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Space monitoring and control scheme evaluation based on the
ELECTRE

ZHAO Yue, XING Li-ning, YAO Feng, HE Ren-jie
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Abstract For the space monitoring and control scheme evaluation problem, this paper sums up the prin-

ciples of scheduling requirements through actual research on Aerospace Monitoring Center, and establishes

an evaluation index system from the balance, centralization and efficiency of the scheduling scheme. Then a

method for comprehensive evaluation based on the ELECTRE and an improvement process of the scheme,

are designed. Finally, simulation example shows that the proposed evaluation and improvement method

can provide a valid reference for the selection and improvement of the scheduling scheme.
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2 9:.;/0<=>1

2.1 ?@2A34BC5D6EF
;

������9�, �:�����	�
���?@:�������, 9A:B����

����@, %<�;8<�B����@, �=	�<���, ���;�;�����<� ��. ��
���=, >C��������	�-���>�:

1) ���B�A:>�. 
2�����?7��,  @D�78;2<���������, �A�
��:�E��8��, B8��F�. 2�, ����A:�
	�, �AC�B����
, �B���
���G.

2) ���@CDA:>�. ������
���, ��?@�������@ED	��A:;. D
B8E���@ED���	���F; , GH�:IÆ���@ED
:���	�, H<=���@

��?, 9�2��@	�!��<=�
?�JI�;K:>.

3) ���@<�B�>�. ���=?
��, J�:Æ����@L7)�, ?@DL�<�K	�
�?@, D�2�����@��
<���;�8�:Æ��?@�FG�, ��B%<�;8����
@B�G.

4) �=	���<�>�. �8�A	�HI������	�L��=	�, <�����2�;�
��@C<, ���
��, D�B8�=	�<��=M����@, �JB��	���@78K��
���;.

5) ���;�;�>�. :�LCDMA, ������E;��F�:>N�, �� ����@�
����%��. BO, �9���	N��?@P��@����;��;�	���L��;. ��H
C, �B8��	����?M8����Q, D�G	��
<��@R���;A8, 2�D;
�N
<H9�!�.

6) ���<� �>�. ��������������������
���
, HB����
�
8E;, 8�����	 @B8��OB�	��S����, 2�� E�"O(��������.
2.2 ?@2A34BC5GBHI

PP�����	�	���>�, ��>A:;,
<�;��<;HÆ��!!������	�	-�
��, 9I 1 JK.

"� T = {t1, t2, · · · , tn}, <K���	�	�<,
TA = (TN, P, ST, ET, D, TY PE)<K	�:;, TN <

K	�TQ, P <K	���O, ST <KQÆ	��R

L�;, ET <KQÆ	���M�;, D <KQÆ	�

�MF�;, TY PE = {type1, type2, · · · , typel} <K�
��	8 l $	�S#.

G = {g1, g2, · · · , gm} <K"���
, <�"��
gi G8 ki N���@<�, gi ����@<�� Fi =
{fi1, fi2, · · · , fiki}.

航
天
测
控
方
案
评
价
指
标
体
系

均衡性

集中性

效益性

测控站利用均衡度

测控设备负担均衡度

测控设备调度集中度

相关任务测控集中度

工作时间人性化系数

任务调度成功率

调度任务优先级总和

J 1 KLCMDEFGNOPHQR
��#O"�, R�E�	-��STUO���T�.

2.2.1 STUGB
1) ���B�A:��-���	������E����
	��A:��. ���	����B
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�A:�IB, Q:���E����
�	���IA:, JÆ���	��GIB; YA, ���
�B
�I;A:, @���	��GI�. KX��IJL�ST<M���B�A:�. ��K��� gi �
�	�� “SG”

Pi =
ntgi

n
(1)

<�, n ��	�	�N�, ntgi ���� gi ��?M8��	��, LR8
∑m

i=1 Pi = 1.
MPIJL�ST, L�K�����	��IJL

H = −
m∑

i=1

Pi log Pi (2)

LR H ≥ 0, IJL�B�L�YN���ED��	��A:��, L+IB<:QÆ����
�
	���IVY, ���B�IA:. �SZ ntg1 = ntg2 = · · · = ntgm �, P1 = P2 = · · · = Pm = 1/m , O
�, H 8�� +, <K� HM = log m. J�, Z Pi = 1/m �, ����B�[S�FA::>. BO, L
�K���B�A:�, D

