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ИСТОРИЯ ФАКУЛЬТЕТА АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ ВОЙСКАМИ 
 
Факультету «Автоматизированные системы управления войсками» 16 декабря 2017 года исполнилось 

50 лет. В настоящее время он является одним из основных структурных подразделений Военно-космической 
академии имени А.Ф. Можайского. Факультет осуществляет подготовку специалистов и ведение научной дея-
тельности в области построения, применения и эксплуатации комплексов средств автоматизации управления 
войсками Воздушно-космических сил. Он готовит военных специалистов по пяти образовательным програм-
мам высшего образования и по двум программам среднего профессионального образования. Все специально-
сти, по которым готовятся выпускники факультета, являются уникальными, а военные специалисты всегда 
востребованы в войсках Министерства обороны и ведомствах силовых структур Российской Федерации. 

В статье рассматриваются причины и истоки образования факультета автоматизированных систем управления 
в академии имени А.Ф. Можайского. Характеризуются особенности подготовки на факультете специалистов по 
автоматизации управления. Излагаются основные направления исследований кафедральных научных школ. 

Ключевые слова: факультет; кафедра; автоматизированная система управления; научная школа; научные ис-
следования. 

 
 
Факультет «Автоматизированные системы управления (АСУ) войсками и связи» был ос-

нован в академии имени А.Ф. Можайского в декабре 1967 года [1]. 
Появление факультета было вызвано быстрым развитием в конце 50-х и в начале 60-х го-

дов автоматизированных систем управления сложными организационно-техническими ком-
плексами и технологическими процессами их подготовки к целевому применению, широким 
внедрением в войсках элементов электронно-вычислительной техники и средств управления 
ракетами и космическими аппаратами. Для организации эффективного процесса эксплуата-
ции новых образцов ракетно-космической техники и вооружения, оснащенных сложными 
системами управления, требовались высококвалифицированные военно-инженерные кадры. 
Эту важнейшую задачу и должен был решать факультет «АСУ войсками и связи». Он был 
создан на базе ряда кафедр радиотехнического факультета, которые уже до этого занимались 
в академии вопросами автоматизации и управления и накопили определенный научный и 
учебный потенциал в данных областях науки и техники. Начальником факультета был 
назначен профессор Н.И. Буренин – видный ученый в области АСУ и связи. Он возглавлял 
факультет в годы становления и укрепления Ракетных войск стратегического назначения 
(РВСН). 

Следует отметить, что к моменту образования факультета еще не была в достаточной сте-
пени развита общая теория АСУ, проблематичными были основные принципы их построе-
ния, не было еще установившейся терминологии и достаточного арсенала основных понятий 
теории сложных систем. В связи с этим работа факультета и кафедр по становлению учебно-
го процесса и организации научных исследований была исключительно сложной. Тем не ме-
нее комплекс теоретических и практических проблем был успешно решен под руководством 
Н.И. Буренина в самые сжатые сроки. Была осуществлена коренная переработка учебного 
материала. Были переработаны учебные планы и программы, сформированы научные осно-
вы, методика преподавания курсов, введены новые дисциплины, учебные лаборатории были 
оснащены современной аппаратурой и приборами. 

В годы создания и развития частей космического назначения и Военно-космических сил 
(ВКС) факультет продолжал успешно решать задачи по подготовке высококвалифицирован-
ных военных специалистов в области АСУ и связи сначала под руководством талантливого 
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ученого профессора В.Н. Калинина, благодаря усилиям которого была внедрена системно-
кибернетическая концепция развития факультета, а затем факультет возглавил профессор 
В.С. Гончаревский, который продолжил дело своих предшественников. Далее В.А. Пряхин, 
обладавший богатым опытом эксплуатации ракетного вооружения, средств боевого управле-
ния и связи, приложил немало усилий для того, чтобы приблизить учебно-воспитательный 
процесс к потребностям войск. После В.А. Пряхина на должность начальника факультета 
был назначен доцент С.Е. Близнюк – компетентный специалист в учебной и научной обла-
стях. 

В годы создания, становления и развития Космических войск (КВ) факультетом руково-
дил опытный педагог и воспитатель профессор В.В. Богорев. В 2011 году после ряда струк-
турно-штатных преобразований факультет получил название «Факультет автоматизиро-
ванных систем управления войсками» и его возглавил доцент В.В. Алейник. 

В настоящее время факультет «Автоматизированные системы управления войсками» яв-
ляется одним из основных структурных подразделений Военно-космической академии име-
ни А.Ф. Можайского. Он осуществляет подготовку специалистов и ведение научной 
деятельности в области построения, применения и эксплуатации комплексов средств автома-
тизации управления войсками Воздушно-космических сил. Факультет готовит военных спе-
циалистов по шести образовательным программам высшего образования. Ими являются: 

1. Математическое обеспечение АСУ космических аппаратов. 
2. Применение и эксплуатация вычислительных комплексов ракетно-космической оборо-

ны (РКО).  
3. Автоматизированная обработка и анализ информации космических средств. 
4. Техническое обеспечение АСУ космическими аппаратами. 
5. Программно-алгоритмическое обеспечение АСУ РКО. 
6. Метрологическое обеспечение вооружения и военной техники. 
Также ведется подготовка по двум программам среднего профессионального образования, 

к которым относятся: 
1. Эксплуатация вычислительных машин, комплексов, систем и сетей. 
2. Эксплуатация и ремонт измерительной техники. 
Все специальности, по которым готовятся выпускники факультета, являются уникальны-

ми, а военные специалисты постоянно востребованы в войсках Министерства обороны и ве-
домствах силовых структур Российской Федерации. 

Подготовка ведется ведущими специалистами в области автоматизации управления, обра-
ботки и анализа информации, а также в области метрологии. Участвующий в этой работе 
профессорско-преподавательский и инженерно-технический состав факультета вырос в 
недрах кафедральных научных школ. Сегодня эти школы включают в себя 10 докторов и 58 
кандидатов наук. Шесть ученых факультета имеют ученое звание «профессор», двум из них 
присвоено почетное звание «заслуженный деятель науки РФ», 24 – ученое звание «доцент», 
пятерым из них присвоены почетные звания Министерства образования и науки РФ. 

Факультет выполняет требования аккредитационных показателей по проценту профессор-
ско-преподавательского состава (ППС), работающего на штатной основе, количеству ППС с 
учеными степенями и званиями, количеству ППС высшей квалификации (докторов наук и 
профессоров), проценту адъюнктов, защитившихся в течение года после завершения подго-
товки. Общая укомплектованность должностей ППС факультета лицами, имеющими ученую 
степень, – 92%. 

На факультете ведется активная научно-исследовательская, изобретательская и военно-
научная работа по фундаментальным и прикладным проблемам автоматизации управления 
войсками и техническими средствами, стоящими на их вооружении. Необходимо подчерк-
нуть, что факультет за время своего существования внес и продолжает вносить существен-
ный вклад в укрепление научного потенциала академии [2, 3]. Профессорами и 
преподавателями факультета был основан ряд научных школ по различным аспектам теории 
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и практики автоматизации управления, получивших признание широкой научной обще-
ственности. Среди них хотелось бы отметить такие школы, как школа автоматизации органи-
зационного управления (создатель школы – профессор Н.И. Буренин), школа системного 
анализа и космической кибернетики (создатели – профессора Ф.М. Килин и В.Н. Калинин), 
школа проблем автоматизации обработки и анализа измерительной информации космиче-
ских средств (создатель – профессор А.К. Дмитриев) и школа проблем эксплуатации, надеж-
ности средств АСУ и метрологического обеспечения вооружения (создатели – профессора 
Н.М. Седякин и А.Я. Маслов). Одна из этих школ, а именно школа системного анализа и 
космической кибернетики, внесена в реестр ведущих военно-научных школ (ВНШ) Мини-
стерства обороны Российской Федерации и в реестр ведущих научных и научно-
педагогических школ (НПШ) Санкт-Петербурга. Научные исследования школ осуществля-
лись и осуществляются сейчас в сотрудничестве с ведущими организациями ракетно-косми-
ческой отрасли и войсковыми частями. В рамках данных школ подготовлено более 30 докто-
ров и около 300 кандидатов наук. Ими выполнено свыше 400 научно-исследовательских ра-
бот (НИР) в интересах заказчиков ракетно-космической техники и ее изготовителей, 
получено около 600 авторских свидетельств и патентов на изобретения. 

Основными направлениями исследований научных школ факультета являются: 
– теоретические основы космической кибернетики, теория космического планирования и 

управления орбитальными и наземными космическими средствами, принятие решений при 
автоматизированном управлении космическими средствами; 

– методологические основы теории многоструктурного анализа и синтеза многоконтур-
ных систем управления военно-техническими комплексами на различных этапах их жизнен-
ного цикла; 

– теоретические основы диагностирования объектов ракетно-космической техники как во 
время их испытаний, так и при штатной эксплуатации по результатам телеизмерений, созда-
ние систем информационного обеспечения анализа летно-технических характеристик (ЛТХ) 
этих объектов; 

– разработка программных средств обучения боевых расчетов анализа ЛТХ и боевых рас-
четов обработки телеметрической информации, создание автоматизированных обучающих 
систем подготовки и переподготовки персонала; 

– анализ и моделирование процессов функционирования сложных военно-технических 
систем; 

– разработка автоматизированных рабочих мест должностных лиц органов управления, а 
также информационных систем органов и пунктов управления на основе использования со-
временных и перспективных информационных технологий. 

На основе работ в перечисленных направлениях удалось создать уникальный тренажер-
ный комплекс управления КА – «Учебный центр управления полетами КА», позволяющий 
имитировать процесс принятия решений по планированию и оперативному управлению ма-
лыми КА серии «Можаец», КА других орбитальных группировок и наземными средствами 
для различных звеньев управления в условиях обстановки, близкой к реальной. Комплекс 
используется для проведения тактико-специальных и командно-штабных учений и игр с раз-
личными категориями обучающихся (от курсантов до старшего и высшего руководящего со-
става войск). Разработан и испытан унифицированный программный комплекс, 
характеризующийся высокой помехозащищенностью, достоверностью, метрологической 
надежностью и экономической эффективностью. Для повышения качества эксплуатационной 
подготовки выпускников, проведения всех видов занятий, а также исследований и испыта-
ний новых видов специального программного обеспечения обработки и анализа телеметри-
ческой информации в составе учебного наземного комплекса управления КА создан учебный 
телеметрический центр.  

Факультет, его научные школы и воспитанники активно участвуют в разработке, создании 
и эксплуатации целого ряда конкретных АСУ войсками и техническими средствами, которые 
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стояли и сейчас стоят на вооружении армии РФ. Необходимо отметить и подчеркнуть одну 
особенность этих работ. В них постоянно принимали и сейчас принимают самое активное 
участие наши обучающиеся. На факультете работает военно-научное общество (ВНО) слу-
шателей и курсантов. В кафедральных секциях ВНО под руководством опытных преподава-
телей обучающиеся ведут исследования по тем или иным частным вопросам факультетских 
и академических НИР. Результаты этих исследований используются в курсовых и диплом-
ных проектах, они докладываются на научно-технических семинарах и на ежегодных воен-
но-научных конференциях ВНО. Наиболее интересные и ценные результаты публикуются в 
печати, а также включаются в отчеты по НИР, выполняемым факультетом и академией. Кур-
санты, работающие в ВНО, участвуют в проводимых регулярно академических и межвузов-
ских конкурсах студенческих научных работ. Многие из них становятся лауреатами этих 
конкурсов. Так, за последние три года призерами таких конкурсов стали 11 курсантов фа-
культета. По количеству и качеству курсантских конкурсных научно-технических разработок 
наш факультет занимает в последние годы передовые позиции в академии.  

За годы существования факультета его профессорско-преподавательским и инженерно-
техническим составом был выполнен огромный объем работы по повышению качества под-
готовки специалистов в области автоматизации управления. Это касается и совершенствова-
ния учебно-воспитательного процесса, и обновления учебно-материальной базы, работы по 
обеспечению учебных дисциплин необходимой учебной литературой. Так, преподавателями 
факультета были подготовлены и опубликованы в различных издательствах страны более 
100 учебников. 

В 2012 году учебник «Управление космическими аппаратами и средствами НКУ» (автор-
ский коллектив – Ю.С. Мануйлов, В.Н. Калинин, В.С. Гончаревский, И.И. Делий, Е.А. Нови-
ков) в конкурсе Министерства обороны Российской Федерации на лучшие научные работы 
был удостоен первой премии, в 2014 году учебник «Военная си-стемотехника и системный 
анализ» (авторский коллектив – А.Н. Павлов, Б.В. Соколов, Б.В. Москвин, Д.Н. Верзилин) 
завоевал вторую премию Министра обороны РФ, в 2015 году учебник «Автоматизированная 
обработка телеметрической информации» (авторский коллетив – В.А. Чикуров, В.В. Шме-
лев, В.Г. Зиновьев, В.В. Казаков, В.А. Каргин, А.Н. Кравцов, Ю.С. Мануйлов, В.В. Мышко, 
Е.Б. Самойлов, В.И. Сучков, В.В. Деев, О.Г. Лазутин, Д.Н. Бородько) – первую премию Ми-
нистра обороны, в 2016 году учебник «Теория принятия решений» (автор – Б.В. Москвин) 
опять завоевал первую премию, а в 2018 году учебник «Основы теории систем и управле-
ния» (авторский коллектив – В.Н. Калинин, К.Г. Колесников, Б.В. Москвин, А.Н. Павлов) 
удостоен второй премии. Таким образом, уже в течение ряда лет учебники факультета явля-
ются лауреатами этой премии. По качеству подготовки специалистов факультет занимает 
одно из ведущих мест в академии. Более 100 выпускников факультета закончили обучение с 
золотой медалью. На факультете имеется доска почета, куда заносятся имена золотых меда-
листов, которые являются его гордостью. На своих выпускников факультет получает, как 
правило, только отличные отзывы из войсковых частей и других организаций, где они про-
ходят службу. 

Факультет «Автоматизированные системы управления войсками» Военно-космической 
академии имени А.Ф. Можайского имеет большую и славную историю. Выпускники факуль-
тета и воспитанники его научных школ успешно служат в войсках и активно участвуют в со-
здании, испытаниях и эксплуатации военной и космической техники. 
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ПОЛИМОДЕЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ «СОЮЗ-2» 

 
В статье предложен способ решения задачи проектирования систем оценивания и анализа технического со-

стояния (ТС) ракеты-носителя (РН) «Союз-2», предназначенных для информационной поддержки лиц, прини-
мающих решения (ЛПР), на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) РН. Рассмотрены современные проблемы и 
предъявляемые требования к оперативности и качеству оценивания и анализа ТС космических средств на всех 
этапах их ЖЦ. Анализ предметной области (ПрО) показал необходимость применения новой интеллектуальной 
информационной технологии (ИИТ), представленной в статье, при проектировании систем мониторинга состо-
яния, используемых ЛПР при управлении ЖЦ РН «Союз-2». При этом в качестве теоретической основы такой 
технологии рассмотрена модификация обобщенной вычислительной модели (ОВМ) как модели представления 
знаний, позволяющей по спроектированным специалистом ПрО согласованным имитационно-аналитическим 
моделям в автоматическом режиме синтезировать схемы программ прикладного программного обеспечения 
(ПО) системы мониторинга ТС РН «Союз-2». В статье представлены необходимые для решения поставленной 
задачи модели, и показано, что применение новой ИИТ позволяет спроектировать систему мониторинга ТС РН 
«Союз-2» на всех этапах ее ЖЦ. 

Ключевые слова: мониторинг состояния; система искусственного интеллекта; информационная поддержка 
жизненного цикла; сложный организационно-технический объект. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Современный этап развития ракетно-космической отрасли характеризуется возрастанием 
сложности космических комплексов (КК) и процессов управления ими. Так, например, ЛПР 
сталкиваются со сложностями, связанными с низкой оперативностью, качеством оценивания 
и достоверностью результатов оценивания ТС РН при управлении ее ЖЦ. В этих условиях 
появляется актуальная задача создания так называемого единого виртуального электронного 
паспорта РН «Союз-2» [2, 3]. Эта задача, в частности, предполагает необходимость интегра-
ции данных о состоянии РН на всех этапах ее ЖЦ, начиная от проектирования и вплоть до 
утилизации, в единую информационную систему. При этом возникает необходимость веде-
ния аналитической деятельности по оцениванию ТС изделия, которая по сей день осуществ-
ляется практически вручную [1–5]. Результативность такой деятельности во многом зависит 
от экспертов ПрО, чьи знания и осведомленность становятся определяющими для успешного 
решения задачи. 

В рассматриваемой ПрО РН и организации, связанные с ней, относятся к классу сложных 
организационно-технических объектов (СОТО) [6]. Функционирование СОТО характеризу-
ется множеством потоков сверхбольших объемов данных и информации различной природы, 
неполнотой и недоопределенностью информации о состоянии РН, высокой стоимостью 
ошибок, наличием директивного времени на принятие решения при управлении СОТО, 
наличием различного рода структур, изменяющихся во времени (структурная динамика): ор-
ганизационных структур предприятий, структур изделий, функциональных структур. [4, 6]. 

В современных условиях решение указанных задач невозможно без наличия эффективных 
инструментальных средств автоматизации и интеллектуализации процессов мониторинга со-
стояния при управлении ЖЦ СОТО. 
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СИСТЕМА ИНФОРМАЦИИ О ТЕХНИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ И НАДЕЖНОСТИ 
КОСМИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ И ВХОДЯЩИХ В ИХ СОСТАВ ИЗДЕЛИЙ 

В случае, когда речь идет о КК, автоматизированные комплексы мониторинга состояний 
при управлении ЖЦ СОТО, в соответствии с ГОСТ РО 1410-002–2010, должны функциони-
ровать в рамках «Системы информации о ТС и надежности КК и входящих в их состав изде-
лий». Создание системы информации продиктовано необходимостью своевременного 
обеспечения соответствующих лиц и организаций, участвующих в создании, производстве и 
эксплуатации КК, достоверными сведениями, необходимыми для выполнения работ по по-
вышению уровня качества оценивания ТС КК и входящих в их состав изделий. При этом си-
стема информации должна быть единой для всех предприятий и организаций, участвующих 
в решении задач, связанных со всеми этапами ЖЦ СОТО. 

Существующая система информации о ТС и надежности КК обладает рядом недостатков: 
 отсутствием автоматизированных систем обработки и анализа больших объемов разно-

родной, зачастую неполной и недоопределенной информации о ТС КК; 
 наличием многочисленных, несовместимых между собой, выполненных по различным 

технологиям информационных систем, т. е. не сформировано единое информационное про-
странство КК; 

 слабым уровнем автоматизации и интеллектуализации процессов обработки информа-
ции о ТС КК; 

 отсутствием многофункциональных и унифицированных методов сбора, обработки и 
анализа информации о ТС КК в режиме реального времени; 

 ограничениями, связанными с возможностью оперативного доступа к информации 
о ТС КК; 

 отсутствием автоматизированного информационного сопровождения ЛПР. 
В результате для лиц, осуществляющих эксплуатацию КК и входящих в них изделий, нет 

возможности проведения комплексного оценивания ТС КК. В качестве отечественного ре-
шения информационной поддержки ЖЦ изделий в настоящее время предлагается новая тех-
нология построения системы информации о ТС СОТО на основе единых баз данных и 
знаний (БД, БЗ). В ее состав входят распределенная вычислительная сеть предприятий и ор-
ганизаций, участвующих в системе информации о ТС СОТО, а также соответствующие ап-
паратно-программные комплексы мониторинга ТС подсистем и элементов РН в реальном 
масштабе времени. 

 
 
ПРОБЛЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
 
В рамках решения поставленной задачи для описания процессов в СОТО был использован 

модельно-ориентированный подход к формализации знаний экспертов ПрО, основанный на 
концепции А.С. Нариньяни [11]. Такой подход в отличие от процедурального алгоритмиче-
ского описания обладает рядом преимуществ для решения рассматриваемой задачи. Модели 
позволяют не просто определять порядок преобразования входных данных в выходные, как 
это происходит в алгоритме, но оперировать абстрактными сущностями и отношениями 
между ними, что позволяет формализовать комплексное и многоаспектное описание ПрО. 
Сравнивая известные свойства моделей и алгоритмов, можно отметить следующие преиму-
щества моделей: они могут быть недоопределенными, в неявной форме определять все зна-
ния, связанные с объектом модели, в общем случае определять все пространство решений. 
При этом стоит отметить, что модель принципиально декларативна и задает лишь описание 
ПрО, но не задает вычислительный процесс. В современной литературе можно выделить ряд 
научно обоснованных методологий, предполагающих синтез прикладного ПО по модельно-
му описанию ПрО [7–12]. В таком случае образуется следующий порядок моделирования 
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в терминах А.С. Нариньяни: «объектмодель задачафункция алгоритм вычисле-
ние», где модель (множество параметров и операторов) и задача являются вычислительными. 
Для алгоритма остается лишь вычислительная роль в составе модели. 

В рамках теории автоматизированного мониторинга состояния и управления структурной 
динамикой сложных объектов развивается идея о том, что сложный объект можно предста-
вить набором семантически связанных структур [4]. В рассматриваемой задаче к таким 
структурам относятся, например, электронная структура изделия, электронная организаци-
онно-штатная структура организаций, структурно-функциональные модели процессов 
в СОТО. При этом в течение ЖЦ СОТО изменение в одной структуре влечет за собой изме-
нения в других. Учет их взаимного влияния – это комплексный подход к описанию рассмат-
риваемой системы, который возможен только при применении системного моделирования и 
формирования взаимосвязанного полимодельного описания ПрО, где каждая структура 
представлена своей моделью [4]. 

С позиции теории искусственного интеллекта (ИИ) одним из способов построения инфор-
мационной модели ПрО является формирование концептуального полимодельного описания 
ПрО на основе фактов, правил, а также состава и структуры данных этой ПрО, задаваемых 
специалистом ПрО непрограммистом. При этом такое концептуальное описание за счет ис-
пользования некоторых моделей представления данных (МПД) и МПЗ, позволяющих сформи-
ровать соответствующие БД и БЗ, может быть в автоматическом режиме конструктивно 
представлено как конечный набор параметров и вычисляющих их значения алгоритмов в схе-
мах программ. В итоге конечный пользователь получает прикладное ПО, сформированное 
экспертом в автоматическом режиме по полимодельному описанию ПрО [13, 14]. 

 
 
МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 
 
Одним из средств концептуального моделирования и программирования ПрО является 

ОВМ [12]. К классу ОВМ, в частности, относится МПЗ, называемая G-моделью [7]. G-модель 
является основой для создания имитационно-аналитического полимодельного описания и 
возникла как результат обобщения таких существующих подходов в рамках систем ИИ, как 
концептуальное программирование, программирование в ограничениях, мультиагентное мо-
делирование и др. Программный комплекс (ПК) системы мониторинга состояния ТС СОТО 
может быть синтезирован посредством формального вывода схем программ вычислений в 
виде G-сетей по G-моделям. При этом такой ПК позволяет осуществлять оценивание состоя-
ния СОТО с применением методов теории распознавания образов. Целью функционирования 
ПК является получение обобщенных оценок совокупности параметров состояния системы, 
значения которых в явном виде указывают на степень работоспособности подсистем и эле-
ментов СОТО, определение вида и места возникшей неисправности, прогнозирование про-
цессов и явлений с заданной точностью и интервалом прогноза и пр. 

G-модель описывается следующим кортежем [7]: 
 MMMMG PRXM Δ,,, , (1) 

где MX  – параметры объекта анализа; 
MR  – множество отношений между параметрами; 
MP  – множество предикатов, предметными переменными в которых являются элементы MX ; 
M  – отображение из MR  в MP . 

G-модель графически представляется двудольным ориентированным мультиграфом, со-
стоящим из вершин-параметров и вершин-операторов (рис. 1). Стоит отметить, что операто-
ры ограничены набором вычислимых функций и реализуются с использованием некоторых 
алгоритмов. Также заданы узлы-предикаты, интерпретируемые как условия применимости 
того или иного оператора. 



 13 Системный анализ и моделирование 

 
Рис. 1. Пример операторной схемы G-модели 

 
Использование G-модели связано с формированием продукционной БЗ, наполняемой спе-

циалистом ПрО. Полная и детальная формализация заданной ПрО с помощью концептуаль-
ной схемы БЗ, иерархический способ представления знаний, набора объектов, понятий и их 
отношений обеспечивают формирование онтологии – точной спецификации заданной ПрО. 
С ее помощью также создается словарь для представления и обмена знаниями об этой ПрО и 
множество связей, установленных между терминами в этом словаре. 

