algorithm for managing data processing scenarios in systems for 
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limitations based on adaptation to the current information flow. This algorithm allows for multi-
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Введение 

Рассматривая вопросы повышения эффективности организации процессов 
сбора и обработки данных дистанционного зондирования Земли, которые заклю-
чаются в решении различных информационных задач, в том числе связанных с 
мониторингом и прогнозированием потенциально-опасных процессов природ-
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ного или техногенного характера, важно учесть динамику (интенсивность) и ко-
личество этих процессов, а с другой — ресурсов обработки, которые обеспечи-
вают выполнение отдельных операций (подзадач) обработки данных ДЗЗ, затра-
чивая при этом некоторое время. Полагается, что в один момент времени отдель-
ный ресурс обработки может осуществлять решение только одной подзадачи. 

Учитывая особенности современных потенциально-опасных процессов, 
наблюдение за которыми требует решения задач по обработке данных дистанци-
онного зондирования Земли, а именно: 

– увеличение их числа; 
– высокую динамичность,  

наблюдается постоянный рост требований к эффективности организации процес-
сов сбора и обработки данных дистанционного зондирования Земли. 

При этом возникает противоречие между постоянно возрастающими требо-
ваниями к качеству решения задач в системе сбора и обработки данных ДЗЗ 
(ССОД ДЗЗ) и невозможностью их решения с требуемым качеством на основе 
существующих моделей и методов управления ее функционированием в усло-
виях ресурсной ограниченности. 

Преодоление этого противоречия видится в научно обоснованном повыше-
нии уровня автоматизации процессов управления ресурсами ССОД ДЗЗ. В рабо-
тах [1,2], были предложены пути достижения данного результата.  

В соответствии с ними для решения поставленной задачи в данной статье 
предложен алгоритм формирования очереди обработки данных дистанционного 
зондирования Земли по критерию приоритета поступающих информационных 
задач, который обеспечит учет: 

– с одной стороны, текущих условий развития потенциально-опасных или 
иных процессов мониторинга путем модификации коэффициентов относитель-
ных значимостей поступающих информационных задач, 

– а с другой – степень вклада привлекаемых ресурсов обработки в инте-
гральный результат, обеспечивая при этом требуемый уровень полноты резуль-
татов их решения. 

Методы и материалы 

С учетом результатов, полученных в работах [1,2], а также в соответствии с 
подходом, предложенным в работах [3,4], функционирование ССОД ДЗЗ пред-
ставляет собой целенаправленный процесс, комплексный показатель эффектив-
ности которого может быть представлен в виде совокупности частных показате-
лей 

 

    ,  ,  ,f P D T    
 

где: 
  – комплексный показатель эффективности функционирования ССОД 

ДЗЗ; 
P  – показатель результативности функционирования ССОД ДЗЗ; 
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T  – показатель оперативности решения информационных задач; 
D  – показатель ресурсоемкости, который определяет потребность в ресур-

сах при решении задач различных типов, которая обеспечивает требуемый уро-
вень полноты результатов их решения. 

Показатель результативности функционирования ССОД ДЗЗ определяется 
в соответствии с формулой 
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где: 
ξm  – коэффициент относительной значимости задач m-го типа; 

mu  – количество решенных задач за отчетный период времени; 

mu  – количество поступивших задач за отчетный период времени. 
Показатель оперативности решения задач определяется в соответствии с 

формулой: 
 

 (0,1) ,  
 

при этом: 
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где: 

нормT  – нормативное время, отводимое для решения соответствующей за-

дачи. 

mnХ  – коэффициент степени вклада n-го ресурса в интегральный результат 
решения m -й задачи. 

Таким образом, повышение эффективности функционирования ССОД ДЗЗ 
в условиях ограниченности ее ресурсов и возрастания динамичности процессов 
мониторинга может быть достигнуто: 

– с одной стороны, путем увеличения значения показателя результативно-
сти функционирования ССОД ДЗЗ. Это может быть достигнуто на основе разра-
ботки методов и алгоритмов, которые обеспечат возможность адаптации к теку-
щим внешним условиям путем систематического уточнения значений коэффи-
циентов относительной значимости поступающих задач, и первоочередного ре-
шения тех задач, у которых значение этого коэффициента больше; 

– с другой стороны, путем повышения оперативности решения поступаю-
щих задач. Это может быть достигнуто на основе разработки и использования 
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методов и алгоритмов интеллектуального управления функционированием 
ССОД ДЗЗ, при котором учитывается вклад ресурсов обработки в интегральный 
результат решения задач. 

