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Введение: для предотвращения столкновений техногенных объектов сǡфункционирующими вǡверхних слоях атмосферы 
Земли космическими аппаратами проводится непрерывное наблюдение за этими объектами сǡ использованием наземных 
средств. Однако их применение не позволяет предотвратить столкновения сǡкосмическим мусором. Цель: формирование ре-
шающего правила для выбора наиболее опасного объекта из множества наблюдаемых, обеспечивающего максимум апостери-
орной вероятности. Результаты: предложен метод выбора специализированным космическим аппаратом наиболее опасного 
техногенного объекта из множества наблюдаемых по результатам измерений их частных неоднородных признаков. Состав и 
количество измерений частных признаков для различных наблюдаемых объектов могут отличаться. Вǡоснове предложенного 
решающего правила лежит комплексное использование не только фактических значений частных признаков наблюдаемых 
объектов, полученных по результатам измерений, но и расчетных вероятностей гипотез о наиболее опасном объекте. Такой 
подход позволяет принять решение, обеспечивающее максимум апостериорной вероятности. Работоспособность метода про-
демонстрирована на примере. Практическая значимость: возможность принятия решения по различным совокупностям и ко-
личествам измерений частных признаков наблюдаемых объектов, а также простота решающего правила позволяют на борту 
специализированного космического аппарата мониторинга околоземного космического пространства оперативно определять 
наиболее опасный техногенный объект.
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Введение
Для функционирующих в околоземном кос-

мическом пространстве космических аппаратов 
(КА) серьезную опасность представляет скопив-
шийся там в большом количестве космический 
мусор, имеющий искусственное происхождение 
(отработавшие элементы средств выведения, 
разгонные блоки, неиспользуемые космические 
аппараты, фрагменты, образовавшиеся в резуль-
тате их столкновений, и т. д.) [1, 2]. Для предот-
вращения столкновений техногенных объектов 
с функционирующими КА используются назем-
ные средства, осуществляющие непрерывное на-
блюдение за обстановкой в верхних слоях атмо-
сферы [3, 4]. В настоящее время рассматривается 
программа построения системы обзора на базе 
космических аппаратов (КАСО) [5], оснащенных 
специальной аппаратурой [6]. По результатам 
наблюдения за космическими объектами (КО) 
формируется единый классификатор опасных 
ситуаций, которые могут возникнуть в верхних 

слоях атмосферы [7]. Он позволяет определить 
характерные признаки космических объектов, 
представляющих опасность для функциониру-
ющих КА [8]. Эти признаки содержат коорди-
натную и некоординатную информацию о гео-
метрической форме, размерах КО, спектральных 
и энергетических характеристиках излучаемых 
или отраженных ими сигналов, параметрах дви-
жения и т. д. и имеют различную физическую 
природу [9]. В зависимости от расстояния и ра-
курса наблюдения для одних КО удается опре-
делить одну совокупность признаков, для дру-
гих — другую, количество измерений одних и 
тех же признаков для различных объектов также 
может отличаться. 
Каждый КАСО ведет наблюдение за обста-

новкой в заданной области космического про-
странства, в которой находится функционирую-
щий КА. В этой области, как правило, находятся 
другие космические объекты, представляющие 
угрозу КА. По результатам измерений призна-
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ков, характеризующих наблюдаемые объекты, 
КАСО должен принять решение о наиболее опас-
ном техногенном объекте [10]. При этом полага-
ется, что частные признаки, характеризующие 
наиболее опасный техногенный объект (НОО), 
известны. 
В настоящее время разработаны различные 