GUE =
−∑m

i=1 Pi log Pi

log m
(3)

2) ���@CDA:���Z�W���	����@ED	�A:T[�-�. U�@CDA:�
IB, <:���	�@�
B�:>I�; X�, �@CD;A:, ���	�@�
B�:>IF. 2
O, KX����	�@�
B�:>�IJL<M���@CDA:�. ��K���@ fij ��	�
� “SG”

Pij =
ntfij

n
(4)

<�, n ��	�	�N�, ntfij ����@ fij ��?M8��	��, LR8
∑m

i=1

∑k
j=1 Pij = 1. MP

IJL�ST, L�K����@��	��IJL:

H ′ = −
m∑

i=1

k∑

j=1

Pij log Pij (5)

����B�A:��O, Z Pij = 1/n �, ���@	�CD[S�FA:�:>. BO, L�K�
��@CDA:�, D

FTE =
−∑m

i=1

∑k
j=1 Pij log Pij

log n
(6)

2.2.2 VWUGB
1) ���@��<���:����@���?M8��	��;K	�<���. 9����@�

�<��I , Q:��
<���;�8�I:���	�K	R2����@, �%<�;8����
@B�GIB; YA, 9����@��<��I�, �%<�;8����@B�GI�. ���	�
R
QN���@�	������	��;���, BO, 
�"�� gi ����@ fij ����@��<

�� FCEfij , L��@�@���Æ���� (\\, #P, AP, !#) #	��;��FK. "��@
fij �\\, #P, AP, !#�Æ��#���	���;��� time1, time2, time3, time4, mt ��Æ�

��A+, ����@ fij ��<���

FCEfij =
1
4

4∑

j=1

(timej − mt)2 (7)

2�, L���Æ��#���@��	��;��F<KJÆ���	����@��<��,

FCE =
1
4

4∑

k=1

(TIMEk − MT )2 (8)

<�, TIMEk <K�� k #�J8���@��	��;, MT ��Æ��#J8���@��	��;
�A+.

2) �=	���<���-�=�	��2�N���@���<���, �=��	�I<�, �

��
O���;IB, �
B�GIB; YA, �=��	�I�V, ���	����@78K���Y
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I��;I:, P��@���;I=, �
B�GI�. ?@QN���@��;Z����@P�, �
���@�Æ
Q���=	���<��. "����?M8, QN���@P]]��$S#���
	�, BO, L��
 S#�=	���<K���@��=	���<��. ��, ���@ fij ��=

	���<��LK�
XTCfij = N

typej

fij
(9)

<�, typej ����@ fij ���?M8P]]���=	�S#, N
typej

fij
����@ fij ���2:S#

typej �	�N�. BO, L�����@��=	���<��A+<K���	��=	���<��

XTC =
1

nf

m∑

i=1

ki∑

j=1

XTCfij (10)

<�, nf ����@N�.
3) ���;�;�����Z�	���		����;
���@WR���-�. :�����

�X������LC�@P�, BO, ���;�;�XR����	�	��?@�Q�-�. ��
�9�����>�, ���;�;������, ��>���@��J�;��?@. ����@R�
J�;, ��	� @D�:"K	�^� (#P�AP), HD�B"K	�S! (\\�!#).

BO, ����	^��S!���	�A$<M���	
���@�J�;�W �, ���	�
���;�;���K�

HR =
DTN

NTN
(11)

<�, DTN <K^����	���, NTN <KS!���	���.
2.2.3 XYUGB

1) 	����IG
���	�����������
�
�	�K	�	, ���
�8E;[�:��!�, T�O

(J8����. 	����IG�:����	�<���#-�, ����	���	�N�����
�VS�	���N��$+Z<K. BO, 	����IGLK�

TP =
n

N
(12)

<�, n ����	���	�N�, N �����VS�	���N�.
2) ��	���ON�
���\��, �
UM��	���Y<�;2, ��	��8;2���O, ���	�<�B�

_�
	����IG8��, N�?@��	����ON�. ��	���ON��:����	�<
���#-�, ����	���J8	����O]�. BO, ��	���ON�LK�

SP =
n∑

i=1

Pi (13)

<�, Pi ����	�	����O.