 
 
МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ 
 
МПД является концептуальной семантической моделью, которая обеспечивает внутрен-

нюю интерпретируемость и структурированность информации о ТС СОТО, при этом разде-
ляя потоки информации по элементам структур СОТО. МПД позволяет спроектировать 
базовые элементы информационной модели СОТО: электронную структуру изделия РН 
«Союз-2» и электронную организационно-штатную структуру предприятий/организаций. 
При этом МПД должна позволять строить модели по различной информации: организацион-
но-технической, технологической, измерительной. Известно, что многие процессы в СОТО 
на всех этапах его ЖЦ связаны с формированием документов как носителей организационно-
технической информации о состоянии изделия. В цифровую эпоху наблюдается тенденция 
перехода от документов на бумажных носителях к электронным документам. Важной харак-
теристикой электронного документа является наличие постоянно связанных с ним метадан-
ных. В соответствии с ГОСТ Р ИСО 15489-1–2007, «метаданные – это данные, описывающие 
контекст, содержание, структуру документов и управление ими» [15]. В рамках решаемой 
задачи модель документа была представлена в виде фрейма, атрибутами которого являются 
метаданные, а слоты задают отношения между ними. 

В рассматриваемой ПрО МПД можно представить следующим образом: 
},,,,,,,,{ StVAClStXVXAXClXIdDM  , (2) 

где Id  – конечное множество идентификаторов документов,  IdIiidId Di ,| ; 
ClX  – конечное непустое множество классов документов, }|{ ClX

Cl
j

Cl IjxX  ; 
AX  – конечное непустое множество атрибутов документов, }|{ AX

A
k

A IkxX  ; 
VX  – конечное множество значений атрибутов, значения могут быть любой природы, 

}|{ VX
V
n

V InxX  ; 
StX  – конечное множество статусов документов, }|{ StX

St
m

St ImxX  ; 
Cl  – функция отображения, ставящая в соответствие каждому документу определенный 

класс, Cl
ji xidCl : ; 

A  – функция отображения, ставящая в соответствие каждому классу некоторое подмно- 
жество атрибутов A

kX , A
kX  разных классов могут пересекаться, AA

k
A
k

Cl
j XXXxA  ,: ; 
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V  – функция отображения, ставящая в соответствие каждому атрибуту A
kx  некоторое 

подмножество его значений V
nX , V

nX разных атрибутов могут пересекаться, 
VV

n
V
n

A
k XXXxV  ,: ; 

St  – функция отображения, ставящая в соответствие атрибуту и подмножеству его зна- 
чений некоторый статус St

mx , 
StSt

m
St
m

V
n

A
k XxxXxSt  ,,: . 

По описанной МПД ПрО может быть сформирована схема БД на основе одной из извест-
ных нотаций построения моделей «сущность – связь» [16, 17]: нотация Чена, Баркера, 
IDEF1X, UML, ORM, «объект – отображение». Следуя концепции «программирования без 
программирования», предложенной в работе [7], необходимо отметить, что известны подхо-
ды, позволяющие синтезировать БД по МПД ПрО. Таким образом, как БД, так и ПК, с ней 
взаимодействующий, могут быть синтезированы автоматически по спроектированным зара-
нее вычислительным моделям и схемам баз данных. 

Для реализации возможности манипулирования данными из ПК на уровне представления 
взаимодействия МПЗ и МПД необходимо сформировать некоторый язык запросов, позволя-
ющий эксперту формировать выражения (модели) на этом языке, интерпретируемые как 
схемы программ получения, добавления и изменения данных в БД. Отметим, что в организа-
циях, связанных с РН «Союз-2», используются БД, основанные на различных технологиях. В 
связи с этим существенным требованием к языку запросов является возможность описания 
моделей манипулирования данными, независимых от выбранных моделей данных (реляци-
онной, иерархической, сетевой и т. д.) и технических особенностей БД.  

Широкое распространение при создании БД получили реляционные модели данных, бази-
рующиеся на реляционной алгебре Кодда [18]. Для взаимодействия с таким БД часто исполь-
зуется язык Structured Query Language (SQL) (и его диалекты, в зависимости от реализации 
конкретной системы управления БД). Язык SQL характеризуется в достаточной степени вы-
соким уровнем для представления выражений, что обеспечивает его однозначность и понят-
ность для экспертов ПрО. Кроме того технологии, использующие этот язык, предполагают 
возможность автоматического синтеза схем программ запросов. В то же время этот язык 
ограничен в своих выразительных возможностях правилами описания реляционных моделей 
данных. Однако для демонстрации автоматического синтеза схем программ запросов, акту-
альных в рассматриваемой задаче, можно привести следующий пример использования языка 
SQL. Для функции отображения AA

k
A
k

Cl
j XX,Xx:A  , ставящей в соответствие каждому 

классу документов некоторое подмножество атрибутов, может быть построено следующее 
выражение: 

. ibute_nameibute.attrclass2attr = nameattribute. AND

 s_nameibute.clasclass2attr = class.name AND x = class.name WHERE

ibuteclass2attr Attribute, Class, FROM
nameattribute. SELECT

Cl
j

 (3) 

Исполнение запроса предполагает преобразование указанного выражения в некоторое 
внутреннее представление, интерпретируемое для обработки на ЭВМ. В результате из рас-
смотрения полностью исключаются синтаксические конструкции, приближающие выраже-
ние к естественному языку [18, 19]. В общем виде запрос представляется средствами алгебры 
Кодда как некоторое реляционное выражение: 

  ._2_ AttributenamenameattributeattributeclassnameclassnameClassCl
jxnamename 


































  (4) 

Затем строится синтаксическое дерево запроса, по которому могут быть определены се-
мантические связи между реляционными операторами в явном виде [18]. Данное дерево по 
существу является схемой программы выполнения запроса (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример схемы программы запроса значений множества атрибутов документа 

по классу документа 
 

В реляционных моделях данных между сущностями могут быть установлены только би-
нарные связи. Это приводит к тому, что схема программы выполнения запроса всегда пред-
ставляет собой бинарное дерево. 

Реляционные, иерархические и сетевые модели данных являются частным случаем графо-
вых моделей [20]. Это утверждение позволяет говорить о возможности определения некото-
рой формальной грамматики и соответствующего языка запросов на графовых МПД, 
обеспечивающих принципиальную возможность построения схем программ для любой БД, 
независимо от модели данных. Такая возможность удовлетворяет заявленному раннее требо-
ванию, а такая МПД должна быть включена в комплекс моделей системы мониторинга ТС 
СОТО, поскольку элементы и подсистемы СОТО могут быть представлены сколько угодно 
сложными структурами, что, безусловно, определяет необходимость использования ком-
плекса различных моделей данных, а значит, и унифицированного языка манипулирования 
данными. 

 
 
АГЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ СЛОЖНЫХ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 
Важным требованием к системе мониторинга ТС СОТО является возможность моделиро-

вания информационного взаимодействия его территориально удаленных автономных подси-
стем, решающих свои частные задачи. Как уже было отмечено, методология формирования 
систем мониторинга состояния СОТО на основе G-моделей предполагает, в частности, ис-
пользование теории агентного моделирования, применение которой позволит удовлетворить 
сформулированное требование. 

 
Рис. 3. Мультиагентная интерпретация системы мониторинга ТС СОТО  

по электронным документам 
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Таким образом, полимодельный комплекс, описывающий функционирование системы 
мониторинга ТС СОТО, может быть описан группой взаимодействующих интеллектуальных 
агентов. Так, например, для решения рассматриваемой в статье задачи была построена муль-
тиагентная система, представленная на рис. 3 (агенты имеют вид сущностей в нотации 
UML). В ней реализуются механизмы кооперативного взаимодействия, в ходе которого 
обеспечивается формирование обобщенной оценки состояния СОТО. При этом каждому 
агенту назначены свои задачи за счет формализации извлекаемых у экспертов знаний в виде 
вычислительных моделей (вычислительных задач). Агенты связаны между собой отношени-
ями инцидентности, т. е. по окончании выполнения своей задачи один агент активизирует 
другой за счет реализации потоковых вычислений в G-сетях. 

В рассматриваемой интерпретации агентам соответствуют G-модели, что означает, что 
агентам назначены свои вычислительные задачи в терминах Э.Х. Тыугу [12]. Таким образом, 
каждый агент представлен множеством измеряемых и вычисляемых параметров и множе-
ством операторов, на основе которых формируются значения вычисляемых параметров. 
Стоит отметить, что на рис. 3 представлено описание лишь некоторых основных параметров 
и операторов с целью сохранения наглядности. 

 

МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТА СОТО 

В качестве примера реализации одного из агентов приведем модель оценивания состояния 
элемента изделия (рис. 4). Получая на вход новый электронный документ, модель позволяет 
оценить состояние элемента СОТО, связанного с этим документом. Стоит отметить, что для 
реализации вычислений по заданной модели эксперт-аналитик должен задать дополнитель-
ную информацию в рамках БЗ (см. формулу (2)): возможные интервалы значений атрибутов 

V
nX  и связанные с ними статусы документов St

mx , возможные наборы статусов документа и 
связанные с ними обобщенные статусы класса документов },{ Cl

St
Cl

St
Cl stMs  , возможные наборы 

обобщенных статусов классов документов и связанные с ними оценки состояния изделия 
},{ sStm cSt

Cl
c
 . 

Представленная модель нуждается в пояснении моделируемых в ней процессов. Ввод до-
кумента в систему сопровождается заданием идентификатора 'id  этого документа и значений 

Vx'  атрибутов Ax' . По каждому значению определяется статус документа St
mx . В итоге доку-

мент приобретает множество статусов St
idM . Далее определяется обобщенный статус доку-

мента Clst  в результате поиска такого набора статусов St
ClM  из наборов, заданных экспертом, 

который бы совпадал с St
idM . Возможна ситуация, когда по каждому классу вносится не-

сколько документов. В таком случае Clst  будет добавлен к множеству c
ClS '  всех обобщенных 

статусов документов данного класса. В результате операции объединения элементов множе-
ства c

ClS '  будет получено обобщенное состояние класса документов c
Clst . При этом, если в 

частном случае область допустимых значений Clst  представлена только },{ ba , то c
Clst  будет 

представлено единственным значением из },{ ba . Далее для совокупности всех обобщенных 
статусов классов документов cSt '  необходимо найти такой набор cSt и связанную с ним оцен-
ку состояния элемента СОТО s  из наборов, заданных экспертом, что cc StSt ' . Таким обра-
зом, в результате обработки и анализа метаданных документов может быть комплексно 
оценено состояние элемента СОТО. 

Известно, что по сформированной G-модели в автоматическом режиме можно синтезиро-
вать соответствующую схему программы – G-сеть [7]. Однако остается открытым вопрос 
корректности сформированной программы. Можно показать ее верифицируемость и, соот-
ветственно, реализуемость. В работе [7] отмечено, что G-сеть верифицирована в случае, если 
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она обладает свойствами полноты, замкнутости и непротиворечивости. Эти свойства опреде-
лены для выражений логики первого порядка, а также для моделей, построенных с их ис-
пользованием [21]. В рассматриваемой ПрО модель будет обладать свойством полноты в 
случае, если в предикатных функциях задаваемые экспертом наборы значений параметров 
полностью покрывают область их допустимых значений. Так, например, совокупность зада-
ваемых интервалов значений атрибутов V

nX  должны соответствовать всем возможным зна-
чениям VX  по всем атрибутам. Модель будет обладать свойством замкнутости в случае, 
если по каждому задаваемому экспертом набору значений, как импликант, задано такое 
отображение, что однозначно определено попадание в замкнутое множество допустимых 
значений. Например, для интервалов значений атрибутов V

nX должен быть однозначно опре-
делен статус St

mx  в конечном множестве статусов документов StX . Модель будет обладать 
свойством непротиворечивости, если при построении ДНФ по множеству импликант любых 
предикатных функций не будут найдены два параллельно заданных противоречивых преди-
ката, имеющих значения true  и false . Таким образом, верификация заданной модели обеспе-
чивается корректностью заложенных в модель знаний эксперта. 

 
Рис. 4. Модель оценивания состояния элемента СОТО 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Проведенный в статье системный анализ задачи оценивания и анализа ТС РН «Союз-2» на 

всех этапах ее ЖЦ показал необходимость применения новой ИИТ для автоматизированного 
проектирования систем мониторинга ТС РН «Союз-2». Представленный в статье комплекс 
моделей для описания и применения интеллектуальной системы мониторинга ТС РН «Союз-
2» на всех этапах ее ЖЦ и синтеза соответствующего прикладного ПО указанной системы 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к решению задач оценивания и анализа ТС 
в ГОСТе «Система информации о ТС и надежности КК и входящих в их состав изделий». 
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Разработанный комплекс моделей позволяет говорить о том, что применение в составе ука-
занной системы новой ИИТ обеспечивает возможности комплексного оценивания ТС СОТО, 
что отвечает целям и задачам ЛПР в рассматриваемой ПрО. В статье показано, что G-модель 
как разновидность ОВМ обладает рядом преимуществ при моделировании и оценивании 
структурной динамики СОТО. Направления дальнейшего исследования связаны с разработ-
кой языка концептуального моделирования МПД и соответствующей БД, разработкой уни-
фицированного языка представления знаний для манипулирования данными, хранимыми в 
БД и характеризующими текущее состояние РН «Союз-2», разработкой метода автоматизи-
рованного вывода комплекса G-моделей и соответствующих схем программ по концептуаль-
ной схеме мультиагентной системы. К настоящему времени на основе представленных 
в статье результатов исследований был разработан ПК мониторинга ТС СОТО с применени-
ем рассмотренной ИИТ. 

Исследования, выполненные по данной тематике, проводились при финансовой поддерж-
ке ведущих университетов Российской Федерации: СПб ГПУ (мероприятие 6.1.1), ИТМО 
(субсидия 074–U01), Программы НТС Союзного государства «Мониторинг-СГ» (проект 
1.4.1-1), грантов РФФИ (№ 15-07-08391, 15-08-08459, 16-07-00779, 16-08-00510, 16-08-01277, 
16-29-09482-офи-м, 17-08-00797, 17-06-00108, 17-01-00139, 17-20-01214), госзадания Мини-
стерства образования и науки РФ № 2.3135.2017/К, в рамках бюджетных тем № 0073–2018–
0003, Международного проекта ERASMUS +, Capacity building in higher education, № 73751-
EPP-1-2016-1-DE-EPPKA2-CBHE-JP, Новые стратегии обучения инженеров с использовани-
ем сред визуального моделирования и открытых учебных платформ. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ 
И ПРИМЕНЕНИЯ СЛОЖНОЙ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Предлагается динамическая модель оценивания качества процессов подготовки и применения сложной тех-

нической системы. Моделирование осуществляется с применением усовершенствованного размеченного графа 
и рассматривается в рамках случайных марковских процессов с дискретным множеством состояний и непре-
рывным временем. Представлены модифицированный размеченный граф и система дифференциальных урав-
нений, численное решение которых позволяет вычислить вероятностно-временные показатели качества 
подготовки и применения сложной технической системы, обсуждаются результаты вычислительного экспери-
мента. 

Ключевые слова: модель, система, отказ, вероятность, интенсивность, граф. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Отличительной чертой современных сложных технических объектов и систем (СТС) явля-

ется то, что при создании они, прежде всего, должны быть ориентированы на функциониро-
вание не только в нормальных, но и в критических (кризисных) условиях. Это обусловлено, 
с одной стороны, возрастанием угроз, вызванных техногенными, природными и человече-
скими факторами, с другой – желанием использовать уже существующие СТС для решения 
новых более сложных задач. 

Для определения возможности реализации всех операций (работ), связанных с технологи-
ческим циклом управления, на заданном временном интервале применяют математическое 
моделирование. Математической базой, как правило, являются теория марковских и немар-
ковских случайных процессов и теория массового обслуживания (ТМО), позволяющие ре-
шать разнообразные задачи анализа и синтеза СТС путем определения технико-
экономических показателей эффективности функционирования систем в целом при извест-
ных технических параметрах их элементов и рабочей нагрузке. Широкую известность при-
обрели фундаментальные работы А. Клейнрока, С.А. Майорова, Т.И. Алиева, Г.И. Новикова, 
Д. Феррари, О.И. Авена, Я.И. Когана, В.М. Вишневского и других авторов по теории вычис-
лительных систем и компьютерных сетей, использующие ТМО. С помощью моделей ТМО 
рассчитываются вероятностно-временные характеристики функционирования центральных 
процессоров и узлов коммутации, выполняется расчет потерь данных и загрузки линий свя-
зи, анализ буферной памяти и алгоритмов маршрутизации, решения пакета задач, необходи-
мых для выдачи управляющего воздействия, и т. п. 

Большинство авторов используют модели ТМО в предположении, что очередь заявок бес-
конечна, существует стационарный режим, а коэффициент загрузки не превышает единицы. 
Однако наибольший практический и теоретический интерес представляют модели ТМО, 
учитывающие поведение СТС в контуре управления технологическими процессами и объек-
тами, функционирующих в условиях перегрузок на заданном (директивном) временном интер-
вале. В работах А.Я. Хинчина, К. Такача, Б.В. Гнеденко, И.Н. Коваленко, Ю.В. Прохорова, 
И.Ч. Ежова, Е. Рейча положено начало «нестационарной» ТМО. Ряд результатов исследова-
ния моделей ТМО, параметры которых зависят от состояния системы, получены в работах 
Г.Л. Арсенишвили, Л.М. Абольникова. Некоторые характеристики однолинейных систем 
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массового обслуживания с ординарным входящим потоком, интенсивность которого обратно 
пропорциональна величине очереди, рассмотрены в работах Б. Конолли и Н. Хидиди. 
В дальнейшем появились работы таких авторов, как А.И. Ляхова, Г. П. Климова, Б.В. Траво-
женко, Я. Стрик, H. Greenberg, E. Leese, P. Leguesdron, M.F. Neuts, R.R. Read, R. Syshi, 
Н.И. Головко, А.И. Зефмана, посвященные анализу и расчету нестационарных вероятност-
ных характеристик моделей ТМО с постоянными интенсивностями входящего потока и об-
служивания с бесконечными или конечными накопителями. Анализ результатов, 
полученных в рассматриваемых работах, показывает, что точное исследование протекающих 
в моделях ТМО процессов при поступлении на вход потока заявок с изменяющейся интен-
сивностью в нестационарном режиме чрезвычайно трудно даже при экспоненциальных зако-
нах распределения вероятностей. Недостаточно хорошо изучено поведение нестационарных 
систем обслуживания (НСО) с более общими предположениями о законах распределения 
времени между моментами поступления и обслуживания заявок. Любой учет особенностей, 
присущих реальным СТС (пиковые нагрузки, приоритетность, порядок выбора заявок из 
очереди на обслуживание, доступность и возможные отказы каналов, отличие законов рас-
пределения временных интервалов от экспоненциального и т. п.) в математических моделях 
нестационарных систем массового обслуживания, в свою очередь, усложняет порядок расче-
та вероятностно-временных характеристик процесса обслуживания заявок. Таким образом, 
существует противоречие между практической потребностью в решении задач анализа и 
прогнозирования качества функционирования реальных СТС в условиях реальной рабочей 
нагрузки и ограниченными возможностями существующих моделей.  

Указанные обстоятельства определяют актуальность предлагаемой в данной статье реше-
ние задачи: анализа и прогнозирования реализации изменяющейся рабочей нагрузки СТС на 
заданном временном интервале. 

Объект исследования: СТС с определенной структурой и известными техническими пара-
метрами ее элементов, имеющая изменяющуюся рабочую нагрузку на заданном временном 
интервале. 

Предмет исследования и разработки – математическая модель нестационарной системы 
обслуживания с конечным источником заявок и алгоритм расчета вероятностно-временных 
характеристик. Модель СТС разрабатывается с целью повышения точности моделирования и 
осуществляется в рамках случайных марковских процессов с дискретным множеством со-
стояний и непрерывным временем. 

 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Наибольший практический интерес представляют модельные исследования СТС, содер-

жащих в своем составе информационный управляющий комплекс (ИУК) и автоматическую 
систему контроля (АСК) технического состояния, поскольку такие СТС составляют основу 
систем управления различного назначения. Наличие АСК позволяет оперативно обнаружи-
вать отказы и переключать рабочие объемы (в простейшем случае – комплекты или каналы) 
аппаратуры. 

В наиболее общем случае система резервирования автоматизированной СТС должна удо-
влетворять следующим положениям: 

 резервирование СТС осуществляется дублированием комплектов ее аппаратуры; 
 резервный комплект аппаратуры находится в ненагруженном режиме ожидания; 
 основной и резервный комплекты аппаратуры СТС равнонадежны;  
 наработка до отказа комплекта аппаратуры СТС подчинена экспоненциальному зако-

ну распределения; 
 время восстановления аппаратуры СТС имеет экспоненциальное распределение; 
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 контрольно-переключающее устройство резервируемых объемов аппаратуры СТС в 
составе АСК ИУК работает безотказно.  

Необходимо определить показатели качества функционирования СТС (вероятность до-
стижения цели операции по подготовке и применению СТС, вероятность недостижения цели  
операции по подготовке и применению СТС) в целом при известных технических парамет-
рах их элементов и рабочей нагрузке: временные интервалы выполнения всех работ имеют 
экспоненциальные распределения с интенсивностями i; вероятность обнаружения отказов 
при выполнении работ  ωi ; время устранения обнаруженных отказов распределено по экспо-
ненциальному закону с интенсивностями μ .i  Процесс подготовки СТС к применению состо-
ит из выполнения N–1 работы (операции), последней операцией является применение СТС 
по своему предназначению.  

 
 
МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ПОДГОТОВКИ И ПРИМЕНЕНИЯ СЛОЖНОЙ 
ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Представим процессы (операции, работы) подготовки и применения СТС нестационарной 

марковской системой обслуживания с дискретным множеством состояний и непрерывным 
временем, как мы это делали в работах [1–7]. Ориентированный взвешенный граф вершина – 
событие (дуга – работа), представлен на рис. 1. При составлении графа учитывалось, что все 
работы (включение основного и резервного комплектов СТС, их подготовка к применению, 
применение СТС на основном и резервном комплектах) выполняются последовательно.  

Таким образом, подготовка и применение СТС может содержать не более N работ (опера-
ций), при выполнении каждой из которых может быть обнаружен отказ основного или ре-
зервного комплекта СТС. При этом отказы комплектов СТС и их восстановление могут 
трактоваться в самом широком смысле (от сбоев и отказов технических средств до влияния 
человеческого фактора на качество подготовки и применения СТС). Общим для таких «отка-
зов» является свойство делать невозможным выполнение операций до их устранения. 

Временные интервалы выполнения всех работ имеют экспоненциальные распределения 
с интенсивностями  1 1 2 2ω λ ,ω λ , ,ω λN N  при обнаружении отказа, зависящими от номера 
работы (а значит, и от номера отказа) и значений соответствующих вероятностей их обнару-
жения  ωi , i=1,  N . В случае отсутствия отказа СТС осуществляется переход по соответству-
ющим дугам с интенсивностями  1 1 2 2(1 ω )λ ,(1 ω )λ , ,(1 ω )λN N    . На рис. 1 используются 

обозначения  1 ω ωi i  . Время устранения обнаруженных отказов распределено по экспо-

ненциальному закону с интенсивностями μ ,   1,   1i i N  . 
Состояния (i, j) такой системы в каждый момент времени будем характеризовать количе-

ством обнаруженных (и еще не устраненных) отказов i, i=0,1, и числом выполненных опера-
ций j (j= 0,  N ). Вероятности пребывания системы в этих состояниях обозначим  , .i jP t  

 
Рис. 1. Ориентированный граф процесса подготовки и применения СТС 
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Как видно из рис. 1, в таком представлении общее число состояний графа равно Nс=2N+1. 
Процессы в рассматриваемой марковской модели описываются системой из Nс дифференци-
альных уравнений: 

 
 

             ,
, 1 1, 1 1 , 1δ λ δ ω λ δ δ 1 μ  

i j
i j j i j j j i j i

dP t
N j Ni P t i P t i N j P t

dt               

 
         1, 1 , 1 δ (1 )[δ μ δ 1 (1 ω )λ ]i j j i j j jj i N j P t N j P t           (1) 

 
    0, 2 1 1δ 1 δ 1) (1 ω )λ ,N N Ni j N P t        

 

где









0 если 0,
0 если ,1

)(δ
m
m

m , 0,1; 0,  .i j N   

Для каждого момента времени t должно соблюдаться условие нормировки вида 

 
1

,
0 0

1.
N

i j
i j

P t
 

  Задав начальные условия к системе уравнений в виде  , 0i jP 

1,  если  0;
0,  если  0,

i j
i j
 

 
 

 можно найти численное решение соответствующей задачи Коши для 

произвольного значения времени t. Используя решение предложенной системы (1), можно 
получить ряд важных вероятностных показателей процессов подготовки и применения СТС.  

Вероятность достижения цели операции по подготовке и применению СТС 
 

. )()( ,0ДЦ tPtR N  (2) 
 
Вероятность недостижения цели операции по подготовке и применению СТС 
 

. )()( 1,1НДЦ tPtR N  (3) 
 
Таким образом, оценивание качества подготовки и применения СТС проводится на осно-

вании принятых критериев оценивания. При полном выполнении программы подготовки и 
применения СТС полагается, что цели операции достигнуты. При наличии отклонений от 
программы подготовки и применения СТС с учетом значимости невыполненных или выпол-
ненных с отклонениями режимов результаты функционирования СТС определяются как 
«цель операции не достигнута» (например, при отказе основного, а затем и резервного ком-
плектов СТС при ее применении по предназначению). 

