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АННОТАЦИЯ

Рассматриваются методы управления зависанием активного космического аппарата от-

носительно пассивного аппарата, строительные оси которого занимают в инерциальном 

пространстве неизменное положение. Это имеет место в том случае, когда в системе 

ориентации и угловой стабилизации пассивного аппарата в качестве опорной системы 

отсчета используется невращающаяся относительная система координат.

Зависание одного космического аппарата относительно другого является одной из 

разновидностей группового полета орбитальных объектов в космическом простран-

стве. Отличительной чертой зависания как разновидности группового полета является 

обеспечение в течение всего времени этого полета условия неизменности положения 

активного аппарата в относительной системе координат с началом в центре масс пас-

сивного аппарата. Необходимость такого положения может возникнуть при решении 

задач опознавания космических объектов, осуществления стыковки с орбитальными 

станциями, оборудованными несколькими стыковочными узлами, спасения экипажей 

пилотируемых космических аппаратов в аварийных ситуациях и т.д. В работе найдены 

управляющие воздействия, необходимые для осуществления зависания активного ап-

парата в невращающейся относительной системе координат. Они представляют собой 

непрерывные функции времени, в которых координаты точки зависания играют роль па-

раметров. Получены соотношения для оценки энергозатрат при реализации этих управ-

ляющих воздействий. Показано, что при заданном времени зависания для уменьшения 

энергозатрат желательно осуществлять его в точке, лежащей в относительной системе 

координат под углом, численно равным половине этого времени. Для обеспечения за-

висания строго в заданной точке при реализации найденных управляющих воздействий 

необходимы двигатели переменной тяги, работающие в непрерывном режиме. Это свя-

зано с повышенными энергозатратами. Так как во многих случаях нет необходимости 

жестко фиксировать положение активного аппарата в заданной точке зависания и мож-

но допустить его барражирование относительно этой точки, то предложены методы, 

в которых данное управление осуществляется с помощью двигателей импульсной тяги, 

что позволяет снизить требуемые энергозатраты. Найдены управляющие воздействия 

для выполнения барражирования, а также определены зависимости размеров зоны 

барражирования от углового положения опорной точки и величины периода барражи-

рования относительно этой точки.

УПРАВЛЕНИЕ ЗАВИСАНИЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В НЕВРАЩАЮЩЕЙСЯ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 

СИСТЕМЕ КООРДИНАТ

ГОНЧАРЕВСКИЙ 
Вилен Степанович1

ЗИНОВЬЕВ
Сергей Валерьевич2

doi: 10.24411/2409-5419-2018-10161
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Введение
Зависание одного космического аппарата (КА) от-

носительно другого является одной из разновидностей 
группового полета (ГП) [1–16]. Под ГП понимается такое 
управляемое относительное движение (ОД) двух или более 
КА, в процессе которого относительное расстояние между 
ними либо не изменяется, либо изменяется по определен-
ному закону в некоторых достаточно ограниченных преде-
лах, и, кроме того, это расстояние остается значительно 
меньшим их расстояний до центра планеты. Отсюда следу-
ет, что основная цель управления ГП состоит в том, чтобы 
в процессе его осуществления вектор q( )τ относительно-
го состояния центров масс КА либо сохранял свое задан-
ное начальное значение  q q= 0 , либо изменялся вполне 
определенным образом в пределах � � �q q qmin max .≤ ≤  Вектор 


 

q R V( ( ), ( )τ τ τ)=[ ], определяемый тремя компонентами век-
тора относительного положения 



R( )τ и тремя компонента-
ми относительной скорости 



V (τ), полностью описывает в 
любой момент времени τ относительное положение и от-
носительные скорости КА, участвующих в ГП. Будем по-
лагать, что в его процессе аппарат, относительно которого 
нужно осуществить зависание, не изменяет траекторию 
центра масс, а управляемыми являются другие аппараты, 
участвующие в данной операции. Поэтому в дальнейшем 
первый из них называется пассивным аппаратом (ПА), 
а остальные — активными аппаратами (АА).

В зависимости от того, каким образом изменяют-
ся вектор положения и вектор скорости при осуществле-
нии ГП, можно выделить несколько его разновидностей. 
Основными из них являются:

1. Зависание. Отличительной чертой этой разновид-
ности является выполнение условия равенства вектора от-
носительного положения своему начальному значению при 
нулевом значении вектора относительной скорости в тече-
ние всего времени ГП. Таким образом, при осуществлении 
данной разновидности обеспечивается неизменность от-
носительного положения аппаратов, то есть АА как бы за-
висает относительно ПА в некоторой точке, отстоящей от 
ПА на постоянной начальной дальности и имеющей посто-
янные угловые координаты. Необходимость такого поло-
жения может возникнуть при решении задач опознавания 
и инспекции космических объектов неизвестного назначе-
ния, проведения ремонтных работ, спасения экипажей пи-
лотируемых КА в аварийных ситуациях и т.д.

2. Облет. В процессе выполнения данной разновид-
ности вектор относительного положения поворачивается в 
пространстве на заданный угол. Эта разновидность может 
потребоваться при осуществлении стыковки с орбитальны-
ми станциями и комплексами, оборудованными нескольки-
ми стыковочными узлами, при ремонте, при спасении эки-
пажей КА, в процессе выполнения инспекции неизвестных 
космических объектов и др.

3. Барражирование. Здесь АА в процессе ГП совер-
шает многократное циклическое перемещение в пределах 
некоторой зоны с заданными линейными или угловыми раз-
мерами. Необходимость в барражировании может возник-
нуть при решении таких же задач, как и в случае зависания.

Следует отметить, что все рассмотренные разновид-
ности группового полета в зависимости от содержания и 
условий космической операции могут выполняться АА как 
по отдельности, так и в определенной совокупности и по-
следовательности. Например, для осуществления стыковки 
с орбитальной станцией, оборудованной несколькими стыко-
вочными узлами и при отсутствии на ней встречной ориен-
тации, АА, роль которого выполняет транспортный корабль 
снабжения, после сближения со станцией должен сначала за-
виснуть около нее, затем совершить облет для выхода на на-
правление оси заданного стыковочного узла, снова зависнуть 
и затем осуществить причаливание и стыковку.

Другими примерами могут служить операция опозна-
вания неизвестных космических объектов с помощью КА-
инспектора, базирующегося на многоцелевой орбитальной 
станции, или операция доставки с этой станции на другие 
КА различных грузов с помощью межорбитального кос-
мического буксира. В случае операции опознавания КА-
инспектор стартует с борта орбитальной станции и после 
сближения с целью совершает групповой полет с ней (за-
висание, облет, барражирование), а затем возвращается на 
станцию. Примерно аналогично будет выглядеть операция 
доставки грузов на орбитальный комплекс с несколькими 
стыковочными узлами, когда роль АА выполняет межорби-
тальный космический буксир.

В течение всего группового полета расстояние между 
КА остается значительно меньшим расстояний до общего 
центра (центра планеты), вокруг которого происходит их 
абсолютное движение. Поэтому при исследовании динами-
ки ГП удобнее рассматривать не абсолютное движение, а 
относительное движение в системе координат, связанной с 
одним из них. Начало такой относительной системы коорди-
нат (ОСК) целесообразно совместить с ПА, так как характер 
его движения более прост по сравнению с движением АА и 
может быть заранее определен и спрогнозирован на доста-
точно продолжительное время. Ориентация осей ОСК может 
быть различной. Она определяет тип той или иной коорди-
натной системы. Наиболее широко используются следующие 
три типа ОСК [8]: вращающаяся система, невращающаяся 
система и визирная система. Помимо этих систем для иссле-
дования динамики ГП и управления им может использоваться 
ряд других ОСК. Среди них следует упомянуть сферическую 
ОСК и наклонную прямоугольную ОСК. Относительное по-
ложение АА в сферической системе определяется величиной 
вектора относительной дальности и двумя углами азимута и 
места, характеризующими направление этого вектора в ОСК. 
Наклонная ОСК совпадает с визирной в начальный момент ГП. 
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В последующие моменты времени оси наклонной ОСК со-
храняют неизменным это начальное угловое положение во 
вращающейся или невращающейся ОСК. Таким образом, на-
чальные отклонения по угловым координатам в наклонной 
ОСК всегда равны нулю. Из-за данного обстоятельства эту 
ОСК удобно использовать при исследовании динамики ГП 
в ряде методов управления.

Групповой полет и его отдельные разновидности в об-
щем случае могут быть выполнены с помощью различных 
программных траекторий, каждой из которых соответствует 
своя определенная программа управления. Эта программа, 
а, следовательно, и соответствующая ей траектория ГП вы-
бирается и рассчитывается таким образом, чтобы основные 
характеристики качества управления были наилучшими 
(оптимальными) в том или ином смысле. Поэтому эти ха-
рактеристики одновременно являются и критериями опти-
мальности управления ГП. При разработке программного 
и корректирующего управлений ГП могут использоваться 
различные критерии оптимальности. Основные из них – 
критерии получения максимальной точности, наибольшего 
быстродействия и минимальных энергетических затрат (ЭЗ). 
Все они в зависимости от типа управления и от вида кон-
кретной задачи, решаемой в процессе ГП, могут выдвигаться 
по отдельности или одновременно. Обычно при разработке 
корректирующего управления основным показателем каче-
ства является максимальная точность, а при разработке про-
граммного управления — максимальное быстродействие 
или минимальные ЭЗ. Точность выполнения заданной раз-
новидности ГП определяется тремя основными факторами: 
точностью самого метода управления ГП, составом и точно-
стью измерения параметров ОД, точностью отработки полу-
ченных управляющих воздействий. Требования к точности 
управления ГП зависят от характера решаемых им задач. 

Наиболее удобным и простым показателем ЭЗ на вы-
полнение заданной разновидности ГП является характе-
ристическая скорость, представляющая собой сумму при-
ращений модуля вектора относительной скорости за время 
ГП под действием управляющего ускорения. Время выпол-
нения заданной разновидности группового полета T для 
ряда задач управления ГП является основным показателем. 
Величина T оказывает также большое влияние на величи-
ну ЭЗ, необходимых для управления ГД, и при правильном 
выборе T можно существенно снизить эти затраты. Данное 
обстоятельство должно обязательно учитываться при раз-
работке программы управления ГП.

Методы управления зависанием
космических аппаратов
Для реализации заданной разновидности ГП необхо-

димо найти такой закон изменения во времени управляю-
щего ускорения, который обеспечил бы требуемую про-
граммную траекторию, то есть заданный закон изменения 

вектора относительного состояния в ОСК. Приступая к раз-
работке такой программы, следует учесть ряд необходимых 
условий, которым должны удовлетворять закон изменения 
управляющего ускорения, соответствующий ей закон из-
менения вектора относительного состояния, а также сама 
динамическая модель ГП, которая будет использоваться 
при разработке. Эти условия делятся на краевые и ограни-
чивающие. Первым из них должен удовлетворять вектор 
относительного состояния в начальной и конечной точках 
ГП. Значение этих условий зависит от выполняемой разно-
видности ГП. 

Ограничивающие условия могут быть трех основных 
видов. Первый вид характеризует различные ограничения, 
накладываемые на динамическую модель ГП, которая ис-
пользуется при разработке программы управления. Эти огра-
ничения могут быть обусловлены двумя основными причи-
нами: стремлением упростить модель за счет пренебрежения 
второстепенными факторами, влияющими на ГП; невозмож-
ностью учета в модели некоторых факторов, в ряде случаев, 
оказывающих даже существенное влияние на ГП, из-за от-
сутствия информации о характере этого влияния.

Ко второму виду ограничивающих условий отно-
сятся ограничения по предельно допустимым значениям 
основных характеристик качества управления ГП, а так-
же ограничения, накладываемые на компоненты вектора 
относительного состояния на программной траектории. 
Частным случаем последних являются ограничения на вид 
программной траектории ОД, с которыми приходится ча-
сто встречаться при разработке программ управления ГП. 
Например, при осуществлении облёта ПА на постоянной 
дальности траектория ОД должна представлять собой от-
резок окружности.

Третий вид ограничивающих условий определяет 
принадлежность закона изменения управляющего уско-
рения к классу непрерывных, кусочно-непрерывных или 
импульсных функций времени. К этому виду ограничива-
ющих условий относятся ограничения на возможное или 
допустимое число импульсов управления в случае исполь-
зования импульсной или дискретной управляющей силы.

Закон изменения вектора относительного состояния и 
обеспечивающий его закон изменения управляющего уско-
рения, найденные таким образом, что они удовлетворяют 
выбранной динамической модели и заданным краевым и 
ограничивающим условиям, будем называть соответствен-
но допустимой программной траекторией и допустимой 
программой управления ГП. Так как каждой задаче, выпол-
няемой в процессе ГП, соответствуют различные краевые 
и ограничивающие условия, то для её решения могут быть 
использованы и различные методы программного управ-
ления, под которыми будем понимать выбранные допусти-
мые законы ОД АА. В основу классификации этих методов 
могут быть положены различные признаки, но наиболее 
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удобно использовать в качестве них три вида ограничиваю-
щих условий, накладываемых на законы изменения управ-
ляющего ускорения и вектора относительного состояния, 
а, следовательно, и на метод программного управления.

В зависимости от типа ограничений, накладываемых 
на динамическую модель ГП, используемую при разработ-
ке программы управления, все возможные методы могут 
быть разделены на методы управления, учитывающие за-
кономерности движения в гравитационном поле планеты и 
методы управления, не учитывающие эти закономерности.

В зависимости от типа ограничений, накладываемых 
на компоненты вектора q  на программной траектории, эти 
же методы можно подразделить на методы без ограниче-
ний и с ограничениями на вид программной траектории.

В зависимости от вида управляющих воздействий, ис-
пользуемых для осуществления ГП, все эти методы мож-
но разделить на импульсные (дискретные), непрерывные, 
комбинированные. В импульсных (дискретных) методах 
управляющие воздействия дискретны во времени (имеют 
вид дельта-импульсов или импульсов достаточно малой по 
сравнению с временем ГП длительности), в непрерывных 
они являются непрерывными функциями времени, а в ком-
бинированных методах используются оба вида управляю-
щих функций.

Методы дискретного и непрерывного управления ис-
пользуются при отсутствии ограничений на вид траектории 
ОД. При наличии этих ограничений принципиально необхо-
димо непрерывное управление. Однако здесь представляет-
ся целесообразным применение также и комбинированного 
управления. Это допустимо в тех случаях, когда ограниче-
ния относятся лишь к какой-либо одной составляющей (на-
пример, поперечной или продольной) полного ОД и, следо-
вательно, для управления другой составляющей может быть 
использован дискретный вид управляющих воздействий.

Несколько особым признаком классификации методов 
ГП является тип ограничений по основным показателям 
качества управления маневром. При практической разра-
ботке программ управления ГП лишь в некоторых случаях 
краевые и ограничивающие условия задаются такими, что 
допустимые законы изменения управляющего ускорения 
и вектора относительного состояния определяются одно-
значно. В большинстве случаев эти условия определяют 
лишь принадлежность данных законов к целому классу до-
пустимых функций. Следовательно, имеется возможность 
выбрать в этом классе такие законы изменения управляю-
щего ускорения и вектора относительного состояния, кото-
рые оказались бы наиболее желательными с точки зрения 
тех или иных показателей качества управления ГП. Законы 
изменения вектора относительного состояния и управляю-
щего ускорения, найденные таким образом, называются со-
ответственно оптимальной программной траекторией и оп-
тимальной программой управления, а показатели качества, 

достигающие для этих функций экстремальных значе-
ний — критериями оптимальности. В зависимости от того, 
какой показатель качества должен принять экстремальное 
значение, можно выделить методы управления, оптималь-
ные по ЭЗ, по быстродействию или по точности выполне-
ния заданной разновидности ГП.

Отыскание оптимальных программ управления пред-
ставляет собой весьма сложную проблему. Ее решение 
базируется на методах теории оптимального управления, 
фундамент которой составляют классическое вариацион-
ное исчисление,  принцип максимума, динамическое про-
граммирование, а также современные алгоритмические 
методы численной оптимизации. Однако, несмотря на 
большие успехи, достигнутые в последние годы в области 
дальнейшей разработки и совершенствования этой теории, 
опыт практического решения задач управления движением 
КА показывает, что даже при наличии ряда существенных 
упрощений алгоритмы расчета оптимальных программ, как 
правило, оказываются очень сложными. Кроме того, сам 
вид оптимальной траектории зачастую получается слож-
ным с точки зрения ее технической реализации. Тем не 
менее оптимальные методы управления имеют большую 
практическую ценность даже в тех случаях, когда не пред-
ставляется возможность их реализовать. Она заключается в 
том, что определив оптимальную программу, можно даль-
нейшую работу проводить следующим образом: разрабо-
тать ряд методов и соответствующих им программ управ-
ления, которые были бы наиболее просты с точки зрения 
их технической реализации, а затем уже из них выбрать та-
кой метод и такую программу, которые окажутся наиболее 
близки по заданному показателю качества к оптимальному. 
Поэтому на практике обычно нет необходимости отыски-
вать абсолютно оптимальную программу ГП, а целесоо-
бразно стремиться разработать ее, близкой к оптимальной, 
но более простой в технической реализации.

Отличительной чертой зависания как разновидности 
ГП является выполнение условия  q q= 0  в течение всего 
периода времени T = τк – τ0, где τ0 и τк – моменты начала 
и окончания ГП, причем 

 

R R= 0 , а 


V = 0. Таким образом, 
при осуществлении данной разновидности ГП обеспечива-
ется неизменность относительного положения аппаратов, 
то есть АА как бы зависает относительно ПА в некоторой 
точке, отстоящей от ПА на расстоянии R0 и имеющей по-
стоянные угловые координаты α0, β0. Необходимость тако-
го положения может возникнуть при решении задач опоз-
навания космических объектов, осуществления стыковки с 
орбитальными станциями, оборудованными несколькими 
стыковочными узлами, спасения экипажей пилотируемых 
КА в аварийных ситуациях и т.д. [6].

Исследование динамики движения КА при осу-
ществлении зависания целесообразно проводить в 
относительной системе координат (ОСК), по осям 
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которой осуществляется ориентация строительных осей 
ПА. Довольно часто в качестве такой системы использует-
ся невращающаяся ОСК, направление осей которой связа-
но с фиксированным направлением в инерциальном про-
странстве. Дифференциальные уравнения, описывающие 
динамику движения КА в этой ОСК, могут быть записаны 
в векторно-матричной форме в виде [6, 8]

dR d V dV d AR BV U
     

τ τ= = + +, , (1)

где 
 

U P m=  — управляющее ускорение, 


P  — управляю-
щее воздействие, m — масса АА, A = [aij]3×3, B = [bij]3×3 — 
квадратные матрицы третьего порядка, вид которых опре-
деляется типом орбиты ПА.

Для осуществления зависания АА в заданной точке 
фазового пространства координат 



R0  необходимо обе-
спечить с помощью управляющих воздействий краевые 
условия 

 

R R( ) ,τ = 0  


V ( .τ) = 0  Подставив эти условия в 
уравнения (1), получим вектор-функцию управления, обе-
спечивающую решение поставленной задачи

 

U ART = − 0 . (2)

Энергетические затраты (ЭЗ) на реализацию управле-
ния (2) будут определяться соотношением

V U dT

T

p = ∫


0

τ (3)

или

Y U d
T

= ∫ 2

0

( )τ τ. (4)

В случае, когда орбита ПА, с которым связано начало 
ОСК, близка к круговой, а в качестве независимой перемен-
ной выбрано безразмерное время τ = ωn t, где ωn — угловая 
скорость обращения ПА вокруг центра планеты, а t — ре-
альное время, то управляющие функции, обеспечивающие 
зависание в заданной точке невращающейся ОСК, опреде-
ляются из общего соотношения (2), если подставить туда 
значения элементов матрицы А для данной ОСК [6]. В ре-
зультате получим:

U x

U x

U

x

y

z

= − − 

= − − 
= −

1 3

1 3

1 5

2 2
0

2
0

cos sin ( ) ,

cos ( ) ,

, si

α τ β

τ β

nn sin ( ) .2 2
0α τ β− x

 (5)

Таким образом, управления здесь представляют со-
бой непрерывные функции времени, в которых координаты 
точки зависания играют роль параметров. ЭЗ на осущест-
вление зависания определяются в результате подстановки 
управлений (5) в соотношения (3, 4). Выполнив это, полу-
чим, что в компланарном случае расход характеристической 

скорости определяется значением эллиптического интегра-

ла V x dp

T

1 0
2 1 2

0

1 3= + −∫[ sin ( )]τ β τ, который может быть при-

веден к линейной комбинации интеграла от элементарных 
функций и эллиптического интеграла второго рода E(γ,k), 
имеющей вид

 
V x E

T

p1 0

2
0

2 0 866

3 2 2 1 3

= −

− − + −

[

] |

( ; , )

sin ( ) sin ( ) ,

γ

τ β τ β
 (6)

где γ τ τ β= − + −arcsin sin( ) sin ( ) . 2 1 3 2²

Квадратичный показатель ЭЗ согласно соотношению (4)

Y x T T T= − −[ ]0
2 2 5 1 5 2, , sin cos( ) .β (7)

Анализ соотношений (6, 7) показывает, что здесь 
ЭЗ растут с увеличением дальности и времени зависания. 
Оптимальное угловое положение точки зависания, найден-
ное из условия ∂Y / ∂β = 0, βэ = T / 2 ± k π / 2, (k = 0…3). Таким 
образом, если T < 2π, то при заданном времени зависания для 
уменьшения ЭЗ желательно осуществлять его в точке, лежа-
щей под углом β, численно равным половине этого времени. 
ЭЗ при оптимальном угловом положении точки зависания 

V x E T TTpэ = − +0
24 0 866 3 1 3 2[ ( ; , ) sin sin ],γ

 

Y T Tэ = −2 5 1 5, , sin ,

где γT T T= +arcsin[ sin sin .2 2 1 3 22  Из соотношений 
(6, 7) также следует, что при T = kπ, где k = 1,2, …, n, ЭЗ 
не зависят от углового положения точки зависания и со-
ставляют соответственно V E x xp1 = ≈8 2 0 866 9 680 0( ; , ) ,π  
и Y x= 5 0

2π  на один виток ПА, где E( ; , ) ,π 2 0 866 1 211≈  — 
полный эллиптический интеграл второго рода. 

Таким образом, для обеспечения зависания АА стро-
го в заданной точке с координатами 



R0 , в состав двигатель-
ной установки (ДУ) управления движением центра масс 
АА должны входить, если пренебречь изменением массы 
АА в процессе маневра, двигатели переменной тяги, ра-
ботающие в непрерывном режиме. Такой режим, а также 
связанные с ним повышенные ЭЗ являются недостатком 
рассмотренного метода управления зависанием. Поэтому 
представляют интерес методы, в которых данное управле-
ние осуществляется с помощью двигателей, работающих 
в дискретном (импульсном) режиме, тем более что во мно-
гих случаях нет необходимости жестко фиксировать по-
ложение АА в заданной точке зависания.

Исследования показывают, что если ослабить эти 
ограничения, то есть допустить некоторую свободу 
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Рис. 1. Зависимость энергетических затрат на выполнение 
маневра от периода барражирования T

перемещения АА относительно данной точки, то это позво-
лит использовать импульсное управление и снизить требуе-
мые ЭЗ. При таком управлении необходимо удерживать АА 
в некоторой зоне относительно точки зависания, размеры 
которой ограничены и имеют достаточно малую величину. 
Реализовать это можно, если использовать для управления 
зависанием такую разновидность ГП как барражирование 
относительно заданной опорной точки. Характерной ее 
особенностью является то, что АА периодически через 
время T, называемое периодом барражирования, должен 
возвращаться в заданную опорную точку фазового про-
странства состояний, характеризуемую значением вектора 
q. При небольших отклонениях АА такая разновидность 
барражирования может рассматриваться как разновид-
ность зависания около данной опорной точки.

Зависание в невращающейся ОСК может рассматри-
ваться как частный случай облета ПА в орбитальной (вра-
щающейся) ОСК, когда облет происходит на постоянной 
дальности R0 и с постоянной угловой скоростью β = -1, 
равной по величине и противоположной по знаку угловой 
скорости обращения ПА вокруг планеты. Поэтому алгорит-
мы дискретного управления барражированием относитель-
но опорной точки, заданной в невращающейся ОСК, могут 
быть получены из алгоритмов дискретного управления об-
летом [7], если принять там B/n = -T. В результате будем 
иметь следующие выражения для составляющих i-ого про-
граммного приращения скорости ∆

�
Vi  в опорной точке 

∆ = − ∆ =
�� ��x K y Ki i i icos , sin ,β β2 (8)

где K D T T D T= = = − = −γ γ γ γ γ γ1 2 , sin , ( cos ), .1 2 1 22 1 3 4

Составляющие требуемой начальной скорости 


ViT  
в этой точке 

��x a aiT i i= +11 12cos sin ,β β  
��y a aiT i i= +21 22cos sin ,β β  

где a D11 1 20 5= − , ,γ γ

 a D21 2
21 0 5= − − , ,γ  

 

Законы изменения координат во вращающейся ОСК 
после приложения i-ого приращения скорости

x x y x yi oi i iT iT= + − + − + −0 6 4 3 2 1( sin ) ( sin ) ( cos ),τ τ τ τ τ 

y y x yi i iT iT= − − − +0 4 3 2 1( cos ) ( cos ) sin ,τ τ τ 

где 

Эти же законы в невращающейся ОСК имеют вид

x x y y x yi i i i i iH H= − = +cos sin , sin cos .τ τ τ τ

Величина i-ого корректирующего импульса при по-
лярном управлении

∆ = ∆ + ∆ =

= − +

V x y
R iT D

i i i( )

[ cos ( )] ,

 

2 2 1 2

0 2 0
1 210 6 2 2γ γ β1

а его направление в невращающейся ОСК tan tan .β β∆ = −i i2
ЭЗ на виток ПА 

V R iT D
i

n

pв 1 2= − +
=
∑0 0
0

1 2

10 6 2 2γ γ β[ cos ( )] .

Результаты расчета величины V V V Rpв pв pв→ = / 0  по-
казывают, что она практически не зависит от углового по-
ложения опорной точки и уменьшается, как это видно из 
рис.1, с увеличением периода T.

При T = π траектория барражирования в невраща-
ющейся ОСК превращается в неподвижную относитель-
но начала ОСК окружность свободного движения, центр 
которой имеет координаты xцо= 0,75x0, yцо=1,5y0, а радиус 
r x y= +0 75 40

2
0
2 1 2, ( ) .  Уравнение этой окружности в пара-

метрическом задании имеет вид

x x y x r

y x y
H цo

H

= + + = +

= +

0 5 1

0 5
0

2
0

0 0

, ( cos ) sin cos cos ,

, sin cos

τ τ τ

τ τ

Ψ

(( sin ) sin ,1 2+ = +τ y rцo Ψ
 (9)

где Ψ = + +










3
2

2
2
0

0

π
τ arctan

x
y

 — угол, образованный 

подвижным радиусом r с положительным направлением 
оси xH. Период движения изображающей точки по этой 

0 0 0 0(cos cos sin sin ),ix R iT iT= E � E

y R iT Ti0 0 0 0= +(sin cos cos sin ).β β

a D D12 1
2 2= +( ) ,γ

a a22 112= − .
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Рис. 2. Зависимость линейных размеров 
зоны барражирования от периода T

Рис. 4. Вид траекторий барражирования при T = π/4

Рис. 3. Зависимость угловых размеров зоны 
барражирования от периода T

окружности равен половине периода обращения ПА, то 
есть T = π. Начальные скорости, требуемые для полета по 
траектории (9) 

 x y y xHOT HOT= =0 00 5, , . Размеры зоны бар-

ражирования в полярных координатах ∆ =β 2 1
3

arcsin ,
∆ = ∆ = +R R R/ , ( sin )0

2
0
1 20 5 1 3 β .

Таким образом, здесь для уменьшения ЭЗ желатель-
но увеличивать период T, но при этом нужно учитывать 
возрастание размеров зоны барражирования. На рис. 2, 
3 изображена зависимость этих размеров в пределах од-
ного цикла барражирования от периода T для различных 
углов β0, а на рис. 4–8 вид траекторий в невращающейся 

ОСК за время одного оборота ПА для ряда значений T 
в диапазоне π/4…π при различном угловом положении 
опорной точки β0 и неизменной дальности до нее R0. 
Цифрами 0,1…,7 на рис. 4–8 обозначены траектории АА 
после приложения начального и всех последующих им-
пульсов управления. Видно, что в отличие от траекторий 
барражирования во вращающейся ОСК, которые име-
ют неизменную ориентацию относительно осей данной 
ОСК, здесь ориентация траекторий за исключением слу-
чая T = π изменяется от одного цикла барражирования к 
другому и зависит от углового положения опорной точки, 
а также от периода T.
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Рис. 5. Вид траекторий барражирования при T = π/3

Рис. 6. Вид траекторий барражирования при T = π/2
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Рис. 8. Вид траекторий барражирования при T = π

Рис. 7. Вид траекторий барражирования при T = π/4
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Заключение
Таким образом, может быть предложена следующая 

методика использования данных, приведенных на графи-
ках рис. 1–3: задавшись угловым положением опорной 
точки и допустимыми размерами зоны барражирования, 
по графикам на рис. 2–3 находим период T, а затем по гра-
фику на рис. 1 определяем требуемые ЭЗ, при этом наи-
более приемлемые значения T будут в основном лежать в 
диапазоне π/4…π.
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ABSTRAСT

The methods of control of hovering spacecraft active is a relatively 

passive system, construction line which is in the inertial space fixed 

position. In the case when in the system of orientation and angu-

lar stabilization of the passive system as the reference frame used a 

non-rotating relative coordinate system.

Hang one space vehicle relative to one another is one of the varie-

ties of the group flight orbital objects in space. Under group flight is 

controlled relative motion of two or more SPACECRAFT, in which the 

relative distance between them is either not changed or changed by a 

law in some quite limited extent, and, moreover, this distance remains 

significantly smaller their distance to the center of the planet.

A distinctive feature of hovering as a kind of group flight is to ensure 

that all times during this flight, the condition of invariance of position 

spacecraft active in the relative coordinate system with the origin at 

the center of mass passive system. The need for such a situation may 

arise when the task of identification of space objects, the implemen-
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tation of docking with space stations with multiple docking ports, 

rescue the crews of manned SPACECRAFT in emergency situations, 

etc. are found In work control actions necessary for the implementa-

tion of spacecraft active in the non-rotating hovering relative coordi-

nate system. They are continuous-time functions in which the coor-

dinates of the point of unresponsiveness play a role of parameters. 