3 9:.;/0R<=ZS[

3.1 D\ ELECTRE 5]^BC3T
����VS������?@^, ��
QV����:;�>Z�

�69���=, R^��

;2���������	��		, [�S:$;2����	. 97>�7)��
�
�����
���O(��B��	, ��
���	���	. ;
#O�	-��A�W���	�E����,
97PP���	���-�>`7���	;�7)������	, ��
���	�����	. B
O, ������� ELECTRE ����	��.

ELECTRE ����� Roy ���!!�O�B�=�#�::;=?������, �8>�
W���, ���AL�	�, 
=?^UIJB��
C��[a. 
_:�V�\�Æ, b
�
ELECTRE-I/II/III/IV/TRI �;2[a�::;=?��.

�� � ELECTRE�
�����	�����	,?@S�����	�	-��:X�P,2�
Y]C�B��	-�J�F�IJ. BO, 7�
:X=?�P�	�	� ELECTRE-II ��=?I
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JB��
C�� ELECTRE-III���,��, �� �_�^+�ST [14] ��`a`A� ELECTRE
�Z@�# [15], ����$�� ELECTRE ����	�	��. ��PPE�	-����T�, ��
�`�	�	�-�+, �9��c�����	�	=?^U, ��de�=���	-��_Q. R
^, ��������@�Æ�@PP���	��������	�	-��$�W+, Me���
[;��^U�Z@#;�[;��^U,��[;��^U�Z@#;�[;��^U�fb<KZ@#
]_��^U. �^, �����	�]_��_�^+�		.
3.2 ?@2A345X_
3.2.1 X_`Y

�B��	��7)���	A^, N��

���	��3�, ��B���	����
�. ��, ��������	�3�>�, 9I
2 JK. ���	�3�>�9A:

Za 1  ����-���,���`3�
���	�EV�	-�.

Za 2 �����	��	-�]_b.
Za 3 ����	��	-�]_b��

�W+$�, ag���	�XO(��. U�
��	��	-�]_b ���W+, ���
�	���O(��, ���	�3�>��M;
X�, [S)\ 4.

Za 4 
`O(������	��3�.
Me$�@�	QV-�c�+��W+�
 �, �;�\-�, 
;�\-����
��	��J.

J 2 CMFG]^bc_

Za 5 �	�J^, [d)\ 1, ]a�	�3�>�, `S@���	����	��O(��.
#O>��,���	E�	-�W+�������ÆPe��������@PP�969��

Pe����, ���	�	-�]_b���W+�E�	-�W+]_fb�S.
3.2.2 X_3T

����	�3�
��, ��ag���	�N����XO(��, R^
;O(������
��	��3�. Me$��	-�, �;�\-�, R^��
;���3����	.

1) A:;-��3���. A:;-�hb���B�A:�����@CDA:�cV-�, i��
Z:����
A:B��j�, K������Y, ���8 “
d=^” �>���3�, D�	��

���:��������@#�	�_���B��������@#[`, e:�_eB�[`, 9
OSa, 2�5a���	���
���B��������@�
. ���B�A:��3�����
���, ���@CDA:��3���J8����@`V��.

2) <�;-��3���. <�;-�hb���@��<����=	���<������;�
;���HV-�, ��>HÆ��<M���	���<��. 
����	����@��<��, �
��8�� “eb� ” �>���3�, D�%<�;8	��
���B�����#�	�_���
:�����#[`, eB�_e:�[`, 2�D����	�_^����<�, �a ���;�;
���; 
����	��=	���<��#�3�, ����@�%<, ��=��	�D��JS�
�?M8P:����@#; 
����	����;�;���#�3�, ��\\	�_#P�J, !
#	�_AP�J�����.

3) �<;-��3���. ���	��<8=�	����IG���	���ON�c��. 