 
 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
 
Предложенная модель позволяет рассчитать вероятностные показатели процессов подго-

товки и применения СТС, представленные формулами (2), (3), выработать практические ре-
комендации по прогнозированию качества подготовки и применения существующих и 
перспективных СТС, научно обосновать пути совершенствования технологии их применения 
в целом. Для иллюстрации таких возможностей приведем результаты расчета показателей 
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качества процессов подготовки и применения СТС. Расчеты выполнены по формулам (2), (3) 
для следующих исходных данных. Цикл подготовки и применения СТС состоит из шести 
работ со средними длительностями их проведения: 0,5; 0,5; 1,0; 1,0; 0,17; 0,17 (ч). Размечен-
ный ориентированный граф вершина – событие (дуга – работа) процесса подготовки и при-
менения СТС для принятых исходных данных представлен на рис. 2, а описание содержания 
работ, их обозначения и обозначения интенсивностей переходов представлены в табл. 1.  

 

 
Рис. 2. Размеченный ориентированный граф процесса подготовки и применения  

СТС для принятых исходных данных 
 

Таблица 1 
Описание содержания работ, их обозначения и обозначения интенсивностей переходов 

Обозначение 
работы 

Интенсивности 
выполнения 

работ 
Описание работ, изменяющих состояния системы 

А1 1 Включение основного комплекта СТС 
А2 2 Включение резервного комплекта СТС 
А3 3 Подготовка к применению основного комплекта СТС 
А4 4 Подготовка к применению резервного комплекта СТС 
А5 5 Применение СТС основным комплектом  
А6 6 Применение СТС резервным комплектом 

 
Как видно из рис. 2, в таком представлении общее число состояний графа равно Nс = 13. 

Процессы в рассматриваемой марковской модели описываются системой из 13 дифференци-
альных уравнений: 

 
 

             ,
, 1 1, 1 1 , 1δ 6 6 λ δ λ δ δ 5 μ   

i j
i j j i j j j i j i

dP t
j i P t i P t i j P t

dt               

 
         1, 1 , 1 δ (1 )[δ 6 μ δ 5 (1 ω )λ ]i j j i j j jj i j P t j P t          

 
    0,4 5 5δ 1 δ 5) (1 ω )λ ,i j P t     

 

где









0 если 0,
0 если ,1

)(δ
m
m

m , 0,1; 0,6 .i j   

Распределение времени устранения каждого отказа имеет экспоненциальное распределе-
ние с интенсивностями: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = 1; µ5 = 12 (1/ч). Значения вероятностей обнаруже-
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ния отказов при выполнении работ составляют: ;03,0ωω 21   ;06,0ωω 43   .01,0ωω 65   
На рис. 3 представлены графики (нижние сплошные кривые) изменения вероятностных пока-
зателей , )()( 6,0ДЦ tPtR   )(P )( 5,1НДЦ ttR   соответственно от времени выполнения работ, со-
ставляющих стандартный цикл подготовки и применения СТС. Расчеты показывают, что эти 
показатели к моменту времени, например, t = 4 часа принимают соответственно следующие 
значения: 0,708 и 57 Е . Улучшение этих показателей возможно за счет уменьшения време-
ни выполнения работ (прежде всего подготовительных работ А1, А2, А3, А4), увеличения ин-
тенсивности устранения отказов, уменьшения вероятностей обнаружения отказов или 
увеличения времени на проведение цикла управления (времени моделирования).  При увели-
чении цикла подготовки и применения СТС, например, до шести часов показатели имею 
следующие значения: ,924,0)(ДЦ tR  .59 )(НДЦ  ЕtR  Если же потребуется уменьшить про-
должительность стандартного цикла подготовки и применения СТС, например, до трех ча-
сов, то получим значения показателей ,489,0)(ДЦ tR  .54 )(НДЦ  ЕtR  

На рис. 3 также представлены графики (верхние пунктирные кривые) вероятностных по-
казателей , )(1P)( 06ДЦ ttR  )(1P )( 15НДЦ ttR  соответственно, вычисленные при удвоенных 
интенсивностях выполнения работ А1, А2, А3, А4. Такие зависимости показателей от парамет-
ров, определяющих условия задачи (λ, ω, µ, t), могут использоваться для принятия научно 
обоснованных решений по совершенствованию технологии подготовки и применения суще-
ствующих и перспективных СТС.  

 
Рис. 3. Графики показателей ДЦ 0,6 0,6( ) ( ) , 1 ( )R t P t P t и НДЦ 1,5 1,5( ) ( ), 1 ( )R t P t P t , t = 0,1 0  [ч] 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложенная модель позволяет получать данные о зависимостях показателей от пара-

метров, определяющих условия задачи (λ, ω, µ, t), и на основании используемых критериев 
принимать научно обосновывать решения по совершенствованию технологии подготовки и 
применения существующих и перспективных СТС. Оценивание качества выполнения задач 
подготовки и применения СТС проводится с учетом значений таких вероятностных показа-
телей, как «вероятность достижения цели операции по подготовке и применению СТС», «ве-
роятность недостижения цели операции по подготовке и применению СТС». При этом так 
как подготовка и применение СТС происходит под воздействием внешних и внутренних 
случайных факторов (отказы (сбои) аппаратуры, надежность программных средств, влияние 
человеческого фактора, возникновение нештатных ситуаций или изменение обстановки, не-
штатные режимы функционирования смежных технических средств, взаимодействующих с 
СТС), то отказы комплектов СТС и их восстановление могут трактоваться в самом широком 
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смысле. Общим для таких «отказов» является свойство делать невозможным выполнения 
(продолжения) операций до их устранения. 

Модели подготовки и применения СТС могут находить применение при проведении ис-
следований по выявлению временных резервов в случае возникновения отказов различного 
типа и поиску путей их рационального использования дежурной сменой СТС.  

При разработке модели учитывалось, что все работы (включение основного и резервного 
комплектов СТС, их подготовка к применению, применение на основном и резервном ком-
плектах) выполняются последовательно. Однако возможны и другие варианты выполнения 
этих работ (операций): 

 одновременное (параллельное) включение (подготовка) основного и резервного ком-
плектов СТС (возможно только при задействовании двух расчетов); 

 последовательное включение (подготовка) основного и резервного комплектов СТС 
с последовательным устранением возможных отказов; 

 различные комбинации этих вариантов при реализации операций по включению и 
подготовке комплектов СТС. 

Реализация всех этих вариантов модели вполне возможна с применением использованного 
подхода в рамках случайных марковских процессов с дискретным множеством состояний и 
непрерывным временем. Наличие комплекса таких нестационарных моделей позволяет не 
только рассчитать значения вероятностных показателей (2), (3) для каждой из них, но вы-
брать наилучшую стратегию организации подготовки и применения существующих и пер-
спективных СТС, исходя из наличия или отсутствия необходимых ресурсов, времени, 
статистических данных, распределить работы между расчетами дежурной смены СТС. 
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СТЫКОВКИ С ОРБИТАЛЬНЫМИ СТАНЦИЯМИ 

 
В статье анализируются особенности и способы управления взаимным маневром космических аппаратов 

при выполнении операции стыковки с орбитальными станциями, оборудованными несколькими стыковочными 
узлами для двух практически важных случаев. В первом случае предполагается, что на орбитальной станции 
(ОС) возможно выполнение встречной ориентации (ориентации оси заданного стыковочного узла по направле-
нию на транспортный корабль (ТК), то есть по направлению линии визирования ОС–ТК). Второй практически 
важный случай соответствует ситуации, когда встречная ориентация на ОС отсутствует. Рассматриваются осо-
бенности использования методов сближения относительно линии визирования и методов свободных траекто-
рий для выполнения взаимного маневра в этих двух случаях. 

Ключевые слова: орбитальная станция, взаимный маневр, линия визирования, стыковочный узел, относи-
тельное движение. 

 
 
Для обеспечения длительного функционирования орбитальных станций (ОС) необходимо 

постоянное обслуживание их с помощью пилотируемых или беспилотных транспортных ко-
раблей (ТК). Эти корабли обеспечивают периодическую смену экипажей ОС, доставку на 
них членов экспедиций посещения, снабжение продуктами жизнеобеспечения, доставку обо-
рудования, приборов, топлива и других расходуемых материалов. С помощью ТК можно 
также осуществить спасение экипажей ОС в аварийных ситуациях. 

Для решения перечисленных задач ТК должен выполнять взаимный маневр (ВМ), вклю-
чающий в себя в общем случае такие его разновидности как сближение, облет, зависание и 
причаливание [1–16]. ВМ завершается стыковкой ТК с ОС, которая обычно в процессе его 
осуществления не изменяет траекторию движения своего центра масс. Таким образом, она 
играет роль пассивного аппарата (ПА), а транспортный корабль – роль активного аппарата 
(АА). Существующие ОС оборудованы, как правило, несколькими стыковочными узлами. Не 
вызывает сомнений, что эта тенденция сохранится и в дальнейшем. Поэтому представляет 
интерес рассмотрение особенностей и способов управления ВМ, выполняемого ТК для сты-
ковки с ОС такого типа. 

Проанализируем эти особенности и способы для двух практически важных случаев. 
Наличие встречной ориентации ОС и ТК. В данном случае на ОС возможно выполне-

ние встречной ориентации (ориентации оси заданного стыковочного узла по направлению на 
ТК, то есть по направлению линии визирования ОС–ТК). В такой ситуации реализация мето-
дов сближения вдоль линии визирования (ЛВ) связана с разворотом ОС вокруг центра масс 
до тех пор, пока ось этого узла не займет угловое положение, совпадающее с направлением 
ЛВ в конце этапа ликвидации начальной угловой скорости ЛВ и создания требуемой скоро-
сти сближения вдоль этой линии. Далее маневр выполняется согласно классической схеме 
сближения вдоль ЛВ при встречной ориентации продольной оси ТК и оси заданного стыко-
вочного узла ОС. Недостатком рассмотренного способа управления являются повышенные 
энергозатраты (ЭЗ) на выполнение ВМ. Однако этот недостаток можно в значительной сте-
пени устранить, если производить сближение вдоль ЛВ, занимающей оптимальное угловое 
положение [6, 8]. Особенность выполнения маневра тогда будет заключаться в том, что в 
конце этапа ликвидации начальной угловой скорости ЛВ ТК должен выйти на указанное оп-
тимальное направление. В этом же направлении необходимо сориентировать и ось заданного 
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стыковочного узла ОС. Если же в рассматриваемом случае для выполнения ВМ используют-
ся методы свободных траекторий (МСТ), то анализ траекторий относительного движения 
(ОД), соответствующих этим методам, показывает, что ТК подходит к ОС со вполне опреде-
ленного направления. Оно может быть найдено заранее, уже в момент начала маневра. Его 
числовой характеристикой в опорной системе отсчета, по осям которой осуществлена ориен-
тация строительных осей ОС, может служить величина угла подхода. 

При компланарном сближении и в случае круговой орбиты ОС угол подхода βк определяет-
ся в случае ориентации ОС в орбитальной относительной системе координат (ОСК) вx , вy , вz , 
связанной с местной вертикалью, соотношением [7, 8] 

 

 
0

к
0

4sin 3  tg 2(1 cos )
tg

2 1 cos  tg sin
T T T

T T
   

 
  

, 

где β0, βк – начальное и конечное угловое положение ТК относительно местного горизонта; 
Т – безразмерное время выполнения ВМ, связанное с реальным временем *Т  соот- 

ношением Т = ωТ* (ω – угловая скорость обращения ОС вокруг планеты). 
Видно, что зная β0 и T, можно заранее рассчитать угол подхода βк и развернуть ОС в это 

угловое положение к моменту стыковки. На рис. 1–4 представлены зависимости угла βк от 
времени T и угла β0, а на рис. 5 и 6 – зависимость энергозатрат 1рv = 1рV / 0R  от угла подхода 
при использовании двухимпульсного МСТ. Здесь R0 – начальная дальность между ТК и ОС. 
Рис. 1, 2, 5 соответствуют ориентации ОС в орбитальной ОСК вx , вy , вz , а рис. 3, 4, 6 – ори-
ентации ОС в невращающейся ОСК нx , нy , нz . Анализ графиков показывает, что для каждо-
го значения T имеются углы βк, при которых параметр 1рv  минимален. Отметим, что при 
близких к круговым начальных орбитах ОС и ТК абсолютно оптимальные с точки зрения ЭЗ 
значения угла βкэ = 180° (орбита ТК – внутренняя) и βкэ = 0° (орбита ТК – внешняя) имеют 
место при T = π, что соответствует оптимальным хомановским маневрам. 

Для определения угла βкэ, на который необходимо развернуть корпус ОС, требуется иметь 
информацию о начальном направлении β0. Она может быть получена либо непосредственно 
на борту ОС при наведении на себя, либо по каналу связи с борта ТК при самонаведении его 
на ОС. 

Отсутствие встречной ориентации ОС и ТК. Данный практически важный случай соот-
ветствует ситуации, когда встречная ориентация на ОС отсутствует. Здесь возможны два ос-
новных способа реализации методов сближения вдоль ЛВ. В первом из них на участке 
дальнего сближения маневр выполняется аналогично случаю наличия встречной ориентации, 
а на участке причаливания осуществляется дополнительный маневр облета для выхода на 
направление оси заданного стыковочного узла и последующего сближения вдоль этого 
направления. Отличительной чертой второго способа является выход ТК на указанное 
направление в конце этапа ликвидации начальной угловой скорости ЛВ, а затем сближение и 
причаливание вдоль этого направления вплоть до момента стыковки. Достоинство этого спо-
соба – отсутствие дополнительного маневра облета на участке причаливания, в то время как 
к достоинствам первого способа следует отнести возможность выполнения сближения с 
меньшими ЭЗ. 

При использовании МСТ в случае отсутствия встречной ориентации ОС могут быть пред-
ложены также два способа управления. Если по условиям выполнения операции время и мо-
мент начала ВМ строго фиксированы, то управление на участке дальнего сближения ведется 
таким образом, чтобы в его конце ТК попал в заданную конечную точку на линии причали-
вания к выбранному стыковочному узлу. Далее сближение производится вдоль этой линии. 
Вывод ТК в указанную точку обеспечивается соответствующим выбором параметров перво-
го программного импульса управления. Если к моменту расчета этого импульса номер сты-
ковочного узла, к которому необходимо осуществить причаливание, а, следовательно, и 
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координаты конечной точки неизвестны, то программное управление формируется таким, 
чтобы траектория сближения прошла через начало ОСК, совпадающее с центром масс ОС. 
Тогда попадание ТК в заданную точку линии причаливания может быть обеспечено одним из 
заключительных корректирующих импульсов управления при условии, что к моменту его 
расчета выбор номера стыковочного узла уже произведен. 

В тех ситуациях, когда ОС ориентирована в ОСК, направление осей которой на борту ТК 
неизвестно, расчет координат конечной точки участка дальнего сближения может быть вы-
полнен только тогда, когда каким-либо образом будет определена истинная ориентация ОС. 
Для этой цели может быть предусмотрен, например, специальный радиоканал связи между 
ОС и ТК, предназначенный для передачи телеметрической информации об ориентации ОС, 
а также для обмена другими видами информации между ними в процессе выполнения ВМ. 
При наличии такого радиоканала и соответствующих телеметрических датчиков положение 
оси стыковочного узла становится известным, и координаты конечной точки траектории мо-
гут быть рассчитаны. Далее процесс управления аналогичен описанному ранее. 

Второй способ управления может быть предложен, когда длительность и момент начала 
ВМ не фиксированы жестко и имеется возможность их варьирования в определенных преде-
лах. Здесь при формировании первого программного импульса управления можно, исполь-
зуя, например, графики на рис. 1–6, подобрать такие требуемые значения параметров T и β0, 
при которых угол подхода βк = βу, где βу – угол, характеризующий положение заданного сты-
ковочного узла в опорной системе отсчета. Например, если заданный стыковочный узел 
находится на продольной оси передней (по отношению к направлению орбитального движе-
ния) части корпуса ОС, то есть βу = 180°, то такими значениями будут T = π и β0 ≈ –23° (для 
орбитальной ОСК), то есть начальные условия хомановского сближения. Если βу = 90°, то 
требуемый угол βк в орбитальной ОСК можно обеспечить, например, при T = 1 и β0 = 138° 
или при T = 2 и β0 = 163°, а в невращающейся ОСК – при T = 2 и β0 = –116° или T = π и β0 = 0° и 
т. д. При выборе значений параметров T и β0 необходимо также учитывать требования по ЭЗ, 
характеризуемыми графиками на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 1. Зависимости угла подхода ТК от его начального 

положения в орбитальной ОСК 
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Рис. 2. Зависимости угла подхода ТК в орбитальной ОСК 

от времени выполнения маневра 
 

 
Рис. 3. Зависимости угла подхода ТК от его начального положения 

в невращающейся ОСК 
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Рис. 4. Зависимости угла подхода ТК в невращающейся ОСК 

от времени выполнения маневра 
 

 
Рис. 5. Зависимость энергетических затрат от угла 

подхода ТК в орбитальной ОСК 
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Рис. 6. Зависимость энергетических затрат 
от угла подхода ТК в невращающейся ОСК 

 
Особенности построения системы управления. Что же касается особенностей построе-

ния системы управления взаимным маневром в целом, то помимо широко используемого 
в настоящее время варианта системы, связанного с самонаведением ТК на ОС, здесь может 
быть применен вариант наведения на себя. Последнее особенно привлекательно, если учесть, 
что количество стыковочных узлов на перспективных ОС будет возрастать. В этом варианте 
такие основные элементы системы управления, как навигационные измерители параметров ОД 
центров масс и формирователь управляющих сигналов (бортовой вычислительный комплекс) 
находятся на ОС и многократно используются для управления каждым последующим ТК. 

Таким образом, все транспортные космические корабли, осуществляющие операцию сты-
ковки с ОС, не будут содержать этой существенной части аппаратуры управления. 

Результаты численного моделирования методов и алгоритмов управления ТК при реали-
зации предложенных в работе способов осуществления стыковки с орбитальными станциями 
позволили определить зависимости угла подхода ТК к ОС от начальных условий маневра. 
Используя эти зависимости, представленные на рис. 1–4, можно заранее развернуть корпус 
ОС в требуемое угловое положение в выбранной ОСК при наличии встречной ориентации 
или обеспечить необходимые начальные условия маневра ТК при отсутствии таковой. Ре-
зультаты этого же моделирования, иллюстрируемые рис. 5, 6, позволяют оценить энергети-
ческие затраты на выполнение маневра в зависимости от угла подхода и выбрать 
оптимальное с энергетической точки зрения его значение. 

Результаты исследований могут быть использованы при планировании и разработке спосо-
бов осуществления стыковки ТК с ОС, оборудованными несколькими стыковочными узлами. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Для обеспечения предоставления информации должностным лицам органов управления и 

комплексам средств автоматизации в автоматизированных системах управления создаются 
информационные подсистемы. Повышение масштаба и сложности решаемых задач органами 
управления в условиях часто сложной обстановки, в которой необходимо принимать реше-
ния, обуславливает необходимость обеспечения эффективного функционирования информа-
ционных систем. В то же время алгоритмы функционирования информационных подсистем 
практически всех автоматизированных систем управления унаследованы от телекоммуника-
ционных сетей и не нацелены на своевременное предоставление информации требуемого ка-
чества должностным лицам [1, 2]. При возрастании объемов передачи информации и в 
условиях компьютерных атак могут возникать задержки в предоставлении должностным ли-
цам информационных услуг. Таким образом, существует противоречие в практике между 
необходимостью повышения оперативности предоставления информации при планировании 
и проведении мероприятий органами управления и сокращением циклов проведения различ-
ных мероприятий (операций) при внешних воздействиях и ограничении на информационные 
ресурсы. 

Вопросы обеспечения эффективности информационных систем, телекоммуникационных 
систем и систем связи широко освещены в научной литературе. Предлагаются методы и ал-
горитмы повышения оперативности и результативности их функционирования [3–5]. В рабо-
тах [6–8] рассмотрены методы динамического распределения информации на 
коммутируемых сетях. Но в настоящее время вопрос, связанный с возможностью комплекс-
ного применения предложенных методов и алгоритмов при обеспечении эффективности 
функционирования информационных подсистем (ИПС) АСУ специального назначения, в 
том числе с определением условий их наиболее эффективного применения при деструктив-
ных воздействиях, остается актуальным.  

В данной работе решается задача моделирования функционирования информационной 
подсистемы автоматизированной системы управления при воздействиях на нее. Такая задача 
является актуальной и соответствует современным тенденциям развития информационных 
технологий. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Цели управления ИПС исходят из требований пользователей, каковыми являются: 
– обеспечение необходимого качества обслуживания абонентов ИПС; 
– возможность обслуживания приоритетных абонентов; 
– способность ИПС адаптироваться к изменению требований к качеству обслуживания; 
– простота подключения к ИПС. 
Выполнение целей обеспечит условия для эффективного функционирования ИПС в целом 

и отдельных ее компонентов в различных условиях, в том числе в условиях воздействия на 
нее и систему управления ИПС комплекса естественных и преднамеренных возмущений [1]. 

Показатель эффективности функционирования ИПС АСУ специального назначения целе-
сообразно задать функционалом: 

( , , , ),fF t SV,Z U  (1) 
где  t – время функционирования ИПС; 

V – вектор фиксированных (невозмущенных) параметров и характеристик ИПС; 
Z – вектор внешних возмущений; 
S – оцениваемое состояние ИПС; 

Uf – вектор управления функционированием ИПС. 
Фиксированные параметры и характеристики ИПС заданы вектором: 

, , , , ,A Sv Serv J K  V  (2) 
где 
A  – множество запрашиваемых информационных услуг,  1 2, ,...A a a ; 

Sv  – множество параметров, характеризующих размерность и связность структуры 
информационной подсистемы,  1 2, ,...Sv sv sv ; 

Serv  – множество параметров, характеризующих производительность серверов ИПС 
на узлах предоставления услуг,  1 2, ,...Serv serv serv ; 

J  – пропускная способность виртуальных каналов в ИПС; 
K  – параметры, характеризующие надежность элементов ИПС. 

Возмущающие параметры (внешние и внутренние воздействия) ИПС заданы вектором: 
КА П РВ( ),Z , , ,A Z Z  Z  

где   – множество потоков заявок на предоставление информационных услуг, поступа- 
ющих в ИПС,  2( ) , ,...A     ; 

ZKA – множество воздействий компьютерных атак на программно-аппаратные средства 
ИПС; 

ZП – множество воздействий естественных и преднамеренных помех; 
ZРВ – множество разрушающих воздействий. 

Рассматривая  ( , , , , )fF t SV Z U  как функцию от управления функционированием, можно 
утверждать, что выбор конкретной процедуры * f uU  обеспечит вполне конкретное значе-
ние показателя эффективности ИПС АСУ СН при определенном уровне внешних воз-
действий, где x – решение по выбору процедуры управления функционированием ИПС. 
Представим функционал F в виде  *, , ,F u S z t . Он зависит от выбора процедуры управления 
функционированием *,u  от состояния S(t) в момент ее выбора и от состояния среды .z Z  

Комплексным показателем эффективности функционирования ИПС АСУ является веро-
ятность своевременного обслуживания поступивших от пользователя заявок на предоставле-
ние необходимого количества информации (ИУ) требуемого качества и в установленные 
сроки. Задачей данной работы является поиск возможности обеспечения оперативности об-
служивания заявок на предоставление информации при информационных воздействиях. 
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДСИСТЕМЫ 
 
С учетом того, что основное предназначение ИПС АСУ состоит в предоставлении долж-

ностным лицам органов управления комплекса информационных услуг, целесообразно ее 
представить следующей формализованной схемой, отражающей данный аспект (рис. 1). На 
схеме показаны также воздействия на ИПС. Видно, что заявки разных классов распределя-
ются по направлениям к узлам предоставления услуг. Выбор направления осуществляется по 
планам распределения, формирование которых происходит в соответствии с процедурами 
управления функционированием. 

 

 
 

Рис. 1. Формализованная схема информационной подсистемы 
 
Пусть в систему поступает n разновидностей заявок на предоставление услуг. Интенсив-

ности поступления конкретных видов заявок , 1,j j n  . Средние времена обслуживания за-

явок данных видов , 1,jt j n .  Важны следующие два класса характеристик обслуживания 
заявок в системе:  

– характеристики вида заявок (можно отнести заявки на предоставление информационных 
услуг к разным видам при различных временах их обслуживания); 

– характеристики всего потока заявок, представляющего собой сумму потоков заявок раз-
ных видов.  