The obtained relations for estimating energy in the implementation 

of these control actions. It is shown that at any given time hovering 

to reduce estimating energy it is advisable to perform it at a point 

lying in the relative coordinate system at an angle numerically equal 

to one-half of the time.
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АННОТАЦИЯ

Проведены исследования, направленные на обоснование рационального варианта ком-

плекса средств измерений, сбора и обработки информации в соответствии с потреб-

ностями обеспечения летно-конструкторских испытаний изделий ракетно-космической 

техники и ракетного вооружения, в ходе которых комплекс средств рассматривается как 

информационно-измерительная техническая система. Определены общие элементы, со-

ставляющие содержание его функционирования, которые представляют собой совокуп-

ность согласованных информационных процессов выполняемых техническими средствами 

и определяют структурно-функциональную декомпозицию системы. Обосновано модуль-

ное построение методического аппарата обоснования варианта формирования комплекса 

средств измерений, сбора и обработки, что обеспечивает достаточную автономность про-

ведения исследований по обоснованию вариантов подсистем, а также необходимую взаи-

мосвязь (по входным и выходным параметрам) при их объединении в последовательные 

схемы исследований. Предложенный методический аппарат включает три взаимосвязан-

ные частные методики: методику обоснования рациональной конфигурации подсистемы 

измерений; методику обоснования рациональной конфигурации подсистемы обработки и 

анализа измерительной информации; методику обоснования рациональной конфигурации 

подсистемы информационного обмена. Частные методики предназначены для поиска ра-

циональных значений варьируемых параметров подсистем комплекса средств измерений, 

сбора и обработки и направлены на обеспечение выполнения критериев показателей ка-

чества, наиболее полно соответствующих целям функционирования соответствующих под-

систем и потребностям информационного обеспечения летно-конструкторских испытаний 

изделий ракетно-космической техники и ракетного вооружения. На базе разработанного 

методического аппарата проведены прикладные исследования, имеющие своей целью 

определить рациональный вариант комплекса средств для конкретно заданных условий и 

исходных данных проведения информационного обеспечения пуска и полета изделий ра-

кетно-космической техники и ракетного вооружения и оценку их результатов. Прикладные 

исследования на основе данных реального пуска показали преимущества предложенного 

подхода формирования комплекса средств по сравнению с существующим, при этом обе-

спечены неразрывный прием всего объема информации с борта изделия и непрерывная 

доставка требуемой для контроля полета изделия информации меньшими затратами ре-

сурсов средств приема и передачи информации.
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НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 10. № 5–2018

АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

Введение
Отечественный и зарубежный опыт создания изделий 

ракетно-космической техники (РКТ) и ракетного вооруже-
ния (РВ) показывает, что на уровень их качества влияют ра-
боты на всех этапах жизненного цикла, однако его основы 
закладываются совокупностью экспериментальных и ис-
пытательных работ на этапах наземной и летной отработки 
в ходе выполнения опытно-конструкторских работ [1, 2]. 
Ключевое место в процессе создания изделий РКТ и РВ от-
водится летно-конструкторским испытаниям (ЛКИ), в ходе 
которых проводится отработка изделий и их составных ча-
стей в реальных условиях функционирования.

В процессе ЛКИ проводится набор и оценка опытных 
данных по нагрузкам, действующим на изделия при стар-
те и в полете, температурным режимам работы элементов 
РКТ (РВ), динамике, устойчивости и управляемости дви-
жения, точности выведения на заданную орбиту (пораже-
ния заданных целей). Практическая реализация данных 
мероприятий заключается в формировании, сборе, нако-
плении, обработке и анализе телеметрической информа-
ции (ТМИ) и текущих навигационных параметров (ТНП) 
движения изделий, получаемой при подготовке к пуску, 
пуске и в полете. Высокая сложность современных и пер-
спективных изделий РКТ и РВ, экстремальные режимы 
и условия функционирования приводят к необходимости 
измерений, сбора, обработки и оценки большого числа па-
раметров, характеризующих состояние и режимы работы 
отдельных агрегатов и изделий в целом. Вместе с тем су-
ществующие в настоящее время материально-техническая 
и научно-методическая базы формирования и применения 
комплекса средств измерений, сбора и обработки инфор-
мации (КСИСО) не в полной мере обеспечивают выпол-
нение современных требований к количеству и качеству 
измерительной информации [3, 4]. Научно-методический 
аппарат формирования рационального варианта КСИСО, 
стратегии информационного обеспечения ЛКИ в настоя-
щее время только формируются. 

Методический подход к обоснованию
рационального варианта КСИСО ЛКИ
изделий РКТ и РВ
При проведении исследований, связанных с обосно-

ванием выбора рационального варианта КСИСО в соот-
ветствии с потребностями обеспечения ЛКИ изделий РКТ 
и РВ, КСИСО следует рассматривать как информационно-
измерительную техническую систему. Такой подход обу-
славливается особенностями структурно-функциональных 
признаков КСИСО и условиями реализации процессов 
информационно-телеметрического (ИТО) и навигационно-
баллистического (НБО) обеспечений пусков РКТ и РВ.

В этом случае КСИСО ЛКИ РКТ и РВ, как техниче-
ская система, описывается комплексом взаимосвязанных 

и совместно функционирующих измерительных, прием-
но-передающих, вычислительных и других технических 
средств, выполняющих единую конечную задачу. Как 
информационная система, она описывается взаимосвя-
занной совокупностью информационных процессов и по-
токов, обеспечивающих потребителей информации, необ-
ходимой для выполнения задач контроля полета, анализа 
тактико-технических характеристик (ТТХ) и оценки тех-
нического состояния бортовых систем изделий РКТ и РВ. 
Как структурно-организованная система, КСИСО ЛКИ 
изделий РКТ и РВ состоит из ряда подсистем обеспечи-
вающих выполнение сложных измерительно-информаци-
онных и управляющие функций, которые в свою очередь 
состоят из подчиненных элементов более низкого уровня 
[5–6]. В соответствии с принципами построения сложных 
многоуровневых иерархических систем составным эле-
ментам КСИСО ЛКИ изделий РКТ и РВ отводятся строго 
определенные функции [7]. КСИСО ЛКИ РКТ и РВ харак-
теризуются, прежде всего, высокой размерностью, множе-
ственностью и сложностью зависимостей, прямых и об-
ратных связей материального и информационного типа, 
иерархичностью, оперативностью реализации процессов 
ИТО и НБО [8–9].

В ходе реализации системного подхода к обоснова-
нию выбора рационального варианта КСИСО в соответ-
ствии с потребностями обеспечения ЛКИ изделий РКТ и РВ 
должны быть решены следующие основные задачи [10–12]:

 – формулировка цели функционирования системы;
 – декомпозиция системы на подсистемы и элемен-

ты, выявление их функций, выбор параметров, отобра-
жающих структуру системы и процессы ее функциони-
рования, установление функциональных связей между 
параметрами;

 – определение параметров входов, параметров со-
стояния, варьируемых параметров системы, параметров, 
определяющих степень достижения цели функционирова-
ния, границ их допустимых значений;

 – разработка математической модели функциониро-
вания КСИСО;

 – анализ потребностей информационного обеспе-
чения ЛКИ, выбор и формирование критерия оценки эф-
фективности процессов функционирования КСИСО ЛКИ 
изделий РКТ и РВ;

 – формирование альтернативных вариантов КСИСО;
 – оценка альтернативных вариантов по выбранному 

критерию с учетом влияния случайных и неопределенных 
факторов;

 – принятие решения о выборе рационального (пред-
почтительного) варианта КСИСО ЛКИ изделий РКТ и РВ 
с учетом информации о возможных ситуациях в рамках 
выполнения ИТО и НБО пусков РКТ и РВ, взаимодейству-
ющих системах и т. д.
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Следует отметить, что конечной целью проведения 
ИТО и НБО пусков изделий РКТ и РВ является получение 
информации о полете испытываемых изделий, функциони-
ровании их составных частей, систем и агрегатов на различ-
ных участках полета, в том числе в случае возникновения 
и развития нештатных или аварийных ситуации на борту.

Безусловно, реальное проведение ИТО и НБО при 
каждом конкретном пуске будет иметь свои специфические 
особенности. Проведение ИТО и НБО ЛКИ планируется 
и реализуется, исходя из типа испытываемого изделия РКТ 
(РВ), комплектации его бортовыми радиотелеметрически-
ми системами (БРТС) и бортовыми средствами измерений 
текущих навигационных параметров (ИТНП), баллистиче-
ской схемы полета. Однако, как показывают исследования, 
можно выделить ряд общих элементов в процессе функци-
онирования КСИСО ЛКИ изделий РКТ (РВ).

Содержание процесса функционирования КСИСО 
ЛКИ изделий РКТ (РВ) представляет собой совокупность 
согласованных информационных процессов выполняемых 
средствами КСИСО, определяющих структурно-функцио-
нальную декомпозицию системы [13–15]:

 – прием и регистрация ТМИ, измерения ТНП изде-
лия наземными измерительными (приемно-регистрирую-
щими) средствами;

 – сбор измерительной информации от наземных 
средств в центры обработки и анализа измерительной 
информации;

 – обработка измерительной информации изделия 
РКТ (РВ) и визуализация результатов обработки на сред-
ствах коллективного и индивидуального отображения;

 – анализ измерительной информации, оценка функ-
ционирования бортовых систем, тактико-технических ха-
рактеристик (ТТХ) изделия РКТ(РВ).

Структурно-функциональной декомпозиции КСИСО 
позволяет выделить три взаимосвязанные подсистемы:

 – подсистему измерений, включающую наземные 
приемно-регистрирующие средства (НПРС) полных по-
токов ТМИ с борта изделий РКТ и РВ и средства ИТНП;

 – подсистему обработки и анализа измерительной 
информации, включающую аппаратные и программные 
комплексы обработки измерительной информации, кон-
троля параметров изделий РТК (РВ), оценки функциони-
рования бортовых систем;

 – подсистему информационного обмена, включаю-
щую аппаратно-программные комплексы сбора и переда-
чи информации и каналы связи.

Данный подход обосновывает модульное построение 
методического аппарата обоснования рационального вари-
анта КСИСО, что обеспечивает достаточную автономность 
проведения исследований по обоснованию рациональных 
вариантов подсистем КСИСО, а также необходимую вза-
имосвязь (по входным и выходным параметрам) при их 

объединении в последовательные схемы исследований по 
обоснованию рационального варианта КСИСО. Кроме того 
данный подход гармонично вписывается в наметившуюся 
в настоящее время тенденцию унификации материальной 
базы КСИСО на основе реконфигурируемых аппаратных 
и программных средств, в том числе мобильных измери-
тельных пунктов (МИП) контейнерного исполнения.

Структурная схема методического аппарата
обоснования рационального КСИСО ЛКИ
изделия РКТ (РВ)
В соответствии с принятым методическим подходом, 

исследования по обоснованию рационального варианта 
КСИСО заключается в формировании и анализе исход-
ных данных о потребностях в измерительной информа-
ции при проведении ЛКИ, информационных потоках на 
входах КСИСО (измерительная информация изделий), 
процессах информационного обеспечения ЛКИ в элемен-
тах КСИСО, воздействиях факторов внешней среды на 
элементы КСИСО, определении рациональных вариантов 
подсистем КСИСО (измерений, информационного обме-
на, обработки и анализа измерительной информации). 
Структурная схема исследований по обоснованию рацио-
нального варианта КСИСО в соответствии с потребностя-
ми информационного обеспечения ЛКИ изделий РКТ и РВ 
представлена на рис. 1.

Методический аппарат обоснования рационального 
варианта КСИСО ЛКИ изделий РКТ и РВ представляет со-
бой совокупность взаимосвязанных методик:

 – методику обоснования рациональной конфигура-
ции подсистемы измерений;

 – методику обоснования рациональной конфигу-
рации подсистемы обработки и анализа измерительной 
информации;

 – методику обоснования рациональной конфигура-
ции подсистемы информационного обмена.

Данные методики предназначены для поиска раци-
ональных значений варьируемых параметров подсистем 
КСИСО и направлены на обеспечение выполнения крите-
риев показателей качества, наиболее полно соответствую-
щих целям функционирования соответствующих подси-
стем и потребностям информационного обеспечения ЛКИ 
изделий РКТ и РВ. Вышеперечисленные методики, бази-
руются на совокупностях математических описаний, со-
ставляющих модель функционирования КСИСО, и долж-
ны учитывать все факторы, оказывающие существенное 
влияние на качество функционирования, как отдельных 
подсистем, так и КСИСО в целом. Структурная схема мето-
дического аппарата обоснования рационального варианта 
КСИСО ЛКИ изделия РКТ (РВ) приведена на рис. 2.

Методика обоснования рациональной конфигурации 
подсистемы измерений предназначена для обоснования 
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Рис. 1. Структурная схема исследований по обоснованию рационального варианта
КСИСО ЛКИ изделий РКТ (РВ)

предпочтительного варианта размещения МИП в позици-
онном районе пуска изделия РКТ (РВ) и по трассе полета, 
а также варианта их комплектации аппаратными и про-
граммными средствами. В качестве критериев качества 
подсистемы измерений целесообразно принять [5, 16]:

 – обеспечение непрерывного приема измеритель-
ной информации с борта изделия РКТ (РВ) по трассе по-
лета минимальным составом МИП:

                                               , при Mip → min;

 – обеспечение полноты прием информации с борта 
изделия РКТ (РВ) в пределах зон радиовидимости МИП:

cm = maxS(t), при t tm
zrv∈ ;

где    Mip — количество МИП, задействованных в КСИСО;
tm

zrv  — время зоны радиовидимости m-го МИП;
ttrp время полета изделия РКТ (РВ);

cm — количество комплектов аппаратных средств 
m-го МИП;

S — количество информационных потоков, излучае-
мых с борта изделия РКТ (РВ).

Исходными данными, используемыми в методике, 
являются: данные о формируемых бортовыми средства-
ми измерений изделия РКТ (РВ) информационных по-
токов (S(t)), параметры движения изделия в полете (x(t)). 
Выходные данные включают: состав (Mip), географиче-
ские координаты размещения МИП (Xip), значения зон их 
радиовидимости (tzrv) и комплектация аппаратными моду-
лями МИП (c).

Проводимые в методике поисковые процедуры за-
ключаются в определении значений искомых варьируемых 
параметров (Mip, Xip, c), приводящих к решению функцио-
нальных зависимостей:

tzrv = f(x(t), Xip);

с = f(tzrv, S(t))

t tm
zrv

M

trp

ip



=



19

Vol. 10. No. 5-2018, H&ES RESEARCH

AVIATION, SPASE-ROCKET HARDWARE

Рис. 2. Структурная схема методического аппарата обоснования рационального варианта
КСИСО ЛКИ изделия РКТ (РВ)

обеспечивающего выполнение критериев качества подси-
стемы измерений.

Методика обоснования рациональной конфигурации 
подсистемы обработки и анализа измерительной информа-
ции предназначена для обоснования предпочтительного ва-
рианта архитектуры аппаратно-программных средств обра-
ботки и анализа измерительной информации, необходимого 
состава программных модулей. При проведении поисковых 
процедур следует исходить из того положения, что конфигу-
рация средств обработки и анализа измерительной инфор-
мации определяется составом измеряемых параметров изде-
лия РКТ (РВ), подлежащих контролю на соответствующем 
этапе выполнения задач информационного обеспечения пу-
ска и полета. В связи, с чем целесообразно формирование 
двух конфигураций программных средств обработки и ана-
лиза измерительной информации: комплекса программ-
ных средств реального времени и комплекса программных 
средств послеполетной обработки и анализа [8].

Конфигурация программных средств послеполетной 
обработки и анализа измерительной информации определя-

ется полным составом измеряемых параметров изделия, их 
группировкой в соответствии с типами алгоритмов обработ-
ки, заданных в эксплуатационно-технической документации.

Формирование конфигурации программных средств 
обработки и анализа измерительной информации реально-
го времени следует проводить по критерию обеспечения 
полного охвата контролем функционирующих составных 
элементов изделия минимальным составом измеряемых 
параметров изделия РКТ (РВ) [2, 6]:

r tk ( ) min→ , при q t q tk f( ) ( )= ,

гдеiiairk — состав контролируемых параметров изделия 
РКТ (РВ);

qk — состав охваченных контролем элементов изде-
лия РКТ (РВ);

qf — состав функционирующих элементов изделия 
РКТ (РВ).

Исходными данными, используемыми в методике, 
являются: данные о составе измеряемых параметров из-
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делия РКТ (РВ) (r(t)), алгоритмах обработки измеряемых 
параметров (a(r)); данные о составе узлов, систем и агре-
гатов изделий РКТ (РВ), условий и режимах их функцио-
нирования (q, qf(t)), связях измеряемых параметров с со-
ставными элементами изделия РКТ (РВ) (Zqr). Выходные 
данные включают: состав контролируемых параметров 
изделия (rk(t)), состав и структуру программных модулей 
обработки и анализа измерительной информации (mpk).

Проводимые поисковые процедуры определения 
конфигурации программных средств реального времени 
заключаются в определении значений искомых варьируе-
мых параметров (rk(t)), приводящих к решению функцио-
нальной зависимости

q t f r tk k
qr( ) ( ), ,= ( )Z

обеспечивающего выполнение принятого критерия 
качества подсистемы обработки и анализа измерительной 
информации с последующей группировкой измеряемых 
контролируемых параметров по типам алгоритмов обра-
ботки и определением состава программных модулей

m pk kf r a r= ( , ( )).

Методика обоснования рациональной конфигурации 
подсистемы информационного обмена предназначена для 
обоснования предпочтительного варианта используемых 
в подсистеме каналов передачи информации и потребного 
ресурса пропускной способности. В качестве критериев 
качества подсистемы информационного обмена целесоо-
бразно принять:

 – обеспечение непрерывного сбора измерительной 
информации от МИП:

t t tm
zrv

m
kls

M
m
zrv

M
ip ip

ip

ip

ip

∩( ) = 

;

 – обеспечение доставки необходимой для контроля 
состояния изделия РКТ (РВ) информации при минималь-
ном составе задействуемых ресурсов средств передачи 
информации:

v m f tip r
r tk

( ) = ⋅∑max ( ),
( )
µ при t tm

zrv∈ ;

L V v mip
m tkls

→ = →∑min, max ( ) min
( )

, 

при t t i ji
kls

j
kls∩ ≠ ∅ ≠, ,

где tm
kls

ip
 — время коммутации m-го МИП в каналы пере-

дачи информации;
mkls — количество МИП коммутированных в каналы 

передачи информации;

v(mip) — пропускная способность канала передачи ин-
формации с m-м МИП;

µ — размер единичного сообщения измеряемого пара-
метра изделия РКТ (РВ);

fr — частота опроса измеряемого параметра изделия 
РКТ (РВ);

L — состав задействуемых линий связи (передачи 
информации);

V — задействуемый ресурс пропускной способности 
линий связи.

Исходными данными, используемыми в методике, яв-
ляются: данные о контролируемых измеряемых параметрах 
изделия РКТ (РВ) (rk(t)), частотах их опроса (f(t)) и форматах 
сообщений измерительной информации (µ), зонах покрытия 
космических аппаратов системы связи (X1), зонах радиови-
димости МИП (tzrv). Выходные данные включают: состав ли-
ний передачи информации (L), времена коммутации МИП 
в каналы передачи информации (tkls), значения пропускной 
способности каналов передачи информации с МИП (v).

Проводимые поисковые процедуры заключаются 
в определении искомых варьируемых параметров (L, tkls, v), 
приводящих к решению функциональных зависимостей:

L = f(X1, Xip);
tkls = f(X1, t

zrv);
v = f(rk(t), f(t), µ, X1, t

kls),

обеспечивающего выполнение критериев качества подси-
стемы информационного обмена.

Результаты прикладных исследований 
по обоснованию рационального варианта 
КСИСО ЛКИ изделий РКТ и РВ
На базе разработанного методического аппарата обо-

снования рационального варианта КСИСО ЛКИ изделий 
РКТ и РВ проведены прикладные исследования, имеющие 
своей целью сформировать КСИСО для конкретно задан-
ных условий и исходных данных проведения информаци-
онного обеспечения пуска и полета изделия РКТ (РВ).

Прикладные исследования по определению рацио-
нальной варианта КСИСО проведены на основе данных 
пуска и полета РН «Ангара-1.2 ПП» с неотделяемым весо-
вым макетом полезной нагрузки (НВМ ПН) с космодрома 
«Плесецк» на полигон падения 43 ОНИС (п. о-в Камчатка). 
Основными расчетными исходными данными, которые 
используются при определении рациональной конфигу-
рации КСИСО являются: циклограмма основных событий 
функционирования РН в полете (табл. 1), баллистические 
данные полета РН, состав и характеристики бортовых 
средств измерений РН (табл. 2), данные о формировании 
измеряемых параметров РН и потребностях получателя 
информации.
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Перечень измеряемых бортовой аппаратурой параме-
тров I и II ступеней РН «Ангара-1.2 ПП» и их распределение 
по каналам средств измерений приведены в «Программе 
телеметрических измерений РН «Ангара-1.2 ПП», тре-
буемый для оценки состояния бортовых систем в полете 
состав параметров и временные интервалы контроля при-
ведены в «Инструкции по оценке бортовых систем РН 
«Ангара-1.2 ПП» ч. 1, ч. 2, ч. 3». Баллистические данные 
о полете РН приведены в «Расчете баллистическом РН 
«Ангара-1.2 ПП» ч. 1».

В процессе прикладных исследований проведено 
формирование расчетных данных, составляющих рацио-

нальный вариант конфигурации, определяемой варьируе-
мыми параметрами функциональных подсистем КСИСО.

Результаты поиска рациональных значений варьи-
руемых параметров подсистемы измерений приведены 
в табл. 3.

На рис. 3 приведена суммарная зона радиовидимости 
средств подсистемы измерений КСИСО. В отличие от исполь-
зованной при проведении реального пуска РН «Ангара-1.2 
ПП», осуществленного с космодрома «Плесецк», сформиро-
ванная конфигурация подсистемы измерений обеспечивает 
неразрывный прием всего объема измерительной информа-
ции по трассе полета РН от старта до точки падения.

Таблица 1
Расчетные значения времен прохождения команд при полете 

РН «Ангара-1.2 ПП»

Наименование команды Время прохождения 
(сек от КП)

Контакт подъёма (КП) 0,0
Разделение I и II ступеней 222,0
Сброс ГО 232,0
Начало пассивного полета II ступени РН с НВМ ПН 492,5

 

Таблица 2
Состав и характеристики бортовой аппаратуры измерений

Место 
размещения Тип БРТС Литера радиочастоты Информативность

(Мбит/сек)
Интервал работы

(сек от КП)

I ступень «Орбита IV АН5-01» ДII-174 3,14 - 900 – 617 
(до точки падения)

II ступень «Орбита IV АН5-02» ДII-094 3,14 - 900 – 1097 
(до точки падения)

Таблица 3
Состав средств подсистемы измерений КСИСО

ИП

Географические координаты Зоны
радиовидимости

(сек. от КП)

Количество комплектов 
приемной аппаратурыШирота

 (˚с.ш.) Долгота (˚в.д.)
Высота

над уровнем моря
(м)

МИП 1 62˚ 54̍  02,78̎ 40˚ 33̍  23,13̎ 148 0–524 2

МИП 2 70˚ 00̍  22,97̎ 103˚ 36̍  13,99̎ 45 481–857 1

МИП 3 60˚ 40̍  54,12̎ 147˚ 06̍  53,58̎ 101 825–1076 1

МИП 4 54˚ 18̍  20,88̎ 159˚ 31̍  09,54̎ 126 1010 – 1097 1
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В результате поиска рациональных значений варьи-
руемых параметров подсистемы обработки и анализа из-
мерительной информации реального времени сформиро-
ван перечень контролируемых параметров РН в реальном 
масштабе времени полета, на основе которого определен 
состав программных модулей средств обработки и анализа 
измерительной информации:

 – сбора и коммутации информационных потоков;
 – обработки параметров бортовой цифровой вычис-

лительной машины;
 – дешифровки параметров аппаратуры спутниковой 

навигации;
 – определения параметров движения РН;
 – обработки сигнальных параметров РН;
 – обработки оборотов турбонасосных агрегатов 

двигательных установок;
 – обработки параметров давления системы подачи 

топлива и двигательных установок в индивидуальных ка-
либровочных уровнях;

 – обработки параметров давления среды в элемен-
тах конструкции;

 – обработки температурных параметров РН;
 – обработки функциональных параметров РН в об-

щих калибровочных уровнях;
 – визуализации результатов обработки и диагности-

ки функционирования бортовых систем РН.
Использование предложенного подхода позволяет, 

не приводя к снижению качества оценивания состояния 
изделий РКТ (РВ) в реальном масштабе времени полета, 
сократить количество одновременно обрабатываемых 

и контролируемых измеряемых параметров РН, что приво-
дит к снижению нагрузки на средства обработки и сокра-
щает избыточность данных, циркулирующих в КСИСО.

При формировании рациональный конфигурации 
подсистемы информационного обмена принято целесо-
образным использование спутниковых каналов связи на 
базе КА «Ямал 401», обеспечивающего зону покрытия 
районов размещения МИП подсистемы измерений. Зона 
покрытия КА «Ямал 401» приведена на рис. 4.

На основе проведенных расчетов определены про-
грамма задействования спутниковых каналов связи при 
проведении информационного обеспечения пуска и по-
требный ресурс пропускной способности (табл. 4).

Заключение
Таким образом, предлагаемый методический подход 

позволяет создать методический аппарат формирования 
КСИСО в соответствии с потребностями обеспечения 
ЛКИ изделий РКТ и РВ. Методический аппарат реализу-
ется через три частные взаимосвязанные методики:

 – методика обоснования рациональной конфигура-
ции подсистемы измерений;

 – методика обоснования рациональной конфигура-
ции подсистемы информационного обмена;

 – методика обоснования рациональной конфигу-
рации и технологий обработки и анализа измерительной 
информации.

Модульное построение методического аппарата по-
зволяет дифференцировано определять рациональные 
конфигурации подсистем КСИСО в соответствии с по-

Рис. 3. Зона радиовидимости подсистемы измерений КСИСО
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требностями обеспечения ЛКИ изделий РКТ (РВ) и рас-
полагаемых для их реализации материальных ресурсов.

Практические исследования на основе данных реаль-
ного пуска показали преимущества предложенного подхода 
формирования КСИСО по сравнению с существующим, 
при этом обеспечены неразрывный прием всего объема ин-
формации с борта изделия и непрерывная доставка требуе-
мой для контроля полета изделия информации меньшими 
затратами средств приема и передачи информации.

При этом комплексное использование предложенно-
го подхода к формированию рациональной конфигурации 
функциональных подсистем КСИСО позволяет сократить в 
2,25 раза потребный ресурс пропускной способности кана-
лов передачи информации по сравнению с использованным 
при проведении реального пуска (использовано 9 Мбит/сек).

Рис. 4. Зона покрытия КА «Ямал 401»
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Таблица 4 
Программа задействования спутниковых каналов связи
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№
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Пропускная способность (Мбит/сек)

потребная выделенная
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Суммарный потребный ресурс пропускной способности 4,0
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ABSTRAСT

Conducted research aimed at substantiation of the rational system 

of measuring, collecting and processing information in accordance 

with the requirements of ensuring flight tests of rocket-space equip-

ment and missile armament, in which the complex of devices is 

regarded as information-measuring technical system. Common el-

ements identified that make up the content of its functioning, which 

are a set of coordinated information processes performed by tech-

nical devices and determine the structural and functional decompo-

sition of the system. The modular construction of the methodology 

for substantiating the alternative of forming a complex of devices of  

measuring, collection and processing has been substantiated, which 

ensures suÖcient autonomy for conducting studies to substantiate 

subsystem variants, as well as the necessary interconnection (in 

terms of input and output parameters) when combined into succes-

sive research schemes. The proposed methodology consists of three 

interconnected private methods: method of rational measurement 

subsystem configuration justification; method of rational justifica-

tion configure the subsystem the processing and analysis of measure-

ment information; method of rational justification of the configuration 

of the subsystem information exchange.

Private methods designed to search the optimal values of variable pa-

rameters of the subsystems of a complex of devices of measurements, 

collection and treatment and aims to ensure the criteria of quality in-

dicators that best meet the objectives of the relevant sub-systems and 
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the needs of information support of flight tests of rocket and space 

technology and missile armament.

On the basis of the developed methodology, applied studies have 

been conducted to determine the rational version of the complex 

of tools for specific conditions and initial data of information sup-

port for the launch and flight of rocket-space technics and missile 

armament and evaluation of their results. Applied research on the 

basis of real launch data showed the advantages of the proposed 

approach to the formation of a set of tools compared to the existing 

one, while providing an indissoluble reception of the entire volume 

of information from the board of the product and the continuous 

delivery of the information required for flight control of the product 

with lower costs of the resources of the devices of receiving and 

transmitting information.

.
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АННОТАЦИЯ

Одним из направлений сокращения времени принятия решения лицами боевого рас-

чета комплексов средств автоматизации может выступать управление информацией, 

отображаемой на автоматизированном рабочем месте с помощью запросов оператора 

в терминах и понятиях естественно-подобного языка. Для реализации предлагаемого 

направления разработан способ предметно-графической объектной модели понятий-

ного и графического представления структурных элементов отображаемых данных на 

автоматизированном рабочем месте комплекса средств автоматизации. Согласно раз-

работанного способа предлагается рассматривать отображаемые данные на автома-

тизированном рабочем месте как совокупность понятийных единиц, представляющих 

структурные и функциональные стороны объектов управления. Совокупность всех поня-

тий, определяющих образ каждого объекта управления, представляется в виде фрейма. 

Далее определяется тип и структура фреймов, образующих соответствующие множе-

ства. На этапе разработки предметной объектной модели осуществляется разделение 

множества фреймов, образующих фреймовую модель, по их типу, тем самым определя-

ются фрейм-прототипы. На основе совокупности фрейм-прототипов формируется мно-

жество слотов, позволяющее определить множество классов, на основе которых фор-

мируется множество объектов, которое, в свою очередь, определяет соответствующие 

объекты управления информационной модели отображения. Далее разрабатываются 

графическая объектная модель, обеспечивающая графическое объектное представление 

объектов управления отображаемых данных на автоматизированном рабочем месте ком-

плекса средств автоматизации в средствах визуализации. Объединение данных моделей 

на основе паттернов образует предметно-графическую объектную модель данных, ото-

бражаемых на автоматизированном рабочем месте комплекса средств автоматизации. 

Описание отображаемой информации автоматизированного рабочего места в виде 

предметно-графической объектной модели создает основу для использования есте-

ственно-подобных языков в запросах операторов автоматизированных рабочих мест 

комплексов средств автоматизации при формировании множества условий, определя-

ющих необходимую оперативную информацию, выводимую на экран. Объектом иссле-

дования является система информационной поддержки процесса принятия решения 

комплексов средств автоматизации. Предмет исследования — способ информационной 

поддержки процесса принятия решения.
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Бурное развитие средств воздушно-космического на-
значения (СВКН) вероятного противника и сложность за-
дач, решаемых лицами боевых расчетов (ЛБР) командных 
пунктов (КП), а также высокие требования к оперативно-
сти и качеству их решения обуславливают необходимость 
совершенствования процессов управления. В настоящее 
время это происходит в основном за счет оснащения КП 
комплексами средств автоматизации (КСА).

Для повышения информативности об оперативной 
обстановке, а также сокращения времени на принятие 
решения боевыми расчетами в современных КСА при-
меняется информационная модель отображения (ИМО), 
в которой для управления всей информацией об оператив-
ной обстановки на фоне цифровой карты местности ис-
пользуется многоуровневое пользовательское меню. ИМО 
представляет собой совокупность отображаемых данных 
на автоматизированном рабочем месте (ОД АРМ).

При существующем подходе, выполнение действий 
и распоряжений по объектам управления ЛБР выполняют-
ся путем последовательного выбора той или иной команды 
в соответствии с информационной моделью отображения. 
Однако в случае сложной оперативной обстановки, кото-
рая характеризуется резким возрастанием объема инфор-
мации, ЛБР приходится выполнять ряд дополнительных 
действий для правильного принятия решения, что в свою 
очередь приводит к увеличению времени выполнения не-
обходимой операции по объекту управления.

Одним из направлений сокращения времени приня-
тия решения лицами боевого расчета КСА может выступать 
управление информацией, отображаемой на автоматизиро-
ванном рабочем месте (АРМ) с помощью запросов опера-
тора в терминах и понятиях естественно-подобного языка.

Решение этой задачи заключается в формировании 
оперативной информации, основанной на использовании 
моделей и способов работы с ними, которые учитывают 
различные аспекты представления и использования ин-
формационной модели отображения КСА в процессе вы-
полнения задач боевым расчетом.

ОД АРМ, являясь для оператора КСА источником 
информации, на основе которой он формирует образ 
реальной обстановки, как правило, включают большое 
количество элементов. Учитывая различный семантиче-
ский характер используемых элементов, ОД АРМ пред-
ставляют собой совокупность взаимосвязанных объек-
тов. Количество групп элементов ОД АРМ определяется 
степенью детализации описания состояний и условий 
функционирования объекта управления. Как правило, 
элемент ОД АРМ связан с каким-либо параметром объ-
екта управления (ОУ).

При организации процесса обработки информации 
в системах отображения информации будем манипулиро-
вать следующими понятиями:

1. Статическая информация: относительно стабильная 
по содержанию информация, такая как координатная сетка, 
план, карта местности, государственная граница и т. д.