�<;-�;�\����	��3�,������	�!�]��fc��������
���	�
��J,>H�B���	�	����IG;2����:Æ	��:�
!��,D���K	��O 
�	�, >H�B���	���	���ON�.
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4 de

4.1 ?@2A345fbÆBC
�������	������PP��������, ���������
��. �OÆ�Æ

��������	
���	�3��
�. 78������HÆ���;�, KHÆ�����
@
3, 2, 4 N���@. �kg, @�������?M8VS������ 120 Æ��?@, ����l�
��: ��?M���, ��c�%<, ?M�;cd 0min∼1440 min; QÆ��	�MF�;� 10∼20min;
	���OK� 1∼10eO, ��O �	�����; 	�S#�I���?7�a��a���# 4$
S#, ��<K� A, B, C, D.

PP�����:;��

�69, ��������, 
� 5 ;��	�����	, 	���
9< 1 JK.

Æ������LC�b
����c8������� AFIT�d�P��,,PP�9�f��
��3�, ����	�����P, �P��9< 2 JK. <�, 	�RL�h, 	��M�h�	���
�;HV�P�%<��c.

e 1 ghfi
gd�� ehgi gdgi gd�fi

1 120 106 4

2 120 113 4

3 120 117 4

4 120 108 4

5 120 115 4

e 2 ghhj
gd�� gd+gf gd&jki gdglki gdihkh gd�f

1 4 11 26 15 D

2 10 24 40 16 A

3 7 48 61 13 C

4 7 52 65 13 B

5 10 54 70 16 C

���ÆQa�������	�	�3�, KX��m4��
����	. PP��J����
	-����<��T�, ���QÆ���	�E%V-�, �c��9< 3 JK.

e 3 CMFG]NOPHk
0X WVjj WVnm WVnm iigd 1!kh gdno nogd

jkjo kpkjo nol�o WVl�o +k(/i qml +gfgn
1 0.9910 0.9912 2.3979 0.3029 0.9811 0.8833 570

2 0.9898 0.9906 2.7437 0.3259 1.2600 0.9417 655

3 0.9915 0.9755 4.8734 0.2230 0.7463 0.9750 624

4 0.9607 0.9775 4.1667 0.2696 0.7258 0.9000 615

5 0.9462 0.9848 3.3166 0.2748 1.0000 0.9583 627


���	�	-�>��]�, o� 5 ;�	�����m[I, 9I 3 JK. I�ÆlJd�b<
K�	�����, ;
m[I�AoX<:E���	������n.

J 3 CMFGlmnkJ
 ��� ELECTRE ����	�	��, �� MATLAB T��:, 
���	����		, 		

��� 2, 5, 3, 4, 1, D���	��Sn�		Me��	 2, �	 5, �	 3, �	 4, �	 1. �����
	��	-���		��, L��S��: 1) A:;�	-��
�B, E�����EN���@�

�	�N��%<���	��i�F; , Q:���	����
B�$�A:; 2) <�;-��
�
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�, %<��8���@��<��; , �=	���<����, ^��S!�	��A$VY� 1, Q
:���	��
<�B�G��, ���;�;�T[��; 3) �<;-���, 	����IG�
�
B, ��	���ON��m, Q:���	�A�� &���	�, *;�B8J8��O �	�i
�����; 4) #O 5 ;��	�����	����Fm4��
��, �������@	��
$�
A:, 	�<�;>R��, 2��
UMop, ���	�<�B, �c����Fm4���[;�l.
4.2 ?@2A345X_oY

 � ELECTRE�
 5 ;���	����		^, ��3�>���	 1 �p�����	�3�.
��, ��Pe����E-�W+�-�]_b�W+, 9< 4 JK.

e 4 m3PHpqrst]uk
WVjj WVnm WVnm iigd 1!kh gdno nogd n�pq
jkjo kpkjo nol�o WVl�o +k(/i qml +gfgn qop

n�op 0.9898 0.9848 2.3166 0.2748 0.9811 0.9417 624 0.0184

PP�	-���
�	 1 ���	, ����	 1 ��	-�]_b, ��<��W+$�, ���
�W+, ��3��	. R^, Me$�@�	QV-�c�+�-�W+� �, �;�\-���<#
-�. 
�	 1 ��<���;(, ��	�!�]��fc��������
�	 1 ���J, >H,
�B@�	�I��	���, 2�D���K	��O �	�. ��#O��
�	 1 ���J, �S
3�^����	. �^, �3�^����	[d L)\$�, 3�^��	 1 �	-�]_b ��
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