Каждый вид заявок характеризуется схожим образом с однородным потоком заявок в си-
стеме массового обслуживания (СМО). Обычно для СМО выделяются следующие характе-
ристики: нагрузка на узле, которая создается видом j заявок / , 1,j j j j jy t j n      ; 
вероятность потери заявки j-го вида пjp ; вероятность обслуживания заявки о п1j jp p  ; ин-
тенсивность потока обслуженных заявок (производительность по j-му виду заявок) 

о о .j j jp    
Накопитель может считаться накопителем с неограниченной очередью при п 0jp  .  
Заявки распределяются по направлениям k внутри информационной подсистемы, где 

 Таким образом, интенсивность суммарного потока заявок в информационной подси-1, .k r
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стеме представляет собой сумму заявок на предоставление информации по направлениям ко 
всем УУ, в свою очередь в одном направлении суммируются заявки по всем видам: 

1 1
,

r n

jk
k j 

    (3) 

Суммарная (общая) нагрузка информационной системы Y вычисляется по формуле:  

 1 1
.

r n

jk
k j

Y y
 

  (4) 

Загрузка k-го узла вычисляется по формуле: 

,k k
k

k

T
C


   (5) 

где k  – загрузка k-го узла; 
Ck – количество серверов на узле предоставления услуг (УУ); 

kT  – среднее время обслуживания заявки суммарного потока к k-му УУ. 
Условием отсутствия перегрузок в ИПС с неоднородным потоком заявок и накопителем 

неограниченной емкости является отсутствие перегрузок для каждого УУ: k <1 [9]. 
Немаловажной для потока заявок на предоставление информации характеристикой явля-

ется функция распределения интервала времени между поступающими заявками и зависи-
мость или независимость случайных интервалов времени между собой. 

ИПС – это сеть массового обслуживания. Для сети массового обслуживания определяется 
количество узлов r, предоставляющих информационные услуги. На узлах-потребителях ин-
формационных услуг существует матрица П вероятностей передачи заявок по конкретному 
направлению (к конкретному УУ). 

Естественно, что интенсивность потока должна быть выше по тому направлению, где ка-
чество обслуживания определенного вида заявки выше (вероятность своевременного предо-
ставления информации по заявке данного вида с требуемым качеством). Задача сводится к 
тому, чтобы по направлениям обслуживания с более высоким качеством заявки направля-
лись чаще, чтобы исключить простой и не допустить перегрузок.  

Для того чтобы в ИПС отсутствовали перегрузки, необходимо, чтобы отсутствовали пере-
грузки во всех УУ. Данное условие выполняется при 

,k k k k
k

k k

T T
C C
  

   1,k r  , 

где   – интенсивность потока поступающих заявок в ИПС; 
k  – средняя доля заявок поступающих в k-й УУ; 

kT  – среднее время обслуживания заявки суммарного потока в k-м УУ; 
Ck – количество серверов на k-м узле предоставления услуг. 

Отсутствие перегрузок характеризует установившийся режим при стационарном входя-
щем потоке. На основе известных данных о количестве узлов r, количестве обслуживающих 
серверов на j-м УУ Ck, вероятностей направления заявок к определенному УУ, интенсивно-
сти потока заявок, поступающих в ИПС, средних времен обслуживания заявок могут быть 
рассчитаны общие (сетевые) характеристики ИПС, описывающие ее эффективность. Интен-
сивности , 1,j j n   потоков заявок в УУ определяются вероятностями выбора направления 
передачи заявок (рис. 1). Для ИПC коэффициент передачи k  будет равен вероятности 
направления заявки к k-му УУ. В ИПC отсутствуют перегрузки при выполнении условия 
(для суммарного потока всех видов заявок):  

1 2

1 1 2 2

min , ,..., .r

r r

C C C
T T T

 
   

   
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Если указанное условие не выполняется, то согласно [9] стационарный режим в ИПС мо-
жет быть достигнут одним из следующих способов: 

– уменьшением интенсивности входного потока заявок; 
– увеличением количества серверов на УУ; 
– сокращением времени обслуживания заявок; 
– уменьшением доли заявок, направляемых к перегруженным УУ.  
Планируется показать, что именно адаптивным управлением функционированием ИПС, 

которое в конечном счете (на техническом уровне) приводит к изменению матрицы вероят-
ностей передачи по определенным направлениям обслуживания, возможно добиться сниже-
ния загрузки узлов предоставления услуг при ограничениях на ресурсы (сервера обработки 
поступающих заявок). Кроме того, результатом является снижение коэффициента простоя  

П 1 kK   на тех узлах, где время обслуживания заявки меньше. В результате повышается 
оперативность обслуживания заявок. 

Общий поток заявок, поступающих в ИПС, близок к простейшему из-за того, что источ-
ников заявок в реальной ситуации больше, чем пять (в литературе по теории массового об-
служивания указывается именно такое условие).  

Простейший информационный поток заявок является ординарным, стационарным и без 
последействия [6]. У него вероятность того, что на фиксированном участке времени посту-
пит ровно l заявок на предоставление информации, определяется следующим выражением: 

 
( )( , )

!

l eP N t l
l


   , 

где   – интенсивность потока; 
  – длина произвольного участка времени. 

Естественно, модель простейшего потока не всегда адекватно отражает процесс поступле-
ния заявок в динамике функционирования ИПС, так как интенсивность может меняться, од-
нако в практических случаях моделирования функционирования ИПС целесообразно 
разработать подходы, позволяющие свести различные модели потоков заявок, отражающих 
реальные потоки в ИПС, к базовой модели потока для каждого временного интервала. 

 
 
АНАЛИЗ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ИНФОРМАЦИОННУЮ ПОДСИСТЕМУ 
 
Как было сказано выше, среда, в которой находится ИПС, представлена как 

КА П РВ, ,Z Z Z Z , где Z – воздействия на ИПС (компьютерные атаки ZКА, помехи ZП, разру-
шающие воздействия ZРВ). Рассмотрим внешние воздействия на ИПС более подробно, осо-
бенно остановимся на компьютерных атаках. 

Информационными ресурсами ИПС АСУ являются следующие ресурсы: 
– сведения о пользователях информационной системы; 
– информация управления; 
– пользовательские данные; 
– программное обеспечение технических средств и систем управления; 
– сведения о расположении серверов ИПС, установленном оборудовании, их загруженно-

сти; 
– сведения, позволяющие раскрыть структуру механизмов обеспечения безопасности, ис-

пользуемых в системе. 
Наличие возможности воздействия на информационные ресурсы ИПС, способного нане-

сти ущерб информационной безопасности, является угрозой безопасности ИПС. Реализация 
угрозы возможна при наличии уязвимости. Поэтому для обеспечения информационной без-
опасности ресурсов ИПС необходима система средств и способов защиты, которая включает 
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в себя средства анализа защищенности, выявляющие уязвимости, способная противодей-
ствовать компьютерным атакам.  

На первое место в обеспечении безопасности информационной системы выходит приме-
нение безопасных протоколов маршрутизации. Цели злоумышленника в контексте распреде-
ленной системы маршрутизации могут быть довольно широкими и разнообразными: 
злоумышленник может нацеливаться не только на конфиденциальность, целостность и до-
ступность информации, переносимой в информационных сообщениях, но также на способ, с 
помощью которого информация перенаправляется и обрабатывается в сети (например, на 
правила формирования таблиц маршрутизации). В частности, в контексте протоколов марш-
рутизации противник может атаковать управляющую информацию, чтобы заставить другие 
объекты ИПС действовать незапланированными способами. Изменение управляющей ин-
формации прямо повлияет на показатель эффективности информационной подсистемы. 
Например, инсайдер (злоумышленник, расположенный внутри чувствительной в плане без-
опасности сети) может стремиться к извлечению (или дублированию) конфиденциальной 
информации, например, путем нарушения политики безопасности в логически разделенных 
областях сети, определяя, например, новый адрес назначения информационных сообщений. 
Заявка на предоставление информационной услуги может и не дойти до узла предоставле-
ния услуг. Даже в, казалось бы, «безопасной» среде, когда злоумышленник не может легко 
проверить или изменить информацию, потому что она зашифрована и подписана, взломан-
ный протокол маршрутизации может представлять угрозы: шаблоны обмена данными (куда 
и откуда направляются заявки на получение информационных услуг) могут привести 
к утечке конфиденциальной информации. Кроме того, выполнение криптографических 
операций может быть слишком дорогостоящим мероприятием в высокопроизводительных 
и критически важных информационных системах и сетях, поэтому важно, чтобы протокол 
маршрутизации гарантировал целостность фактически принятых маршрутов либо процеду-
ры их формирования. 

В качестве угроз безопасности ИПС рассматриваются потенциально или реально суще-
ствующие воздействия, которые могут привести (приводят) к некоторому «ущербу». В об-
щем виде ущербом для ИПС могут быть:  

– ознакомление злоумышленника с информацией, к которой у него нет доступа;  
– значительное или полное разрушение информационных ресурсов;  
– изменение таблиц маршрутизации, нарушение процедур направления потоков заявок на 

предоставление информационных услуг; 
– нарушение функционирования узлов предоставления услуг. 
Угрозы безопасности ИПС реализуются нарушителями безопасности через выявленные 

уязвимости сети. Уязвимости сети могут быть в нее внесены на технологическом или экс-
плуатационном этапах ее жизненного цикла [10].  

Основными угрозами являются угрозы нарушения конфиденциальности, целостности, до-
ступности. Кроме этого стоит отметить угрозы получения информации об информационной 
сети (АРМ, серверах, коммутаторах, маршрутизаторах), угрозы получения нарушителем 
прав локального пользователя или прав администратора.  

Атакой на информационную подсистему называется действие или последовательность 
связанных между собою действий нарушителя, которые приводят к реализации угрозы путем 
использования уязвимостей системы. Под уязвимостью принято понимать слабое место 
ИПС, на основе которого возможна успешная реализация угрозы. 

Информационная атака в общем случае может состоять из трех этапов (рис. 2): 
1. Сбор информации. 
2. Этап реализации атаки. 
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3. Этап дальнейшего развития атаки. В случае пассивной атаки либо при достижении це-
лей атака завершается. 

При моделировании информационной атаки необходимо определять ее параметры и ха-
рактеристики. Основными параметрами атаки являются время действия td, кратность и спи-
сок уязвимостей, используемых атакой. 

 

 
 

Рис. 2. Жизненный цикл компьютерной атаки 
 

Рассмотрим атаку DDoS на ИПС АСУ, так как этот класс атак является наиболее критич-
ным по своим последствиям для функциональности ИПС. Суть атаки состоит в том, что од-
новременно (либо с указанным интервалом времени) со всех скомпрометированных узлов 
(различных абонентов информационной подсистемы) к узлу предоставления услуг (объект 
атаки) отправляется большое количество ложных запросов и, как следствие, парализуется 
работа данного узла. Во время проведения атаки DDoS создается иерархичная структура 
объектов атаки – кластер DDoS. Старший объект координирует работу низших по иерархии 
объектов (агентов), которые, в свою очередь, и выполняют атаку. Модель атаки DDoS в виде 
графа представлена на рис. 3. Модель состоит из следующих узлов-этапов:  

1. Происходит организация «команды» атаки: агенты посылают сообщение старшему объ-
екту о своем состоянии готовности к атаке. В свою очередь, старший объект сохраняет ин-
формацию о состоянии готовности агентов.  

2. Выполняется поиск уязвимостей объекта атаки, выбирается тип атаки, происходит пе-
редача установленных параметров атаки агентам.  

3. Распределяется нагрузка между агентами и формируются команды для них, в которых 
указывают способ (Sp), интенсивность (λa), время (td) и другие параметры для проведения 
атаки.  

4. Выполняется сама атака DDoS согласно данным, полученным от других агентов. В ходе 
выполнения атаки старший объект периодически получает сообщения от агентов и таким об-
разом контролируют заданный режим выполнения атаки. 
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В результате атаки узел частично или полностью прекращает обслуживание, снижается 
показатель доступности, время ожидания ож

kT  обслуживания заявок на k-м узле возрастает. 
Возрастает и время пребывания заявки в ИПС при направлении ее к k-му узлу пр ож

k k kT T T  , 
соответственно снижается вероятность своевременного обслуживания поступивших от поль-
зователя заявок на предоставление необходимого количества информации (ИУ) требуемого 
качества и в установленные сроки. В модели функционирования ИП необходимо учесть 
условие пр пр

допkT T , где пр
допT  – предельное допустимое время пребывания заявок в системе. 

При невыполнении этого условия заявка направляется в другой узел, а матрица вероятностей 
передач изменяется, снижается вероятность передачи заявки по конкретному направлению 
(направление штрафуется).  

 

 
 

Рис. 3. Жизненный цикл DDoS атаки 
 

Если применить ранее изложенный подход к сведению различных потоков требований к 
базовому и учесть потоки выхода из строя в результате компьютерных атак, то можно полу-
чить некоторые эквивалентные интенсивности переходов из состояния в состояние элемен-
тов ИПС, позволяющие задать динамику их функционирования в виде марковских процессов 
гибели и размножения следующего вида: 
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где экв ( )j  – эквивалентное значение интенсивности потоков, переводящих ИПС из состоя- 

ния s в состояние 1s  , экв КА( ) ( ) ( )j j j    ; 

экв  – эквивалентное значение интенсивности приведенных потоков, переводящих 
ИПС из состояния s в состояние 1s  , экв КА( ) ( ) ( )j j j   ; 

( , )sP t j  – вероятность нахождения j-го узла предоставления услуг ИПС в момент време- 
ни t в s-м состоянии в условиях конечной надежности элементов компонентов 
и комплекса информационных воздействий нарушителя. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В работе представлены элементы модели функционирования информационной подсисте-

мы автоматизированной системы управления. 
Выбор той или иной процедуры формирования плана управления потоками в информаци-

онной подсистеме автоматизированной системы управления планируется осуществлять в за-
висимости от состояния системы. ИПС представлена в виде разомкнутой сети массового 
обслуживания, в которой главным объектом воздействия со стороны системы управления 
является матрица вероятностей направления обслуживания заявки на предоставление ин-
формации к конкретному узлу обслуживания. Отличие данной модели от предыдущих со-
стоит в представлении плана распределения заявок на предоставление информационных 
услуг в виде стохастической матрицы с возможностью его постоянной корректировки по 
данным о времени обслуживания заявок на конкретных узлах. 

Создание конкретной методики планируется в дальнейших исследованиях и основывается 
на использовании модели обеспечения эффективности функционирования информационной 
подсистемы автоматизированной системы управления. В результате функционирование ин-
формационной подсистемы планируется осуществлять на основе алгоритмов адаптивного 
управления потоками заявок по известным методам управления. Применение конкретного 
алгоритма организуется в зависимости от конкретного состояния информационной подси-
стемы автоматизированной системы управления. 
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МЕТОДИКА БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 
ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
НЕПРЕРЫВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ АРКТИЧЕСКОГО РЕГИОНА 
 
В статье приведена методика баллистического обоснования детерминированной орбитальной группировки 

малых космических аппаратов непрерывного обслуживания приполярных районов Земли, построенной по 
принципу «система-цепочка» на приполярных околокруговых орбитах, позволяющая рассчитывать баллистиче-
ские структуры орбитальных группировок непрерывного обслуживания арктического широтного пояса для ре-
шения различных задач. 

Ключевые слова: малый космический аппарат, система-цепочка, баллистическая структура, непрерывное 
обслуживание, Арктический регион. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Космическая деятельность является важнейшим фактором обеспечения безопасности и 

социально-экономического развития нашего Отечества. Необходимость дальнейшего повы-
шения обороноспособности и безопасности Российской Федерации требует увеличения эф-
фективности использования космоса в военных целях, поэтому на современном этапе 
развития космических программ приоритетным направлением стало форсированное созда-
ние перспективных космических систем и комплексов, что является актуальным и для поли-
тического, военного и социально-экономического развития страны.  

Развитие науки и техники привело к возможности миниатюризации практически всех бор-
товых систем космических аппаратов (КА) без ущерба для их функциональных качеств, что 
позволило конструировать и использовать малые космические аппараты (МКА). 

Применение космических систем и комплексов существенно повышает эффективность 
человеческой деятельности в различных отраслях хозяйства, науки и техники, в том числе и 
действий вооруженных сил, поэтому все государства стремятся развивать космические тех-
нологии. На современном этапе США располагают самой мощной и совершенной группи-
ровкой спутников. В течение последних лет это государство определило свои цели в космосе 
во многих документах. В их числе «План Космического командования США на период до 
2020 года», «Космическая доктрина» президента Обамы, «Стратегия национальной безопас-
ности в космическом пространстве», «Новая военно-космическая стратегия США». В 2010 
году Объединенный комитет начальников штабов вооруженных сил США принял концеп-
цию Joint Vision-2010 (концепция «Полного спектра доминирования») и в качестве главной 
задачи космической деятельности указал в ней достижение и укрепление безусловного амери-
канского военного превосходства и лидирующей роли в космическом пространстве. В дости-
жении этой цели далеко не последнюю роль будут играть малые космические аппараты [1]. 

 
 
ПРЕИМУЩЕСТВА МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
 
Малые КА обладают многими преимуществами перед большими спутниками. Так, они 

относительно недороги, легко модифицируются для решения различных задач, создают 
меньше радиопомех. Их применение способствует уменьшению рисков, связанных с запус-
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ком на орбиту и работой в космосе, снижая финансовые потери в случае отказа или утраты 
такого спутника. К снижению массы отдельного МКА ведет и построение систем из спутни-
ков, работающих на невысоких орбитах, в составе которых могут быть десятки, а в перспек-
тиве – сотни (и даже тысячи) аппаратов. В целом такие системы часто оказываются более 
эффективными технически и экономически по сравнению с теми, где применяются большие 
и тяжелые спутники. Действительно, низкоорбитальные системы имеют в своем составе 
много спутников, поэтому выход из строя одного или нескольких МКА не приводит к потере 
работоспособности системы. 

Преимуществами использования космических систем и комплексов на основе МКА явля-
ются [2]: 

– малые сроки разработки, позволяющие своевременно внедрять новые технологии кос-
мического приборостроения; 

– быстрое восполнение группировки в случае выхода из строя отдельных МКА; 
– значительное увеличение оперативности получения данных наблюдения за счет созда-

ния необходимой по численности группировки МКА; 
– экономическая эффективность целевого использования МКА на высотах функциониро-

вания до 1000 км, на которых срок активного существования «тяжелых» КА без применения 
соответствующих средств коррекции орбиты достаточно мал. 

Группа МКА, объединенная в орбитальную систему или орбитальную группировку (ОГ), 
позволяет оперативно получать данные для решения широкого круга социально-
экономических задач, в том числе: картографии, мониторинга и контроля окружающей сре-
ды, метеорологии, прогнозирования опасных явлений и оперативного контроля чрезвы-
чайных ситуаций, инфотелекоммуникационного обеспечения деятельности различных 
министерств и ведомств и др. Особенно актуально для России решение вышеперечисленных 
проблем в Арктическом регионе, освоение которого с течением времени будет играть все 
большую роль для различных аспектов развития нашей страны.  

Возможны следующие варианты создания ОГ МКА [2]:  
1. Кластер МКА (желательно не более 10 спутников), каждый из которых выполняет свою 

функцию в рамках единой целевой программы, текущее планирование работы и обработка 
информации в этом случае осуществляются специально разработанными для каждого КА 
программными средствами; 

2. Большое количество однотипных взаимозаменяемых МКА, работа с которыми выпол-
няется по единой технологии. 

Исходя из полученных теоретических и практических результатов в области построения 
спутниковых систем можно выделить следующие типы кластеров МКА [3]: 

1) распределенный космический аппарат  система МКА на орбите, в которой целевая 
функция равномерно распределена между множеством однотипных космических аппаратов; 

2) фрагментированный космический аппарат  система МКА на орбите, в которой каждый 
космический аппарат имеет свое узкое функциональное назначение. 

В развитых странах Запада [4]современные МКА создаются быстро (обычно за 12–18 ме-
сяцев) при сравнительно небольших затратах. В ходе их создания максимально используют-
ся современные «коробочные» технологии. Спутники проектируются в соответствии 
с заданными параметрами по затратам – для выполнения задач в течение заданного времени 
полезного использования (и не более того). Кратко это можно охарактеризовать следующей 
схемой (рис. 1). 

Общие расходы на проведение миссии 
(100 %)

   

Затраты на КА
(970 %)

Затраты на выведение 
(20 %)

Затраты на работу
на орбите в течение 
срока жизни (10 %)  

Рис. 1. Структура общих расходов на проведение космической миссии 
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Для эффективного решения задачи создания ОГ МКА необходимо создать научно-
методический аппарат баллистического обоснования орбитальных группировок на основе 
малых КА, функционирующих на низких орбитах (преимущественно до 1000 км.), и обеспе-
чивающих непрерывное обслуживание арктических районов Земли (рис. 2).  

Под непрерывным обзором широтного пояса Земли [4] (в 
статье будет рассматриваться непрерывный обзор припо-
лярных районов Земли), понимается такой вид наблюдения, 
когда любая точка заданного широтного пояса Земли в лю-
бой момент времени попадает в зону обзора хотя бы одного 
из КА орбитальной группировки (ОГ). В общем случае для 
построения ОГ КА непрерывного обзора используют прин-
цип «система-цепочка», когда КА группируются в m плос-
костях по n штук в каждой (рис. 3).  

Создание и поддержание функционально устойчивых на 
длительных интервалах времени ОГ КА является сложной 
технической задачей, включающей в себя комплекс связанных в той или иной мере меропри-
ятий: выбор устойчивой орбитальной структуры, управление орбитами системы в процессе 
функционирования, выбор закона восстановления системы и т. п.  

Особенно важным процессом является баллистиче-
ское обоснование орбитальной структуры [5]. Учитывая 
это, процесс баллистического проектирования любой 
системы КА в общем случае будет содержать несколько 
этапов, основными из которых являются [6]: 

1. Изучение основных задач, стоящих перед ОГ КА. 
2. Приближенный выбор класса орбит, позволяющих 

решать поставленные задачи. 
3. Приближенный выбор орбитальной структуры ОГ КА. 
4. Уточненный синтез орбитальной структуры ОГ КА. 
5. Выбор законов управления орбитами ОГ КА. 

Показатели результативности функционирования таких ОГ КА зависят от широты [7], на 
которой находится потребитель, следовательно, для расчета конкретных значений показате-
лей необходимо знать геоцентрическую широту потребителя, причем на нижней широтной 
границе обслуживаемого района показатели результативности обслуживания в случае ис-
пользования приполярных орбит будут минимальными (рис. 4). 

 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО 
ОБОСНОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НЕПРЕРЫВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ПРИПОЛЯРНЫХ РАЙОНОВ  
 
В общем случае необходимо решить задачу баллистического проектирования ОГ КА, ко-

торая может осуществлять непрерывное обслуживание района Земли, ограниченного верх-
ней и нижней геоцентрическими широтами (Ψн, Ψв) при минимальном количестве КА 
в системе. Для решения этой задачи требуется определить минимально необходимое количе-
ство КА, их размещение в пространстве, и наклонение орбит КА системы, исходя из условия 
обеспечения обслуживания указанного района с заданным уровнем результативности функ-
ционирования. При данном варианте построения ОГ КА полосы непрерывного обзора будут 
укладываться встык на нижней широте (нижней широтной границе обслуживаемого района). 

 
Рис. 2. Приполярные районы 

Земли 

 
Рис. 3. «Система-цепочка» 
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Дано: i – наклонение орбит КА = 90; RЗ – радиус сферической Земли, RЗ = 6371 км; min  – 
минимальная (по модулю) широта обслуживаемого диапазона; max  – максимальная (по мо-
дулю) широта обслуживаемого диапазона; φЗ  – геоцентрический угол зоны обзора, который 
рассчитывается по формуле 

φЗ γ γsin
з

крзarcsin 






 


R
HR , 

если заданы высота круговых орбит системы КА ( крH ) и угол обзора бортовой аппаратуры 
КА (  ), или по формуле 

φЗ 
з

arccos cos 
з кр

R
R H

   


 
 
 

, 

если задан δ – минимальным углом возвышения КА над линией местного горизонта (ЛМГ) 
в точке наблюдения (рис. 4). 

Найти: )(min)( optopt mNmN
m

 , – оптимальное количество КА в системе. 

Здесь N opt ( optm ) = optn · optm  ( optm  – оптимальное количество плоскостей орбит КА систе-
мы, optn  – оптимальное количество КА в каждой плоскости системы). 

ЗО
КРH

ЗR

maxЗ



З

max



ЛМГ

 
Рис. 4. К определению геометрического  

(геоцентрического) угла зоны обзора 

 

Оз

 

Δλэкв

ψоψ

ВА Δλψ

 
Рис. 5. Изменение ширины полосы 

обслуживания по долготе с увеличением 
геоцентрической широты 

При проектировании ОГ КА обязательно необходимо учитывать то, что задача синтеза 
баллистической структуры носит целочисленный характер, и изменение требований по 
уровню результативности функционирования, обслуживаемому району, характеристикам 
типового КА как в меньшую, так и большую сторону может повлечь за собой существенное 
изменение баллистической структуры ОГ КА.  

Необходимо отметить, что с увеличением геоцентрической широты   ширина полосы 
обслуживания по долготе – 


 увеличивается: экв

   (рис. 5). 
 