В настоящей статье предложен алгоритм, обеспечивающий решение первой 
задачи. 

В качестве исходных данных для работы предложенного алгоритма высту-
пает очередная поступившая в ССОД ДЗЗ информационная задача. На основе 
имеющейся базы данных типов задач, определяется тип поступившей задачи. Да-
лее формируется базовый (т.е. «идеальный») сценарий ее решения, при котором 
в решении задействуются все необходимые ресурсы в требуемой последователь-
ности, при этом приоритет задачи не уменьшается и не увеличивается.  

При работе алгоритма полагается, что для каждого типа информационных 
задач ведется и доступна информационно-аналитическая (экспертная) система 
учета базовых сценариев их решения. Далее осуществляется оптимизация отно-
сительно показателя результативности, после чего формируется сценарий задей-
ствования ресурсов ССОД ДЗЗ по решению поступившей информационной за-
дачи. 

Алгоритм включает в себя последовательное выполнение трех этапов, об-
щая схема которых представлена на рис 1. 

 

Формирование 
исходных данных

W={Wm} ‒  
Модифицированная 
очередь обработки 

данных ДЗЗ

Формирование 
базового сценария 
решения задачи 

ресурсами ССОД ДЗЗ

Оптимизация 
относительного 
показателя 

результативности
 

Рис. 1. Общая схема алгоритма  
 
 

На первом этапе работы алгоритма (его схема представлена на рисунке 2) 
осуществляется получение исходных данных в виде очередной информационной 
задачи и параметров управления функционированием ССОД ДЗЗ.  

Исходными данными для алгоритма на данном этапе являются: 
1) *P  – требования к результативности функционирования ССОД ДЗЗ; 
2) { }mZ z  – множество типов информационных задач; 
3) { }nR r  – множество доступных ресурсов ССОД ДЗЗ. 
В качестве настраиваемого параметра управления используется: 

[0,1]  – порог повышения приоритета задач при формировании очереди 
обработки данных ДЗЗ. 

На втором этапе алгоритма осуществляется формирование базового сцена-
рия решения очередной поступившей задачи ресурсами ССОД ДЗЗ. 

Схема второго этапа метода представлена на рис 2. 
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Формирование базового сценария  
решения поступившей  задачи

Wm
*={rnm}, nN*  

Поступление очередной  задачи

Оценивание доступности ресурсов, 
входящих в базовый  сценарий

Σ*={n}, nN* 

Незамедлительная постановка 
задачи в очередь к ресурсам 

обработки 
Wm = Wm

*, Wm W 

nΣ*  n ˃ 0 ?
На 3 
этап

Да

Нет

Оценивание 
текущего значения 

показателя 
результативности

P* ˃ P ?
Нет

Да

 
Рис. 2. Схема второго этапа метода 

 
 
На первом шаге этапа на основе анализа типа поступившей задачи осу-

ществляется поиск подходящего сценария ее решения в информационно-анали-
тической (экспертной) системе учета базовых сценариев решения информацион-
ных задач. 

На втором шаге этапа осуществляется оценивание текущего значения пока-
зателя результативности функционирования ССОД ДЗЗ.  

Если это значение меньше требуемого значения показателя *P , то данный 
базовый сценарий решения задачи считается рациональным, и осуществляется 
незамедлительная постановка задачи в очередь к ресурсам обработки. Работа ал-
горитма при этом завершается. 

В случае, если текущее значение показателя результативности превышает 
требуемое значение показателя *P , то осуществляется переход на третий шаг 
этапа, на котором осуществляется оценивание доступности ресурсов, включен-
ных в базовый сценарий обработки. 

В соответствии с подходом, предложенным в работе [1], доступность ресур-
сов представляет собой вектор значений 1{ }  , ,n N N   . Таким образом, 

формируется вектор * *] , ,{ } [1n N N   , который включает значения доступ-
ности только тех ресурсов, которые вошли на первом шаге текущего этапа алго-
ритма в базовый сценарий. Если все вошедшие в базовый сценарий ресурсы до-
ступны, то данный базовый сценарий решения задачи считается рациональным, 
и осуществляется незамедлительная постановка задачи в очередь к ресурсам об-
работки. Работа алгоритма при этом завершается. 
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В противном случае осуществляется переход на третий этап работы алго-
ритма, на котором осуществляется модификация очереди обработки данных в 
ССОД ДЗЗ, путем корректировки значения коэффициента относительной значи-
мости текущей задачи и постановки ее в очередь с учетом этого значения. 

Схема третьего этапа метода представлена на рис 3. 
 