2. Динамическая информация: информация, перемен-
ная в определенном интервале времени по содержанию или 
положению на экране. Реально динамическая информация 
часто является функцией некоторых случайных параметров.

В связи с этим представляет интерес использование 
концептуального модельного представления ОД АРМ, 
обеспечивающего возможность формирования необхо-
димой оперативной информации по условиям, определя-
ющим структурно-функциональные свойства элементов 
ОД АРМ на естественно-подобном языке с использовани-
ем предметных понятий и терминов. Состав и структура 
концептуальной модели определяется предметным содер-
жанием информационного ресурса, необходимого и до-
статочного для представления ОД АРМ с точки зрения вы-
полнения поставленной задачи операторами.

Концептуальное представление ОД АРМ характе-
ризуется рядом особенностей, которые обуславливают 
выбор фреймовой модели ОД АРМ из существующих ви-
дов концептуальных моделей (фреймовая, семантическая 
сеть, онтологии и т. п. [1]) в качестве модели:

1.	 ОД АРМ представляет структурные и функцио-
нальные элементы системы в виде графических и (или) 
буквенно-цифровых обозначений, выступающих в каче-
стве самостоятельных структурных единиц. Каждая из 
структурных единиц характеризуется множеством свойств 
и атрибутов, которые в совокупности определяют образ, 
ассоциированный с соответствующим структурным эле-
ментом ОД АРМ. Совокупность всех понятий, определя-
ющих образ каждого структурного элемента изделия, це-
лесообразно представлять в виде фрейма.

2.	 ОД АРМ является детерминированной структу-
рой, что обеспечивает единые правила формирования об-
щей фреймовой модели системы из множества отдельных 
фреймов.

3.	 Как показывает анализ работ [2–6], связанных 
с формированием фреймовых моделей для разных пред-
метных областей, подход к представлению ОД АРМ в виде 
фреймовой модели, предоставляет возможность использо-
вания предметных понятий и терминов естественного язы-
ка. Понятийная основа концептуальной модели ОД АРМ 
при таком подходе формируется посредством концепту-
ального анализа содержания совокупности эксплуатаци-
онных документов на типовой КСА.

4.	 Использование фреймовой модели предоставля-
ет возможность перехода к объектно-ориентированному 
представлению ОД АРМ, что служит основой для согла-
сования с существующими моделями в СИП.

На начальном этапе необходимо отображаемые дан-
ные на автоматизированном рабочем месте комплекса 
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средств автоматизации представить в терминах предметной 
области. Для этого в качестве исходного информационно-
го ресурса используется существующая информационная 
модель отображения, информация из базы данных КСА, 
ГОСТ, а также эксплуатационная документация на соот-
ветствующий КСА.

Из всей информации, отображаемой на автоматизи-
рованном рабочем месте комплекса средств автоматиза-
ции, определяется множество основных объектов управ-
ления (например «Воздушный объект», «Абонент», 
«Карта» и т. д.), а также множество возможных отноше-
ний между ними.

Такой способ описания предметной области позво-
ляет представить ОД АРМ как совокупность объектов 
управления, которые представляют собой самостоятель-
ные понятийные единицы и определяются несколькими 
самостоятельными частями, называемыми слотами. Такая 
информационная единица — многоуровневая, каждый 
слот верхнего уровня содержит в себе слоты нижнего 
уровня. Глубина вложения слотов может быть различной. 
Информационные единицы, структурированные таким об-
разом, называются фреймами.

Под фреймом [7] понимается структура, описыва-
ющая некоторый сложный объект или абстрактный об-
раз, или модель для представления некоторой концепции. 
Структура фрейма включает три основных типа данных: 
понятие (название фрейма), характеристика и значение ха-
рактеристики. В этой связи можно считать, что во фрейме 
реализованы некоторые общие принципы, присущие орга-
низации базы данных, где как единицы выделяются объ-
екты, характеристики и их значения. Базовым элементом 
фрейма является слот, который определяет атрибуты или 
процедурные знания, связанные с его атрибутами, для по-
нятия, представленного фреймом.

Однако, отдельные фреймы не могут описывать ди-
намические ситуации, когда некоторые характеристики, 
содержащиеся в структуре одного фрейма, вступают в си-
туативную связь с характеристиками или явлениями, опи-
санными в структуре другого фрейма. Для описания таких 
связей используются специальные слоты. В них указывают-
ся имена фреймов, с которыми есть связь у данного фрейма 
и существующие отношения. Фреймы, связанные отноше-
ниями, образуют так называемую семантическую сеть.

Выражения 1 и 2 формально определяют фрейм F 
в виде упорядоченного множества (кортежа) слотов:

F =	〈σi,	σi,…,	σn〉,                            (1)

где каждый слот σi i n( , )=1  в общем виде имеет следую-
щую структуру:

σi = (Vi, δi),                                   (2)

где Vi — множество значений слота σi, δi — демон слота σi.
Построение фреймовой модели требует учета раз-

личных аспектов представления объектов управления 
(ОУ) в предметных понятиях, в связи с чем предлагается 
учитывать два аспекта: сущностный и ролевой.

Сущностный аспект отражает наличие объектов управ-
ления (их сущностей), которые представляются в ОД АРМ.

Ролевой аспект отражает функциональную сторону 
системы в терминах действий, которые выполняют ОУ.

В соответствии с этим фреймовую модель ФМ ОД 
АРМ целесообразно формировать на основе фреймов двух 
видов: фреймов-экземпляров Ф1 и фреймов-ролей Ф2, при-
чем для каждого вида фрейма правила построения имеют 
свои характерные особенности.

Фреймы-экземпляры создаются для всех объектов 
управления ОД АРМ. В качестве исходных данных для 
формирования фреймов-экземпляров выступает множе-
ство понятий, формируемое на основе концептуального 
анализа данных, содержащегося в ОД АРМ.

На примере КСА РТВ ряда «Фундамент» [8–9], од-
ним из объектов управления является воздушный объ-
ект, для которого характерны определенные признаки 
и характеристики.

Каждый фрейм-экземпляр идентифицируется уни-
кальным именем. Для учета названия фрейма «Воздушный 
объект» создается слот «Название», номера ВО — слот 
«Номер ВО», индекса — слот «Индекс ВО», типа воздушно-
го объекта — слот «Тип ВО», количества самолетов в соста-
ве ВО — слот «Количество самолетов в составе ВО» и т. д.

Некоторые фреймы включают в свой состав ряд соот-
ветствующих фреймов, такие как «Формуляр ВО», состоя-
щий из фреймов: «Фрейм тип 1», «Фрейм тип 2», «Фрейм 
тип 3», «Фрейм тип 4». Также фреймы «Тип ВО» содер-
жит: «Фрейм ракета», «Фрейм самолет», «Фрейм верто-
лет» и т. д.

Слот «Номер ВО» определяет, какой из номеров ВО 
на данный момент задействован в системе: единый или 
машинный. Слот «Индекс ВО» используется для указания 
классификации ВО по предназначению: ИВО еще не уста-
новлен; воздушный противник; постановщик активных 
помех; заявочный самолет; самолет-нарушитель режимов 
полетов; контрольный самолет; самолет выполняющий 
боевую задачу. Слот «Тип ВО» используется для описания 
типа ВО: ракета, самолет, вертолет и т. д. В свою очередь, 
фрейм «ракета» содержит слоты: баллистическая, крыла-
тая, специальная и т. д.

В результате объединения данных, полученных 
в ходе проведенного анализа, формируется общая структу-
ра фрейма — экземпляра для воздушного объекта (табл. 1).

Следует отметить, что совокупность Ф1 всех фрей-
мов-экземпляров позволяет представить структурную мо-
дель ОД АРМ в терминах и понятиях предметной области.
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Однако, с помощью фреймов-экземпляров не пред-
ставляется возможным описать функции и задачи, выпол-
няемые ОУ в ОД АРМ.

Для решения этой задачи используется фрейм-роль.
При формировании фреймов-ролей основой высту-

пает не структура системы, а выполняемые функции ОУ. 
Поэтому для формирования фреймов-ролей требуется 
определить множество всех функций и команд для объекта 
управления (функции Ψ = {Ψ(1), Ψ(2),…, Ψ(N)}), которые це-
лесообразно использовать для отражения функционально-
сти ОД АРМ, и создать соответствующий набор функций 
и команд для всех объектов ОД АРМ.

Каждая функциональная команда в общем случае 
характеризуется набором используемых входных параме-
тров Ci и результатов выполнения — выходных параме-
тров Ci. (рис. 1).

Таблица 1

1.	 Имя фрейма Воздушный объект

2.	 Номер ВО

единый

машинный

индивидуальный

3.	 Индекс ВО

ИВО еще не установлен

воздушный противник

постановщик активных помех

заявочный самолет

самолет-нарушитель режимов полетов

контрольный самолет

самолет выполняющий боевую задачу

4.	 Тип ВО

фрейм «ракета» 

фрейм «самолет»

фрейм «вертолет»

фрейм «планирующий аппарат»

фрейм «космический аппарат»

…

… …

n.  Формуляр ВО

фрейм «тип 1» - короткий (однострочный)

фрейм «тип 2» – NE(NВО)

фрейм «тип 3» – ИВО, ТВО, NE(NВО)

фрейм «тип4» – полный (двухстрочный): ИВО, ТВО, NE(NВО), H, V

Предлагаемый подход к формированию фреймов-ро-
лей заключается в том, что для каждой функциональной за-
дачи (функции) Ψ Ψ( ) , , ,i i N∈ =1  учитываются ее название 
и множество входных/выходных параметров. Формально 
структура всякого фрейма-роли Fi = Ф2 определяется упо-
рядоченной тройкой компонентов F C Ci

i
i i= ∗Ψ ( ) , , .  

Рис. 1. Формализованное представление
функциональной задачи (функции)
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Рис. 2. Методика формирования фреймовой модели отображаемых данных
на автоматизированном рабочем месте КСА

В соответствии с этим, помимо имени в структуре 
каждого фрейма-роли целесообразно использовать че-
тыре слота: «Входные параметры», «Выходные параме-
тры», «Функциональная задача (функция)» и «Команда 
управления».

В качестве значения слота «Функциональная задача 
(функция)» целесообразно использовать краткое название 
функциональной задачи (функции), отражающее группу 
выполняемых однотипных функциональных задач (на-
пример, «Определение местоположения», «Выдача радио-
локационной информации», «Определение государствен-
ной принадлежности» и т. п.). Значением слота «Команда 
управления» является соответствующая команда согласно 
эксплуатационной документации (ЭД) на типовой КСА. 
В качестве значений слота «Входные параметры» и слота 
«Выходные параметры» целесообразно использовать на-
звания входных/выходных параметров.

Например, для объекта управления «Воздушный объ-
ект», одной из функциональных задач является определение 
его местоположения, которая реализуется в меню КСА ряда 
«Фундамент» командой № 17 («Показать ВО») (табл. 2).

Для выполнения задачи используются два входных 
параметра — единый номер воздушного объекта (ВО) или 
машинный номер ВО. В результате выполнения задачи фор-
мируется ряд выходных параметра: «Координаты Х, У», 
«Координаты сетки Азимут-Дальность», «Координаты сетки 
ПВО», квитанция, графический примитив «Изображение» 
(ГПИзображение).

Наличие квитанции характеризует правильность или 
ошибку при вводе соответствующей команды.

Следует отметить, что совокупность Ф2 всех фрей-
мов-ролей позволяет представить функциональную мо-
дель ОД АРМ в терминах и понятиях предметной области.

Таким образом можно определить два множества Ф1 
и Ф2 фреймов-экземпляров и фреймов-ролей, которые в со-
вокупности образуют фреймовую модель (ФМ) ОД АРМ:

ФM OД АРМ = Ф1 ∪	Ф2                         (3)

В общем виде методика формирования ФМ ОД АРМ 
представлен на рис. 2.

Таблица 2

Имя фрейма «Показать ВО»

Функциональная 
задача (функция) Определение местоположения

Команда 
управления Команда №17

Входные 
параметры

Единый номер воздушного объекта

Машинный номер воздушного объекта

Выходные 
параметры

Координаты Х,У

Координаты сетки Азимут-Дальность 
(АЗ-Д)

Координаты сетки ПВО

Квитанция

ГПИзображение
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Рис. 3. Общий принцип формирования предметной объектной модели ОД АРМ

В качестве исходных данных для формирования ФМ 
ОД АРМ выступают соответствующий ГОСТ и комплект 
эксплуатационной документации КСА.

Фреймовые модели широко применяются в раз-
личных предметных областях, однако, обеспечивая кон-
цептуальное описание ОД АРМ в терминах и понятиях 
предметной области, она не содержит средств, которые 
предназначены для графического представления ОД АРМ. 
Отмеченное ограничение в использовании фреймовой мо-
дели требует разработки двух моделей: предметной объ-
ектной модели ОД АРМ (ПОМ) и графической объектной 
модели (ГОМ) ОД АРМ, согласование которых осущест-
вляется в рамках одной предметно-графической объект-
ной модели (ПГОМ) ОД АРМ.

Формирование ПОМ представляет собой самостоя-
тельную задачу, которая требует учета и взаимного согла-
сования целого ряда следующих аспектов в соответствии 
с принципами объектно-ориентированного подхода:

1.	Предметное представление ОД АРМ в виде фрей-
мовой модели ФМ ОД АРМ.

2.	Графическое представление ОД АРМ в системах 
визуализации.

3.	 Графическое представление ОД АРМ в соответ-
ствии с ГОСТ.

Решение рассматриваемой задачи, с одной стороны, 
требует выделения из фреймовой модели ФМ ОД АРМ 
элементов, имеющих законченный предметный смысл 
(объект управления, наименование, значение, параметр, 
позиционное обозначение и т. п.), а с другой стороны, 
выделения в ОД АРМ графических элементов, несущих 
смысловую предметную нагрузку.

В соответствии с принципами объектно-ориентиро-
ванного подхода [10] выделение таких элементов целесо-
образно выполнять в виде объектов, что определило на-
звание данной модели.

Построение предметной объектной модели (ПОМ) 
начинается с формирования фреймов-прототипов, опре-
деляющих на основе ФМ ОД АРМ структуру классов, 
которые являются основой для формирования множества 
объектов, соответствующих представлению ОД АРМ 
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в языковых терминах и понятиях предметной области. 
Исходными данными для этого является множество фрей-
мов, образующих ФМ ОД АРМ. Каждый из фреймов не-
обходимо поставить в соответствие одному из двух типов 
фреймов: фреймов-экземпляров Ф1 и фреймов-ролей Ф2.

В соответствии с этим целесообразно определить два 
типа фреймов-прототипов ΦΠ

1  и ΦΠ
2  (рис. 3).

На основе совокупности фреймов-прототипов ΦΠ
1  

и   ΦΠ
2  формируется объединенное множество Ω = {σ1, σ2, … σM} 

слотов по следующему правилу:

Ω Φ ΦΠ Π= ∪σ σ( ) ( ),1 2  (4)

где — σ( )ΦΠ
i  набор всех слотов фреймов-прототипов ΦΠ

i .
Дальнейший анализ совокупности слотов Ω направ-

лен на их классификацию в соответствии с принципами 
объектно-ориентированного подхода.

Для этого множество Ω разбивается на три 
подмножества:

ΩВ — совокупность слотов, которые имеют визуали-
зируемое представление на АРМ КСА (надпись, условное 
обозначение, объект управления и т. п.);

ΩС — совокупность слотов-скаляров, которые не ис-
пользуются при визуализации информации (эллиптиче-
ский центр антенны и т. п.);

ΩД — совокупность слотов, значениями которых яв-
ляются демоны (выдача радиолокационной информации 
от источника к потребителю и т. п.).

Следуя принципам объектно-ориентированного под-
хода, на основе множества слотов ΩВ целесообразно сфор-
мировать совокупность НК типов классов. Множество 
слотов ΩС — определяет совокупность НП полей классов, 
а множество слотов-демонов ΩД — совокупность НМ типов 
методов классов.

Проведенная классификация упорядочивается пред-
ставлением, определяемым ФМ ОД АРМ, которое опреде-
ляет соответствующие поля и методы, задающие структу-
ру каждого типа класса.

Это позволяет сформировать множество классов ꞈ
{ , ,..., }K K K K= 1 2 QK , которые определяют предметное опи-

сание ОД АРМ, соответствующее объектно-ориентиро-
ванному подходу к декомпозиции ФМ ОД АРМ.

Для формирования предметного объектно-ориенти-
рованного представления ОД АРМ с каждым фреймом ОД 
АРМ сопоставляются соответствующие классы K K( )

ꞈ
F ⊆  

и производится заполнение полей этих классов значения-
ми, определяемыми слотовой структурой фрейма F.

На основе каждого из классов Kj формируется мно-
жество объектов O(Kj), которые определяют соответству-
ющие структурные элементы ОД АРМ. В соответствии 
с этим ПОМ представляется в виде:

ΠΟΜ Π= K,O,E
ꞈ ꞈ

 (5)

где множество объектов 
ꞈ

( ) ( ) ,..., ( )O O K O K O K
K

= ∪ ∪1 2 Q  
определяет все элементы ОД АРМ, а отображение 
ΕΠ :

ꞈ ꞈ
K O→  определяется произведенной классификацией 

O K K( ), ,j j Q=1 .
Таким образом, предлагаемая предметная объектная 

модель определят не только объектное представление, но 
и задает соответствие между объектами управления ин-
формационной модели отображения и предметными по-
нятиями, связанными с этими объектами.

Предлагаемый принцип формирования ПОМ обеспе-
чивает возможность работать в СИП с объектами управле-
ния в терминах и понятиях предметной области.

В СИП для представления объектов управления ОД 
АРМ при формировании графической объектной моде-
ли (ГОМ) используются базовые графические элементы, 
которые предоставляются графическими системами ком-
плексов средств автоматизации. В соответствии с ГОСТ 
27459–87. «Системы обработки информации. Машинная 
графика. Термины и определения», ГОСТ 27817–88. 
«Системы обработки информации. Машинная графика. 
Функциональное описание ядра графической системы», 
ГОСТ Р50716–94. «Информационные модели отображе-
ния элементов единой радиолокационной системы», дан-
ные базовые элементы называются графическими прими-
тивами вывода (ГП) [11–12].

Правила построения ОД АРМ, изложенные в данных 
нормативных документах, являются основой для опреде-
ления множества примитивов вывода, которые целесоо-
бразно использовать при визуализации графической ин-
формации, выводимой на экран АРМ оператора.

Следует отметить, что на экране АРМ КСА возможно 
отображение нескольких видов графической информации: 
формуляров, справок, таблиц, подсказок.

Под графической информацией понимается инфор-
мация в виде координатно-картографической и таблично-
знаковой информации, а также в виде линий и геометри-
ческих фигур для отображения на экране государственной 
границы, приграничных полос, коридоров пролета, воз-
душных линий, запретных зон, карт местности и т. п.

Построение ГОМ связывается с представлением 
объектов управления ОД АРМ средствами визуализации 
СИП, использующими графические примитивы вывода 
ГП. На основе правил построения графических элементов 
ОД АРМ, изложенных в нормативных документах, опре-
деляется множество графических примитивов вывода ꞈ

, ,...Γ ΓΠ ΓΠ= { }1 2 , используемых для визуализации объ-
ектов 

ꞈ
O . При этом с каждым объектом o O∈

ꞈ
 сопостав-

ляется совокупность графических примитивов ΓΠ Γ,( )
ꞈ

> ⊆
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которая формирует графический контекст ГК(о) для ви-
зуализации одного объекта o O∈

ꞈ
. В соответствии с этим 

ГОМ представляется в виде:

ОΓΟΜ Γ Α=
ꞈ ꞈ
,O,   (6)

где отображение Α Γ:
ꞈ ꞈ
→ O  определяется совокупностью 

соответствий ΓΠ( ),
ꞈ
.o o O∈

Для совмещения понятийного и графического пред-
ставления объектов управления предлагается использовать 
объектную модель на основе паттернов [13–15]. Паттерн 
следует рассматривать как шаблон (виджет), предназначен-
ный для визуального представления предметных понятий, 
соответствующих структурным элементам ОД АРМ КСА. 
Использование паттернов позволяет обеспечить согласова-
ние объектов ПОМ ОД АРМ с примитивами вывода, опре-
деляемыми возможностями графической системы СИП.

Всякий паттерн π формируется в виде объектной 
структуры, в которой осуществляется сопоставление 
предметных понятий ПОМ с графическими единицами 
визуализации. В соответствии с этим, всякий паттерн π 
формально представляется в виде двухэлементного корте-
жа, в котором одновременно отражены предметный и гра-
фический аспекты элементов ОД АРМ:

π = 〈О(π), ГП(π)〉	 (7)

В структуре каждого паттерна π одновременно от-
ражены два аспекта элементов ОД АРМ — предметный 
и графический.

Предметный аспект в структуре паттерна представ-
ляется набором объектов О(π) ⊆	ПОМ, а графический — 
набором ГП(π) ⊆	ГОМ.

Паттерны формируются для каждого типа элемен-
тов ОД АРМ с учетом их предметного объектного опи-
сания в ПОМ и используемых графических примитивов 
вывода. Например, такие объекты ПОМ, как «Единый 
номер», «Машинный номер», «Название» и другие, ко-
торые в ОД АРМ КСА представляются в виде надписей, 
целесообразно представить в виде графического прими-

тива ГПТекст. Такие объекты, как «Государственная грани-
ца», «Коридоры пролета», «Местные воздушные линии», 
«Радиолокационное поле» в ОД АРМ представляются 
в виде линий, и их можно представить в виде графиче-
ского примитива ГПЛиния.

Разнообразие графических примитивов определяется 
видом и сложностью визуализируемого объекта. При этом 
одни и те же примитивы могут использоваться при постро-
ении паттернов разных объектов. С другой стороны, соз-
дание паттернов объектов может требовать использования 
собственных уникальных графических примитивов вывода, 
так что, для каждого объекта ПОМ должны быть определе-
ны соответствующие графические примитивы вывода.

На рис. 4 иллюcтрируется ринцип формирования 
паттерна «Формуляр ВО полный (двухстрочный)».

На 0-м знакоместе отображается символ-вектор воз-
душного (движущегося) объекта, который состоит из коор-
динатной точки и прямой линии, исходящей из нее, при этом 
координатная точка расположена в начале символа-вектора 
и определяет местоположение ВО. Линия, исходящая из 
координатной точки, указывает направление движения ВО 
и вращается в соответствии с изменением курса ВО.

На 1–8-х знакоместах 1–2 строк отображаются сим-
волы, цифры, буквы, которые могут выделяться миганием, 
цветом, яркостью и размером для привлечения внимания 
оператора АРМ.

Цвет формуляра ВО определяет его государственную 
принадлежность («Свой», «Чужой», «Неопознанный»), 
а также природу ВО (реальный, тренажный или эталонный).

Цвет символов, цифр и букв на 1–8 знакоместах фор-
муляра ВО всегда совпадает с цветом символа-вектора ВО.

Предметную объектную основу паттерна «Формуляр 
ВО полный (двухстрочный)» составляют такие объ-
екты, как: «Индекс ВО» (И), «Номер единый» (NE), 
«Распоряжения от ВКП и характеристики ВО» (РХ), 
«Высота ВО» (H), «Скорость ВО» (V). Графическую объ-
ектную основу паттерна «Формуляр ВО полный (двух-
строчный)» составляют графические примитивы текст 
(ГПТекст), прямоугольник (ГППрямоугольник), точка (ГПТочка), ли-
ния (ГПЛиния), а также «ГПИзображение» (Тип ВО).

Рис. 4. Элементы графического паттерна «Формуляр ВО полный (двухстрочный)
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В соответствии с иерархическим принципом структу-
ризации паттернов, сформулированным выше, в паттерне 
«Формуляр ВО полный (двухстрочный)» использован гра-
фический примитив ГПИзображение, который является классом 
ПОМ и соответствуют структурному элементу «Тип ВО».

Это означает, что данный структурный элемент име-
ет собственный паттерн (табл. 3).

Таблица 3

Подобным образом могут быть сформированы и струк-
турированы паттерны для других понятий. Определенное 
таким образом множество паттернов 

ꞈ
, ,...π π π= { }1 2  

в совокупности с ПОМ и ГОМ определяет предметно-гра-
фическое объектное описание ОД АРМ КСА, которое целе-
сообразно представить в виде предметно-графической объ-
ектной модели ПГОМ:

ΠΓΟΜ ΠΟΜ ΓΟΜ=
ꞈ
, ,π  (8)

В общем виде структура способа формирования пред-
метно-графической объектной модели ОД АРМ КСА (рис. 5).

Таким образом, описание ОД АРМ в виде ПГОМ 
создает основу для использования естественно-подобных 
языков в запросах операторов АРМ КСА при формиро-
вании множества условий, определяющих необходимую 
оперативную информацию, выводимую на экран АРМ.

Также следует отметить, что особенностью предла-
гаемого предметно-графического объектного описания ОД 
АРМ КСА является использование совокупности предмет-
ных и графических моделей в качестве информационного 
ресурса, что позволяет совместить два соответствующих 
аспекта представления объектов управления ОД АРМ КСА.

Данный способ, в отличие от известных, основан на 
совместной объектной декомпозиции объектов управления 
ОД АРМ и предложенной концептуальной модели ОД АРМ 
на основе фреймов, что позволяет в рамках единой модели 
на основе паттернов объектов управления согласовать по-
нятийное и графическое представление ОД АРМ КСА.

Рис. 5. Общая структура способа формирования предметно-графической объектной модели ОД АРМ
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ABSTRAСT

One of the ways of reducing the time of decision by persons of mar-

tial calculation of automation systems may be the management infor-

mation displayed on the automated workstation using the operator's 

requests in terms and notions of natural-like language. To implement 

the proposed directions developed spool piece graphic object mod-

el, a conceptual and graphical representation of the structural ele-

ments on an automated workplace of automation.

According to the developed method proposes to consider view at 

the automated workstation as a set of conceptual units representing 

structural and functional aspects of facilities management. The set of 

all concepts that define the way each object management is present-

ed in the form of a frame. Next, it defines the type and structure of 

frames that form a matching set. At the development stage subject 

object model assisted separation of a plurality of frames forming a 
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frame model type, thus determines the frame-prototypes. On the 

basis of a set of frame-prototypes is formed by a plurality of slots to 

determine the set of classes, which form the basis for a set of objects, 

which, in turn, determines the corresponding control objects of the 

information model mapping. Further develop graphic object model, 

providing a graphical object representation of the control objects 

of the displayed data on the automated workplace of automation in 

the visualization tools. Integrating data models on the basis of pat-

terns forms the subject-object model of the graphics data displayed 

on the automated workplace of automation. Description of the dis-

played information automated work Mestas the subject graphical 

object model provides the basis for the use of natural-like languages 

to query operators automated workflow s automation equipment in 

the formation of a set of conditions that determine the necessary op-

erational information displayed on the screen. The object of research 

is the system of information support of decision-making process of 

automation systems. Subject of research — the method of informa-

tion support of decision-making process.
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АННОТАЦИЯ

В работе представлена методика оценки возможностей инфраструктуры испытательно-

го космодрома по подготовке и запуску малых космических аппаратов. На современном 

этапе развития ракетно-космической техники существует тенденция миниатюризации 

элементной базы, применяемой при проектировании космических аппаратов. В связи 

с этим, всё чаще приходится осуществлять подготовку и запуск именно малых космиче-

ских аппаратов. Основной целью разработки приведенной методики является создание 

научно-методического аппарата, необходимого для планирования подготовки и запуска 

малых космических аппаратов. Отличительной особенностью данной методики являет-

ся учет группы показателей, которые не были учтены в предыдущих работах. Данными 

показателями являются: состояние запасов космических средств находящихся на испы-

тательном космодроме, состояние запасов компонентов ракетного топлива, необходи-

мого для заправки космических средств, численность личного состава участвующего в 

подготовке космических средств. Кроме того, в данной методике предусмотрена допо-

ставка как космических средств, так и компонентов ракетного топлива в случае, если 

текущая обеспеченность не соответствует потребному запасу, необходимому для под-

готовки и запуска необходимого количества ракет космического назначения. Ещё одной 

важной особенностью данной методики является применение сетевых моделей GERT 

для расчёта времени подготовки составных частей ракет космического назначения. В 

существующей практике процесс подготовки составных частей ракеты космического на-

значения описывается сетевыми графиками, в которых не учитывается вероятность воз-

никновения неисправностей (отказов) и интенсивность выполнения операций, состав-

ляющих указанный процесс. Применение сетевых моделей GERT, учитывая указанные 

факторы, позволяет произвести расчёт времени подготовки составных частей ракеты 

космического назначения с большей достоверностью.
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Введение
Развитие ракетно-космической техники (РКТ) на со-

временном этапе идет по пути уменьшения массогабарит-
ных характеристик, как отдельных элементов бортовых 
систем, так и космических аппаратов (КА) в целом [1,3,4]. 
Именно с этим связан рост объемной доли запускаемых ма-
лых космических аппаратов (МКА) по отношению к сред-
ним и тяжелым КА. В направлении МКА в целом, и в эле-
ментной базе для МКА в частности, страны Европы и США 
на настоящий момент занимают лидирующие позиции 
[5,7,12]. Вместе с тем, важность данного направления для 
экономического развития (и не только для него) несомнен-
на. Возможно сделать вывод о том, что в ближайшие годы 
одной из важнейших задач отечественной ракетно-космиче-
ской отрасли станет развитие направления МКА [6].

На настоящий момент в ВКА имени А. Ф. Можайского 
на кафедре «Космических аппаратов и средств межорби-
тальной транспортировки» проводится комплекс иссле-
дований посвященных МКА. В апреле 2016 проведена 
Всероссийская НПК посвященная «Проблемам создания 
и применения МКА и робототехнических средств в инте-
ресах ВС РФ», в рамках международных военно-техниче-
ских форумов «Армия-2015» и «Армия-2016» проведены 
заседания круглых столов посвященных МКА.

Одной из важнейших задач в рамках данного на-
правления является «Создание системы оперативного 
развертывания и восполнения орбитальных группировок 
космических систем на основе малых КА», обеспечение 
выполнения данной задачи является неотъемлемым усло-
вием для достижения целей эффективного создания и при-
менения космических систем на базе МКА для решения 
задач воздушно-космической обороны страны.

Одновременно на современном этапе развития РКТ 
создание системы оперативного развертывания и воспол-
нения ОГ КС на основе МКА представляется задачей вы-
бора рационального варианта применения существующей 
инфраструктуры испытательных космодромов (ИИК). Так 
как энергетических возможностей существующих ракет-
но-космических комплексов (РКК) для выполнения задач 
по запуску МКА более чем достаточно, на первый план 
в данном вопросе выходит экономическая целесообраз-
ность и количественная составляющая ракет космическо-
го назначения (РКН). При этом для рационального выбора 
варианта применения ИИК необходимо достоверно оце-
нить существующие возможности ИИК. Таким образом 
возникает задача по разработке методики оценки возмож-
ностей ИИК по запуску МКА с целью наращивания воз-
можностей национальной ОГ.

Основная часть
Приведенная далее методика, разработана с целью 

обеспечения выполнения требований [11] в рамках НИИР 

«Анализатор» [10], проводимом на космодроме «Плесецк» 
в 2016 году.

Степень задействования ИИК главным образом зави-
сит от перечня задач, выполняемых ИК.

Этап 1. Исходя из этого в первую очередь необходи-
мо определить количество и тип МКА N i (i – вид КА), ко-
торые необходимо вывести на целевые орбиты.

Этап 2. Следующим шагом необходимо определить 
состав космических средств (КСр), необходимый для вы-
ведения ОГ МКА N k nk

P , ... .∈{ }1К

Этап 3. Далее необходимо сравнить запас КСр нахо-
дящихся на ИК с потребным N Nk i

CP≥ КК  количеством КСр, 
необходимым для выведения N i. Так как в современных ус-
ловиях зачастую запас КСр на ИК отсутствует и КСр по-
ставляются на ИК непосредственно перед подготовкой — 
высока вероятность необходимости допоставки КСр.