 

МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ОБОСНОВАНИЯ 
СТРУКТУРЫ ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
НЕПРЕРЫВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРИПОЛЯРНЫХ РАЙОНОВ 

 
Задача поиска оптимальной баллистической структуры системы КА непрерывного обзора 

широтного диапазона Земли является более общей задачей построения системы КА глобаль-
ного непрерывного обзора с использованием полос непрерывного обзора (систем 
КА «Цепочка») [5]. 
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Отличительными особенностями решения данной задачи будет являться то, что полосы 
непрерывного обзора должны быть расположены встык не на экваторе, а на нижней границе 
заданного широтного диапазона, а найденное количество КА в оптимальной баллистической 
структуре требуемой системы должно быть не больше, чем для системы глобального непре-
рывного обзора. 

С учетом описанного выше, общая методика решения задачи заключается в последова-
тельности действий описанных ниже. 

1. Поиск диапазона возможных значений количества плоскостей орбит в системе КА. 
Известно понятие ширины полосы непрерывного обзора (b), которое определяется как (цен-
тральный) угол в плоскости перпендикулярной плоскости орбиты между направлениями на 
точки пересечения этой плоскости с границами полосы обзора [5]. 

Используем понятие проекции ширины полосы непрерывного обзора на параллель задан-
ной широты   и обозначим его – ψΔλ . Проекцией ширины полосы обзора на параллель яв-
ляется угол в плоскости параллели между направлениями на точки пересечения плоскости 
параллели с границами полосы обзора и с началом в точке пересечения оси вращения Земли 
и плоскости параллели  

 З
max

min

sin
arcsin

cos


 


. (1) 

Минимально возможное количество ( minm ) плоскостей орбит системы КА соответствует 
варианту когда зоны обзора КА соседних плоскостей касаются друг друга с учетом (1): 

 min
max

1
2

m



 



 
 
 

. (2) 

Из определения полосы непрерывного обзора следует то, что крайним случаем возможно-
го минимального количества КА в каждой плоскости орбит системы зоны обзора следующих 
друг за другом КА должны касаться друг друга. Для чего необходимо minn  количество КА в 
каждой плоскости, которое возможно рассчитать по формуле: 

 min
з

1n


 


 
 
 

. (3) 

Знание минимального количества плоскостей (2) и минимального количества КА (3) 
в каждой плоскости позволяют выполнить расчет баллистических структур системы путем 
перебора значений m до тех пор, пока число КА в каждой плоскости не станет минимальным. 

2. Вычисление количества КА в системе путем перебора количества плоскостей ор-
бит. Имея количество плоскостей орбит m и следовательно и количество полос непрерывного 
обзора, расположенных встык на заданной широте min , можно рассчитать значение проек-
ции ширины полосы обзора на параллель заданной широты для определенного количества 
плоскостей орбит  m

  по следующей формуле: 

  

2
m

m


  . (4) 

Зависимость между шириной полосы обзора для заданного количества плоскостей орбит 
системы  mb  и ее проекцией на параллель заданной широты  m

 , вычисляемой по форму-
ле (4), для полярных орбит можно представить аналитически в следующем виде: 
    arcsin(sin cos )m mb   . (5) 

С учетом вычислений по формуле (5) угловое расстояние между соседними КА в каждой 
плоскости будет рассчитываться по формуле 
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  

 
Зcos

arccos
cos

m
m

a
b




 
 
 

, (6) 

Выполнив вычисление по формуле (6) можно рассчитать количество КА в каждой плоско-
сти по формуле: 

  
 

 

( )

( )

, если целое ,

1, если дробное.

m m
m

m m

a an

a a

 



 

 




 
  

 (7) 

При известных значениях количества плоскостей орбиты системы и количества КА в каж-
дой плоскости получается возможным определить и общее количество КА в системе с помо-
щью перемножения: 
    mm nmN  . (8) 

3. Определение оптимального количества КА системе. Сравнение всех возможных ва-
риантов значений количества КА в системе вычисленных по формулам (4)–(8) и выбор ми-
нимального  
 )(min)(

moptopt mNmN    

позволит определить оптимальное сочетание optm  и optn . 
 
 

ВАРИАНТЫ БАЛЛИСТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ОРБИТАЛЬНОЙ ГРУППИРОВКИ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НЕПРЕРЫВНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ПРИПОЛЯРНЫХ РАЙОНОВ ЗЕМЛИ (Ψmax = 90°) 

 
Результаты расчетов оптимальных вариантов баллистической структуры ОГ КА (при 

условии минимума КА) инфотелекоммуникационного обеспечения для обслуживания припо-
лярных районов Земли (Ψmax = 90°) при изменении нижней широтной границы обслуживае-
мого района для различных существующих и перспективных систем КА отечественного и 
иностранного происхождения представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты расчетов оптимальных вариантов баллистической 
структуры ОГ КА 

№ п/п (Ψmin) Nopt nopt mopt 
При Н

 
= 250  км и i = 90  

1 60  68 17 4 
2 65  57 19 3 
3 70  45 15 3 
4 75  34 17 2 
5 80  26 26 1 

При Н
 
= 780 км и i = 90° (ОГ КА типа Иридиум) 

1 60  24 12 2 
2 65  20 10 2 
3 70  16 8 2 

4 75  11 11 1 
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Окончание табл. 1 
№ п/п (Ψmin) Nopt nopt mopt 

При Н
 
= 1000 км и i

 
= 90° (ОГ КА типа «Курс») 

1 60  18 9 2 

2 65  16 8 2 

3 70  14 7 2 

При Н
 
= 1414 км и i

 
= 90° (ОГ КА типа «Орбкомм») 

1 60  14 7 2 

2 65  12 6 2 

3 70  9 9 1 

При Н
 
= 1450 км и i

 
= 90° (ОГ КА типа «Гонец») 

1 60  14 7 2 

2 65  12 6 2 

3 70  8 8 1 

Анализируя результаты баллистического проектирования ОГ КА непрерывного обзора 
широтного пояса Земли видим, что баллистические структуры будут содержать не более 
двух плоскостей непрерывного обслуживания приполярных районов Земли. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Анализируя особенности баллистических структур современных ОГ КА непрерывного об-

служивания приполярных районов Земли, которые будут содержать не более двух плоско-
стей, можно сделать вывод, что при их развертывании в случае группового запуска КА 
достаточно двух РН [10]. При дальнейшем анализе таких структур необходимо рассматри-
вать возможности группового запуска уже на этапе проектирования [11, 12]. Значимыми и 
важными могут стать одноплоскостные ОГ КА такого типа. В случае перспективных сверх-
малых КА с уменьшением высоты орбиты, как видим, количество плоскостей растет, про-
порционально вырастает и количество РН. 
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ПРИНЦИПЫ И ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В ИНФОРМАЦИОННОМ 
ОБЕСПЕЧЕНИИ ИНФРАСТРУКТУР ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ 
 
Предложена общая классификация объектов дистанционного зондирования, реализуемого с применением 

воздушных носителей оптико-электронных бортовых специальных комплексов. Рассматриваются основные 
принципы использования аэросъемочных систем, основанных на кадровых цифровых оптико-электронных ка-
мерах, и приводятся зависимости показателей производительности от типовых значений параметров функцио-
нирования воздушного носителя и бортового специального комплекса. Приводятся частные результаты 
планирования аэросъемки с учетом условий полета воздушного носителя и параметров используемого бортово-
го специального комплекса. Представлены результаты прикладного эксперимента по формированию базовых 
пространственных данных о протяженном объекте на основе результатов фотограмметрической обработки кад-
ровых аэроснимков. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, оптико-электронная съемка, информационное обеспечение, 
пространственные данные, объект и режим съемки. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Процессы создания и использования инфраструктур пространственных данных в рамках 

информационного обеспечения основываются, в частности, на разработке и актуализации 
базовых пространственных данных. В зависимости от решаемой задачи в качестве указанных 
данных используются результаты применения оптико-электронных средств дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), представляемые продуктами обработки изображений подстила-
ющей поверхности. Высокими показателями детальности пространственных данных и вре-
менных параметров их получения характеризуются технологии дистанционного 
зондирования, основанные на использовании воздушных средств с оптико-электронными 
бортовыми специальными комплексами (БСК). 

Базовые пространственные данные о заданном объекте, формируемые по результатам 
аэросъемки, могут быть представлены фотопланами и ортофотопланами соответствующей 
местности. В общем случае, фотоплан представляет собой непрерывное изображение земной 
поверхности, полученное в результате независимой пространственной привязки и трансфор-
мации отдельных снимков с последующим формированием на их основе общего геокодиро-
ванного изображения. Указанные геометрические преобразования изображений выполняют-
ся на основе данных о положении и ориентации БСК при регистрации соответствующих кад-
ровых снимков. При разработке фотопланов могут использоваться существующая цифровая 
модель местности. В свою очередь, ортофотоплан формируется в результате ортотрансфор-
мирования снимков, основанном на методах аналитической фотограмметрии. При этом обя-
зательным условием является использование существующей или генерируемой в процессе 
обработки цифровой модели рельефа. При использовании базовых пространственных дан-
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ных в качестве высокоточной координатной основы целесообразна разработка ортофотопла-
на в силу того, что при выполняемой совместной обработке снимков компенсируются ошиб-
ки данных о положении и ориентации БСК. 

Теоретические и прикладные аспекты организации и ведения аэрофотосъемки в интересах 
разработки базовых пространственных данных широко исследованы в существующих рабо-
тах, на основе которых сформированы соответствующие нормативные и справочные доку-
менты [1, 2]. При этом требуется актуализация и доработка известных исследований, 
обусловленные переходом от аналоговой фотографической съемки к цифровой оптико-
электронной регистрации изображений и широким внедрением в практику аэросъемки ново-
го класса носителей – беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Кроме того, недостаточ-
ное внимание уделено анализу, в частности, пространственных свойств объектов ДЗЗ, 
проявляющихся в конкретных условиях оптико-электронной съемки с борта носителя БСК. 
Частные результаты по исследованию пространственных свойств одиночных и групповых 
объектов ДЗЗ изложены в опубликованных работах [3, 4]. 

Таким образом, тема работы, посвященной исследованию принципов использования тех-
нологии дистанционного зондирования с воздушных носителей в интересах информацион-
ного обеспечения инфраструктур пространственных данных за счет разработки фотопланов 
и ортофотопланов местности, является актуальной.   

 
 
МОДЕЛИ СРЕДСТВ МАРШРУТНОЙ АЭРОСЪЕМКИ 
 
Основным видом аэросъемки, результаты которой обеспечивают формирование фотопла-

нов и ортофотопланов участков земной поверхности, является плановая аэросъемка [1]. При 
плановой съемке заданного участка земной поверхности с определенными требованиями 
необходимо получить непрерывное поле изображений. В отдельном маршруте съемки не-
прерывное изображение участка земной поверхности, размеры которого превосходят поле 
зрения БСК в условиях аэросъемки, формируется на основе одного из видов оптико-
электронной съемки. К основным используемым на практике видам съемки относятся ска-
нерная съемка и кадровая съемка (рис. 1). Сканерная съемка обеспечивается использованием 
БСК, разработанных на основе линейных фотоприемных устройств (ФПУ), и соответствую-
щих гиростабилизированных платформ, компенсирующих в полете нестабильность носите-
ля. По этим причинам для выполнения сканерной съемки используется пилотируемая 
авиация, фюзеляж которой оборудован герметизированным фотолюком и позволяет разме-
стить крупногабаритное оборудование. При сканерной съемке за промежуток времени, соот-
ветствующий времени экспозиции ФПУ, регистрируется малый участок земной поверхности, 
соответствующий проекции светочувствительной области ФПУ (рис. 1, б). 

 

а)  б)  
Рис. 1. Схема регистрации и параметры снимков при разных видах съемки маршрутов:  

а – кадровая съемка; б – сканерная съемка 
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При кадровой съемке используются БСК, основанные на матричных ФПУ, и при наличии 
возможности – легкие и малогабаритные стабилизирующиеся подвесы. Указанная особен-
ность позволяет использовать кадровые БСК для съемки с воздушных носителей легкого 
класса, в частности, с борта БПЛА. При кадровой съемке за промежуток времени, соответ-
ствующий времени экспозиции ФПУ, регистрируется участок земной поверхности, характери-
зующийся существенно большим пространственным охватом по сравнению с аналогичным 
элементарным участком сканерной съемки (рис. 1, а). 

Ограничение настоящего исследования состоит в анализе условий использования одного 
из указанных видов съемки – плановой кадровой съемки, при ведении которой соблюдаются 
требования к фотограмметрическому качеству аэроснимков и компенсируется угол сноса [1]. 
В первом приближении параметры подвижного воздушного носителя при выполнении пла-
новой съемки равнинной местности описываются набором данных, включающим высоту 
аэросъемки над средней плоскостью H  и путевая скорость полета V  (рис. 1, а). На практике 
при штатной эксплуатации воздушных средств рекомендуется выдерживание скорости поле-
та V  в пределах определенного интервала, чем обеспечивается стабильность и безопасность 
полета с сохранением управляемости средства. Вследствие этого соблюдение условий опти-
ко-электронной съемки целесообразно обеспечивать за счет изменения высоты аэросъемки.  

В свою очередь, параметры оптико-электронного кадрового БСК, обеспечивающего полу-
чение изображений с требуемым пространственным разрешением во всем диапазоне измене-
ния высоты полета, представляются набором данных о размерах светочувствительной 
области матричного ФПУ xa  и ya , ориентированного по направлению полета воздушного 
средства, и фокусным расстоянием объектива БСК f .  

По значениям параметров носителя и БСК для условий плановой съемки оцениваются 
длины сторон аэроснимка на местности вдоль xl  и поперек yl  маршрута: 

x x
Hl a
f

 ; y y
Hl a
f

 . 

Результаты расчета длин сторон аэроснимка на местности при использовании оптико-
электронного БСК с полнокадровой матрицей ( 24xa  мм, 36ya  мм) и со средним фокус-
ным расстоянием объектива 50f  мм представлен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Графики зависимости длины стороны аэроснимка 

на местности от высоты съемки 
 
Для обеспечения непрерывности данных о земной поверхности, регистрируемых на 

маршруте съемки, плановая кадровая съемка выполняется с продольным перекрытием сним-
ков xp , измеряемом в процентах по отношению к длине стороны аэроснимка xl . 
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При решении задачи разработки фотоплана местности значение продольного перекрытия 
xp  определяется с учетом нестабильности носителя и ошибки наведения БСК в надир. Таким 

образом, по результатам аэросъемки требуется, в основном, однократное покрытие объекта 
аэроснимками. В таком случае, перекрытие имеет место на границах аэроснимков и соответ-
ствует локальному двукратному покрытию объекта материалами аэросъемки. 

Исходя из требований к обеспечению фотограмметрической обработки для формирования 
непрерывного ортофотоплана местности необходимо, чтобы изображение каждой точки объ-
екта съемки присутствовало, как минимум, на двух аэроснимках. Традиционно, значение 
продольного перекрытия xp  выбирается в зависимости от рельефа местности не менее 60 % 
[1, 2]. В таких условиях, с одной стороны, обеспечивается двукратное покрытие объекта 
аэроснимками, а с другой стороны – минимизируется исходный объем снимков для фото-
грамметрической обработки, выполнявшейся в период актуальности указанного требования 
с применением визуально-инструментальных методов. В настоящее время выполнение фото-
грамметрических работ основано на методах цифровой обработки изображений, обеспечив-
ших автоматизацию основных трудоемких операций, в частности, по поиску соответствий 
снимков и определению связующих точек. В силу этого для повышения качества результатов 
цифровой фотограмметрической обработки рекомендуется перекрытие снимков до 90 % [5].  

Возможные максимальное число xn  и минимальное число xn  снимков, покрывающих 
точку идеального маршрута съемки, рассчитываются по формулам:  

100
100x

x

n
p

 
   

 
; 1x xn n   , 

где .    – операция округления числа в сторону большего целого значения. 
Диаграммы зависимости показателей xn  и xn  от значения продольного перекрытия xp  

представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Диаграмма зависимости числа снимков на точку маршрута съемки  

от значения продольного перекрытия xp  
 
Результаты расчета xn  и xn  показывают, что в результате плановой кадровой съемки при 

высоких значениях продольного перекрытия (от 80 до 90 %) изображение точки маршрута 
может присутствовать на 4–10 снимках (рис. 3). 

 
 
КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ АЭРОСЪЕМКИ 
 
Объектом аэросъемки являются участок или участки земной поверхности с четко опреде-

ленными границами [1]. Объекты в заданных условиях аэросъемки предлагается классифи-
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цировать на малоразмерные (точечные), протяженные (линейные) и крупноразмерные (пло-
щадные) по результату сравнения длины ol  и ширины ol  объекта с длинами сторон аэро-
снимка на местности вдоль xl  и поперек yl  маршрута.  

Параметры объекта ol  и ol  определяются следующим образом (рис. 4). Длина объекта ol  – 
это длина отрезка L , формируемого наиболее удаленными точками границы объекта. Ши-
рина объекта ol  – это длина отрезка L , перпендикулярного отрезку L  и формируемого 
наиболее удаленными точками границы объекта.  

Формальные описания критериев для определения класса объекта съемки представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 
Критерии классификации объектов аэросъемки 

Класс объекта аэросъемки Критерий определения класса объекта аэросъемки 

Малоразмерный объект    o x o yl l l l     

Протяженный объект        o x o y o x o yl l l l l l l l           

Крупноразмерный объект    o x o yl l l l     

 
Для формирования базовых пространственных данных по малоразмерным, протяженным 

и крупноразмерным объектам целесообразно применение одинарной, маршрутной и много-
маршрутной кадровых аэросъемок соответственно [1]. Произвольные объекты разных клас-
сов и границы покрывающих их аэроснимков представлены на рис. 4.  

 

а)  б)  в)  
Рис. 4. Примеры объектов аэросъемки разных классов:  

а – малоразмерный объект; б – протяженный объект; в – площадной объект 
 
Из указанных видов аэросъемки частный практический интерес представляет маршрутная 

кадровая съемка протяженных объектов, в качестве реальных примеров которых рассматри-
ваются элементы транспортной инфраструктуры, гидротехнические сооружения, объекты 
гидрографии и их элементы.  

 
 
ЭЛЕМЕНТЫ ОЦЕНИВАНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ПЛАНИРОВАНИЯ 
АЭРОСЪЕМКИ ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
Известными показателями качества процесса организации и ведения аэросъемки являются 

съемочная производительность и валовая производительность [2]. Съемочная производи-
тельность SE  определяется количеством сфотографированной площади S  к съемочному 
времени St , под которым понимается непосредственно затраченное на съемку время. В свою 
очередь, валовая производительность GE  – это отношение сфотографированной площади S  

xl

ylol ol

L L
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к общему времени полета G S Ot t t  , где Ot  – время, затрачиваемое на полет без ведения 
съемки. 

Количество сфотографированной площади при маршрутной кадровой съемке протяжен-
ных объектов приблизительно оценивается по формуле  

y SS l V t   . 
В таком случае съемочную SE  и валовую GE  производительности предлагается рассчи-

тывать по формулам  

S y
S

SE l V
t

   ; S S
G y S

G G G

t tSE l V E
t t t

    . 

Съемочная производительность SE  при постоянных условиях съемки не зависит от числа 
объектов, фотографируемых за один вылет воздушного средства. В свою очередь, валовая 
производительность I

GE  в результате съемки I числа протяженных объектов определяется по 
формуле  

1 1

1 I I
yI i i

G S
i iG G

V l
E S t

t t 


   , 

где i  – порядковый номер объекта аэросъемки,  1 1i I . 
Примеры расчета съемочной SE  и валовой производительностей GE  в результате услов-

но-реальных аэросъемочных работ при разном соотношении St  и Gt , 200V  км и 500yl  м 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Результаты расчета производительности аэросъемочных работ 

Gt , ч S Gt t  St , ч S , км2 GE , км2/ч SE , км2/ч 

1 
1/4 0,25 25 25 

100 

1/2 0,5 50 50 
3/4 0,75 75 75 

3 
1/4 0,75 75 25 
1/2 1,5 150 50 
3/4 2,25 225 75 

5 
1/4 1,25 125 25 
1/2 2,5 250 50 
3/4 3,75 375 75 

 
В силу того, что в кадровых БСК, используемых для аэросъемочных работ, применяются 

крупноформатные матричные ФПУ с большим числом ячеек (от десятков миллионов до сот-
ни миллионов), одно из ограничений условий аэросъемки состоит в невысоком быстродей-
ствии аппаратуры. У соответствующих БСК при реализации продолжительной интервальной 
съемки максимальная частота регистрации отдельных кадров max  составляет единицы герц. 
В результате, по причине использования сверхкоротких выдержек, составляющих тысячные 
доли секунды (например, 1/1000, 1/2000, 1/4000), для регистрации резких изображений в ди-
намических условиях полета воздушного носителя допускается, что частота max  обратно 
пропорциональна минимальному интервалу аэросъемки mint  – интервалу времени между мо-
ментами начала выдержек двух последовательных кадров, определяющему величину про-
дольного перекрытия xp  [1]. 
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В том случае, когда при выполнении аэросъемки требуется обеспечить перекрытие сним-
ков не меньше заданного значения xp , необходимо определить минимальную высоту аэро-
съемки minH  с рекомендуемой скоростью V . При условии ограниченного быстродействия 
БСК необоснованное снижение высоты полета носителя может привести к уменьшению про-
дольного перекрытия xp . В результате регистрируются непригодные для фотограмметриче-
ской обработки аэроснимки, характеризующиеся недостаточным фотограмметрическим 
качеством. Для оценивания минимально допустимой высоты аэросъемки minH  предлагается 
следующая формула 

   
min

min
max

100100
100 100x x x x

V f tV fH
a p a p

   
 

  
. 

На рис. 5 представлен пример расчетов минимально допустимой высоты аэросъемки minH  
для следующих параметров носителя и БСК: 200V  км/ч, 50f  мм, 24xa  мм.  

 
Рис. 5. Зависимость минимальной высоты аэросъемки minH   

от продольного перекрытия xp  при разных значениях  
минимального интервала аэросъемки mint  

 
Получаемые таким образом зависимости целесообразно анализировать при планировании 

аэросъемки и при формировании полетного задания в силу того, что они позволяют оценить 
частные условия регистрации аэроснимков с требуемым фотограмметрическим качеством в 
отношении обеспечения заданного продольного перекрытия. 

 
 
ЭКСПЕРИМЕНТ ПО РАЗРАБОТКЕ БАЗОВЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ДАННЫХ 
О ПРОТЯЖЕННОМ ОБЪЕКТЕ 
 
Представленные результаты позволяют строго классифицировать объект аэросъемки, оце-

нивать производительность и анализировать частные условия при планировании съемки, вы-
полняемой для получения базовых пространственных данных. В рамках работы основное 
внимание уделяется аэросъемке протяженных объектов. В силу этого целесообразно иссле-
довать возможность выполнения фотограмметрической обработки реальных аэроснимков, 
полученных в результате маршрутной кадровой съемки протяженного объекта. 

В качестве исходных данных использованы свободно распространяемые материалы аэро-
съемки с БПЛА, полученные в рамках проекта U.S. Geological Survey National Unmanned 
Aircraft Systems (UAS) [6]. Протяженный объект аэросъемки представляет собой береговую 
линию (рис. 6). Цель эксперимента состоит в разработке базовых пространственных данных 
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в виде ортофотоплана местности. В настоящее время указанная задача может решаться с ис-
пользованием программного обеспечения фотограмметрической обработки данных ДЗЗ, раз-
работанного отечественными и зарубежными организациями, в частности: Leica Geosystems, 
Pix4D S.A., Agisoft LLC, Bentley Systems и др. 

 

а)  …  …  …  …  

б)  

в)  

г)  
Рис. 6. Пространственные данные об участке протяженного объекта, получаемые  

на основных этапах фотограмметрической обработки:  
а – примеры исходных аэроснимков; б – цифровая модель местности;  
в – ортотрансформированные снимки; г – фрагмент ортофотоплана  
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В рассматриваемой реализации эксперимента использованы аэроснимки, полученные 
в результате выполнения двух встречных маршрутов над береговой линией. Существенные 
вариации ориентации и положения снимков в маршруте обусловлены нестабильностью по-
лета носителя оптико-электронного БСК, в качестве которого использовался БПЛА легкого 
класса, разработанный по вертолетной схеме. Примеры исходных снимков, зарегистриро-
ванных БСК с матричным ФПУ (12 Мп, 4000×3000 элементов), представлены на рис. 6, а. 