подходы к решению этой задачи. Большинство из 
них базируется на использовании обобщенного 
(по Колмогорову) расстояния и его частных случа-
ев [11]. Имеются и другие методы, отличающиеся 
совокупностями используемых частных призна-
ков и правилами принятия решения о НОО. Они 
достаточно подробно представлены в статье [12]. 
Отметим лишь некоторые их особенности. В ка-
честве частных признаков, характеризующих на-
блюдаемые КО, в работах [13, 14] предлагается 
использовать их конструктивные особенности. 
В статье [9] используются координатные призна-
ки КО. Автор статьи [15] предлагает для принятия 
решения использовать геометрические признаки 
наблюдаемых объектов. В статье [16] показано, что 
для получения координатной информации о пара-
метрах движения техногенных объектов целесо-
образно использовать специальные группировки 
малых КА, оснащенных оптико-электронными 
датчиками. Для распознавания КО в работе [17] 
предлагается использовать орбитальные и на-
земные средства, включающие КА, оснащенные 
датчиками звезд. Авторы статьи [18] для решения 
задачи классификации комплексируют данные о 
параметрах траектории движения объекта и по-
ляризационную информацию. В докладе [19] для 
различимости объектов используются цифровые 
телевизионные системы наблюдения. В качестве 
признака, характеризующего наблюдаемые объ-
екты, используется отношение сигнал/шум. В ра-
боте [20] для принятия решения анализируется 
изменение во времени параметров эффективной 
поверхности рассеяния КО. В работах [21, 22] для 
распознавания объектов используется некоорди-
натная информация в виде параметров и характе-
ристик радиолокационных изображений объектов. 
Авторы статьи [23] для распознавания объектов 
предлагают проводить совместную обработку ин-
формации, полученной по их разноспектральным 
изображениям. Для селекции КО в работе [10] ис-
пользуется критерий отношения правдоподобия, 
учитывающий как координатные, так и некоор-
динатные признаки объектов и позволяющий 
комплексировать ограниченную разнородную 
информацию. В статьях [12, 24] для выбора задан-
ного КО из множества наблюдаемых предлагается 
использовать комбинированные признаки в виде 
линейной свертки частных признаков, характери-
зующих наблюдаемые объекты. 
Следует отметить, что применение подходов 

к решению задачи выбора, предложенных в ра-

ботах [15, 19–22], предполагает использование 
только одного типа информации (координатной 
или некоординатной). Для принятия решения 
методами, изложенными в работах [10, 13, 14, 
17, 18, 23], необходим достаточно большой объем 
измерительной и (или) априорной информации 
о наблюдаемых объектах, а также время для на-
копления и обработки данных. Применение ме-
тодов, предложенных в работах [9, 16, 17], в на-
стоящее время ограничено в связи с отсутствием 
необходимых для их реализации космических 
средств. Одним из требований метода принятия 
решения о НОО, рассмотренного в работе [24], 
является наличие одинаковых объемов измери-
тельной информации о частных признаках всех 
наблюдаемых КО. На практике это требование 
не всегда можно удовлетворить. Решающее пра-
вило для принятия решения о наиболее опасном 
КО, предложенное в статье [12], основано на ис-
пользовании относительных отклонений комби-
нированных признаков наблюдаемых объектов 
от комбинированных признаков НОО и не позво-
ляет в полном объеме использовать априорную 
информацию о наблюдаемых объектах.

Постановка задачи выбора наиболее 
опасного техногенного объекта

Рассматривается КАСО, ведущий наблюдение 
за некоторой областью в верхних слоях атмосфе-
ры, в которой находится функционирующий КА 
и объекты техногенного происхождения. 
Общее число объектов, за которыми наблюда-

ет КАСО, равно R. 
Частные признаки 1, , ,iX i n  характеризу-

ющие наблюдаемые объекты, являются незави-
симыми случайными величинами, распределен-
ными по нормальному закону. 
Полагается, что математические ожидания 

погрешностей измерений частных признаков 
равны нулю и известны дисперсии 1, , ,

iXD i n  
п огрешностей бортовых измерительных средств.
В области, наблюдаемой КАСО, находится 

НОО с известными значениями HOO 1, , ,ix i n  
частных признаков.
С помощью измерительных средств КАСО 

проведены измерения частных признаков, ха-
рактеризующих все КО, попавшие в наблюдае-
мую область. 
Частный признак  r

iX  с номером i, харак-
теризующий наблюдаемый объект с номе-
ром r, был измерен 0( )r

iN   раз. Полученные 
значения частных признаков обозначают-

ся   1 1 1 ( ), , , , , , .r
i

r
ijx r R i n j N    Если для 

какого-то объекта не удалось измерить ни одного 
частного признака, то при принятии решения о 
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НОО он не рассматривается, поскольку в этом 
случае является ненаблюдаемым.
На основе имеющейся информации необходи-

мо из множества КО, попавших в область наблю-
дения КАСО, выбрать объект, который по кри-
терию максимума апостериорной вероятности 
представляет наибольшую опасность функцио-
нирующему в его окрестности КА. 
Предлагается следующий порядок решения 