Этап 4. Определение возможности инфраструктуры 
ИК по подготовке КСр осуществляется в несколько этапов.

4.1. Сравнение списочной численности личного со-
става войсковых частей ИК и потребного количества не-
обходимого для подготовки N k

P .К

Для сравнения списочной численности личного со-
става войсковых частей ИК с количеством личного состава 
личного состава необходимого для формирования боевых 
расчетов подготовки КСр N N5 потр≥ ,Б Б  определение коли-
чества смен nсмен актуально выражение (1).

N n n n n n5
PH PH C= , , , ,Б РБ К
К К К К

З (1)

где nPHК  — численность боевого расчета подготовки РН на ТК;

 nPHК  — численность боевого расчета подготовки РН на СК;

 n К
Б  — численность боевого расчета подготовки РБ на ТК;

 n К
К  — численность боевого расчета подготовки КА на ТК;

 n CЗ  — численность боевого расчета подготовки КРТ на 
ЗС и заправки РБ и КА.

4.2. Сравнение текущего запаса компонентов ракетно-
го топлива (КРТ) с потребным количеством КРТ для запу-
сков РКН V V7

T
потр

T≥ ,К К  в случае несоответствия, его допо-
ставка. В случае отсутствия возможности поставки КРТ от 
поставщиков, с которыми в плановом порядке заключены 
договорные отношения, допоставка КРТ с использованием 
системы альтернативных поставщиков КРТ.

V v v v v v v v7
T

-1
T

T-1
T

O2
T

AT
T T

A
C=

∗
, , , , , , Γ

ΓК К К К К К
Г Г

Г
Д (2)

где v -1
TК

Г  — совокупный запас керосина РГ-1;

 vT-1
TК  — совокупный запас керосина Т-1;
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 vO2
TК  — совокупный запас жидкого кислорода;

 vAT
TК  — совокупный запас азотного тетраоксида;

 v TК
Д Г  — совокупный запас несимметричного диметил 

гидразина;
 vA

Г  — совокупный запас азота,
 vГ

Г  — совокупный запас гелия.
* в данном пункте приведены типовые КРТ и СГ исполь-
зуемые при подготовке РКН на ИК

Этап 5. Следующим пунктом в методике оценки яв-
ляется расчет времени подготовки КСр. Время, затрачи-
ваемое на выведение ОГ КА, главным образом зависит от 
количества и времени подготовки и запуска каждой РКН.

Отсчет времени выполнения операции начинается 
с момента принятия решения на наращивание и воспол-
нение ОГ КА и заканчивается при выведении последнего 
КА (последнего БКА). С учетом времени на проведение 
подготовки и пуска, а также проведения послепусковых 
операций, получим:

T Tp i
i

N

i
i

Nn n

= +
= =

−

∑ ∑
1 1

1

τ , (3)

где  Тp — время выведения ОГ КА;
 Тi — время пуска i-ой РКН;
 τi — время проведения послепусковых операций и ре-

монтно-восстановительных работ на стартовом комплексе 
после пуска i-ой РКН;

 Nn — потребное для выведения ОГ КА количество пу-
сков РКН.

Пусть каждая конкретная ракета-носитель (РН) спо-
собна вывести V КА. Тогда получим количество необходи-
мых пусков (4), причем в случае, если значение Nn являет-
ся дробным числом, его следует округлить до ближайшего 
большего целого числа.

N n
vn = , (4)

Время постановки в систему одного или нескольких 
КА (Тi) (запуском одной РКН определяется исходя из сле-
дующего выражения (5):

Тi = Тni + Твывi,                                     (5)

где Тni — время подготовки i-го РКН к пуску;
Твывi — время выведения КА i-м РКН;

Отметим, что Твывi зависит от продолжительности 
ожидания старта. Связано это с тем, что приказ на под-
готовку к запуску РКН может поступить в любое время 
и срок окончания подготовки может не совпасть с окнами 
пуска, либо пуск РКН может не попасть в запланирован-

ное «окно» пуска в результате отказа или неисправности при 
подготовке и необходимо будет ожидать удовлетворяющего 
требуемым условиям момента. Методики расчета времени 
ожидания старта и времени ввода КА в систему индивиду-
альны для каждого пуска и в рамках данной статьи не рас-
сматриваются. Примем для простоты расчета, что пуск РКН 
производится сразу по завершению предпусковых операций.

Так как подготовка КА к запуску это комплексная за-
дача, необходимо рассмотреть все её составляющие. При 
расчете TПi учитывается время подготовки ракеты-носите-
ля (РН), а в случае с выводом полезной нагрузки на высо-
коэнергетические орбиты — время подготовки разгонного 
блока (РБ). Таким образом, время подготовки к пуску име-
ет следующий вид:

T T T TΠ = + +H
TP

H H ,К К К
КК (6)

где T HК
К  — время подготовки РН на техническом комплек-

се (ТК);
 TT 

HК
Р  — время подготовки РКН на стартовом комплексе 

(СК);
 T H

К
К  — время транспортировки РКН на СК.

Чаще всего длительность подготовки РН на ТК значи-
тельно выше, чем РКН на СК, а TT 

HК
Р  актуально не для всех 

ракетно-космических комплексов (РКК) и при небольшой 
удаленности технических и стартовых комплексов может 
быть пренебрежимо мало. Формула для определения T HК

К  
(7) выглядит следующим образом:

T T TCЧ= +
Π Π ,КГЧКH

К  (7)

где TΠ
CЧ — время подготовки составных частей РКН, т. е. 

РН, КА, РБ, сборочно-защитный блок (СЗБ). Эти элементы 
требуют наибольших временных затрат на подготовку, но 
чаще всего работы с ними идут параллельно, зачастую даже 
в разных сооружениях и на разных площадках. Поэтому 
показателем TΠ

CЧ выбирается наибольшее время подготовки 
в соответствии с графиками проводимых работ.

TΠ
ΓК Ч  — время подготовки КГЧ, включающее в себя 

сборку, накатку, стыковку, совместные электрические про-
верки и при необходимости другие операции.

Для подготовки малых КА актуально следующее 
допущение:

T T TΠ Π Π
PH ≤ ≤ ,

К

БК (8)

где TΠ
PH — время подготовки РН к пуску (включает в себя 

подготовку на ТК, транспортировку и подготовку на СК);
TΠ
К  — время подготовки КА (включает в себя время 

подготовки КА на ТК);
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TΠ
Б  — время подготовки РБ (которое включает в себя 

подготовку РБ на ТК).
Соотношение (8) обусловлено тем, что малые КА 

обычно прибывают на испытательный полигон уже за-
правленными, а РБ заправляют на заправочной станции. 
В применении к МКА, рассмотрим расчет TΠ

Б  (9)

T T T TΠ TP Зaпp= + + ,К
Б Б Б Б (9)

где T Б
К  — время подготовки РБ на ТК;

TTP
Б  — время транспортировки РБ (включает транспор-

тировку РБ на заправочную станцию (ЗС) и обратно);
TЗапр

Б  — время заправки РБ на ЗС.
Значения всех перечисленных в выражениях (6)–(9) 

величин являются строго детерминированными и описы-
ваются сетевыми графиками в эксплуатационной доку-
ментации (инструкциях по эксплуатации ИЭ-10 и ИЭ-11). 
Однако сравнивая сетевые графики использованные при 
планировании и реальное время подготовки КСр, оказы-
вается что времена существенно различаются. Сетевые 
графики не учитывают вероятность возникновения от-
казов и неисправностей. Одним из средств исследования 
стохастических характеристик технических объектов, 
технологических циклов и программных комплексов яв-
ляется система GERT (Graphical Evaluation and Review 
Technique) [2,13]. Система GERT применяется для моде-
лирования промышленных комплексов, исследования ве-
роятностно-временных характеристик локальных сетей 
[8] и т. д. В моделях GERT состояниям исследуемого объ-
екта соответствуют узлы графа, а выполняемым операци-
ям — дуги (ветви) графа. Дуга характеризуется функцией, 
равной произведению производящей функции моментов 
времени исполнения на вероятность выбора дуги (можно 
рассматривать также любой параметр, который обладает 
аддитивностью по дугам любого пути). Основная выход-
ная характеристика GERT-сети — производящая функция 
моментов ME(s). Для нахождения значений ME(s) исполь-
зуется топологическое уравнение Мейсона для замкнутых 
потоковых графов. Зная j-ю частную производную по s 
функции ME(s) и полагая s=0, можно найти j-й момент µjE 
относительно начала координат:

 µ jE

j
E

sj

M s
s=

∂ [ ]
∂

=
( )

, 0                                                           .

При увеличении j определение моментов становится 
все более проблематичным из-за сложности нахождения 
производных. Формула Мейсона позволяет получить экви-
валентную производящую функцию моментов GERT-сети 
через производящие функции моментов петель порядка 
α α α, , max=1 , которые образуются из всевозможных соче-
таний петель первого порядка, не имеющих общих узлов 

(петля первого порядка GERT-сети соответствует просто-
му контуру в ориентированном графе). С увеличением раз-
мерности GERT-сети может резко возрастать число петель 
порядка α, что ведет к экспоненциальному увеличению 
времени счета. Рассматривается численный метод на-
хождения значений закона распределения времени испол-
нения GERT-сети, основанный на применении формулы 
обращения и интерполяции характеристической функции 
GERT-сети многочленом Лагранжа второй степени. При 
этом используется топологическое уравнение Мейсона, 
что снижает размерность используемых моделей.

Целью исследования ставиться поиск в численном 
виде плотности распределения вероятностей времени ис-
полнения GERT-сети для заданного стока. В разрабатыва-
емом алгоритме не должны выполняться операции с пет-
лями порядка α<1 GERT-сети [9,14,15].

После нахождения плотности распределения веро-
ятности необходимо проинтегрировать её в программе 
MathLab, в результате чего мы получаем закон распреде-
ления вероятности. Получив закон распределения вероят-
ности и зная требуемые показатели надежности (заданные 
в ТТЗ на комплекс), возможно найти время выполнения 
комплекса операций с КСр.

Рис. 1. Пример нахождения времени продолжения подготовки 
БКА на ТК: 1 – плотность распределения вероятности;

2 – закон распределения вероятности; 3 – время проведения 
подготовки с заданным в ТТЗ вероятностным показателем

Однако сетевых моделей отдельных групп операций 
недостаточно для описания всего процесса выведения ОГ 
МКА. Весь процесс выведения ОГ МКА возможно пред-
ставить в виде схемы (рис. 2).

Таким образом, используя выражения (4)–(7) на осно-
ве (3) получаем время постановки одного или нескольких 
(для МКА) КА запуском одной РКН. В случае, если раз-
вертывание ОГ осуществляется различными типами РКН 
или с различных комплексов, следует рассчитывать вре-
менные показатели подготовки и пуска для каждого случая 
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отдельно. Так как подготовка на всех РКК осуществляется 
паралельно, общее время находится по выражению:

T T T n
П Π Π
P P≥ ≥ ,КК КК КК  (10)

В качестве времени подготовки СЧ РКН выбирает-
ся подготовки большее время одной СЧ. Кроме того, Твывi 
в выражении (3) в условиях, когда возникающие неисправ-
ности и их устранение приводит к смещению графика под-
готовки, также оказывает существенное влияние на сроки 
проведения пусков в зависимости от времени устранения 
и имеющимися окнами пуска.

Основной особенностью запуска МКА является их 
запуск целыми БКА, однако необходимо учитывать коли-
чество орбитальных плоскостей в которые необходимы 
вывести ОГ МКА. Очевидно, что в случае если РН спо-
собна вывести 4 МКА, а в орбитальной плоскости необ-
ходимо лишь 2, для выведения двух других потребуется 
запуск ещё одной РН. Таким образом для выведения ОГ 
МКА перспективными будут являться РН легкого клас-

са с небольшими энергетическими способностями — но 
и с минимальными экономическими затратами. Этим экзо-
тическим в отечественной космической отрасли требова-
ниям отвечают конверсионные прототипы. РН созданные 
на базе доработанных МБР, гарантийный ресурс которых 
близок к выработке.

Этап 6. Сравнение времени подготовки КСр с плани-
руемой продолжительностью периода непосредственной 
угрозы агрессии TП  ≥ Tн. В случае несоответствия, опреде-
ление первоочередности выведения ОГ МКА.

Заключение
Создание системы оперативного развертывания 

и восполнения ОГ КС на основе МКА является сложной, 
в первую очередь с экономической точки зрения, задачей. 
Однако существуют возможности по минимизации затрат 
на её создание. Речь идет о конверсионных программах. 
На настоящий момент РКК, созданные в рамках данных 
программ, выполняют задачи по запуску МКА главным 
образом в рамках программ международного сотрудни-

Рис. 2. Схема выведения ОГ состоящей из двух БКА
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чества. У направления конверсионных программ есть 
огромный потенциал, полным ходом идет перевооружение 
РВСН, в связи с чем высвобождается большой объем МБР, 
подлежащих утилизации.

Создание системы оперативного развертывания 
и восполнения ОГ КС на основе МКА в которой в каче-
стве средств выведения будут использоваться РН разрабо-
танные на основе доработанных МБР, позволит не только 
выполнить задачу по её созданию с минимальными затра-
тами, но и в кратчайшие сроки.
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ABSTRAСT

This work presents a methodology for assessing the capacity of the test 

spaceport infrastructure for preparing and launching small spacecraft. At 

the present stage of development of rocket and space technology, there 

is a tendency of miniaturization of the element base used in designing 

spacecraft. In this connection, it is increasingly necessary to prepare and 

launch precisely small spacecraft. A distinctive feature of this technique 

is the consideration of a group of indicators that were not taken into ac-

count in previous works. These indicators are: the state of the reserves 

of the space assets located on the test spaceport, the state of the stocks 

of the propellant components necessary for fueling the space assets, the 

number of personnel involved in the preparation of the space assets. In 

addition, this method provides for the delivery of both space assets and 

propellant components in the event that the current provision does not 

meet the required reserve required to prepare and launch the required 

number of space rockets. Another important feature of this technique is 

the use of GERT network models for calculating the preparation time for 
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components of space rockets. In current practice, the process of prepar-

ing components of a space rocket is described by network graphs, which 

do not take into account the probability of malfunctions (failures) and the 

intensity of the operations that make up this process. The use of network 

GERT models, taking into account the indicated factors, makes it possible 

to calculate the preparation time for components of a space rocket with 

greater reliability.
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РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

АННОТАЦИЯ

В работе приведено описание принципа работы квадратурной сигнально-кодовой 

конструкции с применением троичных каскадных  кодов для каждой из квадратурных 

осей. Выбрана система с каскадным кодированием, в которой используется внутрен-

ний троичный код и внешний максимальный q-ичный  код Рида-Соломона. Троичный 

код представлен в виде произведения двух двоичных подкодов. Их декодирование 

выполняется квазикорреляционным методом. Параметры подкодов подобраны так, 

чтобы на выходе получались два восьмибитных символа. Приведен расчет параме-

тров помехоустойчивости для рассматриваемой сигнально-кодовой конструкции. 

Троичный код был разбит на двоичный равновесный и двоичный корректирующий 

подкоды, для которых приведена расчетная вероятность битовой ошибки с учетом вы-

равнивания данных кодов по энергетике и частотной эффективности. Была получена 

верхняя аддитивная граница для выбранного троичного кода. Приведено сравнение 

выбранного троичного кода с другим помехоустойчивым кодом. Для сравнения был 

взят двоичный код Боуза-Чоудхури-Хоквингема, так как данный код обладает такой же 

блоковой длинной и помехоустойчивостью в метрике Хэмминга. В результате сравне-

ния скорость кодирования троичного кода оказалась на 30% выше. Разработана схема 

декодирования равновесного подкода с применением второго алгоритма Чейза. На 

основании данной схемы разработана имитационная модель декодера с целью опре-

деления вероятности блоковой ошибки. Полученные в результате моделирования 

экспериментальные вероятности асимптотически близки к вероятностям блоковой 

ошибки, рассчитанным по верхней аддитивной границе, что свидетельствует о до-

стоверности использования расчетных методов для квазикорреляционных способов 

декодирования. Проведена доработка расчетных данных с учетом результатов моде-

лирования и поправкой на энергетику кода. Полученная вероятность битовой ошибки 

для всей системы подтверждает достоверность расчетов.
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Введение
В настоящее время все системы связи стремятся 

к увеличению скорости и дальности передачи данных с со-
хранением качества передаваемой информации. Для этого 
используется методы и алгоритмы, повышающие эффек-
тивность передачи на физическом уровне. Важную роль 
в данном направлении играют алгоритмы построения, ко-
дирования и декодирования сигнально-кодовых конструк-
ции, обеспечивающие максимальное использование воз-
можностей канала передачи данных [1].

Однако на пути к достижению данных целей стоят 
уже давно определенные ограничения. Одним из таковых 
ограничений является теорема Шеннона, устанавливаю-
щая прямую взаимосвязь между максимально возможной 
достоверностью передачи информации и ее максимальной 
скоростью передачи [2].

Для достижения высоких значений показателей по-
мехоустойчивости постоянно разрабатываются новые сиг-
нально-кодовые конструкции. Для каждого из внедряемых 
стандартов используются определенные методы кодиро-
вания и декодирования, удовлетворяющие поставленным 
задачам. Также в связи с переходами на следующие поко-
ления систем передачи данных активно разрабатываются 
новые методы кодирования.

Одними из наиболее редко используемых являются 
декодеры, основанные на троичном декодировании, так 
как, несмотря на свои высокие расчетные показатели, они 
крайне сложны в реализации, требуют более точных де-
кодеров с использованием максимально точных значений 
сигналов, полученных из канала. Однако для систем, где 
надежность передачи информации является основопола-
гающей характеристикой, данные системы могут оказать-
ся весьма выгодными [3].

Рассматриваются возможности троичной квадра-
турной сигнально-кодовой конструкции. Проводится ис-
следование параметров ее теоретических возможностей 

и, исходя из этого, рассчитываются параметры помехоу-
стойчивости ее возможной реализации. На основе теоре-
тических данных разрабатывается имитационная модель 
для декодера равновесного кода с применением квазикор-
реляционного метода декодирования, основанного на вто-
ром алгоритме Чейза, с целью подтверждения расчетных 
данных для данного метода.

Метод декодирования
Рассмотрим двумерную (квадратурную) троичную 

модуляцию с символами {0, ± a} по каждой оси (ветви). 
С этой модуляцией работает троичный каскадный код 
ветви, причем одинаковые кодеки этого кода установлены 
в каждой квадратурной ветви (рис. 1).

Пропускная способность непрерывного гауссовско-
го группового канала с двумя квадратурными подканалами 
на выходе вычисляется по формуле [4]

C F
Pcpc= ⋅ + ⋅









log ,2 21 2

σ

где Pcpc
 — средняя мощность сигнала в квадратурном канале.

В этом случае 2Pcpc
 — суммарная мощность в груп-

повом канале с полосой 2F, где F — выходная полоса не-
прерывного гауссовского канала.

Параметры выбранного троичного кода –

( , , , ; , ) ),n n a v a vp a xp p xk k = ( 4, 8, 4, 256;1, 2561  (1)

где np — длина блока троичного кода, na — число энергети-
ческих символов на длине блока, dxp и dxk — минимальное 
расстояние в метрике Хэмминга соответственно равновес-
ного и корректирующего подкодов, vp и vk — объемы ан-
самблей кодовых сигналов соответственно равновесного 
и корректирующего подкодов [5].

Рис. 1. Блок схема приема
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Равновесный и корректирующий подкоды троичного 
кода каскадируются с внешним кодом Рида-Соломона (РС) 
с параметрами RS(N, K, Dx, GF(2a)) = RS(256, 226, 31, GF(28)) 
в поле Галуа с основанием 28 [6].

Был выбран код Рида-Соломона, поскольку он позво-
ляет выбрать кодовые слова с достаточно большим коли-
чеством энергонесущих символов при достаточно малой 
длине кодового слова. Выбранный троичный код при бло-
ковой длине 14 имеет восемь энергонесущих символов.

Скорость передачи троичного каскадного кода (ТКК) 
определяется как

R
k k K
n N

k k r
n

Rp K

p q

p K C

p q
QI =

+ ⋅

⋅ ⋅
=

+ ⋅

⋅
=

( ) ( )
,

τ τ

где r K
NC =  — относительная скорость передачи кода 

Рида-Соломона, τq — длительность радиосимвола, τq = τI = τQ. 
За каждое переданное кодовое слово троичного кодера 
передается по одному кодовому слову корректирующего 
и равновесного подкодов, при этом скорости передачи кор-
ректирующего и равновесного подкода одинаковы.

В работе рассматривается прямоугольные радиоим-
пульсы. Выходная полоса фильтра для таких импульсов опре-

деляется выражением F FI Q
q

= =
0 5,
τ

, или τq
I QF F

=
⋅

=
⋅

1
2

1
2

[7]. Частотную эффективность будем определять по отно-
шению к выходной полосе частот канала

γ γ γ
I = = ⋅

+ ⋅
= =

R
F

k k r
n

I

I

p K C

p

I Q2 2 22 2

( )
log log .

Так как квадратурные каналы статистически независи-
мы, то суммарная частотная эффективность системы равна

γ γ γ γ γ
syst I Q

I Q
. = ⋅ = ⋅ = =2 2 2 22

2
2

2log log .

Частотную эффективность непрерывного гауссов-
ского группового канала также определим по отношению 
к выходной полосе частот канала:

γ
σchan
cp cC

F
P

= = +








log ..

2 21 2 (2)

С учетом применений в квадратурной ветви троич-

ного кода с параметрами (1) P a
n
ncp c

a

p
. .= 2  Тогда, согласно 

(2), получим [8]

γ
σchan

a

p

a n
n

= +
⋅
⋅









log .2

2

21 2

Проанализируем поведение предлагаемой сиг-
нально-кодовой конструкции (двумерная квадратурная 
КАМ-9 с троичными каскадными кодами в каждой ква-
дратурной оси (ветви) по помехоустойчивости при со-
гласовании с групповым каналом по частотной эффек-

тивности γ и энергетике, то есть по отношению E
N

bit

0

 

γ γchan syst
bit
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bit
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E
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







 =





















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
 8 

0 0 
. Данные согласова-

ния необходимы для определения максимально наилучших 
возможных параметров помехоустойчивости данного кода.

Приравняем непрерывный гауссовский групповой 
канал и предлагаемую систему по частотной эффективно-
сти в выходной полосе частот F, то есть 

γ
σ

γγ
chan

a

p
syst
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n
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⋅
⋅


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Числовое значение 
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Так как a a
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где d ap q1
2 2= ⋅ τ  — квадрат Евклидова расстояния между 

символами { , }0 a  равновесного подкода. Из соотношения 
(3) следует
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 (4)

Докажем, что при согласовании с каналом по частот-
ной эффективности, то есть при γchan = γsyst, выполняется 
также равенство энергетических параметров данной си-
стем, то есть [9]

 E
N

E
N

bit

chan

bit

syst0 0




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 =
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
                                                          .
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τ

 определяет помехоустой-

чивость равновесного подкода. Вычислим это отношение 
при условии согласования с групповым каналом по частот-
ной эффективности [10].
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Вероятность блоковой ошибки равновесного и кор-
ректирующего подкодов определим по верхней аддитив-
ной границе.
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Троичный код строится так, чтобы расстояния его 
подкодов метрике Евклида были одинаковы

d d d dp xp K xK1
2

1
2⋅ = ⋅ , 

где d a d a ap K1
2 2

1
2 2

2
22 4= = ⋅( ) =τ τ τ, .   Следовательно, 

a d a dxp xK
2 24τ τ⋅ = ⋅ ,  то есть d dxp xK= 4 .  

Но верхняя аддитивная граница для Qo PH в 46
8

 раз 

больше верхней аддитивной границы для QerK .  Если 

Q qer S
P

P RS
= , а Q qer S

K
K RS
= ,  то Q Q

erRS erRS

P K>>  [11].

По этой причине общая вероятность битовой ошибки 
будет равна
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так как вкладом в вероятность битовой ошибки корректи-
рующего кода можно пренебречь.
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где qbitRS
 — средняя вероятность ошибки декодирования 

на бит для внешнего кода Рида-Соломона (РС) [12].
Верхней границе QerP ≤ ⋅ −5 5568 10 3,  равновесного 

кода при na = 8 соответствует среднее отношение сигнал/

шум 
2

8 8653
2

0

⋅ ⋅ ⋅
⋅

=
a n
N n

a

p

τ
,  дБ.

Сравнение кодов по скорости передачи
Проведем сравнение по скорости передачи инфор-

мации для заданного каскадного кода с подходящим дво-
ичным кодом. Для начала рассчитаем общие параметры 
каскадного кода путем перемножения параметров его со-
ставляющих подкодов:

( 4, 8, 4, 256;1, 2561 256 226 31 8 8 1 256 22628) , , , , , ,× ( ) ×( )×RS RS 331

3584 3616 124 11
28( ) =

= ( ) = ( ) = =n k d t rx, , , , ,        61,       3
33

112
,

где r3 — скорость кодирования троичного кода.
Так как для двоичных кодов скорость кодирования не 

может превышать единицы, сравнение необходимо вести 
по другим параметрам; наиболее показательно сравне-
ние при одинаковой блоковой длине и одинаковой поме-
хоустойчивости (определяемой расстоянием Хэмминга). 
Для сравнения возьмем укороченный двоичный код БЧХ 
(2m – i, k – i, dx) = (3584, 2851, 124) с укорочением i = 212 – 3584 = 
= 512 [13].

Такой код является подходящим для сравнения по 
скорости кодирования, так как остальные его параметры 
совпадают с выбранным троичным кодом

Для такого кода скорость кодирования будет равна 

r2 = =
2851
3584

0 79548, .
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Таким образом, при одинаковой блоковой длине 
и помехоустойчивости (в метрике Хемминга) лучший 
двоичный БЧХ код проигрывает по скорости кодирования 

в 
r
r
3 113

112 0 79548
1 268327

2
=

⋅
=

,
,  раза.

Описание схемы декодирования
В выбранной схеме декодирования используется 

квазикорреляционное декодирование троичного кода, ре-
ализованное с помощью второго алгоритма Чейза. Суть 
данного алгоритма заключается в оценке правдоподобия 
принятой последовательности с некоторым набором сге-
нерированных кодовых слов. Таким образом, если кодо-
вое слово, полученное жестким решением, не совпадает 
с принятым словом, то одно из ближайших к нему в ме-
трике Эвклида кодовых слов с высокой вероятностью бу-
дет совпадать. Три основных алгоритма, предложенных 
Чейзом описывают методы генерации этих ближайших 
последовательностей.

Для формирования набора наиболее вероятно при-
нятых кодовых слов используется тот факт, что ошибки 
вероятнее всего находятся на наименее надежных при-
нятых позициях. Разница алгоритмов Чейза заключается 
в количестве выбираемых позиций, от которых зависит 
количество генерируемых кодовых последовательностей. 
Первый алгоритм дает большую избыточность, посколь-
ку выборка идет по половине всех принятых символов, 
часть из которых будет с большой вероятностью досто-
верно принятыми. Третий алгоритм не дает необходимо-
го уровня достоверности, требующегося для реализуемой 
модели, поэтому был выбран второй алгоритм Чейза, да-
ющий достаточный уровень исправления ошибок. Второй 
алгоритм Чейза подразумевает под собой выборку опре-
деленного числа позиций, на которых будут выполняться 
определение наименее достоверных принятых символов 
и дальнейшая генерация последовательности наборов все-
возможных значений ошибок на данных позициях.

Схема проведения данного алгоритма проходит в три 
основных шага. На первом шаге производится жесткое де-
кодирование принятых символов и определение трех наи-
менее надежных позиций. Данные позиции определяются 
наибольшей приближенностью к граничному значению. 
На втором этапе вводятся все различные варианты ошибок 
на наименее надежных позициях принятой последователь-
ности, далее после декодирования жестким методом этих 
последовательностей получается набор из восьми наи-
более вероятных переданных кодовых слов, подающихся 
в качестве опорных на квазикорреляционный декодер. 
В качестве жесткого декодера используется пакетный де-
кодер, исправляющий одну независимую ошибку, или па-
кет из двух ошибок. Был выбран именно этот простейший 
алгебраический декодер, поскольку в алгоритме Чейза при 

декодировании одного переданного кодового слова через 
жесткий декодер пропускают восемь вариантов принято-
го слова, следовательно, необходим декодер с достаточно 
низким значением задержки для обеспечения высокой 
скорости декодирования. У более сложных декодеров, 
несмотря на их лучшие параметры исправления ошибок, 
задержка слишком велика для их многократного использо-
вания на одном такте декодирования, и пакетный декодер 
обеспечивает достаточный уровень помехоустойчивости, 
не сильно увеличивая время декодирования.

На третьем шаге декодирования производится срав-
нение сгенерированных кодовых слов с полученной 
(не дискретизированной) последовательностью и выбор 
наиболее близкого кодового слова, которое поступает на 
выход декодера. Сравнение можно проводить в различных 
метриках, но для данной схемы декодирования была вы-
брана евклидова метрика и в качестве декодированного 
выбирается кодовое слово с наименьшим евклидовым рас-
стоянием до полученного слова.

Моделирование декодера
Рассмотрим реализованную имитационную модель 

декодера троичного кода (см. рис. 1). Имеем параметры 
троичного кода (1). На вход декодера поступают кодо-
вые слова длины 14, состоящие из полученных символов 
с максимально точными значениями.

Рассмотрим пошагово процесс декодирования, осу-
ществляемый в рамках данной имитационной модели.

На первом шаге производится запоминание знаков 
и модулей значений полученных символов, в нашем при-
мере выбран формат с 14 знаками после запятой. Значение 
модулей символов подаются на коррелятор и АЦП, а зна-
чения знаков на блок вычисление значений корректирую-
щего кода.

На втором шаге происходит оцифровка модулей 
символов в значения {0,1} для дальнейшего декодирова-
ния. Оцифровка происходит по уровню 0,5, где значения 
больше или равные данной границе определяются как 1, 
а меньше — как 0.

На третьем шаге начинается квазикорреляционное 
декодирование вторым алгоритмом Чейза. В начале в по-
лученном сигнале выделяются три наименее надежные 
позиции, определяемые нахождением расстояния до по-
рогового значения

d x Ui i th
2 2= −( ) ,

где di
2  — квадрат расстояния до граничного значения, xi — 

модуль значения полученного сигнала, а Uth — пороговое 
значение [14].

Символы с наименьшим значением di
2  считаются 

наименее надежными.



51

Vol. 10. No. 5-2018, H&ES RESEARCH

RF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION

Четвертым шагом происходит нахождение 8 кодовых 
слов, максимально приближенных к полученному, путем 
подстановки в оцифрованное полученное слово на наибо-
лее ненадежные позиции всех возможных значений {0,1}.

На пятом шаге происходит алгебраическое декодиро-
вание всех восьми слов. Для этого используется пакетный 
декодер, исправляющий одну независимую ошибку или 
пакет из двух ошибок.

На шестом шаге декодированные с помощью жестких 
решений слова поступают на проверку веса. Эта провер-
ка позволяет отбросить заранее неверно декодированные 
слова с весами отличными от 8 и 10, то есть не подпадаю-
щие в набор из 256 кодовых слов, выбранный для данного 
алгоритма.

Седьмым шагом принятый сигнал поступает на кор-
релятор, который производит сравнение восьми декоди-
рованных слов с этим сигналом. Сравнение идет по рас-
стоянию, вычисляемому в евклидовой метрике. На выход 
коррелятора выдается кодовое слово равновесного подко-
да с наименьшим Евклидовым расстоянием до принятого 
сигнала.

Восьмым шагом каждому из 256 слов равновесного 
подкода длины 14 ставится в однозначное соответствие ко-
довое слово длины 8, состоящее из символов {0,1}.

На девятом шаге производится получение кодового сло-
ва корректирующего подкода тактированием кодового слова 
длины 14 знаками, находящимися на ненулевых позициях, 
в результате чего на выход выдается кодовое слово длины 8.