Успешная реализация основных этапов фотограмметрической обработки (рис. 6, б–г) под-
твердила возможность формирования ортофотоплана по материалам маршрутной кадровой 
аэросъемки протяженного объекта, при которой для последовательных снимков обеспечива-
лось продольное перекрытие 70–90 %. В качестве основных продуктов фотограмметриче-
ской обработки, представляющих прикладной интерес в типовых задачах информационного 
обеспечения инфраструктур пространственных данных, получены цифровая модель и орто-
фотоплан местности (рис. 6, б, г), характеризующиеся пространственным разрешением при-
близительно 5 см. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, в работе на основе введенных обобщенных моделей воздушных средств 

ДЗЗ рассмотрены отдельные принципы исследования условий и возможностей аэросъемоч-
ных систем, функционирующих на основе кадровых оптико-электронных БСК. Предложен-
ные критерии определения класса объекта аэросъемки обеспечивает формальный анализ 
пространственных свойств объекта с учетом условий аэросъемки и выбор типа кадровой 
съемки. Разработаны подходы к оцениванию производительности аэросъемочных работ и 
к анализу частных условий съемки при планировании полетов над протяженным объектом. 
Потенциальная возможность получения базовых пространственных данных в виде цифровой 
модели и ортофотоплана местности подтверждена выполненным экспериментом по фото-
грамметрической обработке материалов маршрутной кадровой аэросъемки. Полученные ре-
зультаты характеризуются прикладной ценностью для реализации информационного 
обеспечения инфраструктур пространственных данных. 
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АГРЕГИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 
ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ КРУПНОБЛОЧНОЙ СТРУКТУРЫ 
 
В статье представлены особенности РЛС дальнего обнаружения нового поколения как многоуровневой си-

стемы крупноблочной структуры. Показано, что декомпозиция РЛС дальнего обнаружения на крупные функ-
циональные системы позволяет определить перечень конструктивных элементов, обеспечивающих решение 
задач функциональных систем, обеспечив, таким образом, не конструктивное, а функционально-конструк-
тивное деление РЛС. Рассмотрены динамические и статические методы и модели, использование которых воз-
можно при расчете надежности таких сложных технических систем, как РЛС дальнего обнаружения. Приведе-
ны факторы, обуславливающие недостаточность использования только статистических моделей расчета 
параметров надежности РЛС ДО. Показано, что для наиболее точной оценки показателей надежности РЛС 
дальнего обнаружения необходимо применять агрегирование статистических и динамических моделей расчета.  

Ключевые слова: радиолокационная станция дальнего обнаружения, функционально-конструктивная мат-
рица, показатель надежности, динамическая и статическая модель, техническое обслуживание. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Современные РЛС дальнего обнаружения (РЛС ДО) являются сложными наукоемкими 

изделиями радиоэлектронной техники, воплощающими новейшие достижения в области ин-
формационных технологий радиоэлектронных систем. Они отличаются, прежде всего, тем, 
что в них реализованы технические характеристики и функциональные возможности, близ-
кие к предельно достижимым на период их создания [1]. 

Постоянное возрастание требований, предъявляемых к решению задач воздушно-
космической обороны, обуславливает необходимость непрерывного совершенствования как 
самих РЛС ДО, так и методов обработки радиолокационной информации. Реализация совре-
менных требований к РЛС ДО предполагает существенное улучшение их тактико-
технических характеристик и расширение функциональных возможностей, а также развитие 
средств их информационного взаимодействия в составе создаваемых комплексов [2]. Орга-
низация структуры РЛС ДО в виде функционально-конструктивной матрицы ставит задачи 
разработки новых методов оценки надежности изделия. Таким образом, целью статьи явля-
ется разработка новой модели оценки показателей надежности РЛС ДО крупноблочной 
структуры. 

 
 
ФОРМАЛИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 
ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ 
 
Одной из ключевых задач, решение которой определяет эффективность создания РЛС ДО 

нового поколения, является определение ее структуры [5, 6]. Традиционно в соответствии 
с нормативными документами, принятыми при разработке образцов военной техники (ВВТ), 
формализация структуры создаваемого образца производится в виде схемы деления, т. е. 
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определяется его конструктивная структура, обеспечивающая достижение требуемых такти-
ко-технических характеристик.  

В работе [2] был предложен другой подход, согласно которому определение структуры 
РЛС ДО осуществляется на основе декомпозиции тактико-технических требований, предъ-
являемых заказчиком, на крупные функциональные системы, позволяющие определить но-
менклатуру функциональных задач, решаемых РЛС ДО. 

Таких задач для РЛС ДО нового поколения десять. К их числу можно отнести:  
– функциональную систему целевого канала; 
– функциональную систему помехового канала; 
– функциональную систему передачи данных и связи; 
– передающую функциональную систему; 
– приемную функциональную систему; 
– функциональную систему управления;  
– функциональную систему контроля; 
– функциональную систему синхронизации;  
– функциональную систему отображения информации;  
– функциональную систему инженерного комплекса. 
Такая крупноблочная декомпозиция позволяет определить перечень конструктивных эле-

ментов, обеспечивающих решение указанных функциональных задач, определив, таким об-
разом, не конструктивное, а функционально-конструктивное деление РЛС ДО. 

Двухмерное функционально-конструктивное деление РЛС ДО, в отличие от одномерного 
конструктивного деления, может быть формализовано в виде функционально-
конструктивной матрицы. По одной координате данной матрицы расположены функцио-
нальные системы (ФС), т. е. функционально законченная совокупность конструктивных со-
ставных частей (включая ФПО), обеспечивающих решение функциональной задачи в рамках 
РЛС ДО, а по другой – конструктивные элементы РЛС ДО. При этом ФC может обладать 
свойством перестроения своей структуры для рационального решения тактических и/или 
технических задач при изменении условий эксплуатации [6]. 

Такое описание структур РЛС ДО позволяет также по-новому определить и показатели ее 
надежности. Традиционно надежность изделия определяется на основании надежности его 
конструктивных составных частей, а схема надежности изделия составляется из соединен-
ных между собой его конструктивных элементов. С другой стороны, ТТЗ на РЛС ДО опреде-
ляет надежность функционирования изделия как выполнение (решение) им всех заданных 
для изделия функциональных задач, отказ изделия определяется как невозможность решения 
изделием любой функциональной задачи из заданных ТТЗ.  

Таким образом, когда для РЛС ДО составлена функционально-конструктивная матрица, 
становится возможным по-другому определить показатели ее надежности и составить схему 
надежности изделия. 

 
 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ 
 
Показатель надежности – это техническая характеристика, количественным образом 

определяющая одно или несколько свойств, составляющих надежность объекта. Показатель 
надежности количественно характеризует, в какой степени данному объекту или данной 
группе объектов присущи определенные свойства, обуславливающие надежность. 

Определение показателей надежности РЛС ДО основывается на двух классах моделей: 
динамических, когда события и отказы рассматриваются как процессы, развивающиеся во 
времени; статических, в которых состояния системы определяются наборами работоспособ-
ных и неработоспособных элементов в определенный момент времени. 
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В рамках статических моделей анализ надежности может проводиться: 
– методами, использующими основные формулы теории вероятностей и комбинаторики; 
– методами, основанными на записи логических условий через состояния элементов си-

стемы с последующим применением теории алгебры логики. 
Классические статические модели для восстанавливаемых систем позволяют рассчиты-

вать лишь дифференциальные (мгновенные) показатели надежности, определяемые в момент 
времени t (коэффициент готовности, параметр потока отказов, средняя эффективность в мо-
мент времени t). 

При расчете показателей надежности РЛС ДО как многоразмерных и сложных структур 
целесообразно использовать логико-вероятностные методы, в которых структура системы 
описывается средствами математического аппарата бинарной алгебры логики, а количе-
ственная оценка надежности производится с помощью теории вероятностей. 

С точки зрения теории надежности РЛС ДО – это типичная восстанавливаемая система 
непрерывного длительного действия. Выходной эффект РЛС ДО пропорционален суммарной 
продолжительности ее пребывания в работоспособном состоянии, поэтому наиболее обосно-
ванным комплексным показателем ее надежности является коэффициент технического ис-
пользования КТИ [8], который характеризует как временную неработоспособность, 
обусловленную состояниями контролируемого отказа и последующего восстановления, так и 
простои объекта ТОτ , связанные с техническим обслуживанием. 

Показатель надежности КТИ определяется как отношение математического ожидания сум-
марного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии за некоторый период 
эксплуатации к математическому ожиданию суммарного времени пребывания объекта в ра-
ботоспособном состоянии и простоев, обусловленных ТО ТОτ  и ремонтом Вτ  за тот же пери-
од [8]. Если обозначить символом Т рассматриваемый период эксплуатации T=T0+ Вτ + ТОτ , 
где Т0 – значение средней наработки на отказ, то КТИ можно определить как 

в ТО
ТИ

τ τ1К Т


  . 

Альтернативой использованию КТИ является применение коэффициента готовности КГ, 
который определяется следующим образом: 

в
Г

τК 1
Т

  . 

В качестве дополнительного показателя надежности компонентов РЛС ДО целесообразно 
использовать либо время наработки на отказ Т0, либо ВБР Р(t). Для РЛС ДО, как изделия 
электронной техники, на этапе нормальной эксплуатации характерен экспоненциальный за-
кон распределения случайного времени наработки на отказ с параметром интенсивности от-
казов 0λ 1 T  [9]: 

λ( ) tP t e . 
При этом заданное заказчиком требование для величины ВБР Pзад определяется в техниче-

ском задании как 
зад( )P t P . 

Указанные характеристики служат показателями надежности РЛС ДО и их компонентов, 
имеющими ключевое значение для реализации ТО по состоянию. 

Необходимо отметить, что логико-вероятностные методы позволяют вычислять лишь 
мгновенные показатели (показатели в момент времени t). Для многоуровневых логико-
вероятностных моделей вычисляемыми показателями являются вероятность нахождения си-
стемы в момент времени t в заданном логическим выражением подмножестве состояний и 
параметр потока переходов в это или дополнительное подмножество состояний, т. е., для си-
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стем с независимыми отказами и восстановлением элементов принципиально могут вычис-
ляться лишь коэффициент готовности и параметр потока отказов.  

Таким образом, расчет параметров надежности РЛС ДО только при помощи статистиче-
ских моделей не достаточен, что обуславливается следующими факторами [7]: 

– наличием нескольких уровней эффективности функционирования (производительности) 
в работоспособных состояниях и постепенной деградацией по эффективности при возникно-
вении неисправностей; состояния неработоспособности могут также различаться послед-
ствиями; 

– реализацией разнообразных способов резервирования; 
– использованием различных стратегий восстановления, ограничением на ЗИП и число 

ремонтных бригад; 
– возможностью возникновения нескольких несовместимых видов отказов элементов РЛС 

ДО, приводящих при определенной кратности и последовательности возникновения к раз-
личным последствиям на системном уровне, наличием скрытых и явных отказов. 

Учет перечисленных факторов возможен за счет использования динамических моделей. 
В рамках динамических моделей могут применяться: 

– моделирование систем марковскими, полумарковскими процессами; 
– методы теории восстановления, полумарковских и регенерирующих процессов; 
– статическое имитационное моделирование. 
Наиболее распространенными динамическими моделями «надежностного» поведения 

сложных систем являются марковские процессы. 
Для РЛС ДО как сложной системы с восстановлением основным аппаратом исследования 

надежности являются однородные марковские процессы с дискретным множеством состоя-
ний и непрерывным временем, так как они позволяют получать аналитические выражения 
или вычислительные схемы для расчета различных показателей надежности. Кроме того, ис-
ходными данными для элементов могут быть либо константные интенсивности отказов, либо 
средние наработки до отказа. 

На основе информации о структуре и принципах функционирования исследуемой ФС 
определяется множество ее возможных состояний. 

Изделие считается работоспособным, если по результатам проведения тестов функцио-
нального или оперативного контроля оно способно решать поставленную задачу. При этом 
функциональность изделия может являться ограниченной в заданных пределах. 

Чтобы конкретизировать простейшую модель надежности ФС с учетом контроля, выде-
лим три состояния: 

 состояние 1 – полная работоспособность ФС (с заявленными ТТХ);  
 состояние 2 – состояние неработоспособности после возникновения отказа, обнару-

женного средствами контроля (которое допускает восстановление работоспособности),  
 состояние 3 – состояние неработоспособности после отказа, не обнаруженного сред-

ствами контроля.  
 

 
 

Рис. 1. Марковский граф переходов 
 
Таким образом, состояние 1 соответствует работоспособности ФС, а 2 и 3 – неработоспо-

собные состояния. Далее строится марковский граф переходов, вершинами которого являют-
ся состояния системы, а ребрами – возможные переходы между состояниями. 
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Интенсивности переходов определяются характеристиками безотказности и ремонтопри-
годности элементов системы. По графу переходов составляется необходимая система урав-
нений, аналитическое решение которой позволяет получить формульные выражения для 
требуемых показателей надежности.  

Для количественной оценки будем считать, что статистика отказов является экспоненци-
альной с суммарной интенсивностью отказов λ. При этом если глубина контроля равна η, то 
интенсивность переходов из работоспособного состояния 1 в состояние 2 задается интенсив-
ностью λ∙η, а в состояние 3 – интенсивностью λ∙(1−η). Скорость восстановления из состояния 
2 в состояние 1 определим как µ. 

В этом случае соответствующая марковскому графу (рис. 1) система обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ) имеет вид: 

1( ) λ 1( ) μ 2( )d P t P t P t
dt

     , 

2( ) η λ 1( ) μ 2( )d P t P t P t
dt

     , 

3( ) (1 η) λ 1( )d P t P t
dt

    . 

 
В результате в процессе разработки моделей надежности РЛС ДО возникает противоре-

чие, связанное со стремлением учета существенных факторов, определяющих надежность 
системы, с одной стороны, и необходимостью преодоления большой размерности – с другой. 
Поэтому при построении марковских моделей обычно не рассматривают все множество воз-
можных состояний системы, а стараются или удалить некоторые состояния, исходя из усло-
вий функционирования системы, и/или укрупнить (объединить) некоторые группы 
состояний в одно. 

Применительно к РЛС ДО проводится ее декомпозиция на составные части с формирова-
нием функционально-конструктивной матрицы, построение моделей выделенных частей и 
агрегирование полученных моделей в общую модель для дальнейшего расчета показателей 
надежности и их применении при реализации технического обслуживания по состоянию.  

В частности, наиболее простой моделью безотказности РЛС ДО является последователь-
ное соединение ее элементов, соответствующее случаю, когда все компоненты функцио-
нально-конструктивной матрицы функционально необходимы и отказ любого из них 
приводит к отказу системы в целом. В этом случае выражение для оценки интенсивности от-
казов может быть представлено в виде суммы: 

1

M

j
j

   , 

где λj – интенсивность отказов j-й подсистемы, входящей в состав функционально-
конструктивной матрицы, включающей общее число М элементов:  j = 1,…,M. 

В тех функциональных элементах, где используется более сложное взаимодействие эле-
ментов, которое описывается той или иной схемой резервирования, необходимо применять 
логико-вероятностные методы, опирающиеся на блок-схемы надежности и марковские моде-
ли [7]. Например, динамические модели позволяют вычислять все основные показатели 
надежности – мгновенные, интервальные (вероятность безотказной работы (отказа) на ин-
тервале времени), независящие от времени стационарные показатели (средняя наработка 
между отказами, среднее время простоя). 

Задача адекватного моделирования надежности систем сложной структуры решается 
только с помощью декомпозиции системы (структурной, логической, по процессам) и при-
менения различных расчетных методов к выделенным частям. Однако моделирование даже 
выделенных частей сложных систем порождает известные проблемы размерности (рост про-
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странства состояний модели и связей между состояниями) и, как следствие, невозможность 
ручного входного описания модели, определения ее параметров, выполнения расчетов. Про-
блема может быть решена только с помощью автоматизации, причем программное обеспече-
ние анализа надежности и безопасности должно включать в себя всю совокупность методов 
как статических, так и динамических моделей. 

Основой для построения модели надежности системы является четкое понимание вариан-
тов ее функционирования. Согласно функционально-конструктивной матрице РЛС ДО мож-
но построить структурные схемы всех ФС. Исходя из априорной информации о РЛС ДО, 
можно провести предварительную оценку надежности логико-вероятностными методами.  

Предварительный расчет надежности уточняется в процессе эксплуатации изделия. Ин-
теллектуальная система встроенного контроля позволяет в режиме реального времени по-
лучать данные о техническом состоянии всех элементов РЛС ДО. На основе полученной 
статистики, достаточной для выявления зависимостей отказов от различных факторов, 
можно получить более достоверные оценки надежности и прогнозировать возникновение 
отказов. 

Разработку алгоритма прогнозирования вероятности отказов по данным системы встроен-
ного контроля целесообразно осуществлять с использованием методов машинного обучения 
[10]. Данные методы включают обучение по прецедентам, которое предполагает, что модель 
на основе комплексного анализа обучающей выборки из ретроспективных и текущих значе-
ний параметров научится формировать прогнозное значение характеристики готовности 
компонента РЛС ДО.  

Для этого предлагается обрабатывать массив данных о текущем состоянии РЛС, который 
мы условно обозначаем вектором Х(t), зависящим от времени. Также имеется информация 
по отказам и инцидентам, которая накапливается в рамках испытаний и эксплуатации РЛС, 
которая пересчитывается в показатели надежности ее компонентов и синхронизируется с Х. 
На основе обучающей выборки (X, P) можно разработать алгоритм прогнозирования пара-
метров надежности, в частности, Кг путем построения регрессии Р(Х) и классификации (т. е. 
принятия решения о заявке на обслуживание определенного компонента).  

Исходные данные для формирования вектора Х(t) представляют собой матрицу, каждая 
строка которой содержит набор показаний определенного компонента РЛС от системы 
встроенного контроля и результат оценки текущего Кг, принимающего значения 1 – в случае 
гарантированной работоспособности компонента, 0 – в случае отказа. 

Для получения оценки Кг в заданные моменты времени используется метод скользящего 
усреднения [11], суть которого заключается в том, что для каждого значения аргумента произ-
водится расчет среднего значения по нескольким соседним данным. Число точек w, участву-
ющих в расчете такого среднего, называется окном скользящего усреднения. В простейшем 
случае расчет производится по формуле 
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Таким образом, машинное обучение связано с решением задач классификации и регрес-
сии. В простейшем случае линейной регрессии искомый алгоритм a(X)  
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Для практической реализации машинного обучения прогнозирование состояния опреде-
ленного уровня РЛС с учетом нижестоящих элементов применятся алгоритм градиентного 
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бустинга – процедура последовательного построения композиции алгоритмов машинного 
обучения, когда каждый следующий алгоритм стремится компенсировать недостатки компо-
зиции всех предыдущих алгоритмов, где в качестве исходных данных на вход будет подана 
таблица, начиная с нижнего уровня, характеризующая состояние РЛС в зависимости от N 
набора параметром.  

При помощи такой модели с постоянным дообучением на данных, собираемых в режиме 
реального времени, возможно решение задачи точного предсказания состояния РЛС ДО или 
ее элементов на длительном промежутке времени. 

  
Анализ технических требований, предъявляемых к РЛС ДО

Формирование функционально-конструктивной матрицы 
РЛС ДО

Ключевые функциональные 
характеристики РЛС ДО

Статические модели расчета надежности

Анализ ретроспективных данных по блоку.  
Выявление наиболее значимых блоков, отказ которых ведет 

к отказу системы

Предварительный расчет параметров 
надежности по ретроспективным
данным стенда ГК

Стенд генерального 
конструктора

База данных стенда

Данные расчета 
параметров надежности

Ретроспективные параметры блока (Х) 
и его состояние (Y)

Система встроенного 
контроля

Алгоритм машинного обучения. 
Динамические модели расчета надежности

Текущие 
параметры 
блока (Х) и его 
состояние (Y)

Прогноз состояния определенного уровня разукрупнения 
РЛС ДО с учетом нижестоящих элементов

 
 

Рис. 2. Схема агрегирования статических и динамических моделей для оценки 
надежности РЛС ДО крупноблочной структуры  

 
Агрегирование статических и динамических моделей для оценки надежности РЛС ДО 

крупноблочной структуры дает возможность оценивать как мгновенные показатели в момент 
времени t, так и интервальные, определяемые на бесконечности (например, среднюю нара-
ботку), что позволяет реализовать наиболее эффективное ТО по состоянию. 

Таким образом, для реализации технического обслуживания РЛС ДО по состоянию с ис-
пользованием агрегирования статических и динамических моделей расчета показателей 
необходимо (рис. 2): 

1. На основе анализа технических требований к РЛС ДО нового поколения построить 
функционально-конструктивную матрицу на основе декомпозиции РЛС ДО на крупные 
функциональные системы, решающие свои конкретные функциональные задачи, и соответ-
ственно, определить перечень конструктивных элементов, обеспечивающих их решение. 

2.  Используя априорную информацию со стенда генерального конструктора, в том числе 
информацию по компонентам РЛС ДО предыдущих поколений, и данных систем встроенно-
го контроля, определить вид и критичность отказов компонентов РЛС ДО. 

3. На основе поступающей информации провести анализ ретроспективных данных по 
блоку с целью выявления наиболее значимых блоков, отказ которых ведет к отказу системы, 
а также поиск статистически значимых взаимосвязей между параметрами. 
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4. В дальнейшем в схему включаются динамические операторы, учитывающие развитие 
процесса возникновения базовых событий во времени, где данные системы встроенного кон-
троля служат исходными данными для алгоритма машинного обучения. 

5. Провести анализ скалярных весов выбранных параметров блока для оптимизации 
функции потерь. 

6. Последовательно построить композиции алгоритмов машинного обучения, когда каж-
дый следующий алгоритм стремится компенсировать недостатки композиции всех преды-
дущих алгоритмов. 

7. Оценить показатели надежности РЛС ДО и ее компонентов с учетом вида и критично-
сти отказов компонентов РЛС ДО. 

8. На основе полученных показателей произвести отбор элементов функционально- кон-
структивной матрицы для проведения технического обслуживания по состоянию. 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложен вариант реализации модели расчета показателей надежности РЛС ДО, учиты-

вающий особенности структуры РЛС ДО в виде функционально-конструктивной матрицы. 
Данная модель получена путем агрегирования статических и динамических моделей для 

оценки надежности РЛС ДО крупноблочной структуры. 
Предложенная модель учитывает различные виды отказов за счет использования априор-

ной информации о РЛС ДО и информации о техническом состоянии по данным встроенного 
контроля, что позволяет получать не только мгновенные значения показателей надежности, 
но и интервальные, определяемые на бесконечности. 

Использование агрегирования статических и динамических моделей для оценки надежно-
сти РЛС ДО крупноблочной структуры позволяет наиболее эффективно перейти от техниче-
ского обслуживания по календарному принципу к техническому обслуживанию по 
состоянию. 
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МЕТОДИКА ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ СНАБЖЕНИЯ ВОЙСК 
КОМПЛЕКТАМИ ВОЕННО-ТЕХНИЧЕСКОГО ИМУЩЕСТВА СВЯЗИ 
И АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

 
В условиях современных боевых действий основным источником восполнения боевых потерь вооружения, 

военной и специальной техники является система восстановления. Эффективность системы восстановления 
непосредственно зависит от наличия запасных частей, блоков, агрегатов, используемых при ремонте. В ходе 
боевых действий ремонт военной техники связи и автоматизированных систем управления осуществляется с 
использованием комплектов военно-технического имущества связи. Результаты анализа действующей системы 
снабжения войск военно-техническим имуществом связи и автоматизированных систем управления (АСУ) 
свидетельствуют о ее неполном соответствии предъявляемым требованиям. Созданные в настоящее время запа-
сы военно-технического имущества связи частично обеспечивают ремонт техники связи старого парка, для со-
временной техники связи запасы не создаются. Во многом существующие проблемы обусловлены 
несовершенством методик создания запасов. Предлагаемая методика позволяет в значительной мере избавиться 
от недостатков рассматриваемой системы, повысить эффективность ее функционирования, снизить затраты на 
содержание запасов военно-технического имущества связи. Использование данной методики позволяет созда-
вать запасы минимально необходимого объема при соблюдении условия удовлетворения требований со сторо-
ны системы восстановления техники связи по своевременному обеспечению данной системы необходимым 
количеством запасных частей требуемой номенклатуры, результатом чего будет повышение эффективности 
функционирования системы восстановления техники связи и, в конечном счете, рост уровня укомплектованно-
сти войск работоспособной техникой связи и автоматизированных систем управления. 

Ключевые слова: техника связи и автоматизированных систем управления; военно-техническое имущество 
связи, техническое обеспечение техники связи и автоматизированных систем управления; запасные части, ин-
струмент и принадлежности; текущий ремонт; средний ремонт. 

 
 

Поддержание боеспособности войск по наличию работоспособной техники связи и авто-
матизированных систем управления (ТС и АСУ) является основной задачей системы техни-
ческого обеспечения связи и автоматизированных систем управления (ТОС и АСУ). 
Основным источником восполнения потерь ТС и АСУ в ходе ведения боевых действий явля-
ется восстановление образцов, получивших боевые повреждения. Учитывая высокую интен-
сивность ведения современных боевых действий, повреждения образцов средств связи будут 
носить массовый характер. В этих условиях на систему ТОС и АСУ возлагается задача вос-
становления значительного количества средств связи различных типов, модификаций и по-
колений. Справиться с этой задачей в требуемые сроки позволяет использование метода 
агрегатного ремонта. При этом снижаются требования к квалификации ремонтников, 
уменьшается время, затрачиваемое на восстановление, но при этом возникает необходимость 
заблаговременного создания запасов комплектов военно-технического имущества (ВТИ) свя-
зи для обеспечения восстановления техники связи и АСУ в военное время, их хранения в 
мирное время и своевременного освежения. 