данной задачи.
1. По результатам измерений частных при-

знаков рассчитываются безразмерные комбини-
рованные признаки, характеризующие наблю-
даемые объекты, по известной формуле [12]

2
1 1
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где wНОО — комбинированный признак НОО, 
значение которого выбирается из удобства пред-
ставления данных при расчетах, поскольку оно 
не влияет на качество решения поставленной 
задачи [это видно из приведенной ниже форму-
лы (3)].
Формула (1) для вычисления значения ком-

бинированного признака получена на основе 
линейной свертки значений частных признаков, 
коэффициенты которой минимизируют диспер-
сию комбинированного признака при условии, 
что их сумма равна wНОО.

2. Определяются дисперсии, характеризую-
щие точность оценивания комбинированных 
признаков наблюдаемых объектов, путем приме-
нения операции вычисления дисперсии к правой 
части формулы (1) [12]:
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3. Рассматриваются гипотезы Нr, состоящие 
в предположении, что r-й наблюдаемый объект 
является наиболее опасным, 1, .r R

4. На основе формулы, позволяющей найти 
вероятность Pij того, что i-й наблюдаемый объ-
ект ближе к НОО, чем j-й:
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arctg 1, , , , ,j

i

W
ij
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 (3)

находятся расчетные вероятности ( )rP H  гипо-
тез Нr, 1, .r R
Формула (3) согласно работе [12] получена пу-

тем определения функции плотности распреде-

ления отношения HOO

HOO

i

j

W w
W w




 и вычисления на 

ее основе вероятности 

HOO

HOO
1 .i

ij
j
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P P

W w

 
  
  

5. По полученным в п. 1 значениям wr, 1, ,r R  
комбинированных признаков наблюдаемых 
объектов определяются условные вероятности 
Р(wr/Hr), 1, ,r R  характеризующие близость 
этих значений к комбинированному признаку 
wНОО, при условии справедливости соответству-
ющих гипотез Hr, 1, .r R

6. Рассчитываются апостериорные вероятно-
сти гипотез Р(Hr/wr), 1, .r R

7. Наиболее опасным полагается КО, имею-
щий максимальное значение апостериорной ве-
роятности.
Таким образом, для принятия решения о НОО 

необходимо найти расчетные вероятности Р(Hr) 
гипотез Нr и условные вероятности Р(wr/Hr), ха-
рактеризующие удаленность комбинированных 
признаков наблюдаемых объектов от комбини-
рованного признака wНОО.

Определение расчетных вероятностей 
гипотез Нr,  1,r R

Полагается, что в области, наблюдаемой 
КАСО, находится техногенный объект, представ-
ляющий наибольшую опасность функционирую-
щему КА. Тогда гипотезы Нr, 1, ,r R  образуют 
полную группу несовместных событий и сумма 

их вероятностей 
1

( 1) .
R

r
r

P H



Гипотеза Нr, состоящая в том, что r-й наблю-

даемый объект является наиболее опасным, бу-
дет верна, если выполняются условия

 1, , , ,ri irP P i R i r     (4)

где вероятности Рri вычисляются по формуле (3) 
после подстановки в нее соответствующих дис-
персий комбинированных признаков, получен-
ных по формуле (2); Рir = 1 – Рri.
Вероятность одновременного выполнения 

этих условий в силу независимости измере-
ний частных признаков и, как следствие, не-
зависимости комбинированных признаков 
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наблюдаемых объектов определяется по фор-
муле

 1
, .

R

ri
i

P i r


   (5)

При нарушении любого из условий в выра-
жении (4) гипотеза Нr отвергается. Вероятность 
возникновения такой ситуации можно рассчи-
тать по формуле

2 3 4
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Отсюда видно, что вероятности альтернатив-
ных событий, когда рассматриваемая гипотеза 
отвергается, определяются следующим обра-
зом: 

— вероятность отвергнуть гипотезу Н1 (r = 1)

21 13 14 1 12 31 14
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... ...
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— вероятность отвергнуть гипотезу Н2 (r = 2)
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...................................................................................... 
— вероятность отвергнуть гипотезу НR (r = R)
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Тогда вероятность гипотезы Нr (события, со-
стоящего в том, что r-й наблюдаемый объект яв-
ляется наиболее опасным) будет определяться 
по формуле
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Поскольку второе слагаемое, стоящее в зна-
менателе последнего выражения:

1 1 1
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то окончательно получается достаточно простая 
формула для расчета вероятности того, что r-й 
космический объект является наиболее опасным 
для функционирующего КА:

 
1

1
(

1
2

) .r R

rkk
k r

P H

R
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 (6)

Данная формула позволяет рассчитать веро-
ятности гипотез для каждого наблюдаемого КО 
только по информации о том, какие его частные 
признаки удалось измерить, количествах изме-
рений отдельных признаков и дисперсиях по-
грешностей задействованных измерительных 
средств. Поскольку сами измеренные значения 
частных признаков не используются, то полу-
ченные вероятности называются расчетными.
Очевидно, что если состав измеренных част-

ных признаков и количества их измерений 
для всех наблюдаемых объектов одинаковые 

( )( ,r
iiN N 1, ,i n 1, )r R , то из формулы (6) 

следует
1

( 1) , , ,rP H r R
R

 

поскольку в этом случае согласно формулам (2) и 
(3) 

1 2
... ,

RW W WD D D    0 5 1, , , ,kj jkP P k R    

1, , ,j R k j  и все гипотезы Нr, 1, ,r R  равно-
вероятны. 
Расчетные вероятности позволяют предполо-

жить, какой из наблюдаемых объектов является 
наиболее опасным.
Для принятия решения, как было сказано вы-

ше, параллельно с расчетными вероятностями 
необходимо использовать значения wr, 1, ,r R  
комбинированных признаков, полученные по 
результатам измерений частных признаков на-
блюдаемых объектов по формуле (1).

Правило принятия решения о наиболее 
опасном космическом объекте

Для каждого наблюдаемого специализирован-
ным КА объекта рассматриваются два события. 
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Первое событие — гипотеза Нr о том, что r-й объ-
ект является наиболее опасным. Расчетная вероят-
ность этого события определяется по формуле (6). 
Второе событие связано с полученным по резуль-
татам измерений значением wr комбинированно-
го признака r-го объекта. При этом могут иметь 
место два случая: wr > wНОО и wr < wНОО. Если 
wr > wНОО, то второе событие состоит в том, что 
случайное значение (оно обозначается буквой 
Wr) комбинированного признака Wr > wr. Если 
wr < wНОО, то второе событие эквивалентно со-
бытию Wr < wr. Вероятность второго события 
при условии, что справедлива гипотеза Нr, име-
ет вид

HOO

HOO

если

ес и 1л

( ), ;
( / )

( ) ,, , .
r r r

r r
r r r

P W w w w
P w H

P W w w w r R

 



 

Поскольку закон распределения комплексно-
го признака r-го наблюдаемого объекта нормаль-
ный с функцией плотности распределения веро-
ятностей 
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где HOO .r rw w w  
После введения новой переменной y = wr –

– wНОО получается
2
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   (7)

Отсюда видно, что, чем меньше отличие ком-
бинированного признака wr r-го наблюдаемого 
объекта от комбинированного признака wНОО, 
т. е. чем меньше величина wr, тем больше услов-
ная вероятность Р(wr/Hr). Максимальное значе-
ние 0,5 условной вероятности Р(wr/Hr) достигает-
ся при wr = wНОО.

В качестве меры, характеризующей близость 
r-го наблюдаемого объекта к наиболее опасному 
КО, можно использовать вероятность одновре-
менного наступления двух событий: гипотезы 
Нr и события Wr > wr или Wr < wr — в зависи-
мости от того, какому условию, wr > wНОО или 
wr < wНОО, удовлетворяет полученный по резуль-
татам измерений комбинированный признак. 
Вероятность произведения этих двух событий

1( ) ( ) ( / ), , .r r r r rP H w P H P w H r R   

Можно заметить, что данная вероятностная 
мера учитывает как расчетные вероятности 
Р(Hr) гипотез Нr, так и условные вероятности 
Р(wr/Hr), полученные по результатам реальных 
измерений и характеризующие близость наблю-
даемых объектов к НОО.
Поскольку гипотезы Нr, 1, ,r R  образуют 