В результате на выходе троичного декодера имеем 
два кодовых слова длины 8, состоящих из символов {0,1}, 
которые подаются на внешний декодер q-ичного кода 
Рида-Соломона (РС).

Для реализации описанной выше схемы декодирова-
ния была реализована каскадная модель декодера помехо-
устойчивого блочного кода.

Основой модели являются блоки функции, в которых 
реализована большая часть вычислений. Особенностью 

данных блоков является точность вычислений и отсутствие 
задержки, что не влияет на результаты рассматриваемо-
го в нашем случае моделирования и позволяет вычислить 
наиболее точные выходные значения без погрешностей 
на неточности аппаратуры. На вход канала подаются за-
кодированные слова длины 14, относящиеся к выбранно-
му коду Рида-Соломона. В качестве канала передачи дан-
ных используется канал белого гаусовского шума (AWGN 
channel), с помощью внутренних настроек приведенный 
в соответствие с частотными и энергетическими параме-
трами выбранной сигнально-кодовой конструкцией. Также 
добавлен блок, выравнивающий средний уровень энергети-
ки на выходе из канала с уровнем энергетики кодовых слов 
кода Рида-Соломона. Это связано с особенностью реализа-
ции канала белого гауссовского шума, где уменьшается не 
значение сигнала с уменьшением отношения сигнал/шум, 
а увеличивается величина шума в канале.

В результате моделирования были получены значения 
вероятности блоковой ошибки для равновесного подкода. 
Графики зависимости этой вероятности от отношения сиг-
нал/шум представлены на рис. 3. Нижний график показы-
вает значения, полученные в результате моделирования, 
а верхний — рассчитанную теоретически верхнюю адди-
тивную границу данного кода. Так как полученный график 
не превосходит верхнюю аддитивную границу, то расчеты, 
проведенные для квазикорреляционного декодирования 
троичного каскадного кода, являются верными.

Оценка результатов
Проведем дополнительный расчет полученных в пре-

дыдущем разделе результатов моделирования.
Средней вероятности блоковой ошибки Qer=5,5568·10- 

при экспериментальном статистическом моделировании 
равновесного кода в непрерывном гауссовском канале по 
второму алгоритму Чейза при 8 опорных кодовых словах 

na
K =( )8  соответствовало среднее отношение сигнал/шум 

Рис. 2. Схема квазикорреляционного декодера двоичного равновесного подкода
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, дБ, то есть меньше верхней аддитив-

ной границы на 0,175дБ (см. рис. 4) [15].
В виду того, что в весовом спектре укороченного 

циклического кода Хэмминга (15,10,4), то есть при i = 1 
в коде (14,9,4), содержится только 203 кодовых слова веса 
na = 8, то до полного объема приходится добавлять еще 53 
равновесных кодовых слова веса 10.

Тогда среднее число энергонесущих символов в комби-
нации равновесного кода с учетом кодов слов веса 10 равно 
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256

8 53
256

10 8 414, , что увеличивает требуемое 
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Подстановка в выражение (4) для расчета параметра 
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Тогда вероятность ошибки q-ичного символа внеш-
него кода Рида-Соломона равновесного каскадного кода 
определяется неравенством (6)

q Qbit
P

erRS P
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= ⋅ − ( )( ) = ⋅ ⋅
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Теперь рассчитаем величину вероятности qbit
P

RS  по 
выражению (6), используя первые 3 слагаемых этой сум-
мы, так как вклад в сумму дальнейших слагаемых незна-
чителен и ими можно пренебречь.

qbit
P

RS
= ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ =

− −
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1 086228 10 1 297926 10

1 453574 10 1 23
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13

, ,
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Вероятность ошибки q-ичного символа внешнего 
кода Рида-Соломона в корректирующем каскадном коде 
определяется неравенством (6)

q QS
K

erRS K
= ≤ ⋅ − ( )( ) = ⋅ −8 1 3 58 1 374 10 3Φ , , . 

Величину вероятности qbit
K

RS
 рассчитаем по выраже-

нию (6), по аналогичному рассуждению, используя только 
первое слагаемое этой суммы.

q C q qbit
K

S
K

S
K

RS RS RS
≈

⋅
⋅ ⋅ ( ) ⋅ −( ) = ⋅ −16

2 256
1 3 672 10256

16 16 240 23, 

Рис. 3. График вероятности блоковой ошибки для равновесного подкода

.
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В итоге, согласно выражению (5), имеем общую ве-
роятность битовой ошибки каскадного кода

qbit∑
= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅− − −1 231 10 1

2
3 672 10 1

2
6 155 1011 23 12, , , .

Таким образом, при работе строго с энергочастот-
ными параметрами непрерывного гаусовского канала вы-
бранная сигнально-кодовая конструкция обеспечивает на-
дежную передачу информации, то есть надежную работу 
на границе К. Э. Шеннона. [8].

Выводы
Выбрана троичная квадратурная система передачи 

и приема данных. Проведен расчет параметров помехо-
устойчивости для применяемых в ней троичных кодов 
при условии согласовании по энергетике и частотной 
эффективности с непрерывным гауссовским каналом. 
Рассчитаны вероятности битовой ошибки для системы. 
Проведено сравнение выбранной конструкции кода с дво-
ичным кодом БЧХ по относительной скорости кодирова-
ния при заданной блоковой длине и помехоустойчивости, 
показано увеличение скорости кодирования на 30% по 
сравнению с кодом БЧХ. Составлена схема декодирования 
с применением второго алгоритма Чейза для равновесного 
подкода. В результате исследования разработана имитаци-
онная модель декодера троичного кода. Полученные с по-
мощью данной модели данные использованы для расчета 
блоковой вероятности ошибки для троичной сигнально-
кодовой конструкции. В расчеты была внесена поправка 
с учетом на результаты моделирования и была получена 
вероятность ошибки qbit∑

= ⋅ −6 155 10 12, , что подтвержда-

ет возможность использования данной конструкции при 
значениях сигнал/шум близких к границе Шеннона.

Работа была выполнена при поддержке министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации 

(Грант № 14.257.21.0215 RFMEFI57816X0215).
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ABSTRAСT

The paper describes the principle of operation of the joint modu-

lation and coding structure with the use of ternary error-correction 

codes on each of the quadrature axes. A system with cascade decod-

ing is chosen, which uses an external ternary code and an internal bi-

nary decoder. Reed-Solomon code is selected as the internal one, so 

both outputs of the ternary decoders are combined in a single input 

vector. The ternary decoding is constructed in a cascade method, 

the code parameters are chosen so that 2 8-bit symbols are obtained 

at the output. The calculation of the parameters for the signal-code 

construction is given. The ternary code was divided into an equilibri-

um and corrective code, for which the calculated bit error probabil-

ity is given, taking into account the equating of these energy codes 

and frequency eÖciency. The upper additive bound for the selected 

ternary code was obtained. A comparison of the selected ternary 

code with another noise-proof code is given. For comparison, the 

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem code was taken, since this code has 

the same block length and noise immunity in the Hamming metric. 

As a result of comparison, the coding rate of the ternary code is 30% 

higher. A decoding scheme was developed for the equilibrium code 

using the second Chase algorithm. Based on this scheme, a simula-

tion model of the decoder has been developed, in order to deter-

mine the probability of a block error. The probabilities obtained as a 

result of the simulation is consistent with upper additive boundary, 

which proof the reliability of the use of computational methods for 

quasi-correlation decoding methods. The finalization of the calculat-

ed data taking into account the results of modeling and the correc-

tion for the power of the code is carried out. The bit error rate for the 

entire system is obtained, which indicates the possibility of reliable 

information transmission.
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

АННОТАЦИЯ

В современных условиях при функционировании корпоративных и ведомственных 

сложных организационно-технических систем наблюдаются регулярные попытки раз-

личных нарушителей негативно повлиять на нормальное их функционирование  с по-

мощью разного рода кибератак (системных, сетевых и компьютерных атак). В связи 

с чем, резко возрастает вероятность существенного изменения характера функциони-

рования таких систем, под воздействием высокоинтенсивных кибератак на автомати-

зированные системы управления ими в целом или на наиболее критически важные 

подсистемы автоматизированной системы управления.  Нарушение функционирова-

ния может привести к срыву управления корпоративной или ведомственной сложной 

организационно-технической системой, поэтому существует необходимость примене-

ние комплекса мер и программно-аппаратных комплексов, обеспечивающих безопас-

ность их функционирования. Требуемый уровень противодействий кибератакам на ав-

томатизированные системы управления сложных организационно-технических систем 

может быть обеспечен созданием эффективной системы комплексной безопасности со-

вместно с созданием специальных комплексов управления безопасностью, образующих 

в совокупности систему защиты функционирования автоматизированных систем управ-

ления от кибератак. При создании такой комплексной системы защиты от кибератак 

необходимо оперировать определенными вероятностно-временными параметрами 

и характеристиками для того, чтобы быть уверенным в достаточности (или недостаточ-

ности) выделяемых средств для обеспечения устойчивого функционирования системы 

управления и устойчивого процесса управления самой организационно-технической 

системой. Рассматриваются задачи получения основных вероятностно-временных ха-

рактеристик создаваемой системы защиты от кибератак. Требуемые вероятностно-вре-

менные характеристики в обстановке воздействующих на нее широкого класса кибера-

так и при условии реализованной системы защиты от них, зависят, при прочих равных 

условиях, от вариантов построения этой системы защиты, от того как подключены ее 

компоненты к каждому агрегату автоматизации управления. 
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Введение
В современных условиях резко возрастает вероят-

ность существенного изменения характера функциони-
рования корпоративных и ведомственных сложных орга-
низационно-технических систем (СОТС) специального 
назначения [1, 2], под воздействием высокоинтенсивных 
кибератак на автоматизированные системы управления 
ими в целом или на наиболее критически важные подси-
стемы автоматизированной системы управления (АСУ), 
нарушение работы которых разного рода кибератаками 
может привести к срыву управления СОТС.

Требуемое противодействие разного рода киберата-
кам на АСУ СОТС не может быть обеспечено только соз-
данием эффективной системы комплексной безопасности, 
поэтому, обычно, также создаются специальные подсисте-
мы управления безопасностью, которые в совокупности 
образуют систему защиты АСУ от кибератак [1, 3].

При создании такой неуправляемой или управляемой 
комплексной системы защиты АСУ СОТС от кибератак 
необходимо оперировать определенными вероятностно-
временными параметрами и характеристиками для того, 
чтобы быть уверенным в достаточности (или недостаточ-
ности) выделяемых средств для обеспечения устойчивого 
функционирования АСУ и устойчивого процесса управле-
ния СОТС.

Место и роль системы защиты АСУ СОТС 
от кибератак нарушителей
Система защиты АСУС СОТС от кибератак, как 

правило, носит распределенный по компонентам АСУ 
характер. Поэтому и система обеспечения комплексной 
безопасности будет содержать несколько серверов без-
опасности и управления безопасностью и будет также 
распределенной.

Из множества способов декомпозиции архитектур 
АСУ СОТС можно выделить особый класс подсистем 
(агрегатов автоматизации управления), функциониро-
вание которых критически важно для АСУ и каждый из 
которых имеет специальные устройства защиты от кибе-
ратак, являющихся компонентами системы защиты. В за-
щищаемой АСУ СОТС в каждом агрегате автоматизации 
управления (ААУ) целесообразно выделить вызванные 
кибератаками временные отказы (сбои, зависания, при-
остановки работы) и длительные отказы или аварии. При 
этом, к временным киберотказам или киберсбоям в рабо-
те, будем относить отказы, при которых нормальное функ-
ционирование агрегата прекращается, но это не сопрово-
ждается большими его повреждениями и существенными 
затратами на его восстановление.

Длительные отказы или кибераварии характеризуются 
не только значительной величиной времени неработоспо-
собности, но и значительными функциональными повреж-

дениями самого агрегата управления, а также связанного 
с ним другого оборудования АСУ и влекут за собой как боль-
шой ущерб работоспособности, так и большие (в основном 
временные) затраты на восстановление. Длительный отказ, 
как правило, возникает не мгновенно. Сначала в результате 
воздействий кибератак на отдельные элементы самого агре-
гата или изменения внешних условий его работы создается 
некоторая предаварийная ситуация, которая имеет объек-
тивные симптомы и может быть своевременно обнаружена. 
Эту задачу и выполняет тот компонент системы защиты, 
который выполняет функции обеспечения комплексной 
безопасности. При отсутствии в нем требуемых элементов 
каждая предаварийная ситуация переходит в длительный 
отказ или кибераварию ААУ. Таким образом, система защи-
ты АСУ СОТС переводит потенциальные длительные отка-
зы (кибераварии) во временные отказы или киберсбои, при 
которых ААУ восстанавливаются за конечное время.

Вероятностно-временные характеристики
Очевидно, что кратковременные отказы (киберсбои) 

и длительные отказы (кибераварии), вызванные киберата-
ками нарушителей, можно рассматривать как независимые 
случайные события. При этом безотказное функциониро-
вание каждого i-го ААУ АСУ СОТС наиболее полно мож-
но описать двумя функциями времени: Pisb(t) и Piav(t) — ве-
роятностями соответственно бессбойной и безаварийной 
работы в течение времени t, которые можно задать следу-
ющим образом [4–6]:

Pisb(t) = 1 ‒ Fisb(t)
(1)

Piav(t) = 1 ‒ Fiav(t),

где Fisb(t) и Fiav(t) — соответственно функции распреде-
ления времени возникновения сбойной ситуации или 
аварийной ситуации в i-м ААУ АСУ СОТС, вызванной 
кибератаками.

Система защиты от кибератак оказывает двоякое 
влияние на кибербезотказность функционирования каж-
дого i-го ААУ АСУ СОТС [1, 2, 6]. С одной стороны, сни-
жается вероятность возникновения кибераварий при неиз-
менной вероятности возникновения аварийной ситуации 
Piav(t), т. к. аварийная ситуация может перейти в киберава-
рию только в том случае, если система защиты сама будет 
находиться в неработоспособном состоянии (состояние 
«несрабатывание» по неработоспособности) или если она 
не содержит требуемые компоненты защиты (состояние 
«несрабатывание» по недостаточной функциональности). 
В противном случае аварийная ситуация переходит в со-
стояния киберсбоя и восстановления.

С другой стороны, увеличивается вероятность воз-
никновения сбойных ситуаций: во-первых, кибераварии 
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(по крайней мере, часть из них) переводятся в сбойные 
ситуации и, во-вторых, при возникновении отказов типа 
«ложное срабатывание» возможны необоснованные от-
ключения ААУ. Поэтому показателями кибербезотказно-
сти системы защиты АСУ СОТС от кибератак являются 
функции распределения времени возникновения киберот-
казов системы типа «несрабатывание» и «ложное срабаты-
вание» или соответственно Fnsr(t) и Flsr(t).

Показатели киберустойчивости АСУ СОТС с си-
стемой защиты, очевидно, должны быть аналогичны по-
казателям для каждого i-го ААУ АСУ СОТС. Поэтому по 
аналогии с ААУ для всей АСУ СОТС с системой защиты 
от кибератак при соответствующей трактовке состояний 
АСУ можно записать:

PASCsb(t) = 1 ‒ FASCsb(t)
(2)

PASCav(t) = 1 ‒ FASCav(t),

где FASCsb(t) и FASCav(t) — соответственно функции распре-
деления времени возникновения сбойной ситуации или 
аварийной ситуации в АСУ СОТС из-за воздействия кибе-
ратак с системой защиты АСУ от них.

Часто для АСУ СОТС специального назначения с за-
щитой от кибератак трудно получить полное выражение 
для функций FASCsb(t) и FASCav(t). Тогда в качестве показате-
лей киберустойчивости АСУ СОТС с системой защиты от 
кибератак можно использовать некоторые числовые ха-
рактеристики этих распределений или связанные с ними 
параметры (интенсивность потока авариных λASCav или 
сбойных λASCsb ситуаций, среднее время бессбойной tASCbocр 
или безаварийной TASCbacр работы АСУ, несмотря на кибе-
ратаки на нее и т. п.). Такие показатели киберустойчивости 
удобны в тех случаях, когда рассматриваемая АСУ являет-
ся функционально восстанавливаемой и отрезок времени 
τASCcр, в расчете на который ведется оценка ее киберустой-
чивости, значительно превышает среднее время ее безот-
казной работы TASCcр, т. е. τASCsb >> TASCcр.

Для АСУ СОТС с системой защиты от кибератак 
по-настоящему аварийная ситуация, вызванная информа-
ционными атаками нарушителей, явление достаточно ред-
кое, и, как правило [1–18], средняя наработка на одну ки-
бераварию даже в условиях интенсивных кибератак может 
достигать во время функционирования СОТС сотен или 
тысяч часов. Расчетный же отрезок времени зависит от 
условий, в которых функционирует СОТС. В нормальных 
условиях этот отрезок составляет от нескольких месяцев 
до года, а в чрезвычайных, в зависимости от выполняемых 
СОТС задач — от десятков часов до нескольких суток.

Поэтому, в чрезвычайных условиях функциони-
рование СОТС выполняется неравенство τASCsb >> TASCcр 
и можно воспользоваться параметрами λASCav, λASCsb, tASCbocр 

и TASCbacр. В нормальных условиях функционирования не-
обходимо оценить киберустойчивость АСУ СОТС с си-
стемой защиты на переходном участке, т. е. определить 
вероятность безаварийной работы АСУ до первой кибера-
варии. Поэтому в общем случае, основными показателя-
ми бессбойного и безаварийного функционирования АСУ 
с системой защиты от кибератак следует считать функции 
распределения времени безаварийной и бессбойной рабо-
ты за время τ, а также среднее время восстановления ком-
понентов системы защиты, которое при наличии отказов 
типа «несрабатывание» соответствует среднему времени 
профилактики. С учетом критической важности каждого 
i-го ААУ для функционирования всей АСУ СОТС допу-
стимо рассматривать вероятностно-временные характери-
стики функционирования отдельного агрегата автоматизи-
рованного управления.

Варианты построения систем защиты 
АСУ СОТС от кибератак
При организации системы защиты АСУ СОТС от ки-

бератак нарушителей возможны три способа включения 
элементов компонентов системы защиты в компоненты 
защищаемого ААУ АСУ:

–	 последовательное включение, т. е. когда все эле-
менты i-го агрегатного компонента системы защиты вклю-
чены последовательно с компонентами защищаемого ААУ;

–	 параллельное включение, т. е. когда все элементы 
i-го агрегатного компонента системы защиты включены 
параллельно компонентам защищаемого ААУ и не влияют 
на их функционирование;

–	 смешанное включение, представляющее собой 
комбинацию из двух первых способов включения элемен-
тов i-го агрегатного компонента системы защиты.

При последовательном включения компонентов под-
системы защиты вероятность безотказной работы защи-
щенного i-го ААУ АСУ СОТС составит

Pibos(t) = Pibo(t) Pboisz(t),                           (3)

где Pibo(t) и Pboisz(t) — вероятности безотказной работы за 
время t соответственно i-го защищаемого ААУ АСУ СОТС 
и i-го компонента системы защиты.

Ясно, что такое включение компонентов системы за-
щиты АСУ СОТС от кибератак имеет ряд недостатков. Во-
первых, отказ i-го компонента системы защиты (например, 
типа «обрыв цепи») ведет к отказу всего защищенного i-го 
ААУ АСУ СОТС. Таким образом, АСУ СОТС теряет ра-
ботоспособность i-го ААУ за счет отказов как самого не-
защищенного ААУ, так i-го компонента системы защиты 
от кибератак, что приводит к ряду ложных остановок i-го 
ААУ по вине системы защиты, что является недостатком 
последовательно включенных устройств защиты.
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Вместе с тем вероятность безаварийной работы при 
последовательном включении i-го компонента системы за-
щиты в цепь функционирования незащищенного i-го ААУ 
АСУ СОТС повышается, так как ситуация, при которой 
компонент защиты отказал, а ААУ продолжает работать 
незащищенным, просто невозможна. Примером подобной 
защиты являются локальные анализаторы трафика. Они 
включены последовательно как с точки зрения телекомму-
никационных цепей, так и с точки зрения кибербезопас-
ности. Выход из строя такого компонента системы защиты 
(обрыв цепи передачи информации) приведет к отключе-
нию защищаемого ААУ. Ситуация же, при которой ком-
понент защиты отказал, а защищаемый ААУ продолжает 
функционировать, исключена.

При параллельном включении i-го ААУ АСУ СОТС 
и соответствующего компонента системы защиты его 
отказ не сопровождается аварией данного ААУ и АСУ 
в целом. Защита может отказать, а агрегат будет продол-
жать работать. В этом случае возникновение аварийной 
ситуации в i-м ААУ АСУ СОТС неизбежно приводит 
к кибераварии.

Следует отметить, что для большинства АСУ СОТС 
СН имеет место (используется наиболее часто) парал-
лельное включение компонентов системы защиты от ки-
бератак с защищаемыми ААУ. При этом характеристики 
безаварийности и безотказности таких АСУ существенно 
зависят от режима обслуживания каждого ААУ при воз-
никновении сбойной или аварийной ситуации. Возможно 
применение двух моделей обслуживания каждого ААУ 
АСУ СОТС при использовании неуправляемой системы 
защиты АСУ от кибератак:

–	 аварийный ААУ до истечения расчетного време-
ни τ не восстанавливается и вновь в работу не запускается;

–	 аварийный ААУ мгновенно восстанавливается 
и вновь включается в работу, в результате чего за время τ 
он может восстанавливаться многократно (время восста-
новления после кибератак обычно невелико по сравнению 
с расчетным временем τ и его влиянием на безаварийность 
каждого i-го ААУ АСУ СОТС можно пренебречь).

Различие приведенных двух моделей обслуживания 
ААУ проявляется в том, что в первой модели к концу от-
резка времени τ каждый i-й ААУ АСУ СОТС может нахо-
диться в одном из трех состояний — работоспособности, 
сбойной ситуации и аварийной ситуации, а во второй мо-
дели обслуживания ААУ таких состояний только два — 
работоспособность и авариная ситуация. Рассмотрим дан-
ные модели раздельно.

Если i-й аварийный ААУ АСУ СОТС не восстанавли-
вается, то в качестве исходных данных для анализа будем 
считать заданными функции распределения Fisb(t), Fiav(t), 
Finsr(t), Filsr(t) и их производные (плотности распределения) 
fisb(t), fiav(t), finsr(t), filsr(t).

Время работы i-го ААУ АСУ СОТС с компонентом 
защиты до возникновения кибераварии Tiav представляет 
собой функцию «отставания» от случайных аргументов 
Tiavsb и Tinsr:

T
T t t

t tiav
iasb iavsb insr

iavsb insr

=
→ ≥

→ ≥




0 .
(4)

Функция распределения времени работы i-го ААУ 
АСУ СОТС с компонентом системы защиты до киберава-
рии будет определяться следующим выражением:

F F t f t dtiav insr iavτ
τ

( ) = ( ) ( )∫
0

.  (5)

С учетом предположений, что:
–	 вероятность одновременного возникновения ава-

рийной ситуации и отказа i-го компонента системы защи-
ты от кибератак равна нулю;

–	 отказ i-го компонента системы защиты от кибера-
так как следствие развития аварийной ситуации исключа-
ется (в противном случае следовало бы признать, что идео-
логия защиты и сама система защиты просто неправильно 
спроектированы, так как не может работать в условиях, 
для которых она предназначена) получим, что вероятность 
безаварийной работы i-го ААУ АСУ СОТС будет равна

P F F t f t dtiav iav insr iavτ τ
τ

( ) = − ( ) = − ( ) ( )∫1 1
0

.  (6)

Выражение (6) — достаточно общее, позволяющее 
определить функцию распределения времени безаварий-
ной работы i-го ААУ АСУ СОТС с компонентом системы 
защиты при любых известных законах распределения ава-
рийных ситуаций и отказов типа «несрабатывание» в этом 
компоненте защиты i-го ААУ АСУ СОТС.

Нередко на АСУ СОТС воздействуют кибератаки, 
для которых характерным является, что приведенные 
функции распределения имеют экспоненциальный вид: 
F t einsr

tinsr( ) = − −1 λ  и F t eiav
tiav( ) = − −1 λ .  При этом выраже-

ние (6) принимает следующий вид:

P e eiav
iav

iav insr

iav iav insrτ
λ

λ λ
λ τ λ λ τ( ) = +

+
−− − +[ ].( )1  (7)

Если учесть, что к АСУ СОТС с системами защи-
ты от кибератак, как правило, предъявляются весьма вы-
сокие требования по безаварийности (вероятность без-
аварийной работы должна быть выше 0, 99), то значения 
λiav и λinsr достаточно малы. Тогда допустимы следующие 
приближения:
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e iav
iav iav

− ≈ − +λ τ λ τ λ τ1 0 5 2, ( ) .  (8)
   

e iav insr
iav insr

iav insr

− + ≈ − + +

+ +

( ) ( )

, ( ) .

λ λ τ λ λ τ

λ λ τ

1

0 5 2 2  (9)

После подстановки выражений (8) и (9) в уравнение (7), 
выражение для вероятности безаварийного функциониро-
вания i-го ААУ АСУ СОТС примет достаточно простой 
и удобный для практических расчетов вид:

P e eiav
iav

iav insr

i

iav iav insrτ
λ

λ λ

λ

λ τ λ λ τ( ) = +
+

− =

= −

− − +[ ]

,

( )1

1 0 5 aav insrλ τ2
. (10)

Из (10) следует, что при τ→0 значение Piav(τ) →1, 

а при τ→∞ значение Piav
iav

iav insr

τ
λ

λ λ
( ) →

+
.  Это совер-

шенно естественный результат для принятой модели экс-
плуатации каждого i-го ААУ АСУ СОТС. Если i-й ААУ 
в случае сбойной ситуации не восстанавливается, то это 
значит, что при достаточно длительном наблюдении он 
придет либо в состояние кибераварии (с вероятностью 

Piav
insr

iav insr

τ
λ

λ λ
( ) =

+ ), либо в состояние сбойного состоя-

ния (киберсбой с вероятностью Piav
iav

iav insr

τ
λ

λ λ
( ) =

+
).

Если же отказавший из-за кибератаки i-й ААУ АСУ 
СОТС мгновенно восстанавливается, то выражение для 
вероятности возникновения аварийной ситуации в интер-
вале (t, τ), будет:

Piav(t, τ) = Fiav(τ - θ) – Fiav(t - θ),             (12)

где θ — момент возникновения последнего (перед отка-
зом компонента системы защиты типа «несрабатывание») 
сбойной ситуации i-го ААУ АСУ СОТС.

Учитывая, что θ есть величина случайная в общем 
случае с произвольным законом распределения, расчет 
Piav(t, τ) сопряжен со значительными трудностями. В связи 
с чем, на практике рассматривается весьма распространен-
ное экспоненциальное распределение во времени аварий-
ных ситуаций.

В этом случае сам момент времени проведения по-
следнего восстановления i-го ААУ АСУ СОТС безразли-
чен, а имеет значение лишь сам факт нахождения i-го ААУ 
в работоспособном состоянии в момент отказа компонента 
системы защиты. Для вероятности возникновения аварий-

ной ситуации в интервале (t, τ), т. е. после отказа компонента 
системы защиты АСУ СОТС от кибератак, можно записать:

Piav(t, τ) = Fiav(0, τ — t).                            (13)

Соответствующие функция и плотность распределе-
ния (при экспоненциальном распределении времени воз-
никновения аварийных ситуаций и отказов компонентов 
системы защиты АСУ от кибератак) будут иметь следую-
щий вид:

F t e dt

e e
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t

iav

iav iav
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,τ λ λ τ
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λ τ λ

−( ) = =
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f t einsr insr
tinsr( ) = −λ λ . (15)

Тогда выражение для вероятности безаварийного 
функционирования i-го ААУ АСУ СОТС примет следую-
щий вид:

 (16)

Если ведущие функции распределений λiavτ << 1, 
λinsrτ<< 1, то справедливо следующее выражение для ве-
роятности Piav(τ)

Piav(τ) ≈ 1–0,5λiavλinsrτ
2.                           (17)

Таким образом, если выполняются условия λiavτ << 1, 
λinsrτ<< 1, то выражение для вероятности безаварийного 
функционирования i-го ААУ АСУ СОТС за время τ в усло-
виях массового применения нарушителем широкого клас-
са кибератак для модели с мгновенным восстановлением 
каждого ААУ идентично выражению (10) для модели с не-
восстанавливаемым ААУ, что объясняется тем, что при вы-
сокоустойчивых к кибератакам ААУ (выполнение условия 
λiavτ << 1) маловероятно наличие больше одного его ки-
беротказа (от удачно проведенной кибератаки) за время τ 
и расчетные формулы для обеих моделей совпадают.

Выводы
Обеспечение безопасности функционирования АСУ 

СОТС, гарантирующей предоставления требуемых услуг 
управления, предполагает осуществление процедур ор-
ганизации комплексной защиты информации, информа-

P
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ционных ресурсов и всех подсистем АСУ, выполняющих 
активные функции по управлению объектами СОТС.

Эта задача усложняется в условиях использования 
разного рода нарушителями высокоинтенсивных кибера-
так на автоматизированные системы управления СОТС 
в целом или на наиболее критически важные подсисте-
мы АСУ (агрегаты управления), нарушение работы кото-
рых разного рода кибератаками может привести к срыву 
управления.

Требуемое противодействие разного рода кибера-
такам на АСУ СОТС не может быть обеспечено только 
созданием эффективной системы комплексной безопас-
ности, поэтому, обычно, также создаются специальные 
подсистемы управления безопасностью, которые в сово-
купности образуют систему защиты АСУ от кибератак, 
а при создании такой неуправляемой или управляемой 
комплексной системы защиты АСУ СОТС необходимо 
иметь определенные вероятностно-временные характе-
ристики, определяющие достаточность (или недостаточ-
ность) выделяемых средств для обеспечения устойчивого 
функционирования АСУ и устойчивого процесса управле-
ния СОТС. При этом требуемые вероятностно-временные 
характеристики процесса функционирования АСУ СОТС 
в обстановке воздействующих на нее широкого класса 
кибератак и при условии реализованной системы защи-
ты АСУ от них, зависят, при прочих равных условиях, от 
вариантов построения этой системы защиты, от того как 
подключены ее компоненты к каждому ААУ АСУ.

В работе для двух возможных вариантов подклю-
чения компонентов системы защиты к каждому агрегату 
автоматизации управления (параллельно и последователь-
но), а также для различных моделей обслуживания каж-
дого ААУ, предложен и получен ряд таких характеристик, 
задав определенные значения которых можно быть уве-
ренным, что создаваемая система защиты АСУ СОТС от 
кибератак нарушителей обеспечит устойчивое управление 
системой и, следовательно, устойчивое функционирова-
ние СОТС в условиях широкого класса кибератак различ-
ных нарушителей.

Литература
1. Буренин А.Н., Легков К. Е. Современные инфоком-

муникационные системы и сети специального назначения. 
Основы построения и управления. М.: Медиа Паблишер, 
2015. 348 с.

2. Ушаков И. А. Вероятностные модели надежно-
сти информационно-вычислительных систем. М.: Радио 
и связь, 1991. 132 с.

3. Феллер В. Введение в теорию вероятностей и ее 
приложения: пер. с англ. М.: Мир. 1984. 1 т. 528 с.

4. Шнепс-Шнеппе М. А. Системы распределения ин-
формации. Методы расчета. М.: Связь. 1979. 342 с.

5. Емельянов А. В., Легков К. Е., Оркин В. В. Анализ 
проблем информационной безопасности информационных 
систем специального назначения при управлении ими // 
Труды II Межвузовской научно-практической конференции 
«Проблемы технического обеспечения войск в современных 
условиях». СПб.: Военная академия связи, 2017. С. 122–126.

6. Шаньгин В. Ф. Защита информации в компьютер-
ных системах и сетях. М.: ДМК Пресс, 2012. 592 с.

7. Ерохин С. Д., Артамонова Я. С., Легков К. Е. К во-
просу о методике выявления угроз информационной без-
опасности в пограничном пространстве // I-methods. 2013. 
Т. 5. № 2. С. 19–22.