Результаты анализа существующей системы ТОС и АСУ свидетельствуют о том, что со-
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зданные в настоящее время запасы ВТИ связи лишь частично удовлетворяют требованиям по 
восстановлению техники связи и АСУ старого парка, для восстановления современных об-
разцов ТС и АСУ запасы не создаются по причинам экономического характера. При этом 
существующие запасы создавались без учета факторов, влияющих на процесс восстановле-
ния в войсковых ремонтных органах, что не позволяет эффективно использовать их возмож-
ности и ведет к росту экономических издержек, связанных с затратами на создание и 
содержание комплектов ВТИ (КВТИ). Освежение запасов не производится, что приводит к 
их моральному и физическому старению. 

В состав комплектов ВТИ включаются групповые и ремонтные комплекты запасных ча-
стей, инструмента и принадлежностей (ЗИП), выпускаемые промышленностью, электронные 
приборы, радиодетали, эксплуатационные расходные материалы (ЭРМ), средства измерений, 
инструмент и другое имущество, необходимое для ремонта техники связи и АСУ. 

В соответствии с существующей методикой комплекты ВТИ в зависимости от установ-
ленных объемов и порядка эшелонирования подлежат разделению на части (т. е. те части, 
которые должны содержаться непосредственно в ремонтных подразделениях и на складах). 

В основе существующей методики формирования комплектов ВТИ связи заложено про-
гнозируемое количество ремонтов техники связи и АСУ за определенное время ведения бое-
вых действий. Комплекты ВТИ формируются из комплектов ЗИП-Г (групповых) и ЗИП-Р2 
(ремонтных). Комплекты ЗИП-Г и ЗИП-Р2 созданы исходя из кратности (требуемого количе-
ства) обеспечиваемых соответственно текущих и средних ремонтов конкретных образцов 
техники связи и АСУ. 

Потребность в войсковых запасах комплектов ВТИ рассчитывается для каждой группы 
однотипной техники связи с учетом следующих факторов: 

– наличия однотипных средств связи в соединении (воинской части); 
– продолжительности операции в сутках; 
– количества ремонтов, которое обеспечивается одним комплектом ЗИП. 
На первом этапе определяется количество однотипной ТС и АСУ, которая потребует те-

кущего ремонта (ТР) Nтрj(t) и среднего ремонта (СР) Ncр j(t) за соответствующий период вре-
мени. На основании количества ТР Zтр j, которое обеспечивает один комплект ЗИП-Г и 
количества СР Zcрj, которое обеспечивает один комплект ЗИП-Р2 для соответствующих ти-
пов ТС и АСУ, определяется потребность в них для создания запасов ВТИ: 

  трЗИП-Г тр jj j tN N Z – количество комплектов ЗИП-Г в составе комплекта ВТИ; 

  срЗИП-Р ср jj j tN N Z – количество комплектов ЗИП-Р2 в составе комплекта ВТИ. 

Использование методики, в основу которой положена зависимость состава комплекта 
ВТИ от прогнозируемого количества ремонтов техники связи и АСУ за расчетный период, не 
позволяет осуществлять разбиение комплектов ВТИ по суткам ведения боевых действий. 
Учитывая укомплектованность соединений (воинских частей) техникой связи и АСУ широ-
кой номенклатуры, это приводит к созданию избыточных запасов ВТИ связи. Существующая 
схема эшелонирования запасов комплектов ВТИ связи также предопределяет создание избы-
точных запасов ВТИ. 

Производственные возможности ремонтных органов и органов снабжения при формиро-
вании комплектов ВТИ не учитываются. Запасы комплектов ВТИ для восстановления ТС и 
АСУ в ходе повседневной деятельности не используются. Результатом этого является рост 
расходов на  создание и хранение комплектов ВТИ связи. 

Следует отметить, что создание запасов ВТИ в формате номерных комплектов ВТИ, при 
котором состав формируемых комплектов ВТИ привязывается к виду формирования для ча-
стей и соединений связи мало приемлем, так как практически каждое формирование с точки 
зрения укомплектованности различными типами ТС и АСУ уникально. Вследствие этого 
комплект ВТИ для обеспечения ремонта ТС и АСУ для каждого формирования связи будет 
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иметь свое содержание. Из этого следует вывод, что объединение комплектов ЗИП, предна-
значенных для ремонта конкретных образцов ТС и АСУ в унифицированные комплекты 
ВТИ, является нецелесообразным. Однако данное требование является общим для всех видов 
и родов войск. 

В процессе реализации требования эшелонирования всех видов запасов, в том числе ЗИП, 
существует устойчивая тенденция их приближения непосредственно к обеспечиваемым 
формированиям, вызванная рядом обстоятельств. Во-первых, возрастающей актуальностью и 
необходимостью автономного боевого применения подразделений и частей в составе специ-
альных группировок войск в ходе вооруженных конфликтов. Во-вторых, внедрением в вой-
ска агрегатного метода ремонта с использованием не списываемых комплектов ЗИП, 
состоящих из радиоэлектронных узлов в виде электронных модулей (ЭМ) различных уров-
ней разукрупнения. 

Необходимое количество ЗИП (ЗИП-Г и ЗИП-Р2) для укомплектования запасов ВТИ со-
единений (воинских частей), как правило, составляет единицы комплектов для определенных 
групп ТС и АСУ. Очевидно, что разбиение и рассредоточение одного или нескольких ком-
плектов ЗИП в составе комплектов ВТИ по всем уровням подсистемы материально-
технического снабжения нецелесообразно. 

Опыт работы органов снабжения и ремонта ТС и АСУ в боевых условиях показал, что 
наиболее рациональной является двухуровневая система эшелонирования запасов ВТИ, 
предназначенных для одной воинской части. Такая структура позволяет сконцентрировать 
запасы в заданном районе боевого применения частей и подразделений, повысить эффектив-
ность агрегатного ремонта и максимально сократить время восстановления поврежденной 
ТС и АСУ. Первым эшелоном является непосредственно соединение, воинская часть со сво-
ими органами снабжения, вторым – органы снабжения и ремонта объединений. 

Определение требуемых объемов ЗИП должно осуществляться исходя из фактического 
количества ТС и АСУ, их характеристик надежности для условий повседневной деятельно-
сти и прогнозируемых результатов воздействия противника в условиях ведения боевых дей-
ствий, принятых моделей эксплуатации, а также пространственно-временных характеристик 
системы ТОС и АСУ. 

В системе снабжения войск комплектами ВТИ связи реализуется управляемый процесс 
обеспечения ремонта и технического обслуживания ТС и АСУ, основное содержание кото-
рого заключается в хранении и целенаправленном перемещении комплектов ВТИ по всем 
структурным элементам системы ТОС и АСУ. В связи с этим необходимо ввести понятие 
запаса элемента данного типа – mi. Этот показатель будет определять и начальный уровень 
запаса i-го элемента. 

Для оценки эффективности запасов ВТИ целесообразно использовать показатель з
гK  – ко-

эффициент готовности запасов, под которым принято понимать среднюю по времени веро-
ятность того, что запасы находятся в безотказном состоянии, т. е. этот показатель определяет 
долю времени, в течение которого образец или группа образцов ТС и АСУ находится в рабо-
тоспособном состоянии. При достаточности запасных частей или необходимых материалов в 
общем времени эксплуатации, з

гK  будет иметь значение 

вмз
г

вм ом
1 T

K T T
 


, (1) 

где Твм – средняя продолжительность одного отказа запасов на удовлетворение заявки на за-
пасные части; 

Том – среднее время между отказами запасов. 
Коэффициент готовности запасов в наибольшей степени пригоден для оценки эффектив-

ности системы непосредственно в соединениях и воинских частях. Для органов ТОС и АСУ 
(ремонта и снабжения) целесообразно в качестве показателя эффективности выбрать среднее 
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время задержки в удовлетворении заявки на элемент запаса t . Этот показатель представля-
ет собой стационарное значение отношения 

 

 
з τ

lim
τ

t T
 


, (2) 

где  з τT  – суммарное время, на которое удовлетворение заявок, поступивших в подсистему 
за время , задержится по причине нехватки запасных агрегатов или материалов; 

 τ  – общее количество заявок, поступивших в подсистему снабжения за время . 
Оценка эффективности функционирования системы снабжения комплектами ВТИ связи 

может быть получена соотнесением з
гK  с затратами. При определении нормы накопления 

запасов ВТИ для обеспечения агрегатного ремонта затраты имеют, как правило, линейную 
зависимость от их объема. Стоимость запасов ВТИ для z-го типа ТС и АСУ составит 

зип
1

z

z i i
i

I
С c m



  , (3) 

где сi – масса, объем или стоимость одной i-й единицы запаса; 
mi – количество элементов i-го типа в запасе; 
Iz – количество типов элементов, входящих в состав запаса, обслуживающего ТС и АСУ 

z-го типа. 
Для определения объемов оптимальных запасов необходимо производить направленный 

выбор с использованием методов дискретной оптимизации в системе снабжения комплекта-
ми ВТИ связи, отвечающих требованиям по ограничениям на з

гK  или t . 
Систему снабжения войск комплектами ВТИ связи можно представить в виде иерархиче-

ской двухуровневой многономенклатурной системы. 
Первый уровень комплектов ВТИ связи включает взаимосвязанные ЗИП-О (одиночный) 

образцов техники связи и АСУ и обслуживающие их ЗИП-Г соединений (воинских частей). 
При этом комплектующие из составов ЗИП одной номенклатуры могут использоваться для 
восстановления любого однотипного образца техники связи и АСУ. Пополнение запасов 
комплектов ВТИ первого уровня в условиях повседневной деятельности предлагается осу-
ществлять с периодичностью один раз в год путем поставки необходимого количества ЗИП-Г. 
Восстанавливаемые элементы из состава ЗИП первого уровня подлежат восстановлению 
в ремонтных органах с последующим возвратом в состав ЗИП, либо обмену их на исправные 
из состава ЗИП-Г и ЗИП-Р2 второго уровня. Возможна экстренная доставка комплектов 
ЗИП-Г. 

Второй уровень комплектов ВТИ связи состоит из комплектов ЗИП-Г и ЗИП-Р2 базы ре-
монта средств связи (БРСС) и сервисных организаций. В условиях повседневной деятельно-
сти комплектующие из состава ЗИП второго уровня могут использоваться в качестве 
обменного фонда для ЗИП первого уровня только при условии их полного израсходования 
(отказа ЗИП первого уровня). В условиях ведения боевых действий ЗИП из состава комплек-
тов ВТИ второго уровня передаются в соединения (воинские части) по предназначению. 

Такая схема снабжения позволяет разработать методику организации системы снабжения 
войск комплектами ВТИ связи, обеспечивающую создание и хранение рациональных объе-
мов запасов ЗИП, достаточных для поддержания требуемого коэффициента готовности тех-
ники связи и АСУ. 

Далее необходимо определить объем ni – рационального запаса ЗИП в составе первого и 
второго эшелонов комплектов ВТИ. 

1. Определение исходных данных и задание требований к системе обеспечения войск 
комплектами ВТИ связи. 

Для формирования комплекта ВТИ первого эшелона: 

file:///H:/вти


 73 Разработка, испытания и эксплуатация вооружения и военной техники 

Z  – количество типов ТС и АСУ в соединениях (воинских частях); 
iN  – количество образцов ТС и АСУ i-го типа в соединении (воинской части); 
in  – количество комплектов ЗИП для образца ТС и АСУ i-го типа; 

НiT  – среднее время наработки на отказ образца ТС и АСУ i-го типа, либо λ i  – ин- 
  интенсивность отказов образца ТС и АСУ i-го типа; 

ГiT  – годовая норма наработки образца ТС и АСУ i-го типа; 
1эшелонаτ  – период операции, обеспечиваемый запасами ВТИ первого эшелона; 

 испр τN
 

– 
требуемый уровень обеспеченности соединений (воинских частей) работо- 

  способной (исправной) ТС и АСУ на заданное время 1эшелона    для зада- 
  ния показателей достаточности запасов ВТИ связи первого эшелона; 

 τp  – среднесуточная вероятность потерь, которая задается исходя из условий веде- 
  ведения операции. 

Для формирования комплекта ВТИ второго эшелона дополнительно задаются: 
ОiN  – общее количество образцов ТС и АСУ i-го типа в объединении; 

2эшелонаτ  – период операции, обеспечиваемый запасами ВТИ второго эшелона. 
2. Определение требуемых значений показателей эффективности. 
С этой целью производится расчет параметра потока обращений в ЗИП-Г первого эшелона 

образца ТС и АСУ i-го типа. На основании полученного результата определяются требуемое 
значение t – среднее время задержки в удовлетворении заявки на комплект ЗИП-Г для запа-
сов второго эшелона и требуемое значение з

гK  – для запасов первого эшелона. 
3. Определение i  – среднего числа заявок, поступающих в комплект ЗИП за период iT  

по выражению 

α λii i iN T . (4) 

4. Вычисление расчетного показателя D: 
– для запасов первого эшелона 

тр
гlnD K  ; (5) 

– для запасов второго эшелона 

тр
0

0

iN

i i
i

D t N


   , (6) 

либо 

ср
0

0

iN

i i
i

D t N


   . (7) 

5. Определение путем итерационных вычислений рационального количества комплектов 
ЗИП-Г (Р2), т. е. такого минимального значения in , для которого промежуточный расчетный 
показатель  ,i iR n   удовлетворяет неравенству 

 
 ,i iR n D  . (8) 

6. Результатом расчета будет являться минимально необходимое количество комплектов 
ЗИП-Г первого эшелона, ЗИП-Г и ЗИП-Р2 второго эшелона запасов ВТИ связи. 

Полученные результаты позволяют создать методику формирования системы снабжения 
войск комплектами ВТИ связи. 

Методика включает в себя следующие три этапа. 
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1. Определение исходных данных: 
– количество групп ТС и АСУ соединения (воинской части) и количество соответствую-

щих образцов в группе – iN ; 
– количество групп ТС и АСУ соединения (воинской части) и количество соответствую-

щих образцов в группе, переданных на сервисное обслуживание – СiN ; 
– количество групп ТС и АСУ объединения и количество соответствующих образцов в 

группе – ОiN ; 
– количество групп ТС и АСУ объединения и количество соответствующих образцов в 

группе, переданных на сервисное обслуживание – ОСiN ; 

–  испр τN  – требуемый уровень обеспеченности работоспособной (исправной) ТС и АСУ 
на заданное время. 

2. Определение минимально необходимого количества комплектов ЗИП в составе ком-
плектов ВТИ связи первого и второго эшелонов сервисных организаций и объединения пу-
тем определения по формализованным таблицам, либо производством необходимых 
расчетов. 

3. Полученное количество комплектов ЗИП, их массогабаритные характеристики будут 
являться основой для организации системы снабжения войск (количество и характеристики 
объектов хранения, подъемно-транспортных средств, обслуживающего персонала и т. п.) 

Предлагаемая методика позволяет создавать минимально необходимые объемы запасов 
комплектов ВТИ связи при условии достижения требуемого уровня обеспеченности работо-
способной (исправной) ТС и АСУ на заданное время. 

Для оценки экономического эффекта от внедрения предлагаемой методики целесообразно 
определить затраты на создание системы снабжения войск комплектами ВТИ связи с помо-
щью существующей и разработанной методик. 

Экономический эффект от внедрения разработанной методики организации системы 
снабжения войск комплектами ВТИ связи определяется по выражению: 

С
С

z сущ

пред

Э


 , (9) 

где Спред
  – затраты системы ТОС и АСУ на создание системы снабжения войск комплектами 

ВТИ связи с использованием разработанной методики; 
Ссущ

  – затраты системы ТОС и АСУ на создание системы снабжения войск комплектами 
ВТИ связи с использованием существующей методики. 

Затраты на создание комплектов ВТИ на данном этапе разработки выражаются в количе-
стве ЗИП-Г и ЗИП-Р2 всех типов. 

Исходя из этого 
ЗИП-Г ЗИП-Р2
z zzС M М   . (10) 

Общая последовательность действий при определении экономического эффекта от внед-
рения разработанной методики организации системы снабжения войск комплектами ВТИ 
связи будет включать в себя: 

– определение количества ЗИП-Г в составе первого эшелона запасов ВТИ связи; 
– определение количества ЗИП-Г и ЗИП-Р2 в составе второго эшелона запасов ВТИ связи. 
На рис. 1 показан достигаемый экономический эффект внедрения разработанной методи-

ки при формировании комплектов ВТИ связи. 
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Рис. 1. Экономический эффект применения разработанной методики: 

ссс – станции спутниковой связи, рст БСМ – радиостанции большой и средней  
мощности, рст ММ – радиостанции малой мощности, мнк РТС – многоканальные  

радиостанции тропосферной связи, млк РТС – малоканальные радиостанции  
тропосферной связи, АУ – аппаратура уплотнения, РПУ – радиопередающие  

устройства, КШМ – командно-штабная машина, СА – средства автоматизации,  
АТС – автоматические телефонные станции, ВК – вычислительные комплексы,  

ЭПС – электропитающие станции 

Результаты проведенных исследований показывают, что организация системы снабжения 
войск комплектами ВТИ связи с применением предлагаемой методики позволит сократить 
материальные затраты на организацию системы снабжения войск комплектами ВТИ связи в 
1,37–2,12 раза. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТЕЙ ОТВЕТСТВЕННОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО СЕГМЕНТА СИСТЕМЫ НАБЛЮДЕНИЯ 
 
Рассмотрены системы мониторинга воздушного пространства, основу которых составляют радиолокацион-

ные станции. Обозначена проблема отсутствия альтернативы в источниках информации для систем мониторин-
га воздушного пространства. 

Рассмотрены радиоэлектронные помехи как основной негативный фактор, влияющий на процесс формиро-
вания поля наблюдения. Описана критериальная норма радиоэлектронного подавления радиолокационной 
станции преднамеренным помеховым сигналом.  

Предложен путь решения выявленной проблемы за счет использования систем и средств, реализующих аль-
тернативный способ локации. Проведен анализ современного состояния оптико-электронных средств обнару-
жения и автосопровождения объектов. Рассмотрены варианты определения пространственных координат 
объектов при обнаружении их оптико-электронными средствами. 

Сформулирована задача покрытия участков подавления радиолокационного поля зонами обнаружения оп-
тико-электронных средств. Проведен анализ известных подходов к формализованному описанию областей (фи-
гур) произвольной конфигурации. Обоснована применимость к данной задаче способа представления 
геометрического объекта на основе построения его теоретико-множественного описания. Предложен способ 
решения задачи о покрытии участков подавления радиолокационного поля совокупностью равновеликих обла-
стей (кругов), центр каждого из которых размещен в своем узле структурной решетки. Проведена оценка вари-
антов локально-оптимальных решений поставленной задачи. 

Ключевые слова: радиолокационное поле, радиоэлектронное подавление, оптико-электронное средство, 
описание области, R-функция, область Дирихле. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Зоной ответственности для систем мониторинга воздушного пространства и управления 

воздушным движением служит поле наблюдения, создаваемое применяемыми средствами 
наблюдения. В качестве базового средства наблюдения в настоящее время используются ра-
диолокационные станции (РЛС), формирующие в заданной области ответственности радио-
локационное поле. Помехи, воздействию которых подвергается РЛС, по своей природе 
разнообразны, и не всегда меры защиты способны компенсировать их воздействие. В резуль-
тате происходит нарушение непрерывности поля наблюдения – образуются участки, не 
обеспеченные радиолокационным покрытием. 

Для обеспечения целостности, т. е. повышения устойчивости поля наблюдения к помехо-
вому воздействию, предлагается комплексное применение РЛС и оптико-электронных 
средств (ОЭС). Элементы оптико-электронного сегмента системы наблюдения не будут под-
вержены воздействию помех, действующих в радиодиапазоне, а значит, их применение поз-
волит получить данные об обстановке на участке, где радиолокационное поле подавлено. 

Одной из военно-технических задач, которые необходимо решить для эффективного ком-
плексирования средств наблюдения радиолокационного и оптико-электронного диапазонов, 
является распределение областей ответственности между элементами оптико-электронного 
сегмента. Исходными условиями для данной задачи будут размеры участка поля наблюде-
ния, не обеспеченные радиолокационным покрытием вследствие воздействия радиопомех. 
Результатом решения данной задачи будет модель, определяющая потребный наряд ОЭС, а 
также тактико-технические требования к реализуемым ими зонам наблюдения. 
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ФОРМИРОВАНИЕ УЧАСТКА ПОДАВЛЕННОГО РАДИОЛОКАЦИОННОГО ПОЛЯ 
 
Последствия воздействия помех ухудшают качество обрабатываемой информации в ре-

зультате ее разрушения либо старения, что увеличивает степень неопределенности при при-
нятии решений. 

Нанесение информационного ущерба путем создания преднамеренных помех РЛС реали-
зуется при выполнении энергетического условия ее подавления. Данное условие заключается 
в превышении отношения мощности помехи на входе приемника РЛС, определяемое в поло-
се пропускания его линейной части, к мощности полезного (отраженного) сигнала над коэф-
фициентом подавления [1]. Последний определяется видом и параметрами помехового и 
полезного сигналов, а также реализованной в объекте подавления схемой их обработки. 

В качестве показателя результативности радиоэлектронной защиты РЛС может использо-
ваться защитное отношение, которое определяется как минимальное отношение мощности 
сигнала Pc к суммарной мощности помехи Pп и шумов Pш на входе приемного устройства 
РЛС, при котором обеспечивается требуемое качество функционирования РЛС [2]: 

с
з

п ш min

P
P P

 


 
 
 

. (1) 

Размер наносимого информационного ущерба определяется энергетическими показателя-
ми как средства подавления, так и средства наблюдения, а также расстоянием между ними. 
Количественно информационный ущерб, наносимый РЛС, выражается размерами зоны по-
давления, которая представляет собой некоторый участок в пределах зоны обнаружения по-
давляемой РЛС. На границах этого участка отношение мощностей полезного и помехового 
сигналов равно величине защитного отношения, внутри участка – меньше. 

Считается, что зона подавления реализована в тех точках пространства, где выполняется 
условие подавления  пз c шP P P   . 

Таким образом, используя данные о параметрах применяемых противником средствах ра-
диоэлектронного подавления, на автоматизированных средствах поддержки принятия реше-
ния в оперативном порядке можно рассчитать и построить области ожидаемого подавления 
радиолокационного поля. 

 
 
ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ 
 
В сложной помеховой обстановке, когда на естественный помеховый фон накладывается 

противодействие средств радиоэлектронного подавления, системы мониторинга воздушного 
пространства и управления воздушным движением требуют дополнительных мер по обеспе-
чению данными о воздушной обстановке. Данная потребность особенно критична для задачи 
обнаружения средств воздушного нападения на малых и предельно малых высотах ввиду 
формирования областей радиотени на малых углах места от естественных (неровности рель-
ефа, лес) и искусственных (здания, сооружения) препятствий распространению радиоволн. 

Развертывание дополнительных РЛС обнаружения маловысотных летательных аппаратов 
в требуемых количествах – это мероприятие, требующее значительных денежных средств. 
Принятие мер по повышению высоты электрического центра антенны однозначно приводит 
к увеличению числа демаскирующих факторов и снижению оперативности оборудования 
позиций размещения радиолокационных станций. 

Данная проблема может быть решена путем использования систем и средств, дающих 
наибольший удельный вклад в повышение эффективности информационного обеспечения на 
единицу суммарных затрат на всех этапах жизненного цикла этих систем и средств [3]. В 
настоящее время эту роль могут выполнять оптико-электронные средства (ОЭС) обнаруже-
ния и автосопровождения объектов.  
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К характерным особенностям современных тепловизоров относится то, что, как правило, 
они работают в диапазоне длин волн 8–14 мкм и имеют высокое пространственное разреше-
ние, составляющее 0,33–2,5 миллирадиан (1,1–8,25 угловых минут) [4]. 

Одной из отечественных разработок инфракрасных средств обнаружения является оптико-
электронная станция «Феникс» [5]. Она позволяет осуществлять круговой обзор простран-
ства и обнаруживать самолеты на дальностях до 15 км. 

Наибольшее развитие такие ОЭС получили в системах управления корабельным оружием, 
где решены вопросы обеспечения кругового пассивного обзора в инфракрасном спектре 
длин волн, автоматического обнаружения объектов, их автосопровождения без прекращения 
пассивной локации окружающего пространства. Погрешность стабилизации, которая на по-
добных ОЭС не превышает 1 угловой минуты, и качество современных оптических каналов 
позволяет в дневных и ночных условиях обнаруживать быстродвижущиеся наземные, 
надводные и воздушные цели на расстоянии до 20 км [6].  