Определение множества задач по 
мониторингу процессов, имеющих 
причинно-следственные связи с 

процессами, по которым есть другие 
задачи 

Переход к формированию сценария 
решения задачи

Wm = f(R, zm)

Да

Нет

ξ(zm) > Ξ ?

Постановка задачи zm в конец 
очереди и завершение работы 

метода

Формирование вектора 
относительных значимостей 

решенных задач

Расчет решающего вектора
Y = {γm}, γm  = αm + Ξ(αm ‒  βm)

Модификация значения ξ(Zm)
ξ(Zm) = argmax(ξ(Z*))

Формирование вектора 
относительных значимостей задач, 

состоящих в очереди

Упорядочение элементов множества 
W по убыванию соответствующих 
значений элементов вектора Y

 
Рис. 3. Схема третьего этапа метода  

 
 

На первом шаге этапа осуществляется сравнение значения коэффициента 
относительной значимости поступившей задачи со значением пара-
метра [0,1] т.е. с пороговым значением, при котором должна осуществляться 
процедура повышения ее приоритета относительно других задач. 

Критерий при этом определяется следующим образом: ( )  mz   . 
Если значение коэффициента относительной значимости задачи не больше 

порогового, то осуществляется постановка задачи mz  в конец очереди, и метод 
завершает свою работу. В противном случае осуществляется переход на второй 
шаг, на котором осуществляется уточнение коэффициента ее относительной зна-
чимости. При этом выполняется: 

1) определение множества задач, связанных с мониторингом потенциально-
опасных процессов, имеющих причинно-следственные связи с другими процес-

Динамическое изменение  
коэффициента относительной 

значимости поступившей задачи 
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сами, для наблюдения за которыми также сформированы задачи, находящиеся в 
очереди: * { | }k m kZ z z z . 

2) Модификация значения коэффициента относительной значимости теку-
щей задачи  *) :( ) ( ( )m mx z x z argmax x Z  

Для выполнения данных процедур используются возможности, предложен-
ные и описанные в работах [5,6,7]. 

На следующих шагах третьего этапа алгоритма осуществляется постановка 
задачи в очередь и ее упорядочение. При этом реализуется следующий алгоритм. 

На 3–5 шагах этапа формируются 3 вектора (массива) показателей. 
Первый вектор определяет относительные значимости ma  всех имеющихся 

в очереди задач на текущий момент времени и определяется следующей форму-
лой: 

 

   φ( )ξ( )
α ,α ,

φ( )ξ( )
m m

m m
m m

z z
A

z z
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
  

 

где φm определяется следующим образом: 
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т.е:  
0m  , если задача того же типа, что и mz , отсутствует в очереди;  
1m  , если присутствует. 

Сумма значимостей αm всех находящихся в очередях задач нормирована на 
1.  

Далее определяется вектор со значениями коэффициентов относительных 
значимостей всех задач {β }mB  , решенных к рассматриваемому моменту вре-
мени. 

 

   φ( )ξ( ) ( )
β ,β ,

φ( )ξ( ) ( )
m m m

m m
m m m

z z c z
B

z z c z
 


  

 

где ( )mc z  – общее количество решенных задач на текущий момент времени. 
При определении βm  учитываются только типы задач, которые находятся в 

данный момент в очереди на входе в систему. 
Наконец, определяется комбинированный вектор параметров { }mY  , 

определяемый формулой: 
 

 { }, α (α β ),m m m m mY         
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где (0,1)  – порог повышения приоритета задачи в очереди, который в данном 
случае используется как коэффициент обратной связи, деформирующий сово-
купность αm  значимостей задач на входе с учетом уже решенных задач. 

В данной формуле физический смысл параметра   заключается в том, что 
он позволяет уменьшить количество обрабатываемых задач некоторого типа, 
если количество уже решенных таких задач велико, и увеличить вероятность ре-
шения более редких (или низкоприоритетных) задач. 

Таким образом, обеспечивается сбалансированность потоков решаемых за-
дач с их среднестатистическими характеристиками, но при этом гарантируется, 
что более важные задачи, решение которых вносит наиболее существенный 
вклад в конечное значение комплексного показателя результативности функци-
онирования ССОД ДЗЗ, будут решаться в первую очередь. 

Заключение 

Результатом работы алгоритма является модифицированная очередь обра-
ботки данных дистанционного зондирования Земли в ССОД ДЗЗ, оптимизиро-
ванная по критерию приоритета поступающих задач. Таким образом, разрабо-
танный алгоритм позволяет обоснованно повысить общую эффективность функ-
ционирования ССОД ДЗЗ. 
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