8. Бабошин В.А., Сиротенко Ф. Ф. Модель процесса 
мониторинга транспортной сети специального назначения 
на основе нечеткой логики // I-methods. 2013. Т. 5. № 1. 
С. 20–25.

9. Ерохин С.Д., Легков К. Е. Информационные угро-
зы автоматизированных систем управления технологиче-
скими процессами // I -methods. 2014. Т. 6. № 1. С. 24–26.

10.	Корсунский А.С., Масленникова Т. Н., Ерышов В. Г. 
Модель системы анализа защищенности информации в ав-
томатизированных системах // I-methods. 2015. Т. 7. № 4. 
С. 30–34.

11. Mitra D., Ramakrishman K. G. Technics for traffic 
engeniring of multiservice in priority networks // BLTJ. 2001. 
Vol. 1. Pp. 123–130.

12. Зима В. М., Молдовян А. А., Молдовян Н. А. Безо-
пасность глобальных сетевых технологий. СПб.: СПбУ, 
1999. 234 с.

13. Буренин А. Н., Курносов В. И. Теоретические ос-
новы управления современными телекоммуникационны-
ми сетями. М.: Наука. 2011. 464 с.

14. Котенко И. В., Степашкин М. В., Богданов В. С.
Анализ защищенности компьютерных сетей на раз лич-
ных этапах проектирования и эксплуатации // Изв. вузов. 
Приборостроение. 2006. Т. 49. № 5. C. 3–8.

15. Gorodetsky V., Kotenko I., Karsayev O. The Multi-
agent Technologies for Computer Network Security: Attack 
Simulation, Intrusion Detection and Intrusion Detection 
Learning // The International Journal of Computer Systems 
Science &Engineering. 2003. Vol. 18. № 4. Pp. 191–200.

17. Harmer P., Williams P., Gunsch G., Lamont G.B. An 
artificial immune system architecture for computer security ap-
plications // IEEE Transactions on Evolutionary Computation. 
2002. Vol. 6. No. 3. Pp. 252–280.

18. Al-Kasassbeh M., Adda M. Network fault detec-
tion with Wiener filter-based agent // Journal of Network and 
Computer Applications. 2009. Vol. 32. No. 4. Pp. 824–833.



62

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 10. № 5–2018

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

PROBABLE TIME RESPONSE CHARACTERISTICS OF FUNCTIONING OF PROTECTED 
AGGREGATE AUTOMATED CONTROL SYSTEM FOR DIFFICULT ORGANIZATIONAL AND 
TECHNICAL SYSTEM IN THE CONDITIONS OF INTENSIVE CYBER ATTACKS

ANDREY N. BURENIN,

St. Petersburg, Russia, konferencia_asu_vka@mail.ru

KONSTANTIN E. LEGKOV,

St-Petersburg, Russia, constl@mail.ru

MIKHAIL S. PERVOV,

Saint-Petersburg, Russia

KEYWORDS: cyber attack; probable time response characteristics; auto-

mated control system; protection system; program impacts

ABSTRACT

In the modern conditions regular attempts of diöerent violators to 

influence negatively their normal functioning by means of any cy-

ber-attacks (the system, network and computer attacks) are watched 

in functioning enterprise and departmental diÖcult organizational 

and technical sys-tems. In this situation, the probability of essen-

tial change of nature of functioning of such systems, as a result of 

high-intensity cyber-attacks to automated control systems for them 

in general or on the most crucial subsystems of an automated con-

trol system sharply increases. Violation of functioning can lead to fail-

ure of control of enterprise or departmental diÖcult organizational 

and technical system therefore there is a need application of a pack-

age of measures and the hardware and software systems providing 

safety of their functioning. The required level of counteractions to 

cyber-attacks on the automated control systems of diÖ-cult orga-

nizational and technical systems can be provided with creation of 

eöective system of complex safety together with creation of special 

complexes of security management forming in total the system of 

protection of functioning of automated control systems against cy-

ber-attacks. During creation of such complex system of protection 

against cyber-attacks it is necessary to op-erate with certain prob-

able and temporal parameters and characteristics to be sure of suf-

ficiency (or insuÖciency) the allocated funds for support of steady 

functioning of management system and steady administrative pro-

cess with the most organizational and technical system. Tasks of re-

ceiving the main probable time response characteristics of the cre-

ated system of pro-tection against cyber-attacks are considered. The 

required probable time response characteristics in the conditions of 

the cyber-attacks influencing it a wide class and on condition of the 

realized system of protection against them, depend on options of 

creation of this system of protection, with other things being equal. 

They depend on connection its components to each aggregate 

of control automation. For two possible options of connection of 

components of system of protec-tion to each aggregate of control 

automation (parallely and sequentially) and for diöerent models of 

service of each aggregate, a row of such characteristics is oöered 

and received. Having set certain values of these characteristics it is 

possible to be sure that the created system of protection of an auto-

mated control system against cyber-attacks of violators will provide 

steady system management and, therefore, steady functioning with 

the most organizational and technical system. For the purpose of 

a specification of tasks, reviewing is restricted to the system of the 

pro-tection consisting only of safety complexes.
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АННОТАЦИЯ

Работа посвящена исследованию эффективности нового гибридного алгоритма опти-

мальной тоновой аппроксимации монохромных мультитоновых изображений в сравне-

нии с применяемыми в настоящее время алгоритмами. Все такие алгоритмы построены 

на замене тонов исходного изображения, выполненного в палитре с определенным ко-

личеством тонов, тонами аппроксимирующей палитры, содержащей меньшее количе-

ство тонов, наиболее важных для передачи изображения. Гибридная модель оптимиза-

ции построена как комбинация эвристического эволюционно-генетического алгоритма 

субоптимизации результата аппроксимации монохромных мультитоновых изображений 

и детерминированного алгоритма, обеспечивающего нахождение экстремального ре-

зультата для той же задачи. Для оценки качества аппроксимации используется нестан-

дартный критерий минимума суммы модулей отклонений, более высокая эффектив-

ность которого, в сравнении с традиционным квадратичным, доказана предыдущими 

исследованиями. Целью эволюционно-генетического алгоритма в составе гибридного 

является нахождение области поиска оптимума используемого критерия и максималь-

ное ее сокращение. Попадание в область структур аппроксимирующей палитры, близ-

кую к оптимальной, сокращает путь поиска экстремума качества аппроксимации детер-

минированному алгоритму, который работает значительно медленнее, т.к. пользуется, 

хоть и модифицированным, но все равно ресурсозатратным алгоритмом перебора. Для 

сравнения использованы два наиболее распространенных подхода к решению данной 

задачи: алгоритм медианного сечения и метод k-средних. Сравнение осуществлено на 

разнородной выборке изображений. Оно продемонстрировало весомое преимуще-

ство гибридной модели оптимальной аппроксимации перед альтернативными метода-

ми, показав от 5% до 15% улучшения качества аппроксимации. Кроме того, в рамках 

исследования разработаны новые подходы определения стартовой позиции алгоритма 

k-средних, что дает перспективы расширения области сравнительного исследования 

гибридной модели оптимизации, а также возможности по разработке новых моделей 

тоновой аппроксимации.
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1Монохромное мультитоновое изображение (ММИ) для воспроизведения графической 
информации использует один цвет, но различные его градации (тона). Стандартной 
палитрой ММИ является 256 градаций, где 0 кодирует наиболее темный тон (факти-
чески абсолютно черный), а 255 наиболее яркий тон (фактически абсолютно белый).

Введение
В настоящее время потоки цифровой графической 

информации очень масштабны и их потоки продолжают 
возрастать в связи с расширением и охватом цифровыми 
технологиями все больших сфер деятельности человека. 
Это оказывает весомую нагрузку на хранение и передачу 
цифровых данных и вычислительные ресурсы управления 
ими. Таким образом, алгоритмы обработки цифровых гра-
фических данных, облегчающие реализацию основных 
этапов их обработки имеют большую актуальность.

Изображения занимают значительную часть в общем 
объеме передаваемой и обрабатываемой в мире цифровой 
информации. Обработка цифровых изображений может 
иметь множество целей, например, художественную обра-
ботку [1], фильтрацию от помех, восстановление искаже-
ний, распознавание образов многие другие [1–3]. При этом 
важное место среди процессов обработки информации 
перед ее передачей, или перед решением основной задачи, 
например, распознавание образов [1, 3], занимает сегмента-
ция и сжатие [1–3]. Это объясняется тем, что оно оказыва-
ет прямую разгрузку памяти для хранения, и времени для 
передачи цифровых изображений, а также упрощает реали-
зацию основной задачи. Это относится к упомянутому про-
цессу распознавания образов и весьма актуально для таких 
задач, как, например, создание систем технического зрения.

В данной работе рассматривается задача оптималь-
ной или субоптимальной тоновой аппроксимация моно-
хромных мультитоновых1 изображений (ММИ), которая 
заключается в понижении размерности яркостной палитры 
изображения при условии обеспечения максимально или 
достаточной близости аппроксимированного изображения 
к оригиналу. Задача тоновой аппроксимации возникает, на-

пример, в связи с необходимостью отображения или обра-
ботки изображений на аппаратах, имеющих ограничения 
по воспроизведению тонов или объема памяти [2]. Однако 
она может решать и более тонкие технологические задачи, 
например, устранять избыточность отображения исследу-
емой картины и др. Поэтому данная процедура актуальна 
и в наше время [4–11], поскольку может быть применена 
не только для сжатия [2, 4, 7], но и в распознавании обра-
зов [3, 4, 8–10] и ряде других высокотехнологичных задач 
обработки изображений [2, 4].

Задача оптимальной тоновой аппроксимации рас-
сматривается применительно к ММИ по двум причинам. 
Во-первых, цифровые изображения данного вида очень 
часто используются в науке и, особенно, в технике, напри-
мер, в системах технического зрения [3, 12]. Во-вторых, 
для успешного развития науки об оптимальной тоновой 
аппроксимации вообще, важно выявить её базовые зако-
номерности применительно к ММИ. Актуальность данной 
научно-технической задачи подтверждается современны-
ми исследованиями применительно не только к цветным 
[4–6], но и к монохромным [7–11] изображениям.

Тоновая аппроксимация базируется на поэлементной 
замене в изображении тонов его исходной палитры (ИП) 
большого размера, образующих оригинальное ММИ, на, 
по возможности, наиболее близкий тон из аппроксимиру-
ющей палитры (АП), содержащей значительно меньше то-
нов. В результате формируется аппроксимированное ММИ. 
Сама процедура проста в реализации, однако проблемой 
является подбор эффективной (а лучше, оптимальной) АП, 
которая обеспечит достаточное (или оптимальное) каче-
ство аппроксимации, т. е. на близость аппроксимированного 
ММИ к оригиналу. Таким образом, возникает оптимизаци-
онно-поисковая задача формирования структуры АП.

На рис. 1 приведен пример тоновой аппроксимации 
ММИ, воспроизведенного стандартной палитрой размер-
ностью в 256 тонов, до 8 тонов. Представлен увеличенный 

Рис. 1. Пример тоновой аппроксимации на основе различных подходов
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фрагмент оригинального изображения, а также аппрокси-
мированного на основе двух АП, полученных известным 
алгоритмом медианного сечения и методом k-средних.

Этот пример показывает необходимость в обеспечении 
оптимизации процедуры тоновой аппроксимации ММИ, 
поскольку это, с одной стороны, позволяет добиться эффек-
тивного сжатия [2, 4, 7] информация в связи с одинаковой 
размерностью палитры двух аппроксимированных изобра-
жений (см. рис. 1), с другой стороны, позволяет эффективно 
упростить изображение (сегментировать), что может ис-
пользоваться в алгоритмах распознавания образов [8–10].

Поэтому в настоящей статье исследуется результат 
решенной авторами задачи оптимизации тоновой аппрок-
симации ММИ, предполагающая минимизацию порожда-
емых визуальных потерь в результате выполнения проце-
дуры тоновой аппроксимации за счет подбора корректной 
структуры АП [2]. Для оптимизации процедуры тоновой 
аппроксимации ММИ предложен, разработан и экспери-
ментально исследован гибридный алгоритм, обеспечива-
ющий оптимизацию рассматриваемой процедуры [13–18].

Положительный результат такого исследования по-
может разработчикам выработать направления для бу-
дущих исследований и разработок по модификациям 
разработанного алгоритма. Это потенциально позволит 
добиться нового качественного уровня реализации опти-
мизации тоновой аппроксимации ММИ.

Постановка задачи. Для подтверждения эффек-
тивности и результативности нового метода необходимо 
рассмотреть и проанализировать основные существую-
щие методы формирования АП для реализации тоновой 
аппроксимации ММИ и экспериментально сравнить их 
результаты с результатом применения гибридного метода 
оптимизации, предложенного авторами.

Применяемые алгоритмы тоновой аппроксима-
ции ММИ. Существует множество алгоритмов тоновой 
аппроксимации, которые в общем случае согласно можно 
разделить на «пред-кластерные» и «пост-кластерные». 
Пред-кластерные методы предполагают единичное вычис-
ление АП, а пост-кластерные подразумевают итеративное 
вычисление с улучшением качества АП на каждой новой 
итерации алгоритма [2]. Для продекларированного в по-
становке задачи сравнительного анализа разработанного 
авторами алгоритма субоптимальной аппроксимации да-
лее описываются основные из них, применяемые в насто-
ящее время.

1. Алгоритм медианного сечения. Данный алго-
ритм относится к группе пред-кластерных методов и был 
предложен Полом Хэкбертом, который в своей работе 
[2] рассмотрел множество различных подходов к тоно-

вой аппроксимации. но наибольшую популярность полу-
чил именно алгоритм медианного сечения. Это в первую 
очередь связано с простотой реализации и высокой вы-
числительной скоростью. В общем случае для цветного 
изображения алгоритм медианного сечения реализуется 
следующим образом:

1.	 Все цвета изображения образуют куб из трех ка-
налов цвета.

2.	 Определяется доминантный цветовой канал, т. е. 
канал, имеющий самый широкий диапазон.

3.	 Реализуется сечение куба, согласно показателю 
доминантного канала, ровно по середине, т. е. оставляя 
одинаковое количество цветов в обоих субкубах, который 
представляют собой прямоугольные блоки.

4.	 Шаги 2 и 3 рекурсивно повторяются для получен-
ных блоков, пока не определено их необходимое число, 
которое равно заданному размеру АП.

5.	 В конце для каждого блока вычисляется средний 
цвет, который и будет включен в структуру АП.

Применительно к ММИ, который фактически пред-
ставляется одним каналом, определение доминантного 
диапазона на каждом шаге не требуется, что приводит 
к дополнительному упрощению алгоритма, т. е. выполня-
ется сечение яркостной шкалы на приблизительно равные 
блоки, количество которых соответствует размеру АП, 
и вычисляется среднее значение тона для каждого блока.

Основной недостаток данного метода заключается 
в том, что алгоритмическая схема, основанная на равно-
мерном распределении, оказывается неэффективной при 
аппроксимации изображения, имеющего существенно не-
равномерную частотную диаграмму яркости (ДЯ). В боль-
шинстве случаев ММИ имеют именно неравномерную яр-
костную структуру. Примеры таких ДЯ представлены на 
графиках (рис. 2), где по оси абсцисс отложены значения 
тонов в яркостной палитре, а по оси ординат количество 
пикселей этих тонов в изображении.

2. Алгоритм взвешенного сечения. Алгоритм был 
впервые предложен в коллективе проф. Р. А. Нейдорфа, 
и применен А. А. Скляренко в диссертации «Методы реше-
ниия задачи попиксельной S-аппроксимации мультитоно-
вых изображений и их оптимизация» (стр. 74). Он подробно 
экспериментально исследован в работе [15], где было уста-
новлено, что алгоритм взвешенного сечения в среднем де-
монстрирует улучшение результата по сравнению с алгорит-
мом медианного сечения. Для достаточно равномерных ДЯ 
ММИ результаты алгоритмов практически сравниваются.

Алгоритм взвешенного сечения выполняет разделе-
ние исходных тонов на соответствующие подмножества, 
покрываемые одним аппроксимирующим тоном, осно-
вываясь на анализе яркостной диаграммы изображения. 
Реализуется алгоритм следующим образом:



67

Vol. 10. No. 5-2018, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL

Рис. 2. Частотные диаграммы яркости ММИ

Рис. 3. Интегральная диаграмма ММИ с диапазонами, 
определенными на основе алгоритма взвешенного сечения

1.	 Определение количества всех пикселей N.
2.	 Нахождение среднего количество пикселей NА ди-

апазона аппроксимации пикселей ИП для принятого раз-
мера SA АП в тонах по формуле NA = N/SA.

3.	 Перестроение частотной диаграммы яркости в ин-
тегральную диаграмму яркостей путем построения графи-
ка монотонной кривой накопленного количества пикселей 
начиная с наименьшего тона с добавлением их количеств 
для каждого очередного тона вплоть до максимального.

4.	 Сканирование интегральной диаграммы яркостей 
с выделением диапазонов, содержащих полные количе-
ства ∆Nj пикселей исходной палитры, где ∆Nj ≈ NA.

Рассмотрим пример разбиения на диапазоны посред-
ством алгоритма взвешенного сечения для АП размерно-
стью в пять тонов (рис. 3). На интегральной диаграме по 
оси абсцисс отложена стандартная шкала ИП, а по оси 

ординат относительное ni количество пикселей отдельно-
го тона, нормированное в диапазоне от 0 до 1 по формуле 
ni = Ni / N, где Ni — количество пикселей, накопленое к i-му 
тону шкалы ИП.

Таким образом, алгоритм взвешенного сечения су-
жает диапазон покрытия для участков с большим количе-
ством тонов и расширяет для диапазонов с малым коли-
чеством тонов. Такой подход позволит понизить общую 
визуальную погрешность за счет понижения отклонения 
для тонов, которые большего всего используются в ото-
бражении изображения.

3. Алгоритм k-средних. Данный метод относится 
к пост-кластерной группе и считается одним из наиболее 
популярных методов кластеризации, который был пред-
ложен еще в 50-х годах [2, 8, 20]. Однако, актуальность 
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Рис. 4. Демонстрационный пример метода k-средних

исследования аспектов использования данного метода 
в тоновой аппроксимации подтверждается множеством 
современных исследований [4, 8, 10]. Также популярность 
алгоритма k-средних связана с достаточной простотой ре-
ализации. Алгоритм k-средних реализуется следующими 
действиями:

1.	 Выбираются «центроиды», представляющие со-
бой точки в пространстве, которые рассматриваются как 
центры кластеров.

2.	 Формируются соответствующие кластеры наи-
более близких к «центроидам» элементов, где количество 
кластеров равно размеру АП.

3.	 Вычисляется центр масс каждого кластера, что 
позволяет получить новые «центроиды».

4.	 Шаги 2 и 3 итеративно повторяются до тех пор 
пока значения «центроидов» изменяются, после чего алго-
ритм завершается.

Рассмотрим визуальный пример одной итерации ме-
тода k-средних применительно к тоновой аппроксимации 
(см. рис. 4). На рисунке 4a диапазон палитры разделен на 
четыре кластера (условная АП состоит из 4 тонов), где 
красным отмечены границы каждого кластер, а значения 
начальных центроидов указаны в скобках. В рамках гра-
ниц кластеров вычисляется центр масс, значение которого 
в итоге становится новым центроидом. Результат ново-
го вычисленные, т. е. итерации метода k-средних, указан 
ниже (см. рис 4b). Необходимо отметить, что данный ал-
горитм не гарантирует глобальный экстремум минимума 
суммарного отклонения всех кластеров.

Основным недостатком метода k-средних является 
проблема определения начальных значений центроидов, 

поскольку именно от них зависит оптимальность выход-
ного результата в связи с детерминированной сущностью 
самого алгоритма [3, 8, 10]. Одним из подходов к реше-
нию этой проблемы является одновременная обработка 
алгоритмом k-средних некоторого набора альтернативных 
центроидов [8, 21], что также ведет к повышению вычис-
лительной нагрузки. Существуют различные модифика-
ции и подходы к вычислению центроидов [8, 21], тем не 
менее необходимо учитывать специфику предметной за-
дачи применения.

Учитывая специфику тоновой аппроксимации при 
анализе и сравнении алгоритма k-средних используются 
три его модификации, различающихся подходам к опреде-
лению центроидов для алгоритма k-средних. Различие за-
ключается в используемой стартовой АП, где тона являются 
центроидами. Используются АП, полученные алгоритмо-
мами медианного сечения, взвешенного сечения, а так-
же путем параллельной обработки пяти АП, полученных 
в рамках заданных диапазонов случайным образом. Таким 
образом, в рамках исследования будет экспериментально 
изучено три варианта модификации метода k-средних при-
менительно к тоновой аппроксимации ММИ.

4. Гибридная модель оптимизации (ГМО). 
Учитывая недостатки описанных выше существующих 
методов тоновой аппроксимации ММИ авторами разрабо-
тан метод, существенно повышающий точность и быстро-
действие данного преобразования. К началу разработки 
метода авторы уже располагали двумя достаточно мощ-
ными и эффективными инструментами субоптимальной 
тоновой аппроксимации ММИ [13–16].
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Для сравнительно быстрой субоптимизации АП был 
разработан эволюционно-генетический алгоритма (ЭГА), 
высокая эффективность которого, с точки зрения качества 
аппроксимации, доказана исследованиями в работах [13–15].

Однако вероятностный характер ЭГА, как эвристи-
ческого алгоритма обусловливает его недостаточную 
эффективность. Применение ЭГА не гарантирует нахож-
дение не только глобального, но и достаточно близкого 
к нему локального экстремума. При этом, многовариант-
ность ММИ как объекта оптимизации снижает быстро-
действие ЭГА при стремлении к максимально точному 
решению. Для оценки качества аппроксимации на произ-
вольной стадии работы ЭГА был разработан детермини-
рованный алгоритм проверки экстремальности АП [16]. 
Суть метода состоит в исследовании ближайшей окрест-
ности оптимизируемой АП [16, с. 5]. Полный перебор 
соседних с тонами исследуемой АП в поиске лучшей 
точки с оценкой их качества позволяет сравнительно бы-
стро сделать вывод об ее экстремальности. Исследования 
с использованием этого алгоритма показал [16], что ЭГА 
не всегда дает «экстремальный» выходной результат. 
Однако его можно довести до экстремальности, после-
довательно проверяя этим алгоритмом наилучшие точки 
окрестности очередного АП.

В результате сформировался подход к оптимизации 
АП на основе совмещения обоих алгоритмов. Объединение 
детерминированного алгоритма с ЭГА позволило постро-
ить гибридную модель оптимизации (ГМО) структуры АП 
[17–18]. В нем ЭГА реализует быстрое сужение области 
поиска субоптимальной АП, а алгоритм поиска ближай-
шего экстремума обеспечивает фактическую оптималь-
ность решения. Поскольку алгоритм поиска экстремума, 
входящий в гибридный алгоритм, основан на полном пере-
боре, общее быстродействие поисковой-оптимизации ги-
бридным алгоритмом зависит от близости к субоптималь-
ному решения, найденного ЭГА. Это связано с тем, что 
эффективный результат ЭГА влечет за собой сокращение 
количества поисковых итераций нахождения экстремаль-
ного АП. Это позволяет существенно сократить общее 
время работы ГМО в целом.

Интересен тот факт, что разработанная ГМО [17–18] 
обнаруживает свойство дуальности оптимизации, в том 
смысле, что гибридный алгоритм обеспечивает, как су-
боптимизацию быстродействия, так и гарантированную 
экстремальность точности аппроксимации [17–18]. Это 
позволяет при экспериментальной настройке ГМО в каче-
стве критерия субоптимизации использовать лишь общее 
вычислительное время.

4. Оценка качества тоновой аппроксимации 
ММИ. Для решения рассматриваемой оптимизацион-
но-поисковой задачи и сравнительной оценки различных 

методов построения АП использовался объективный кри-
терий оценки качества тоновой аппроксимации ММИ, 
основанный на выработанной в ходе исследований мо-
дульной оценке попиксельного расхождения изображений 
[13–18]. Поскольку любое растровое ММИ представляет-
ся матрицей, чьи элементы (пиксели) хранят построчно 
и постолбцово информацию о цвете (тоне) в конкретных 
координатных точках:
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где k — номер строки, а l — номер столбца матрицы; i — ин-
декс, тона ti

o  в исходной палитре, то оценкой и критерием 
качества аппроксимации является суммарное отклонение 
тонов координатно идентичных элементов аппроксимиро-
ванного и исходного изображений:
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Выражение удобно применять в силу целочислен-
ности его результата, но применять для сравнения только 
для ММИ одинаковых размеров (по количеству пикселей). 
При сравнении результатов аппроксимации ММИ различ-
ных размеров корректной является взвешенная оценка, 
вычисляемая по формуле
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В формулах (2) и (3) n — число строк, m — чис-
ло столбцов, а N = n∙m — количество пикселей в ММИ. 
Обращает внимание, что в (2) вычисляется абсолютное от-
клонения по модулю, тогда как стандартно используется, 
обычно, квадрат отклонения [2, 5]. Однако, исследованием 
[15] авторами показана целесообразность использования 
применительно к изображениям типа ММИ именно моду-
ля отклонения.

5. Сравнительное исследование разработанного 
метода тоновой аппроксимации ММИ с наиболее рас-
пространенными в практике обработки графической 
информации. Экспериментальное сравнение проводилось 
обработкой 30 случайно отобранных ММИ, различающих-
ся как визуальными сценами отображения (космические 
объекты, военная техника, тех. производства, фотографии 
людей и т. д.), что гарантировало различие структур ДЯ, 
так и размерами (от 600 на 340 до 1920 на 1280 пикселей).
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Поскольку первичной целью разработки сравни-
тельного эксперимента является оценка эффективности 
алгоритма ГМО, использованы следующие сравниваемые 
параметры двух видов. Количественная оценка качества 
аппроксимации X1 исчисляется как относительное (в про-
центах) увеличение оценки (2) или (3) по сравнению 
с результатом применения ГМО. Количественная оценка 
вероятности проявления преимущества ГМО X2 — это 
количество изображений из исследуемой выборки, для 
которых ГМО был получен результат лучше, чем у алго-
ритма сравнения (отнесенное к объему выборки 30, это 
даст экспериментальную оценку вероятности преимуще-
ства ГМО — дана в скобках). Результаты представлены 
в таблице.

Проведенный эксперимент продемонстрировал, что 
разработанный алгоритм ГМО в среднем (для использо-
ванной выборки) значительно улучшает качество тоно-
вой аппроксимации, вычисляемого на основе критерия 
(2). Выигрыш по сравнению с алгоритмом МС состав-
ляет ~15%, а по сравнению с алгоритмом МСК — от ~5% 
до ~6,5%, в зависимости от подхода к определению на-
чальных центроидов (см. табл. 1).

Существенным результатом также является то, что 
исследование позволило определить потенциальную эф-
фективность модели, предполагающей использование 
МС в качестве инструмента определения «центроидов» 
для алгоритма k-средних применительно к тоновой ап-
проксимации ММИ, по меньшей мере, в условиях малого 
временного ресурса. Использование для этой цели алго-
ритма ВС, а также ПСК оказалось менее успешным (см. 
табл.). Однако, значительное увеличение количества па-
раллельно обрабатываемых АП в модели ПСК потенци-
ально может продемонстрировать улучшение результата 
по среднему показателю. Тем не менее необходимо от-
метить, что в этом случае возрастает и вычислительная 
нагрузка.

Для наглядности проявления положительного эф-
фекта применения ГМО для всех 4 алгоритмов на рис. 2 

построены сравнительные графики, где по оси абсцисс 
отложены номера изображений, а по оси ординат процент 
ухудшение результата применения алгоритма в сравне-
нии с ГМО. Максимальное улучшение результата то-
новой аппроксимации алгоритмом ГМО в сравнении 
с МС составило 57,7%, а по сравнению с МСК 27,4%. 
Обращает внимание, что алгоритм МС, базирующийся на 
равномерном распределении, в некоторых изображениях 
показал небольшое отклонение от ГМО (минимальное 
отклонение составило 0,9%). Это связано с тем, что эти 
изображения характеризуются относительно равномер-
ной яркостной диаграммой, что позволяет алгоритму МС 
добиться достаточно эффективного результата тоновой 
аппроксимации.

На представленных графиках (см. рис. 2), как и в та-
блице 1, показано, что алгоритмы ВСК и ПСК, несмотря 
на менее успешный результат по среднему показателю, 
позволили, в случае с ВСК, превзойти результат тоновой 
аппроксимации по сравнению с ГМО в изображении № 4, 
а в случае с ПК в изображениях № 4 и № 14. Данный фе-
номен демонстрирует необходимость дополнительных ис-
следований параллельной модели ПСК и ее последующего 
сравнения с ГМО.

Заключение
1.	 Исследованием репрезентативной выборки раз-

ноплановых изображений показана очевидная и достаточ-
но высокая эффективность применения гибридной модели 
для оптимизации тоновой аппроксимации монохромных 
мультитоновых изображений в сравнении с применяе-
мыми в настоящее время методами медианного сечения 
(на ~15%) и метода k-средних (на ~5–6,5%).

2.	 В ходе исследования в качестве попутного ре-
зультата предложены и количественно оценены три под-
хода к определению стартовых «центроидов» для метода 
k-средних применительно к задаче тоновой аппроксима-
ции ММИ, что можно рассматривать как улучшающую 
модификацию метода k-средних

Таблица
Результаты сравнительного эксперимента

Алгоритм тоновой аппроксимации

Медианное сечение 
(МС)

МС + k-средних 
(МСК)

Взвешенное сечение + 
k-средних (ВСК)

Параллельный 
случайный + k-средних 

(ПСК)

X1 14,8% 5,09% 6,57% 5,24%

X2 30 (1) 30 (1) 29 (0,967) 28 (0,933)
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Рис. 5. Графики с результатами эксперимента 
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ABSTRAСT

The paper consider investigation of the eöectiveness of new hybrid 

algorithm of optimal tone approximation for monochrome multitone 

images compared to commonly used algorithms. Such  algorithms 

replacing the initial tones of image, which displayed by original pal-

ette with some number of tones, on tones from approximating pal-

ette that contain less number of tones, but most significant for image 

displaying. The hybrid model of optimization consist in combination 

of heuristic evolutionary-genetic algorithm of tone approximation 

suboptimization for monochrome images and deterministic algo-

rithm that provides extreme result for the same problem. For esti-

mation the quality of approximation a non-standard criterion of the 

total module of deviations is used, whose eöectiveness compared 

to traditional square deviation shown in previous investigations. The 

main goal of evolutionary-genetic algorithm in hybrid model is find-

ing the area of searching optimum according to applied criterion 

and maximization of reduction that area. Hitting to area of approx-

imating palette structures that are near to optimal, allow to reduce 

the path of extreme searching for deterministic algorithm, which 

processing time is much higher, because of using modified, but still 

brute-force algorithm. For comparison experiments two most com-

mon algorithms for tone approximation is used: median cut algo-

rithm and k-means algorithm. The comparison was made based on 

set of diöerent images. The investigation demonstrated significant 

advantage of hybrid algorithm against alternative methods and 

showed increase of approximation quality from 5% to 15%. In addi-

tion, diöerent approaches to define the starting position of k-means 

algorithm were investigated for considered application field, which 

gives perspectives to make deeper comparative investigations of 

hybrid algorithm and opportunities to develop new models for tone 

approximation.
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АННОТАЦИЯ

В настоящее время лица, принимающие решения, вынуждены обрабатывать большой 

объем информации за ограниченное время и, как правило, время на анализ информа-

ции не остается. И, хотя, с результатами анализа информации связаны серьезные орга-

низационные последствия, однако при принятии решения должностное лицо должно 

исходить только из информации, которой он располагает, и не допускать тенденциоз-

ности под давлением ответственности. Итогом аналитической деятельности является 

принятие информационного решения. Основным элементом этого решения является 

отделение правильной информации от неправильной, а также разумное обобщение и 

устранение лишних деталей. Никакое решение не может увеличить количество деталей. 