полную группу несовместных событий, то для 
принятия решения о наиболее опасном объекте 
целесообразно использовать апостериорные ве-
роятности этих гипотез. Они могут быть опреде-
лены по формуле Байеса, которая с учетом вве-
денных выше обозначений принимает вид [25]
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Тогда наиболее опасным объектом в наблюда-
емой КАСО области околоземного космического 
пространства считается техногенный объект, 
имеющий максимальное значение апостериор-
ной вероятности (8). Иными словами, наблюдае-
мый объект с номером s считается наиболее опас-
ным, если

 1( / ) max ( / ), , .s s r rP H w P H w r R 
 

Для подтверждения работоспособности пред-
ложенного подхода к решению задачи выбора 
рассматривается демонстрационный пример, 
в котором в силу ограниченности информации 
исходные данные могут отличаться от реальных. 

Пример

Гипотетический КАСО ведет наблюдение за 
некоторой областью в верхних слоях атмосфе-
ры. Он обнаружил четыре КО. Известно, что сре-
ди них есть объект, угрожающий нормальному 
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функционированию находящегося в его окрест-
ности КА. Каждый наблюдаемый КАСО объект 
характеризуется шестью частными признаками. 
Известны значения частных признаков НОО: 
xНОО1 = 100, xНОО2 = 40, xНОО3 = 25, xНОО4 = 18, 
xНОО5 = 10, xНОО6 = 3. 

Точность бортовых измерительных средств, 
используемых для измерений значений част-
ных признаков, характеризуется дисперсиями 
погрешностей этих средств:

1
3,XD =  

2
1 3, ,XD =  

3
0 8, ,XD =  

4
0 6, ,XD =

5
0 3, ,XD =  

6
0 1, .XD =  

В процессе наблюдения за КО была получена 
следующая измерительная информация.

Для первого объекта получены одно 1
1 1( )( )N =  

значение 1
11 102,65( )x =  1-го признака, два 

1
2 2( )( )N =  значения 1

21 39,02( ) ,x = 1
22 39,34( )x =  2-го 

признака, одно 1
3 1( )( )N =  значение 1

31 24,27( )x =  
3-го признака, одно 1

4 1( )( )N =  значение 
1

41 17 65( ) ,x =  4-го признака, одно 1
5 1( )( )N =  зна-

чение 1
51 9,54( )x =  5-го признака и одно 1

6 1( )( )N =  
значение 1

61 3,43( )x =  6-го признака. 
Для второго объекта получены одно 2

1 1( )( )N =  
значение 2

11 98,94( )x =  1-го признака, одно 
2

2 1( )( )N =  значение 2
21 41,81( )x =  2-го признака, 

два 2
3 2( )( )N =  значения 2

31 26,00( ) ,x =  2
32 23,83( )x =  

3-го признака и одно 2
4 1( )( )N =  значение 

2
41 18,69( )x =  4-го признака. Пятый и шестой при-

знаки измерить не удалось 2 2
5 60 0( ) ( )( , ).N N= =  

Для третьего объекта получены одно 
3

1 1( )( )N =  значение 3
11 99,74( )x =  1-го признака, 

одно 3
2 1( )( )N =  значение 3

21 40,06( )x =  2-го при-
знака, одно 3

3 1( )( )N =  значение 3
31 25,07( )x =  3-го 

признака и одно 3
4 1( )( )N =  значение 3

41 16,72( )x =  
4-го признака. Остальные признаки измерить не 
удалось 2 2

5 60 0( ) ( )( , ).N N= =  
Для четвертого объекта получены одно 
4

1 1( )( )N =  значение 4
11 99,16( )x =  1-го признака, 

одно 4
2 1( )( )N =  значение 4

21 39,59( )x =  2-го при-
знака и одно 4

4 1( )( )N =   значение 4
41 18,31( )x =  4-го 

признака. Третий, пятый и шестой признаки из-
мерить не удалось 4 4 4

3 5 60 0 0( ) ( ) ( )( , , ).N N N= = =  
По этим данным КАСО должен принять ре-

шение о НОО. 
Положив в формулах (1) и (2) wНОО = 10, най-

дем комбинированные признаки и их дисперсии 
для всех наблюдаемых объектов: 

w1 = 10,0028, w2 = 10,0541, w3 = 9,9268, 

w4 = 9,9385;

1
0 0133, ,WD =  

2
0 0150, ,WD =  

3
0 0170, ,WD =  

4
0 0196, .WD =

 

По полученным дисперсиям на основе фор-
мул (3) и (6) определяются расчетные вероятно-
сти гипотез Нr, 1, ,r R=  о том, что соответству-

ющий наблюдаемый объект является наиболее 
опасным:

Р(H1) = 0,2810; Р(H2) = 0,2598; 

Р(H3) = 0,2400; Р(H4) = 0,2192.