Оценка информации должна проводиться непрерывно, так как одна и таже информация 

в разные промежутки времени, в разных задачах и условиях принятия решения может 

оцениваться различно. Информационное решение принимается на основе информаци-

онного обеспечения лица принимающего решение и восприятия им этой информации. 

Рассмотрены возможные варианты результата процесса информирования должност-

ных лиц органа управления, раскрыты подходы по анализу информации, заключающи-

еся в оценке характеристик точности и достоверности источника информации, канала 

связи и их взаимного влияния, а также в разбитии любого сообщения на элементы, для 

каждого из которых следует принять двухальтернативное решение, характеризующее 

его истинность или ложность. В свою очередь, многоальтернативное решение можно 

представить множеством взаимосвязанных двухальтернативных решений, в комплексе 

характеризующих информационную модель с точки зрения ее соответствия истинной 

обстановке. Преобразование многоальтернативных решений в минимально возможное 

количество независимых двухальтернативных является частью общей методики подго-

товки информационных решений.
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Введение
Одним из значимых этапов управления орагнизаци-

онно-техническими системами специального назначения 
является анализ полученной информации лицами, при-
нимающими решение. Основным элементом, на основе 
которого осуществляется аналитическая деятельность, яв-
ляется ниформационная модель обстановки, формируемая 
в результате ее мониторинга. Информационная модель — 
это модель объекта, представленная в виде информации, 
описывающей существенные для данного рассмотрения 
параметры и переменные величины объекта, связи меж-
ду ними, входы и выходы объекта и позволяющая путем 
подачи на модель информации об изменениях входных 
величин моделировать возможные состояния объекта. 
Итоговым актом аналитической деятельности является 
принятие информационного решения, представляющего 
собой единичный акт восприятия должностным лицом 
органа управления текущей информации об обстановке 
и классификации ее на предмет отнесения к какому-либо 
сведению информационного кадастра. То есть должност-
ное лицо совершает акт деятельности по выбору и утверж-
дению оптимального (рационального) варианта решения. 
Основным элементом этого решения является селекция 
истинных данных, то есть данных, соответствующих ус-
ловиям реальной обстановки.

В зависимости от количества информации модель об-
становки может характеризоваться большей или меньшей 
степенью деталиазации, однако абсолютным отражением 
ситуации она быть не может, поскольку модель обстанов-
ки, по своему определению, предусматривает упрощение. 
Существенным моментом здесь является соответствие 
степени детализации модели характеру задачи, решаемой 
системой управления.

Таким образом, принятие искомого решения пред-
усматривает отделение достоверных сведений от де-
зинформации, а также разумное обобщение данных об 
обстановке.

Предложения по анализу информации
Характеризуя результативность информационного 

обеспечения управления через эффективность реализа-
ции процессов информирования органа управления и вос-
приятия органом управления, необходимо обозначить 
возможные варианты сочетания априорной истинности 
информации, целевых установок источников информации 
на представление истинных или ложных данных и сужде-
ний органа управления об истинности информации при ее 
восприятии.

В процессе информирования должностных лиц орга-
на управления, под которым принято понимать передачу 
от источников определенной информации об обстановке, 
возможны следующие варианты [7]:

– правильное информирование — передача долж-
ностным лицам органа управления неискаженной инфор-
мации об истинной обстановке;

– правильное дезинформирование — передача долж-
ностным лицам органа управления неискаженной инфор-
мации о ложной обстановке;

– трансинформирование — передача должностным 
лицам органа управления информации об истинной об-
становке, трансформированной в информацию о ложной 
обстановке;

– трансдезинформирование — передача должност-
ным лицам органа управления трансдезинформации, то 
есть информации о ложной обстановке, трансформиро-
ванной в информацию об истинной обстановке.

Дезинформирование в свою очередь подразделяется 
на следующие виды:

Симуляционное дезинформирование. Например: 
ложное обнаружение или опознование объекта обзорно-
поисковой системой из-за несовершенства ее действий, 
ошибочное срабатывание регуляторов, предохраните-
лей, отдельных блоков и т. п. в технических системах. 
Симуляционное дезинформирование применяется в целях 
пропаганды, когда сообщается о несуществующих собы-
тиях («газетное или радио — утки»), а также имеет широ-
кое распространение в искусстве и литературе.

Диссимуляционное дезинформирование. Нашло ши-
рокое применеие в целях пропаганды в связи с развитием 
средств массовой информации, которые, с одной стороны, 
позволяют быстро доводить определенные факты сразу до 
большого числа людей, а с другой стороны, не позволяют 
отдельному человеку по своему желанию оперативно по-
лучить полную картину событий.

Конфузионное дезинформирование. Также использу-
ется в целях пропоганды и рекламы, при этом, одни факты 
сообщаются, другие — умалчиваются, а третьи «факты» 
выдуманы.

Необходимо учитывать возможность возникновения 
ситуации, при которой информирование отсутствует, как 
правило, вследствии блокирования или критического за-
паздывания информации.

В процессе восприятия информации у должностных 
лиц органа упрвления формируются представление об 
обстановке, которое является ключевым элементом про-
цесса выработки и принятия информационного решения. 
Процесс восприятия одназначно предполагает необходи-
мость оценки информациионного решения посредством 
определения значений параметров, характеризующих 
его достоверность и уровень обобщения. Наиболее су-
щественными характеристиками пр этом являются от-
личительные признаки истинных и ложных элементов 
информационной модели обстановки, которые являют-
ся основанием для возникновения различных ситуаций 
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в процессе дальнейшего использования информации при 
выработки и принятии решения. Количество таких ситу-
аций будет зависить от степени соответствия априорной 
и текущей информации, отображаемой информационной 
моделью обстановки.

При этом необходимо отметить важное свойство ин-
формационных решений, заключающееся в том, что вся-
кое решение представляет собой акт обобщения информа-
ции и не может увеличить количество деталей.

По функциоанальному предназначению могут быть 
информационные решения о:

– реальной обстановке;
– наличии информации у противоборствующей 

стороны;
– намерениях пртивоборствующей стороны.
Специфика каждого типа решения обусловливает 

необходимость определения достаточного количества ис-
точников информации и применения различных методов 
анализа информации.

Наука и практика выработали различные методиче-
ские подходы к анализу информации, важнейшие из них 
следующие: системный анализ; экономический анализ; 
метод декомпозиции; метод последовательной подстанов-
ки; метод сравненй; метод структризации целей; динами-
ческий метод; экспертно-аналитический метод; параме-
трический метод; нормативный метод и другие.

Метод декомпозиции позволяет расчленить сложные 
явления на более простые [9]. Например, декомпозиция 
расчленяет систему управления на подсистемы, функции, 
процедуры, операции, далее осуществляется исследова-
ние, однако затем необходимо синтезировать элементы 
в единое целое. При этом используется декомпозиционное 
моделирование, модели могут быть логическими, графи-
ческими, цифровыми.

Метод сравнения позволяет сравнить существую-
щую информацию с подобной в прошлом периоде. Важное 
условие сопоставимости и однородности.

Динамический метод предусматривает расположе-
ние данных в динамическом ряду и исключение из него 
случайных отклонений. В этом случае ряд позволяет вы-
явить устойчивые тенденции. Используется при ислледо-
вании количественных показателей. Например, при иссле-
довании кадрового потенциала в аппарате управления.

Метод структуризации целей предусматривает ко-
личественное и качественное обоснование целей органи-
зации в целом, целей системы управления, целей подси-
стем с точки зрения их соответствия целям организации. 
Анализ целей осуществляется на основе построения дере-
ва целей, то есть формирования иерархической структуры 
целей, установление системы ответственности подразде-
лений за конечные результаты работы, устранение дубли-
рования в работе.

Параметрический метод — задачей метода является 
установление зависимостей между элементами производ-
ственной системы и системой управления с целью выявле-
ния степени их соответствия. С точки зрения кибернетики 
параметры системы — это количественные характеристи-
ки свойств среды, существенные для функционирования 
системы. В общем случае каждому набору значений пара-
метров соответствует определенная траектория или мно-
жество таекторий системы, или, как еще называют, поле 
поведения. Эффективным параметром системы принято 
называть такой параметр, изменение которого ведет к из-
менению поля поведения системы. Значения параметров 
системы оказывают влияние на устойчивость системы. 
Система устойчива при одном значении, при другом мо-
жет стать неустойчивой. Анализ устойчивости системы 
фактически является анализом соотношений между ее 
параметрами.

Из вышеизложенного можно сформулировать под-
ход по анализу информации, которое заключается в том, 
что важной составной частью предварительного анализа 
сообщения является оценка характеристик точности и до-
стоверности источника информации, канала связи и их 
взаимного влияния.

Свойства источника информации характеризуются 
с помощью следующих показателей качества:

– актуальность источника информации;
– область или зона действия источника;
– полнота отображения обстановки;
– точность и степень детализации;
– достоверность отображения обстановки;
– ценность источника информации.
Под актуальностью источника информации понима-

ется его значимость, важность, насущность в настоящий 
момент времени.

Область или зона действия источника определяет ту 
зону действия, в которой информация может быть ограни-
чена по пространсту, времени и составу признаков.

Полнота отображения обстановки определяет спо-
собность источника информации обнаружить и отобра-
зить все объекты, признаки и свойства, находящиеся 
в зоне действия.

Точность и степень детализации отображения опре-
деляется на основании некоторой заранее введенной шка-
лы, которая может быть пространственной, временной, 
специальной (со шкалой признаков значимых для управ-
ления ситуаций) и т. д. Точность — это степень близости 
информации к реальному состоянию вещей, явлений, 
процессов, объектов. Чем точнее информация, тем она 
важнее для лица принимающего решения. Также с поня-
тием точности информации связано понятие о ее полноте. 
Информация считается полной, если ее количество доста-
точно для правильного осмысливания и понимания, для 
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верного принятия решений. Неполная информация спо-
собна привести к ошибочному пониманию и к неправиль-
ным выводам.

Под достоверностью данных понимается их без-
ошибочность, которая измеряется вероятностью появле-
ния ошибок в данных. По другому достоверность можно 
определить как правдивость и истинность. Объективная 
информация всегда будет достоверной, но достоверная 
не всегда будет объективной, она может носить и субъек-
тивный характер. Недостоверной информация становится 
в том случае, когда ее смысл искажен по разным причи-
нам: преднамеренно или непреднамеренно, из-за недоста-
точной точности, вследствие воздействия помех.

Ценность источника информации — это его полез-
ность, насколько хорошо информация полученного с дан-
ного источника удовлетворяет потребностям лица прини-
мающего решение.

Показатели качества источников информации имеют 
большое значение в процессе отождествления при форми-
ровании обобщенной информационной модели обстанов-
ки от большого количества различны по своим характери-
стикам источников [4].

Помимо показателей качества источников информа-
ции необходимо учитывать влияние средств связи. С це-
лью формирования качественной информационной моде-
ли обстановки каналы связи характеризуются пропускной 
способностью и вероятностью искажения информации. 
В основном искажения информации имеют технический 
или смысловой характер. Технические искажения при-
водят к снижению полноты и точности отображения ин-
формации, а смысловые — к снижению достоверности. 
Смысловые искажения наболее опасны. При использова-
нии техническхи средств выше вероятность возникнове-
ния технических искажений, а при передаче сообщения 
людьми — вероятность возникновения смысловых иска-
жений. В качестве результата каждому сообщению должна 
быть поставлена степень его достоверности.

Для принятия информационного решения по завер-
шении процесса анализа информации важно знать его ло-
гическую структуру [11,14]. По своей природе оно является 
многоальтернативным, то есть требующий от лица принима-
ющего решение сделать выбор из некоторого числа возмож-
ных вариантов дейстий. Поэтому можно сформулировать 
второй подход к анализу информации, который облегчит 
процесс анализа любого сообщения путем разбития его на 
элементы, для каждого из которых следует принять двух-
альтернативное решение, характеризующее его истинность 
(ложность). Затем необходимо ввести критерии по тем или 
иным ограничениям или желательным характеристикам, 
а последнее ранжировать по их относительной ценности. 
Список критериев необходимо преобразовать в абсолют-

ную шкалу измерения, что позволит каждую альтернативу 
оценивать саму по себе. Многоальтернативноые решения 
предлагают несколько равноправных способов действия, ве-
дущих к заданному результату. Поэтому приходится форму-
лировать систему технических, экономических, социальных 
и иных критериев, позволяющих сделать выбор.

Таким образом, многоальтернативное решение можно 
представить множеством взаимосвязанных двухальтерна-
тивных решений, в комплексе характеризующих информа-
ционную модель с точки зрения ее соответствия истинной 
обстановке. Преобразование многоальтернативных реше-
ний в минимально возможное количество независимых 
двухальтернативных является частью общей методики под-
готовки информационных решений.

Заключение
При формировании окончательного решения боль-

шое значение необходимо придавать полноте и цельности 
информации. И, хотя, как правило, с результатами анали-
за информации связаны серьезные организационные по-
следствия, однако при принятии решения должностное 
лицо должно исходить из информации, которой оно рас-
пологает, и не допускать тенденциозности под давлением 
ответственности.
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ABSTRAСT

Currently, decision makers have to process a large amount of infor-

mation for a limited time and usually the time analyzing the informa-

tion remains. Although the results of the analysis of the information 

associated serious organizational consequences, however, when de-

ciding oÖcer should only come from the information which it holds 

and to prevent bias under the pressure of responsibility. The result 

of the analytical work is the adoption of information solutions. The 

main element of this solution is to separate the correct information 

from wrong as well as a reasonable generalization, and the elimina-

tion of unnecessary details. No no decision may increase the number 

of parts. Assessment information should be carried out continuously, 

as one and the same information in diöerent time intervals in diöer-

ent tasks and conditions, the decision can be evaluated diöerently. 

Information the decision is based on information support of decision 

makers and the perception of this information. The article considers 

possible variants of the result of the process of informing oÖcials 

of the governing body, revealed approaches for data analysis, eval-

uating characteristics of the accuracy and reliability of information 

source, communication channel and their mutual influence, as well as 

in the development of any of the message elements, each of which 

should take two alternative solution, characterizing its truth or falsity. 

And, in turn, multialternative decision to present complex solutions, 

two alternative interrelated with many characterizing the information 

model from the point of view of its correspondence to the true situ-

ation. Conversion of a multialternative solutions in the minimum pos-

sible number of independent two alternatives is part of the General 

preparation techniques information solutions.
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АННОТАЦИЯ

Рассматривается задача мониторинга состояния технической системы в условиях воздей-

ствия возмущающих факторов. Представлена математическая постановка задачи. Для 

семантического описания решения задачи предложена концептуальная модель специ-

ального языка высокого уровня. Назначение разрабатываемого языка – описание («про-

граммирование») вычислительных процессов обработки технической и технологической 

информации в предметной области. Модель на основе привлекаемых разделов теорий 

вычислений, моделирования систем, идентификации и технической диагностики доказы-

вает существование, единство и устойчивость решения поставленной задачи. Для этого, 

соответственно, изложены три концепции. Первая концепция — концепция полимодельно-

го комплекса мониторинга состояния процессов функционирования технической систе-

мы на основе сетей Петри и G-сетей с предикативно-операторным расширением. Вторая 

концепция — концепция метода синтеза функционально-логических программ потоковых 

вычислений с верификацией корректности компенсации возмущений. Третья концепция — 

концепция организации потоковых вычислений с использованием модификаций цветных 

сетей Петри на основе интерпретации этапов функционального диагностирования со-

стояния технической системы. Объединяющим концепции понятием является понятие 

интеллектуальной системы, включающей подсистему представления данных и знаний о 

контролируемой технической системе и подсистему манипуляции ими. Новизной мате-

риала является объединение в единых теоретических положениях синтеза программ по-

токовых вычислений, процедур их формальной верификации и поиска ошибок на основе 

интерпретации свойств сетей Петри и G-сетей. Практическая значимость и актуальность 

интеллектуального мониторинга заключаются в учете различных факторов, искажающих 

процесс мониторинга состояния технической системы. Предлагаются меры по компен-

сации факторов технической сложности контролируемых процессов в технической си-

стеме, структурной, вычислительной, временной, логической сложности мониторинга 

состояния системы, доверительной сложности исходной информации и структурной 

и параметрической динамики экземпляров контролируемых процессов. Направлением 

применения представленной концепции является проектирование схем вычислитель-

ных процессов, связанных с обработкой больших данных.
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Современное развитие информационных технологий 
позволяет реализовать на практике концепцию единого 
информационного пространства в различных, технически 
и организационно сложных областях деятельности, в том 
числе и в космической деятельности [1–2]. Единство ин-
формационного пространства является необходимым ус-
ловием «сквозного», т. е. на протяжении всего жизненного 
цикла технической системы (ТС), автоматизированного 
мониторинга процессов проектирования, изготовления, 
испытаний, применения, а также обработки и анализа 
информации ТС. Основной проблемой, подлежащей ре-
шению, является отсутствие единых принципов модели-
рования и последующего контроля процессов целевого 
функционирования ТС.

Одним из решений указанной проблемы является 
предлагаемая информационная технология интеллекту-
ального мониторинга. Под интеллектуальным монито-
рингом понимается автоматизированный синтез, контроль 
и корректировка моделей процессов анализа информации 
при производстве, испытаниях и применении технической 
системы в различных предметных областях [3]. При этом 
ставится задача по обеспечению возможности оператив-
ного учета данных и знаний о предметной области ТС. 
Информационная технология — это совокупность про-
граммно-алгоритмических средств использования инфор-
мации различного рода без привязки к конкретным аппа-
ратно-техническим требованиям и особенностям.

Теоретической основой такой информационной тех-
нологии является метод интеллектуального мониторинга 
ТС на основе функционально-логических программ по-
токовых вычислений. Данный метод представляется сово-
купностью следующих элементов:

1.	 Концептуальная модель интеллектуального мо-
ниторинга состояния ТС с компенсацией возмущающих 
факторов на основе функционально-логических моделей 
вычислений.

2.	 Модели интеллектуального мониторинга с ис-
пользованием вычислительных сетей Петри [4] и G-сетей 
[5] с предикативно-операторным расширением.

3.	 Метод синтеза функционально-логических про-
грамм потоковых вычислений на основе системы эквива-
лентных преобразований с верификацией корректности 
вычислимости.

4.	 Метод организации потоковых вычислений с ис-
пользованием модифицированных цветных сетей Петри.

Настоящая статья посвящена подробному рассмотре-
нию первой составляющей — концепции интеллектуаль-
ного мониторинга. Предназначением данной концепции 
является четкое ограничение и обоснование круга научно-
технических и практических задач, которые необходимо 
решить для создания метода интеллектуального монито-

ринга состояния ТС с использованием функционально-ло-
гических программ потоковых вычислений.

В работе вводится или доопределяется ряд понятий. 
Программой называется система вычислений, которая для 
некоторого набора исходных данных позволяет по одно-
значно определенной последовательности действий, вы-
полняемых «механически» без участия человека, получить 
некоторый результат [6–7]. Функционально-логической 
программой называется программа, создаваемая в ре-
зультате применения принципов функционального про-
граммирования [8] (в данном случае используется вызов 
единой функции с различными параметрами) с реализа-
цией логических взаимосвязей между операторами (опе-
рациями). Под потоковыми вычислениями понимается 
обработка информации различного рода (измерительной, 
технологической), характеризующей техническую систе-
му. Особенностью процесса обработки такой информации 
является необходимость обеспечения возможности парал-
лелизма и асинхронности выполнения отдельных опера-
ций и их совокупностей, т. е. потоков [9–11].

Для математической постановки задачи интеллекту-
ального мониторинга использован теоретико-множествен-
ный подход.

Данные для мониторинга:
1. Исходная спецификация программы монито-

ринга контролируемого процесса R (кратко программа 
R) — кортеж:

R = <S, L>,

где   S = {Sk k = 1…card(Is)} — множество операций про-
граммы R, Is — множество номеров операций, операция 
программы может быть проинтерпретирована как распре-
деленный в некотором пространстве длительности выпол-
нения оператор;

L = {lk k = 1…card(Is)} — множество кортежей, об-
уславливающих выполнение операции Sk.

2. Кортеж lk:

lk = <Kk, tk, τk>,

где   K B x B xk b
k

b
k= < >( ) ( )( ) ( ),  — управляющий кортеж опе-

рации Sk, состоящий из предикатов;
Bb

(k)(x) — предикат начала выполнения операции, 
b — «begin»;

Bf
(k)(x) — предикат окончания выполнения операции, 

f — «finite»;
x	∈	Х — аргумент Bb

(k)(x) и Bf
(k)(x);

X = X1 ∩ X2 ∩ X3, X1 — множество первичных ре-
зультатов измерений параметров ТС, X2 — множе-
ство вторичных (вычисляемых) характеристик ТС, 
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X f B f B k Ib
k

f
k

s3 1= = …{ ( ) ( ) ( )},,( ) ( )  card   X — множество 
возможных типов аргумента x;

tk — момент начала выполнения операции Sk;
τk — длительность операции Sk. Величины tk и τk 

могут быть представлены и с помощью предикатов: 
t B Bk b

k
k f

k− −( ) ( ), .τ
3. Система показателей качества мониторинга со-

стояния ТС:

P ={pi  i = 1…card(P)}– частные показатели;

Ptr = {ptr i  i = 1…card(Ptr)} — требуемые значения 
частных показателей;

P∑ = f(P) — единый комплексный интегральный по-
казатель качества.

Требуется найти:
1. S — структуру формального описания унифици-

рованной модели типовой операции (УМТО) программы 
потоковых вычислений, такую что:

∃ → ( ) → ≠ → ≠ ( )S t y S t y y y S t S tI I I I( ) ( ), ,  ,

где y и yI — текущее и последующее ее выходные параме-
тры, S(t) и S(tI) — текущее на момент t и последующее на 
момент tI состояния модели;

∃ → ( )u t S t S t I( ) ( ):  ,

где u∈U — вариант управлений моделью, множество вари-
антов управлений U = {«Старт», «Стоп», «Приостановка», 
«Возобновление», «Изменение состояния операции»}.

2. RI — структуру формального описания функци-
онально-логической программы потоковых вычислений, 
такую что:

Sk ∈ RI, k = 1…card(Is);

на {Sk k = 1…card(Is)} для отношений следования (О1), 
независимости (О2), несовместности (О3) и совместности 
(О4) выполняются аксиомы, определяющие наличие свой-
ства частичного порядка:

Sk (Sk Oj Sk) — свойство рефлексивности;

S S O S S O S S O Sk k k k j k k j k k j k1 2 3 1 2 2 3 1 3, , ( ) ( ) ( )∩ →  — свой-
ство транзитивности;

S S O S S O S S Sk k k j k k j k k k1 2 1 2 2 1 1 2, ( ) ( ) ( )∩ → =  — свой-
ство антисимметричности, ∀ =k j, .. ;1 4

3. Q — структуру формального описания техниче-
ских ограничений программы или контролируемого про-
цесса, такую что:

Q q k Q q t q t
Q t Q t R t R t

k k k
I

I I I I

= = … → ⇒

⇒ → →⇒

{ ( )} ( ) ( )

( ) { } ( ) (

:  1 card  

  ))

qk k = 1…card(Q) — нестационарная конечномерная 
конечная функция с дискретными значениями [7].

4. O: R→RI — оператор преобразования модели R 
в конструкцию RI — оператор синтеза функционально-ло-
гической программы RI, такой что:

μ: RI → R – μ — оператор ресинтеза R исходной спец-
ификации по синтезированной программе RI для проверки 
частичной правильности программы по идентичным пред 
и пост условиям и проверки завершаемости программы;

( ), ,∃ = ∩ = ∩ = ∩ ={ } ( ) ( ) ( )η η η η η η η1 2 3 1 2 31 1 1 ,

где η1 — предикат проверки непротиворечивости програм-
мы RI, η2 — корректности и η3 — активности.

5. M: RI × RI × RI× u →Re, оператор интеллектуаль-
ного мониторинга c принятием решения Re о состоянии 
контролируемой системы, Re = M(RI(t0), R

I(t), RI(ttr), u(t)), 
RI(t0) — начальное состояние, RI(t) — текущее состояние, 
RI(t0) — требуемое состояние, u(t) — управление процес-
сом, такой что будет выполнено условие пригодности опе-
ратора M:

Pr (pi i = 1…card(Ptr)) = «истина»,

где Pr (pi  i = 1…card(Ptr)): (p1 ≥ p1tr ∩…∩ pcard(P) ≥ pcard(Ptr)tr).

Вследствие сложности решаемой задачи искомый 
оператор М может не иметь строгого формального выра-
жения в виде функции, содержащей аргументы и значе-
ния. Он может быть представлен как совокупность дей-
ствий или программа (алгоритм) потоковых вычислений 
по преобразованию исходных данных в искомый вид.

Концептуальная модель интеллектуального мони-
торинга технических систем должна включать в соответ-
ствии с определением интеллектуальной системы [12] 
подсистему представления данных и знаний в предметной 
области и подсистему манипуляции указанными данными 
и знаниями (рис. 1). 

На верхнем уровне представлены возмущающие 
факторы, оказывающие влияние на весь жизненный цикл 
ТС, искажающие процесс мониторинга. Под искажения-
ми процесса мониторинга понимается при этом не только 
фактическое искажение значений измеряемых параме-
тров, а комплексное паразитное изменение всего процесса 
мониторинга: от непосредственного влияния на измерения 
до нарушения процесса их обработки и анализа вслед-
ствие временных ограничений на получение результата 
соответствующих процессов.

Блоками коричневого цвета представлены привле-
каемые теории для синтеза полимодельного комплекса. 
Блоками серого цвета представлены подразделы соот-
ветствующих теорий, обеспечивающие формирование 
частных свойств искомого комплекса. В блоках синего 
цвета представлены свойства комплекса, которые в сово-
купности определяют его пригодность. Целесообразно 
рассмотреть подсистему представления данных и знаний 
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как результат решения совокупности задач по достижению 
соответствующих свойств подсистемы.

Теория моделирования систем предоставляет спо-
соб решения задачи описания структуры полимодельного 
комплекса. С этой целью привлекается теоретико-множе-
ственное описание систем для составления денотацион-
ной семантики, а также синтаксического описания струк-
туры унифицированной модели типовой операции.

Задача описания функционирования моделей ин-
теллектуального мониторинга решается с помощью по-
ложений теории вычислений. В качестве инструмен-
тальной и методической основы функционирования 
полимодельного комплекса используется способ формаль-
ного описания алгоритма с помощью автоматной модели. 
Непосредственно используется инструмент потоковых 
вычислений: G-сети и цветные сети Петри.

На основе теории множеств решается задача обеспе-
чения пригодности предлагаемого полимодельного ком-
плекса в части выполнения свойства частичного порядка 
на множестве операций моделируемого процесса функци-
онирования ТС.

Подсистема манипуляции данными и знаниями со-
стоит из двух частей. Первая часть (рис. 2) заключается 
в преобразовании информации о процессах функциониро-

вания ТС в соответствии с предложенной структурой опи-
сательного полимодельного комплекса (рис. 1).

Представленная подсистема (см. рис. 2) базируется 
на положениях теории вычислений и теории моделирова-
ния систем. Данные теории предоставляют удовлетвори-
тельные средства решения подзадач по компенсации воз-
мущающих факторов.

Привлекается инструмент сетей Петри с модифи-
кациями (G-сети) с целью компенсации факторов струк-
турной и параметрической динамики экземпляров кон-
тролируемых процессов, логической и вычислительной 
сложности мониторинга. Привлечение положений теории 
вычислений по формальной верификации вычислитель-
ных алгоритмов позволяет решить задачу по компенса-
ции факторов технической, структурной и доверитель-
ной сложности мониторинга. Снижение вычислительной 
сложности мониторинга является актуальной задачей во 
многих предметных областях, где контролируемые техни-
ческие системы являются большими и сверхбольшими по 
объему циркулируемой в них информации.

Теория моделирования систем позволяет получить 
решение подзадачи формирования исходного представ-
ления информации о контролируемом процессе [13]. 
Оно базируется на рекурсивной модели дискретного па-

Рис. 1. Подсистема представления данных и знаний об интеллектуальном мониторинге состояния ТС
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раллельного процесса [14] и является «первоначальной» 
спецификацией программы потоковых вычислений, по 
которой в дальнейшем будет верифицироваться синтези-
рованная программа.

Таким образом, синтезируемая программа является 
описанием процесса мониторинга на собственном язы-
ке программирования, который можно отнести к языкам 
верхнего уровня.

Вторая часть подсистемы манипуляции данными 
и знаниями (рис. 3) и заключается в использовании пре-
образованной информации с целью мониторинга состоя-
ния ТС.

Подсистема манипуляции непосредственно органи-
зует мониторинг состояния ТС. Мониторинг вследствие 
привлекаемых при синтезе программы теорий заключа-
ется на внутреннем уровне в функционировании моди-
фицированных цветных сетей Петри. На внешнем уровне 
мониторинг заключается в интерпретации этапов функци-
онального диагностирования ТС на основе циклической 
совокупности операций:

1.	 Сопоставления свойств контролируемого процес-
са и его модели.

2.	 Контроля и интерпретации выходных перемен-
ных модели.

Рис. 2. Подсистема преобразования моделей

Рис. 3. Подсистема манипуляции моделями
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3.	 Формирования управляющих воздействий для 
модели.

4.	 Выполнения (изменения) состояния модели.
Положения теории вычислений применяются в части 

принципов функционирования сетевых моделей, а так-
же принципов формирования операционной семантики 
программы потоковых вычислений, сформулированных 
в подсистеме описания полимодельного комплекса.

Для практической проверки правильности привлече-
ния подразделов теории моделирования систем в части сетей 
Петри и G-сетей в качестве теоретической базы интеллекту-
ального мониторинга использована среда CPN Tools [15–17]. 
В данной системе создавались необходимые модели, кото-
рые показали удовлетворение предъявленных требований 
по компенсации рассматриваемых возмущающих факторов.

Таким образом, рассмотрена в полном объеме кон-
цептуальная модель интеллектуального мониторинга. 
Данная модель позволяет определить средства достиже-
ния глобальной цели мониторинга, а именно определение 
состояния контролируемой ТС, причем будут компенсиро-
ваны возмущающие факторы процесса мониторинга.

Cтавится и решается задача разработки концептуаль-
ной модели интеллектуального мониторинга состояния 
ТС на основе функционально-логических программ пото-
ковых вычислений. Представленные программы являются 
языком верхнего уровня при «программировании» про-
цессов обработки технической и технологической инфор-
мации, характеризующей ТС.

Представленный материал базируется на положе-
ниях теории вычислений, моделирования систем, тео-
рии множеств. Представленная концептуальная модель 
языка «программирования» вычислительных процессов 
отличается:

– разработкой полимодельного комплекса интел-
лектуального мониторинга, сохраняющего на множестве 
операций контролируемого процесса свойство частичного 
порядка и охватывающего класс частично-рекурсивных 
функций;

– реализацией подхода функционального програм-
мирования при синтезе программы потоковых вычисле-
ний на основе модифицированных цветных сетей Петри;

– формализацией процедур поиска и устранения 
ошибок на основе интерпретации и проверки свойств се-
тей Петри и G-сетей,

– разработкой процедуры верификации синтезиро-
ванной программы на основе проверки свойства ее полной 
(тотальной) правильности.

Практическая значимость и актуальность функци-
онально-логических программ потоковых вычислений 
заключается в учете при их синтезе различных факто-
ров, искажающих процесс мониторинга состояния ТС. 
Предусматриваются процедуры корректировки синтези-

рованной программы, которые компенсируют факторы ло-
гической, технологической, технической и подобные им 
сложности мониторинга.

Направлением применения представленного метода 
синтеза программ потоковых вычислений является про-
ектирование схем вычислительных процессов, связанных 
с обработкой больших данных (Big Data) в сложных усло-
виях. Например, предметной областью внедрения инфор-
мационной технологии интеллектуального мониторинга 
может стать космическая деятельность, а именно монито-
ринг в реальном или близком к нему масштабе времени 
технического состояния ракетно-космической техники 
при выполнении ею целевых задач.
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ABSTRAСT

The task of monitoring the state of a technical system under the influ-

ence of disturbing factors is considered. A mathematical statement of 

the problem is presented. For a semantic description of the solution of 

the problem, a conceptual model of a special high-level language is 

proposed. The purpose of the developed language is the description 

("programming") of the computing processes for processing tech-

nical and technological information in the subject area. The model 

on the basis of the attracted sections of the theory of computation, 

system modeling, identification and technical diagnostics proves the 

existence, unity and stability of the solution of the task. For this, re-

spectively, set out three concepts. The first concept is the concept of 

a poly-model complex for monitoring the state of the processes of 

the technical system functioning on the basis of Petri nets and G-net-

works with predicative-operator extension. The second concept is the 

concept of a method for synthesizing functional-logical programs of 

stream computing with verifying the correctness of compensation for 

disturbances. The third concept is the concept of organizing stream 

computing using modifications of color Petri nets based on the inter-

pretation of the stages of functional diagnosis of the state of the tech-

nical system. The concept that unifies the concept is the concept of an 
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intellectual system, which includes a subsystem for presenting data 

and knowledge about a controlled technical system and a subsystem 

for manipulating them. The novelty of the material is the integration 

in unifi ed theoretical positions of the synthesis of fl ow calculation pro-

grams for formal verifi cation procedures and error search based on 

the interpretation of the properties of Petri and G networks. The prac-

tical importance and relevance of intelligent monitoring are to take 

into account various factors that distort the process of monitoring the 

state of the technical system. Measures are proposed to compensate 

for the technical complexity of controlled processes in the technical 

system, the structural, computational, temporal, logical complexity 

of monitoring the state of the system, the confi dentiality of the initial 

information, and the structural and parametric dynamics of instances 

of controlled processes. The direction of application of the presented 

concept is the design of schemes of computing processes associated 

with the processing of large data.
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ABSTRACT
Topical problem of scheduling deployment means of ground automated control complex 

of spacecraft is defined in this article. It is concluded that the use of the existing methods 

research backup in the field of application scheduling ground control means complex is 

diÖcult for operation scheduling of several ground control complex in integrated system. 

Complexity is due to high dimensionality of the optimization task and the problem of 

formalized accounting of technical and technological limitations system for control of 

miscellaneous spacecraft. The proposed method of means deployment scheduling of 

ground control complex is based on the statement of this problem in terms of graph theory. 

Multitude variants of means deployment of ground automated control complex of spacecraft is 

represented in the form of an undirected graph in which the vertices are control operations, and 

arcs reflect the possibility of joint assignment of corresponding control operations connected 

to vertices. The task of finding the optimal means deployment plan of ground automated 

control complex is formulated as the search for the maximum clique – the maximum set of 

vertices that form the complete subgraph of the initial graph. The algorithm of search the 

connected components of the graph, allowing the decomposition of the original problem into 

several independent scheduling sub-tasks, is used to reduce the dimension of the problem. It is 

estimated that to find the maximum clique of graphs with less than 70 vertices, it is expedient 

to use the Bron-Kerbosh algorithm. In other cases, it is recommended suboptimal procedures 

to find acceptable solutions in polynomial time. The developed methodology is brought to 

the software and mathematical support, to obtain rational plans for engaging the ground 

control complex and assessing the eöectiveness of their possible implementation based on 

the composition and structure of ground automated control complex.
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1. Introduction
In the context of the variety and complexity of tasks to 

be solved in space and from space using spacecraft (SC) for 
various purposes, it is particularly important to ensure the ef-
fectiveness of their targeted operation.

The efficiency of the SC orbital groups (OG) operation 
directly depends on the quality of the SC control problem solu-
tion, which consists in the SC onboard systems control using 
ground-based technical means, which are organizationally in-
tegrated into the ground-based automated SC control complex 
(GACC). GACC is understood as a set of interrelated technical 
means, information, mathematical and software intended for 
the formation of ground control systems (GCS) of all types 
of domestic SCs. The tasks of ensuring the implementation of 
control programs for SC of a certain purpose, as well as the 
issuance of control actions based on the analysis of measuring 
information about the state of the SC are solved in the GCS.

Planning to involve the resource of GACC for operations 
management SC is characterized by cyclic technologically so-
phisticated multi-step procedure. The main purpose of plan-
ning the use of the GACC is a conflict-free distribution of its 
resource, and the result is a plan of operations for each SC for 
a day, which indicates the time of their implementation and the 
list of the involved SC controls.

Thus, from the structure of the GACC and the planning, 
allocation of resources directly affects the ability to meet the 
demands of mission control centres (MCC) for the involve-
ment of some other means of control, i. e. the possibility of 
issuing control actions on Board the SC and the necessary vol-
ume measurements in the required time.

The existing technology of planning of attraction of 
means of GACC for management of SC consists in the decen-
tralized planning of their involvement in MCC and the sub-
sequent coordination of the received plans for resolution of 
conflict situations between applications of various MCC.

The methodological basis for planning and evaluating 
the effectiveness of such complex systems as GACC SC is 
based on the use of the methodology of the system approach, 
principles and methods of systems engineering, methods of 
optimal control theory and multimodel studies, as well as their 
applications to the management of space assets, called space 
Cybernetics. The development of this direction is devoted 
to the work of V. N. Kalinina, B. A. Reznikov, I. I. Delia and 
their students: B. V. Sokolov, Yu. s. Manuilov, A. N. Pavlov 
and other scientists [1–8]. A wide front of research in this di-
rection were conducted and are conducted abroad. The most 
interesting results in the field of planning and management of 
complex technical systems were obtained by foreign scientists 
K. Schilling, M. Schmitt, R. Erwin and others [9–13].

However, most of these works are focused on planning 
the operation of the GCS SC of a certain purpose, for example, 
SC navigation or surveillance. The work of planning the oper-

ation of the GACC as a single SC control system, from which 
a resource is allocated for the operational time interval to solve 
the SC control problems of specific space complexes (systems) 
(SC(S)), is not given due attention.

This circumstance is due to the peculiarities of the ex-
tensive period of development of the GACC at the end of the 
twentieth century, which contributed to the emergence of a large 
range of types of onboard SC control systems and, accordingly, 
ground-based SC control, which led to a reasonable decomposi-
tion of the task of planning the operation of the GSC SC.

At the present stage of development of GACC there is 
a tendency to reduce the range of types of on-Board systems 
and ground controls, which together with the increase in the 
composition of the domestic OG SC leads to an increase in the 
number of conflicts between the MCC SC to use the General 
technical resource of GACC.

Results of the analysis of applicability of scientific and 
methodical reserve in the field of planning of functioning of 
separate GCS for ensuring management of SC show that their 
use is very problematic for planning of functioning of GACC 
as a whole.

First of all, this is due to the difficulties of formalization 
and solution of the problem of finding the optimal plan for the 
use of GACC funds to perform a set of operations of OG SC in 
the dynamic or static setting. These difficulties are due to the 
large dimension of the optimization problem and the problem-
atic formalized accounting of the entire system of technological 
constraints imposed on the control process of SC for various 
purposes (different composition of control operations, sequence 
of operations, compatibility of operations, their duration, etc.).

In this regard, it becomes urgent to develop alternative 
approaches to plan the use of SC management tools, allowing 
on the basis of the composition, structure and parameters of 
the spacecraft, GACC, as well as the requirements and limita-
tions of SC management technologies, to obtain rational, in the 
sense of the selected system of performance indicators, plans 
for the use of GACC SC.

2. Formalization of the tasks of the deployment 
means of ground automated control complex 
of spacecraft
SC control is carried out in accordance with the recom-

mended by the developer cyclogram of planning and timely 
execution of the main SC control operations, which include:

–	 the holding and processing of measurements of cur-
rent navigation parameters (MCNP) SC;

–	 reception from SC and processing telemetry informa-
tion (TMI);

–	 loading of the command software information to the 
SC board (CSI);

–	 reconciliation of onboard time scale (RTS) and cor-
rection of on-Board SC generator.
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Cyclically repeating sequence of specified operations 
with respect to the amount of their execution and relation-
ships between them (of compatibility, incompatibility, route) 
is called manufacturing cycle management (MCM) SC [8].

The quality of the execution MCM SC depends on the 
ability to achieve the required values of indicators of efficien-
cy of use of SSC(S). The management of SC is in the radio 
coverage zones (RCZ) of the GACC means. Each RCZ can be 
characterized by the following set of parameters:

–	 GACC tool number;
–	 SC number;
–	 RCZ entry time;
–	 RCZ output time;
–	 number visible by means of GACC daily round of the SC.
Within finding the SC in RCZ means the GACC may be 

operated to perform various control operations. Each man-
agement operation has a time standard run set in MCM by the 
specific SC. In this case, the control operation can be carried 
out if the time required to perform it is less than the duration 
of the corresponding RCZ. For a sufficiently large duration 
of the RCZ plan the conduction of several management oper-
ations. The start time of the control operation can be planned 
within the range of the SC in the radio visibility zone.

Thus, each zone of radio visibility of SC by means of 
GACC can be represented as a set of alternatives by types of 
the carried-out operations of management and times of the be-
ginning of their performance. The set of these alternatives in 
all areas of coverage OG SC means GACC forms many alter-
natives to the use of funds GACC, to ensure control:

Z z z o k s li i i i i i i= { } = { }, , , , , ,τ

where ki — SC number;
 si — Tool number;
 oi — Operation type;
 τi — The interval of staying in RCZ τ = (tвх, tвых);
 li — Number of the SC revolution.
Due to the fact that the plan for the use of GACC means 

should reflect the control technology of the SC, up to z it can 
be narrowed to a variety of acceptable alternatives ZA, consid-
ering a set of technological limitations imposed on the control 
process of the SC. For this MCM SC can be conveniently rep-
resented in the form of multiple applications for maintenance 
on funds of GACC:

T = {tj},

where tj = (kj, oj, lj).
Here kj — SC number;
oj — Type of the control operation;
lj — Number of the SC revolution where the operation 

should be fulfilled.

Then the set of acceptable alternatives to the use of 
GACC means, considering the SC control technology, is pre-
sented as ZA = Z∩T={zn}, where n = 1…N.

It should be noted that the generated set does not consider 
the temporary location of the control operation in the radio 
visibility zone. To take this fact into account, each acceptable 
alternative of activation is represented as a set ZA of alterna-
tives, which differs in the start times of the operation in the 
radio visibility zone. In order to take this fact into account each 
acceptable alternative of engagement zn is presented as a set 
of alternatives ′zk , differs by the time of the beginning of the 
operation oi in RCZ τi, i. e. z z k Nn k= ′{ } =, ,1 .

Considering the technical limitations of planning the use 
of GACC ZA it is convenient to present as an undirected graph 
without loops G, in which the vertices are control operations, 
and the arcs reflect the possibility of joint assignment to the 
plan of using the GACC means corresponding to the connected 
vertices of control operations.

However, vertices cannot be connected by arcs if the 
control operations involve:

–	 simultaneous work with two funds GACC, one SC;
–	 holding the work with one tool the GACC SC in two;
–	 simultaneous means the GACC SC two control oper-

ations, one SC;
–	 the use of the same means of GACC shall be carried 

out with an interval of time between the operations of the office 
not exceeding the time required for its preparation for work. 
This system of constraints is sufficient to account for technol-
ogy loads CSI and reception of SC TMI. Technology of ful-
fillment the MCNP requires to measure two or three funds for 
several consecutive orbits. The complexity of accounting for 
this technology is the need for group management operations 
in a strictly specified sequence. For these purposes, you want 
to make the following transformations of the graph:

1. For each operation of the MCNP is determined by 
the number of possible inclusions in different schemes of the 
MCNP, which is determined by the amount of funds involved 
in the round. For example, to account for the control technol-
ogy of three means on two consecutive revolutions m=3, two 
means on three consecutive revolutions m=2, with the possi-
bility of using both control technologies m=5.

2. The Vertices of the graph that correspond to the oper-
ations of the MCNP are duplicated m, and they are assigned an 
attribute — the number of the copy.

3. The Vertices of the graph i and j are not connected by 
arcs if they are a copy of one vertex, belong to different schemes 
(technologies) of carrying out MCNP, and also in cases if the 
condition is fulfilled l l ni j− > −1 , where l — a loop number, 
where is the planned operation MCNP SC, but n — he number 
of consecutive revolutions in the scheme of the MCNP.

The generated graph contains many plans for the use of 
GACC funds. Each such plan is a complete subgraph, i. e. a 
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graph with all vertices connected to each other. Due to the fact 
that the plan for the use of funds of the GACC should con-
tain the operations laid down in the MCM, the task of finding 
a rational plan for the use of funds of the GACC is to find 
in the constructed graph G the maximum complete subgraph 
(cliques) G* such that:

G Gi
G Gi

* argmax ,=
∈

 i I=1.. ,

where I — a number of cliques in graph G.
At the same time, it is proposed to assess the quality of 

planning the use of GACC tools using the indicator of com-
pleteness of the MCM SC Q, equal to the ratio of the number 
of planned operations to the specified number of operations in 
the MCM SC T:

Q
G

T
=

*

.

3. Method of scheduling deployment means of 
ground automated control complex of spacecraft
It is known that the problem of finding the maximum 

clique is NP-complete [14]. To solve this problem, in 1973, 
the Bronn-Kerbosh algorithm was developed, the meaning of 
which is to find the most complete subgraph. Starting with a 
single vertex that forms a complete subgraph, the algorithm at-
tempts to increment an already constructed complete subgraph 
by adding vertices from a set of candidates to it at each step.

The computational complexity of the algorithm is 
O( )/3n 3 , where n is the number of vertices. The dependence of 
the maximum clique search time on the number of vertices in the 
graph using the Bronn-Kerbosh algorithm is illustrated in fig. 1.

In the task of finding a plan to use the existing com-
position of the GACC to control the orbital grouping of SC, 
numbering, for example, 20 SC, the number of vertices in the 
graph is several thousand, which greatly complicates the use 
of the armor-Kerbosh algorithm due to the unacceptably long 
time required for the relevant calculations (a few months on a 
supercomputer).

The analysis of mathematical approaches to solving the 
problem of finding the maximum clique for large graphs shows 
that the problem of dimension can be solved by constructing 
and working with the addition G/ of the graph G. Due to the 
fact that the feature of the original graph G is its high connec-
tivity, G/, in turn, is a sparse disconnected graph, in which the 
edges are connected only those vertices that cannot be simul-
taneously included in the plan of using the means of GACC.

Incoherence of G/ is due to the presence of SC control 
operations, the planning of which should be carried out inde-
pendently of each other. Such situations include, for example, 
planning of SC control operations on various visible revolu-
tions, planning of SC control operations with GACC means 
intended for carrying out operations of only one type MCNP 
or TMI), etc.

Then the General approach to the search for the maxi-
mum clique is to construct an addition of the original graph, se-
lect a set of disconnected graphs for which additions are built, 
and then, in the search for the maximum clique. The formation 
of the maximum clique of the original graph is carried out by 
combining the maximum clique of its independent subgraphs.

On the basis of the presented methodological approach, 
the method of planning the use of GACC SC is developed, the 
structural and logical scheme of which is presented in fig. 2. 
The method consists of 6 main blocks.

The first block contains initial data on the composition, 
structure and parameters of the controlled OG SC, as well as 
the system of technical and technological limitations imposed 
on the SC control process.

Data on the orbital grouping contain information on the 
spatial position of each SC, the type of on-Board command 
and measurement system (CMS), as well as the structure and 
parameters of the process control cycle established by the SC 
manufacturer in the operational documentation.

In the presented technique MCM SC are set by map-
ping each operation of the control room visible diurnal round, 
which means the GACC got to do it.

Due to the fact that the duration of the operation of ver-
ification, phasing and correction of the onboard time scale 
in comparison with other control operations is small, and its 
implementation is usually carried out in conjunction with the 
operation of the CSI loading, these operations are combined 
into a single operation.

The ground-based automated control system of the SC is 
set by the geographical coordinates of the command measuring 

Fig. 1. The dependence of time of search of the maximum clique 
from graph power
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Fig. 2. Structural-logical scheme of the method
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points (CSI) and their equipment by the SC control means. 
Each control tool is described by a certain functionality-the 
types of control operations that it performs, as well as the type 
of on-Board CMS, with which the tool interacts.

In the second block of the technique the formation of 
an array of applications for operations of laying CSI, receiv-
ing TMI and MCNP based on the technological cycle of con-
trol of each SC. The application includes the following set of 
parameters:

–	 SC number;
–	 the type of operation control;
–	 room visible diurnal revolution on which you want to 

perform the operation control;
–	 duration of the control operation.
In the third block, the spatial-temporal characteristics of 

the CMP-SC interaction are calculated. As a result of the calcu-
lations, an array of potential zones for the use of GACC means 
for control operations is compiled, considering the technical 
compatibility of the control means with the onboard CMS. 
Each potential zone of use of the GACC is defined by the fol-
lowing set of parameters:

–	 OCMS number;
–	 number of the control means;
–	 SC number;
–	 the type of operation control;
–	 time to enter the radio visibility zone;
–	 time of exit from the zone of radio visibility;
–	 number the daily round;
–	 number of the visible diurnal round (visible coils 

dustproof numbered sequentially).
In the fourth block of the technique the search of all zones 

of radio visibility of SC by means of GACC and formation on 
their basis of a set of alternatives on performance of operations 
of management is carried out. Each control operation is a set 
of parameters including the potential zone parameters and two 
additional parameters:

–	 time to start using the tool;
–	 the end time of the trigger means.
Thus, from each zone of involvement is formed a set of 

potential control operations, differing in one or more param-
eters. Each potential control operation becomes the vertex of 
the graph G. Vertices are not connected by edges if operations 
cannot be performed together.

In the fifth block of the methodology, the search for a 
rational plan for the use of GACC funds is carried out. The 
procedure for finding a plan is to do the following:

1) Building the add-on G/ source graph G.
2) The allocation in G/ of the aggregate of disconnect-

ed subgraphs G G G n Nn1 2 1
/ / /

, ... , ,= . This action is performed 
using the graph connectivity algorithm to decompose the orig-
inal problem into subtasks. To search for a set of unrelated 
subgraphs, it is convenient to use algorithms for finding graph 

connectivity components (for example, in depth or width) [10], 
which are graph traversal methods that allow to identify such 
subsets of vertices in a graph that for any two vertices of these 
subsets there is a path from one vertex to another and there are 
no paths to vertices belonging to other subsets of vertices. The 
advantage of these algorithms is the linear convergence time 
relative to the number of vertices and edges in the graph

3) To found independent sub-graphs G G G n Nn1 2 1
/ / /

, ... , ,=

the relevant additions are being built G G G n Nn1 2 1, ... , ,=  and 

the number of vertices in graphs is determined G n Nn , ,=1 .

4)  Search for maximum clicks G G G n Nn1 2 1
* * *

, ... , ,= . At 
the same time, to solve the problem of finding the maximum 
clicks of graphs with less than 70 vertices, it is proposed to use 
the Bron-Kerbosh algorithm [15]. In other cases, it is recom-
mended to use suboptimal procedures to find acceptable solu-
tions in polynomial time [16].

5) Formation of the maximum clique of the 
original graph according to the following rule: 

G G G G n Nn
∗ = ∪ ∪ ∪ =1 2 1

* * *

... , , .

Found clique G* it will contain the desired rational plan 
for the use of GACC SC funds.

In the sixth block of the technique, a rational plan for the 
use of the GACC means is drawn up by comparing the vertices 
of the found greatest clique of control operations from the set 
of permissible alternatives to the use of the GACC means.

4. Analysis of the effectiveness of the method of 
scheduling deployment means of ground automated 
control complex of spacecraft
To study the effectiveness of the proposed method in the 

article developed a software tool that allows you to automate the 
process of searching for rational plans for the use of GACC SC.

On the basis of the developed software a number of 
experiments for different versions of the original data. The 
main goal of the experiment was the comparison of the val-
ues of the indicator of the completeness of control of the SC, 
obtained using the developed technique and methodological 
approaches to the formation of plans for the utilization of 
funds GACC, implementing the heuristic procedures of FIFO 
and LIFO [17].

The initial data for the experiments were considered:
1) Three variants of OG SC, consisting of 10, 15 and 

20 low-orbit SC, which can have the first or second type of 
onboard CMS.

2) The technological cycle of control of SC including 
the CSI tab and reception of TMI at the beginning and the end 
of day of planning, and also carrying out sessions of MCNP 
two measuring means on three consecutive revolutions or three 
measuring means on two consecutive revolutions.
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3) Means of GACC SC placed on 8 command and measur-
ing points (CMP) evenly distributed on latitude along the territory 
of the Russian Federation. In this case, each CMP is placed on one 
set of tools that have the functionality to perform SC control op-
erations, equipped with the first or second type of onboard CMS.

The modeling of the following configurations of the 
GACC SC is carried OUT:

–	 the full composition of the funds GACC (configura-
tion 1);

–	 funds GACC4 CMP Western part of Russia (configu-
ration 2);

–	 GACC means 4 CMP of the Eastern part of the 
Russian Federation (configuration 3).

The results of planning are displayed in a table (fig. 3) and 
graphic (fig. 4) forms. In addition, it is possible to observe the 
interaction of controls with the SC in the development of the 
resulting plan for the use of the NAC in 3D mode (fig. 5).

According to the results of the experiments were ob-
tained the plans for the utilization of funds GACC SC for dif-
ferent variants of initial data on the composition of the OG SC 
and GACC, along with their assessment of the completeness 
of the execution MCM SC.

Fig. 3. Tabular presentation of the plan for the use of GACC means

Fig. 4. Graphical representation of the plan for the use of GACC means
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Fig. 5. The display in the 3D mode of implementation of the plan functioning of the GACC

Fig. 6. Assessment of the completeness of the execution MCM SC for various compositions GACC and OG SC

Comparative analysis of the results (Fig. 6) allows you to 
draw the following conclusions:

–	 in conditions of excess management SC values for the 
indicator completeness of the performance MCM SC for the 
resulting plans, leveraging funds GACC using the proposed 
methodology and the considered heuristic procedures differ 
slightly, with the developed method allows to increase Q on 
the level of 3–4%;

–	 in the conditions of the reduced composition of the SC 
control facilities, the values of the completeness index of MCM 
SC execution for the obtained plans of the GACC funds utiliza-
tion according to the proposed method are on average 10–15% 

higher than for the heuristic algorithms FIFO and LIFO, which 
is due to the use of optimization procedures in the developed 
method for solving the problem of finding the maximum clique;

–	 the time spent on the build plan of use of funds GACC 
SC using the developed technique, much higher (tens of min-
utes) than for the heuristics FIFO and LIFO (tens of seconds). 
Therefore, in the operational planning of the use of GACC 
TOOLS in conditions of lack of time or excessive composition of 
controls, it is rational to use heuristic algorithms FIFO or LIFO.

It should be noted that, despite the computational com-
plexity, the proposed method has a number of significant ad-
vantages, the main ones are:
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–	 simplified procedure of formalized accounting of 
technological limitations differing in composition and struc-
ture imposed on the control process of different types of SC;

–	 optimization of the technology of constructing a plan 
for the use of GACC TOOLS through the possibility of us-
ing optimal and suboptimal methods for finding the maximum 
clique of the graph;

–	 the possibility of simultaneous conflict-free planning 
of the use of heterogeneous OG SC, which makes it possible to 
transform a complex multi-stage procedure of decentralized plan-
ning and coordination of GACC SC into a technology of planning 
and resource allocation of the SC controls from a single center.

Conclusion
The developed method is the development of scientif-

ic and methodological apparatus of planning and evaluation 
of the efficiency of the GACC SC and can be used to assess 
the target capabilities of different configurations of the GACC 
considering the complex system of technical, technological 
and space-time constraints imposed on the SC control process.

The proposed methodology allows to correctly formulate 
and solve a number of relevant scientific and practical problems 
of analysis and synthesis of automated control systems of SC:

1) assessment of the effectiveness of the GACC SC dif-
ferent conditions;

2) assessment of target opportunities promising GACC 
SC and promising technologies for SC control;

3) planning the use of funds of both individual GCS and 
the GACC SC a whole for the implementation of SC manage-
ment programs;

4) the rationale for the various requirements as to par-
ticular types of controls SC, and to the GACC SC in General;

5) substantiation of the directions of development and 
improvement of the GACC SC, etc.

References
1. Kalinin V. N., Sokolov B. V. Dinamicheskaya model' i algoritm 

optimal'nogo planirovaniya kompleksa rabot s zapretami na preryvanie 
[A dynamic model and an optimal scheduling algorithmfor a set of activ-
ities with bans on interrupts] Аvtomatika i telemekhanika [Automation 
and Remote Control]. 1987. No. 1. Pp. 106–144. (In Russian)

2. Reznikov B. А., Delij I. I. Matematicheskoe obespechenie up-
ravleniya podvizhnymi ob"ektami [Mathematical software for control 
mobile object]. Leningrad: MO SSSR, 1986. 149 p. (In Russian)

3. Sokolov B. V. Kompleksnoe planirovanie operatsij i upravlenie 
strukturami v АSU aktivnymi podvizhnymi ob"ektami [Complex planning 
of operations and management of structures in automated control systems 
of mobile objects]. St. Petersburg: MO RF. 1992. 232 p. (In Russian)

4. Moskvin B. V., Mikhajlov E. P., Pavlov А. N., Sokolov B. V. 
Integrated Models of Structure Dynamic Control for Information 
Systems. Journal of Instrument Engineering. 2006. Vol. 49. No. 11. 
Pp. 7–12. (In Russian)

5. Manujlov Y. S., Novikov E. А. Аlgoritm lokal'no-optimal'no-
go upravleniya tekhnologicheskim protsessom. [The algorithm is lo-
cally optimal control of technological process]. Sbornik nauchnyh tru-
dov Ehkonomicheskaya kibernetika: “Sistemnyj analiz v ehkonomike 
i upravlenii” [Collection of proceedings “Economic cybernetics: sys-
tem analysis in Economics and management]. St. Petersburg: Sankt-
Peterburgskiy. gosudarstvennyy. universitet ekonomiki i finansov 
Publ., 2005. Vol. 12. Pp. 56–61. (In Russian)

6. Kalinin V. N. Optimum planning of information interac-
tion of a spacecraft with a discrete medium on surface of the Earth. 
Informatsiya i kosmos [Information and Space]. 2015. Vol. 3. Pp. 150–
158. (In Russian)

7. Pavlov А. N., Sokolov B. V., Moskvin B. V., Verzilin D. N. 
Voennaya sistemotekhnika i sistemnyj analiz [Military systems 
engineering and systems analysis]. St. Petersburg: VKА imeni 
А. F. Mozhajskogo, 2010. 251 p. (In Russian)

8. Manujlov Y. S., Kalinin V. N., Goncharevskij V. S., Delij I. I.
Upravlenie kosmicheskimi apparatami i sredstvami nazemnogo kom-
pleksa upravleniya [Management of spacecraft and ground control fa-
cilities]. St. Petersburg: VKА imeni А. F. Mozhajskogo, 2010. 609 p. 
(In Russian)

9. Kleinschrodt A., Reed N., Schilling K. A comparison of sched-
uling algorithms for low cost ground station networks. 67st internation-
al astronautical congress. Guadalajara, Mexico, 2016. Pp. 1–15.

10. Shmidt М., Rybysc M., Schilling K. A scheduling system 
for small ground station networks. Space Ops 2008 Conference, 2008. 
Pp. 1–7.

11. Alvarez A., Erwin R. An Introduction to Optimal Satellite 
Range Scheduling. Springer, 2015. 162 p.

12. Zufferey N., Amstutz P., Giaccari P. Graph colouring ap-
proaches for a satellite range scheduling problem. Journal of Sheduling. 
2008. No. 11(4). Pp. 263–277.

13. Preindl B., Seidl M., Mehnen L., Krinninger S., Stuglik S., 
Machnicki D. A performance comparison of different satellite range 
scheduling algorithms for global ground station networks. 61st interna-
tional astronautical congress. Prague, Czech Republic, 2010. Pp. 253–257.

14. Emelichev V. А., Mel'nikov O.I., Sarvanov V. I., Tyshkevich R. I. 
Lektsii po teorii grafov [Lectures on graph theory]. Moscow: Nauka, 
1990. 392 p. (In Russian)

15. Levitin А. Аlgoritmy: vvedenie v razrabotku i analiz 
[Algorithms: introduction to development and analysis]. Moscow: 
Vil'yams, 2006. 576 p. (In Russian)

16. Gribkov M. А., Аlekseevskij А. V., Spirin S. А., Korotkova M. А. 
Vychislitel'nyj podkhod k resheniyu zadachi o poiske maksimal'noj 
kliki [Computational approach to solving the maximum clique search 
problem]. Trudy Instituta sistemnogo analiza rossiyskoy akademii 
nauk [Proceeding of the Institute for Systems Analysis of the Russian 
Academy of Science]. 2006. Vol. 25. Pp. 185–192. (In Russian)

17. Kolpin M. А., Protsenko P. А., Slashhev А. V.Effectiveness 
evaluation technique for ground automated control functioning of a 
spacecraft. Trudy MАI. 2017. No. 92. URL: http://trudy.mai.ru/ pub-
lished.php? ID=77144 (date of access 10.12.2017). (In Russian)



99

Vol. 10. No. 5-2018, H&ES RESEARCH

PUBLICATIONS IN ENGLISH: AVIATION, SPASE-ROCKET HARDWARE

МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ ЗАДЕЙСТВОВАНИЯ СРЕДСТВ

НАЗЕМНОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА УПРАВЛЕНИЯ 

КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ

КОЛПИН Михаил Александрович,
г. Санкт-Петербург, Россия, kolpin-ma@mail.ru

ПРОЦЕНКО Пётр Александрович,
г. Санкт-Петербург, Россия, prosvka@gmail.com

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: космический аппарат; технологический 

цикл управления; планирование задействования технических 

средств; теория графов; связность графа; максимальная клика.

АННОТАЦИЯ

В работе обоснована актуальность задачи планирования задей-

ствования средств наземного автоматизированного комплекса 

управления космическими аппаратами. Сделан вывод о том, что 

использование существующего научно-методического задела в 

области планирования средств отдельных наземных комплексов 

управления затруднительно для планирования задействования 

функционирования наземного автоматизированного комплекса 

управления в целом. Сложности обусловлены большой размер-

ностью оптимизационной задачи и проблематичностью форма-

лизованного учета всей системы технических и технологических 

ограничений, накладываемых на процесс управления космиче-

скими аппаратами различного целевого назначения. Предложе-

на методика планирования задействования средств наземного 

автоматизированного комплекса управления, основанная на 

постановке указанной задачи в терминах теории графов, что по-

зволило применить алгоритмы данной теории для ее решения.

Множество вариантов задействования средств наземного авто-

матизированного комплекса управления для управления косми-

ческими аппаратами представлено в виде неориентированного 

графа без петель, в котором вершинами являются операции 

управления, а дуги отражают возможность совместного назначе-

ния в план соответствующих соединяемым вершинам операций 

управления. Задача поиска оптимального плана задействования 

средств наземного автоматизированного комплекса управления 

сформулирована как поиск максимальной клики — максималь-

ного множества вершин, которые образуют полный подграф на-

чального графа. Для уменьшения размерности задачи использу-

ется алгоритм поиска компонент связности графа, позволяющий 

провести декомпозицию исходной задачи на несколько неза-

висимых подзадач планирования. Установлено, что для отыска-

ния максимальной клики графов, имеющих мощность менее 70 

вершин, целесообразно использовать алгоритм Брона-Кербоша. 

В других случаях рекомендуется применять субоптимальные 

процедуры, позволяющие находить приемлемые решения за 

полиномиальное время. Разработанная методика доведена до 

уровня программно-математического обеспечения, позволя-

ющего исходя из состава и структуры наземного автоматизи-

рованного комплекса управления, орбитальной группировки 

космических аппаратов, используемых технологий управления 

космическими аппаратами получать рациональные планы задей-

ствования наземного автоматизированного комплекса управле-

ния и оценки эффективности их возможной реализации.
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