Подстановка значений комбинированных 
признаков и их дисперсий в формулу (7) позво-
ляет получить условные вероятности 

Р(w1/H1) = 0,3388; Р(w2/H2) =  0,4359; 

Р(w3/H3) =  0,0432; Р(w4/H4) = 0,4791.

Апостериорные вероятности гипотез Нr опре-
деляются по формуле (8) после подстановки в нее 
значений расчетных вероятностей Р(Hr) и услов-
ных вероятностей Р(wr/Hr):

Р(H1/w1) = 0,2940; Р(H2/w2) = 0,3497; 

Р(H3/w3) = 0,0320; Р(H4/w4) = 0,3243.

Из полученных результатов видно, что 
при принятии решения только на основе рас-
четных вероятностей гипотез наиболее опас-
ным объектом следует считать первый объ-
ект, поскольку { }1 1( ) max ( ), , .rP H P H r R= =  
При использовании только условных веро-
ятностей — четвертый объект, для которого 

{ }4 4 1( / ) max ( / ), , .r rP w H P w H r R= =  Если ре-
шение принимается по критерию максимума 
апостериорной вероятности, учитывающему как 
расчетную, так и условную вероятность, то наи-
большую опасность для КА, функционирующего 
в наблюдаемой КАСО области космического про-
странства, представляет второй объект, посколь-
ку { }2 2 1( / ) max ( / ), , .r rP H w P H w r R= =

Многократное применение предложенного 
решающего правила для исходных данных рас-
сматриваемого примера показало, что наиболее 
опасным объектом в 35 % случаев является 1-й 
объект, в 28 % — 2-й объект, в 22 % — 3-й объект 
и в 15 % случаев — 4-й объект.

Заключение

Предложено решающее правило для выбо-
ра наиболее опасного техногенного объекта из 
множества наблюдаемых специализированным 
КА по результатам измерений их частных при-
знаков. Состав и количества измерений частных 
признаков для различных наблюдаемых объек-
тов могут отличаться. Решение принимается на 
основе комплексного использования расчетных 
вероятностей гипотез о наиболее опасном объек-
те и условных вероятностей, характеризующих 
отличия комбинированных признаков наблю-
даемых объектов, полученных по результатам 
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измерений, от соответствующего признака наи-
более опасного объекта. Такой подход позволяет 
принять решение, обеспечивающее максимум 
апостериорной вероятности. 
Работоспособность метода продемонстриро-

вана на примере. 
Возможность принятия решения по различ-

ным совокупностям и количествам измерений 

частных признаков наблюдаемых объектов, а 
также простота решающего правила позволяют 
на борту специализированного КА оперативно 
определять наиболее опасный техногенный объ-
ект и предотвращать его столкновение с функ-
ционирующим КА.
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Introduction: To prevent the collisions of man-made facilities with the Earth’s atmosphere, the spacecraft which function in the 
upper layers are continuously monitored by these objects using ground tools. However, their use does not prevent collisions with space 
debris. Purpose: To form of a decision rule to select the most dangerous object from a set of the observed ones and provide the maximum 
posteriori probability. Results: A method is proposed for a specialized spacecraft to select the most dangerous man-made object from the 
set of observed objects on the basis of the measurement of their inhomogeneous features. The composition and number of measurements 
of particular features for various observed objects may differ. The proposed decision rule is based on the complex use of not only the 
actual values of particular features of the observed objects, obtained from the measurement results, but also on the information about the 
accuracy characteristics of the involved onboard measuring instruments. This approach ensures the choice of the most dangerous object 
according to the criterion of the maximum posteriori probability. The efficiency of the method is demonstrated by the example. Practical 
relevance: The possibility to make a decision on various sets and quantities of measurements of particular features of the observed 
objects, as well as the simplicity of the decision rule, allow us to quickly detect the most dangerous man-made object onboard a specialized 
spacecraft used for monitoring the near-Earth space.
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