Определение пространственных координат сетью ОЭС может производиться с помощью 
лазерного дальномера, либо триангуляционным методом. Ввиду того, что применение лазер-
ного дальномера является демаскирующим фактором из-за излучения энергии в простран-
ство, для системы мониторинга воздушного пространства предпочтительным считается 
пассивный триангуляционный метод. 

Триангуляционный метод основан на измерении угловых направлений на объект мини-
мум в двух приемных пунктах, разнесенных на некоторое расстояние, называемое базой. При 
определении пространственных координат объекта достаточно точно измерить азимуты β1 и 
β2 в двух пунктах и угол места ε1 в одном, либо, наоборот, углы места ε1 и ε2 в двух пунктах и 
азимут β1 в одном. Местоположение источника излучения соответствует точке пересечения 
трех поверхностей положения. Дальность до объекта r рассчитывается по измеренным углам 
и известной базе, например, из соотношения [7]: 

 1 1 1 2

Б
cosε cosβ sinβ ctgβ

r 
  

, (2) 

где Б – расстояние между опорными пунктами. 
Таким образом, совместно с РЛС целесообразно применять ОЭС, образующие оптико-

электронный сегмент систем мониторинга воздушного пространства и управления воздуш-
ным движением. Это даст возможность получать данные о воздушной обстановке в сложной 
помеховой обстановке. 

 
 
АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЛАСТЕЙ ОТВЕТСТВЕННОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО СЕГМЕНТА 
 
Рассмотрено состояние системы наблюдения, при котором поле наблюдения содержит в 

своей структуре участки (провалы), не имеющие радиолокационного покрытия в результате 
воздействия на РЛС помех. Для восстановления непрерывности поля наблюдения предложе-
но ввести в состав системы наблюдения сегмент на базе ОЭС. Необходимо построить мо-
дель, описывающую покрытие провалов зонами обнаружения ОЭС. 

Полоса контроля – сечение поля наблюдения вертикальной плоскостью, перпендикуляр-
ной главному направлению. Для расчета компенсации провалов следует математически опи-
сать полосу контроля. Основу решения данной задачи составляет математическая 
формализация описания фигуры произвольной конфигурации в двумерном пространстве. 

В отечественной и зарубежной литературе известен ряд подходов к формализованному 
описанию областей (фигур) произвольной конфигурации [8, 9]. Наиболее часто упоминаются 
следующие: описание области совокупностью систем неравенств; суммирование углов пово-
рота луча по вершинам многоугольной области; задание области в дискретном виде рецеп-
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торным полем; подсчет числа пересечений контура области с лучом, выходящим из точки 
области или ее внешности; построение так называемого «скелета» области и покрытие ее 
максимальными кругами, в ней содержащимися; аппроксимация области сплайнами. 

Недостаток таких способов заключается в том, что они представляют описание фигуры в 
виде вычислимой функции, т. е. функции, задаваемой алгоритмом вычисления. 

Указанный недостаток отсутствует в алгебраическом подходе. Он позволяет строить мо-
дели в аналитической форме, т. е. в виде формул, учитывающих как геометрическую, так и 
физическую информацию, и в то же время дает возможность на аналитическом уровне осу-
ществлять управление вычислительным процессом необходимой переработки информации. 
Такой подход базируется на использовании алгебрологических методов теории R-функций 
[8]. В теории и практических приложениях R-функций первостепенное значение имеет сле-
дующее свойство: являясь обычными функциями непрерывных аргументов, которые изуча-
ются в классическом математическом анализе, эти функции обладают рядом свойств 
функций дискретных аргументов (функций алгебры логики). Это обстоятельство позволяет 
при использовании R-функций применять одновременно методы классического непрерывно-
го анализа и методы дискретного анализа. Одним из эффективных приложений теории R-
функций является решение задачи аналитического описания сложных геометрических объ-
ектов. 

В методах теории R-функций построению аналитических описаний геометрических объ-
ектов предшествует построение теоретико-множественного описания его в виде объединения 
и пересечения простых (исходных) геометрических объектов. Построение аналитического 
описания геометрического объекта выполняется путем формальной процедуры, если осу-
ществлено его теоретико-множественное описание. 

Пусть даны простые (опорные) области: 
∑1 = (а2 – х2 ≥ 0) – вертикальная полоса между прямыми х = ±а; 
∑2 = (b2 – y2 ≥ 0) – горизонтальная полоса между прямыми y = ±b; 
∑3 = (c2 – х2 ≥ 0) – вертикальная полоса между прямыми х = ±c; 
∑4 = (а2 – х2 ≥ 0) – горизонтальная полоса между прямыми y = ±d. 
Фигура будет определена логической формулой Ω = (∑1˄∑2)˄(∑3˅∑4). 
В графическом виде фигура представлена на рис. 1. 

y
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Рис. 1. Геометрический объект 

Провал в поле наблюдения определяется пересечением двух фигур, заданных пределами 
полосы контроля и условием подавления РЛС. В общем случае провал представляет собой 
прямоугольник, ограниченный на рис. 1 сплошными линиями и выделенный заливкой. 

Для распределения зон ответственности в пределах провала необходимо определить 
структурную организацию рассматриваемого пространства. Расположим на плоскости два 
семейства параллельных прямых, разбивающих плоскость на равные параллелограммы. 
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Множество L всех точек пересечения этих прямых (или множество вершин всех параллело-
граммов) называется точечной решеткой или просто решеткой, а сами точки – узлами решет-
ки. Любой из этих параллелограммов называется фундаментальным параллелограммом или 
параллелограммом, порождающим решетку [10]. 

Задачу о редчайшем покрытии плоскости кругами можно сформулировать следующим 
образом: необходимо расположить в заданной области большое число точек так, чтобы каж-
дая точка области лежала возможно ближе к какой-то из заданных точек, т. е. чтобы 
наибольшее расстояние от точки области до самой близкой к ней из заданных точек было 
возможно меньшим [11]. 

Использование совокупности областей Дирихле [10] получило широкое распространение 
при решении различных прикладных задач. Суть данного способа состоит в том, что анали-
зируемая область (множество) разбивается на несколько непересекающихся подмножеств, 
называемых областями Дирихле, каждая из которых имеет свой центр (узел решетки). 

Область Дирихле представляет собой совокупность точек исходного множества таких, что 
расстояние от них до центра этой области меньше расстояния до центра любой другой (со-
седней) области Дирихле. Из этого определения следует, что для математического описания 
анализируемой области произвольной конфигурации (множества) необходимо определить 
количество и положения центров, а также границы областей Дирихле. Размер каждой обла-
сти характеризуют радиусом – расстоянием от центра до наиболее удаленной точки области 
Дирихле. Наибольший из радиусов областей Дирихле, формирующих исходное множество, 
определяет методическую погрешность формализованного описания этого множества задан-
ным количеством областей Дирихле. Поэтому при формировании областей Дирихле необхо-
димо искать такое разбиение множества на подмножества, чтобы радиус наибольший 
области был как можно меньше, т. е. чтобы методическая погрешность была бы минимальна.  

Возникающая минимаксная оптимизационная задача (иначе – задача на «узкие места») 
относится к разделу математики, получившему название комбинаторной геометрии. Следует 
отметить, что задачи данного класса являются трудно решаемыми [11]. Если исходная ана-
лизируемая область является плоской фигурой достаточно большой площади, то возможны 
три варианта размещения центров областей Дирихле (локально-оптимальных решений): 

1. Центры областей располагаются в вершинах прилежащих друг к другу правильных 
треугольников (рис. 2). 

2. Центры областей располагаются в вершинах прилежащих друг к другу квадратов 
(рис. 3). 

3. Центры областей располагаются в вершинах прилежащих друг к другу правильных 
шестиугольников, повторяющих строение сот (рис. 4) 

 
Рис. 2. Центры областей Дирихле, расположенные в вершинах 

прилежащих друг к другу правильных треугольников 
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Рис. 3. Центры областей Дирихле, расположенные в вершинах 

прилежащих друг к другу квадратов 

 
Рис. 4. Центры областей Дирихле, расположенные в вершинах 

прилежащих друг к другу правильных шестиугольников 
Из рисунков видно, что любое отклонение одного из центров от номинального положения 

приведет к ухудшению значения целевой функции, т. е. к увеличению радиуса по крайней 
мере одной из областей Дирихле. Данное обстоятельство свидетельствует о том, что каждый 
из представленных вариантов является локально-оптимальным решением рассматриваемой 
задачи. Этот пример решения задачи комбинаторной геометрии наглядно иллюстрирует 
свойство многоэкстремальности целевой функции в задачах такого сорта. 

На рис. 2–4 обозначено: 
 жирными точками – центры кругов располагаются в вершинах перечисленных пра-

вильных многоугольников; 
 пунктирными окружностями – очертания некоторых кругов, которыми покрывается фи-

гура; 
 затененными многоугольниками – области Дирихле одного из покрывающих кругов, 

т. е. множества точек этого круга, отстоящих от его центра не далее, чем от центров осталь-
ных кругов. 

В первом случае областью Дирихле является правильный шестиугольник, во втором – 
квадрат и в третьем – правильный треугольник. 

Отношение площади этой области SДирихле к площади всего круга Sкруга характеризует ка-
чество того или иного варианта решения, т. е. является своеобразным коэффициентом полез-
ного действия (η). Этот показатель предпочтения является основным при выборе лучшего 
варианта расположения центров покрывающих кругов из всего множества альтернатив. 
В табл. 1 представлены основные характеристики указанных вариантов решения задачи ( r  – 
радиус круга). 
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Таблица 1 
Результаты моделирования вариантов распределения областей ответственности 

Фундаментальный 
параллелепипед решетки ДирихлеS  %100η

круга

Дирихле


S
S  

min

100%





 

Треугольник (r2·3·√3)/2 82.7 150 
Квадрат 2 r2 63.7 115.6 

Шестиугольник (r2·2·√3)/3 55.1 100 
Из табл. 1 следует, что предпочтительнее всего в задаче покрытия центры кругов, обозна-

чающие зоны ответственности ОЭС, располагать в вершинах правильных треугольников. 
 
 
АЛГОРИТМ ДВУКРАТНОГО ПОКРЫТИЯ УЧАСТКА ДЕФОРМИРОВАННОГО 
РЛП ПОЛЯМИ ЗРЕНИЯ ОЭС 
 
Участок деформированного РЛП формально может быть задан прямоугольником Q, ха-

рактеризующимся параметрами: 
 Hmin – высотой нижней границы РЛП; 
 Hmax – высотой верхней границы РЛП; 
 L – протяженностью по фронту. 

Зона наблюдения формально задана областью G и определяется совокупностью из m по-
лей зрения g ОЭС, которые при равенстве горизонтального и вертикального углов зрения 
представляют собой круги, описываемые радиусом R. 

Пространственное покрытие зоной наблюдения зоны ответственности выполняется в том 
случае, если любая точка q участка деформированного РЛП лежит в пределах G. 

Для определения структуры размещения полей зрения ОЭС целесообразно использовать 
аппарат областей Дирихле. 

Все возможные варианты расположения полей зрения ОЭС определяются допустимым 
размещением их центров ti, i = 1, …, m, , в пределах G и описываются множеством точек про-
странства t  Tдоп, Tдоп≡ G. Качество распределения полей g в пределах Q описывается ве-
личиной ρ удаления произвольной точки Gc , от центра ti. 

Центры областей gi описываются векторами  ; T
i i it x y  и располагаются в узлах решет-

ки, описываемой матрицей  1,...,
T

mT t t , причем , 1,...,it Q i m  , а t  Tдоп. 
Рассмотрим вариант решетки, фундаментальным многоугольником которой является 

квадрат (рис. 5). 

 
Рис. 5. Структура решетки 

(фундаментальный параллелограмм – квадрат) 
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Из рис. 5 видно, что совокупность m областей Дирихле представляет собой k слоев, со-
держащих по n квадратов в каждом, причем m = k·n. Для определения радиуса окружностей, 
описанных вокруг каждого из квадратов, необходимо найти сторону квадрата a. Используя 
параметры зоны ответственности и количество полей зрения находим: 

 nLkHa /;/max . (3) 
Радиус описанной вокруг квадрата окружности, обеспечивающий двукратное покрытие, 

высчитывается по формуле 
2/2 aR  . (4) 

Структура полученной решетки определяется как 
T

*
доп кв=     1,1 11  kayynaxxQT . (5) 

Аппроксимируя области Дирихле описанными вокруг каждого из квадратов окружностя-
ми g с радиусом R, получаем искомую область G, содержащую в себе все точки области Q 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Двукратное покрытие участка деформированного 

РЛП полями зрения ОЭС при фундаментальном 
многоугольнике решетки – квадрате 

Получено математическое описание области G, обеспечивающей двукратное покрытие 
участка деформированного РЛП, т. е. определен такой вариант решетки T*, при котором 
уменьшение количества gi на единицу не приводит к нарушению требования, что любая точ-
ка q участка деформированного РЛП принадлежит хотя бы одному gi. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что решение задачи своевременного обнару-

жения радиолокационными станциями средств воздушного нападения, действующих на ма-
лых и предельно малых высотах в условиях радиоэлектронного подавления, осуществляется 
со значительным снижением дальности обнаружения. Предложенное комплексное примене-
ние радиолокационных и оптико-электронных средств позволяет компенсировать послед-
ствия негативного воздействия средств радиоэлектронного подавления. Проведенный анализ 
математического описания областей произвольной конфигурации показал преимущества ис-
пользования аппарата R-функций, описывающих с некоторой точностью границы набором 
логических соотношений. Исследование вариантов структурной организации совокупности 
областей Дирихле для редчайшего покрытия фигуры произвольной конфигурации выявило 
превосходство фундаментального параллелограмма в форме правильного треугольника. 
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КООРДИНАЦИОННОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ЦЕЛЕВОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ КЛАСТЕРА МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
В ЗАДАЧАХ МОНИТОРИНГА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 
Рассматривается задача планирования целевого применения кластера малых космических аппаратов (МКА) 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) на основе использования методов координации. Показателем оцен-
ки эффективности плана является полнота объема информации, предоставляемой потребителям. Допустимость 
полученного плана определяется, исходя из ограничений, накладываемых на процесс целевого применения КА 
ДЗЗ. Для решения задачи планирования применения КА ДЗЗ используется алгоритм Данцига – Вульфа, в кото-
ром результирующий план применения кластера строится за счет координации частных планов применения 
отдельных КА мониторинга земной поверхности. При планировании учитываются основные ресурсные, вре-
менные, технические и технологические ограничения, накладываемые на процесс функционирования КА ДЗЗ.  

Обосновываются преимущества координационного подхода к управлению группировки КА ДЗЗ. Проводит-
ся анализ состава конфликтных ситуаций, разрешающихся в процессе координационного планирования. Опи-
сывается разработанная методика координационного планирования целевого применения группировки 
космических аппаратов.  

Ключевые слова: координационное планирование, космический аппарат, мониторинг земной поверхности, 
целевое применение, планирование применения, алгоритм Данцига – Вульфа. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Одной из перспективных тенденций в области мониторинга земной поверхности является 

создание кластеров малых космических аппаратов (КМКА), включающих в свой состав 
группировку разнородных малых космических аппаратов (МКА) большой размерности  
и широкую сеть территориально распределенных центров приема, обработки и доведения до 
потребителей конечной продукции ДЗЗ [1]. Данная тенденция вытекает из существенного 
повышения требований потребителей к информационной эффективности мониторинга  
и продиктована: 

– стремлением резкого расширения признакового пространства добываемых данных за 
счет интеграции разнородных КА, каждый из которых оснащается определенным типом сен-
сора;  

– необходимостью обслуживания территориально разветвленной структуры многочислен-
ных абонентов, заинтересованных в использовании информации космического мониторинга 
в масштабе времени, близком к реальному; 

– снижением временных затрат на доведение данных зондирования Земли и продукции на 
их основе до конечных потребителей;  

– повышением достоверности определения текущего состояния стационарных и подвиж-
ных объектов зондирования Земли, в том числе в сложных метеоусловиях и помеховой об-
становке. 

Увеличение размерности КМКА приводит к появлению альтернативных возможностей 
съемки одних и тех же районов наблюдения различными МКА, которые могут быть исполь-
зованы для повышения информационной эффективности информации дистанционного зон-
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дирования земной поверхности (ДЗЗ). В то же время, с ростом размерности кластера, одно-
временно возрастает и потенциальная возможность возникновения «конфликтных ситуа-
ций», связанных с назначением различных МКА на съемку одного и того же объекта.  

Процесс развития систем дистанционного зондирования сопровождается расширением 
рынка космических услуг, привлечением новых клиентов (организаций, ведомств, а в пер-
спективе и частных лиц) и, как следствие, повышением требований к эффективности функ-
ционирования системы. В этих условиях появляется необходимость в проведении процедуры 
координации (согласования) расписания планов целевого применения МКА.  

Большинство существующих разработок в области создания наземных и бортовых ком-
плексов планирования целевого функционирования МКА ДЗЗ ориентированы на одиночные 
КА и не могут быть спроецированы на группировки большой размерности [2]. Для решения 
этой задачи предлагаются различные подходы. В работе [3] решалась задача синтеза опти-
мальной программы работы бортовой специальной аппаратуры КА ДЗЗ, решающая задачу 
оперативного наблюдения. В качестве оценки выходного эффекта оценивалось значение ве-
роятности (она должна быть максимальна) того, что количество, качество и оперативная 
пригодность полученной информации удовлетворяет предъявленным требованиям. 
В работе [4] в качестве показателя качества функционирования космического аппарата 
наблюдения, при обслуживании ими групповых целей на ограниченном временном интерва-
ле использовалась производительность, определяемая как количество целей, обслуживаемых 
на одном эквивалентном участке функционирования. Задача решалась методом случайного 
направленного поиска с отсечением неперспективных вариантов (которые определялись как 
количество оставшихся целей). В работе [5] используется метод «поиска перспективных объ-
ектов». В основе этого метода лежит идея метода динамического программирования, когда 
проведение сравнения маршрутов проводится на каждом шаге построения маршрута, но 
принцип оптимальности здесь не используется. Оптимальное решение достигается за счет 
введение доминирующих условий одних вариантов над другими. Задача определения марш-
рута обхода целей, т. е. определения совокупности элементов групповой цели решалась в ра-
боте [6]. Оптимальным признавался маршрут обхода целей, при реализации которого 
достигается максимум производительности. Для решения данной задачи формируются мат-
рицы временных ресурсов на маневр перенацеливания и относительных углов визирования 
целей. На основе этих матриц производится генерация матрицы достижимости целей. 

Общим недостатком этих методов является использование при планировании фиксиро-
ванного момента начала наблюдения объекта и, как следствие, априорный расчет матрицы, 
из-за чего уменьшается множество альтернатив. В результате синтезируемое расписание мо-
жет оказаться неоптимальным. Поэтому возникает необходимость в совершенствовании ме-
тодов оптимизации расписания наблюдения объектов МКА ДЗЗ. В [7] предложен метод 
оптимизации расписания сеансов наблюдения объектов для решения задачи с нефиксирован-
ным (подвижным в пределах допустимого интервала) моментом начала съемки объекта. Оп-
тимизация расписания осуществляется на основе модифицированного метода ветвей  
и границ. В классическом методе ветвей и границ проводится сравнение текущей оценки 
значения целевой функции с уже вычисленной нижней границей (оценкой), на основе ре-
зультата этого сравнения принимается решение об отсечении неперспективной ветви.  
В предложенном модернизированном методе данное правило имеет более общий вид, так как 
учитывается не только значение суммы целевой функции в виде суммы приоритетов целей 
полученного фрагмента расписания, но и время его завершения. Данный подход позволит 
существенно расширит множество альтернатив поиска оптимального плана и как следствие 
увеличит целевую функцию. 

В настоящей работе рассматривается возможность реализации согласования планов при-
менения КА ДЗЗ при решении целевых задач с помощью координационных методов, поло-
жительно зарекомендовавших себя при решении классических задач планирования и 
распределения ресурсов [8, 9]. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Задано множество МКА  , 1,iA a i n   и объектов наблюдения  , 1,qС С q k  . В ре-

зультате математического моделирования движения и функционирования КМКА могут быть 
сформированы следующие данные: расписание прохождения каждого МКА над объектами 
наблюдения (с учетом условий, необходимых для работы оптико-электронной аппаратуры 
ДЗЗ) и количество витков, совершаемых -мi  КА на интервале планирования – iS . Тогда 
план целевого применения КМКА можно представить в виде совокупности булевых пере-
менных  0,1 , 1, , 1, , 1, ,ijs ix i n j m s S     которые принимают значение 1,ijsx   если запла-
нировано наблюдение -гоj  объекта -мi  КА на -мs  витке; 0ijsx   – в противном случае. 

При планировании целевого применения МКА необходимо учитывать технические харак-
теристики бортовой аппаратуры КА и возможность проведения совместной съемки различ-
ных объектов наблюдения. Формально множество допустимых планов применения i -го КА 
можно описать совокупностью линейных алгебраических неравенств [10]: 

– ресурсные ограничения (ограничения на объем бортового запоминающего устройства, 
энергоемкость операций наблюдения и др.) в общем виде можно представить как 

  
1 1

, 1, , ,
iSm

q q
ijs ijs

j s
r x b i n q Q

 

    (1) 

где q
ijsr  – ресурсоемкость проведения операции наблюдения ijsx  в единицах измерения 

-гоq  ресурса; 
 Q  – множество ресурсов МКА, задействованных при выполнении операции 

наблюдения наземных объектов (объем бортового запоминающего устройства, 
электроэнергия и др.); 

 qb  – количество -гоq  типа ресурса; 
– ограничения на совместность проведения операций наблюдения -гоj  наземного объек-

та различными МКА определяются выражением 

  
1 1

1, 1, ;
iSn

ijs
i s

x j m
 

   (2) 

– возможность наблюдения двух объектов на одном витке одним МКА – выражением 

 α β

α β

φ φ
ω.

t t





 (3) 

Действительно, предположим, что по результатам прогнозирования МКА возможно 
наблюдение объекта α  в момент времени αt , для чего он должен быть повернут на угол αφ , 
и объекта β  в момент времени βt  под углом βφ . Тогда возможность совместного (поочеред-

ного) наблюдения объектов α  и β  определяется угловой мерой α βφ φ , т. е. величиной уг-

ла, на которую должен совершить поворот своей визирной оси за время α βt t , необходимое 
на осуществление данного действия, при условии, что угловая скорость изменения положе-
ния визирной оси не превышает величину ω . Если данное требование не выполняется, то 
можно говорить, что операции наблюдения объектов – α  и β.  Соответствующие ограниче-
ния в формализованном виде можно представить как  

 α β 1.х х   (4) 

Для таких наборов α αα , ,i j s  и β ββ , ,i j s  и не выполняется условие (3). 
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В качестве показателя оптимальности применения КМКА можно выбрать показатель, ха-
рактеризующий количество наземных объектов, информация о которых была получена в ре-
зультате применения КМКА: 

  
1 1

ψ ,
iS m

j ijs
s j

V x
 

   (5) 

где ψ j  – относительная важность -гоj  объекта. 
Для удобства дальнейшей формализации опишем план применения -гоi  МКА в виде бу-

левого вектора: 
    11 12, , , , , , 0,1 , 1, , 1, .

ii i i ijs imS ijs ix x x x x j m S s   x  (6) 

Тогда формально множество допустимых планов применения -гоi  МКА – i , задаваемых 
ограничениями (1) и (4), можно представить как 

 : , 1, .i i i iA b i n  x  (7) 
Здесь iA  – матрица ограничений, накладываемых на процесс целевого функционирова-

ния -гоi  МКА; 
 ib  – вектор ограничений (количества ресурсов). 

Тогда задачу планирования применения i -го КА можно представить в следующем виде 
   arg max .

i i
i i ix

x V x


  (8) 

Задачи (8) являются задачами дискретного (булевого) математического программирования 
и могут решаться с использованием соответствующих методов, рассмотренных в [11, 12]. 

Анализ планов целевого применения КА ДЗЗ, получаемых в ходе решения задач (8) поз-
воляет заключить, что в ходе «раздельного» планирования возможно возникновение «кон-
фликтов», выражающихся в назначении нескольких КА для просмотра одного и того же 
объекта, что приводит к нецелесообразному расходованию ресурса бортовых систем КА. 
Разрешение таких ситуаций возможно за счет учета ограничений (2) или 

  0
1

,
n

i i
i

A x e


  (9) 

где e  – вектор-столбец, все компоненты которого равны единице. 
Тогда задачу координационного планирования для всего КМКА с учетом разрешения 

конфликтов можно представить в виде: 

  
1

max;
n

i i
i

V x


  (10) 

 
1

;
n

oi i
i

A x e


  (11) 

 , 1, .i i iA x b i n   (12) 
Здесь oiA  – матрица конфликтов для -гоi  КА. Совокупность данных матриц образуют свя-
зующую матрицу 0 01 02 0nA A A A . 

Тогда, имея в виду, что качество планирования системы в целом определяется качеством 
совместных действий подсистем, задача планирования целевого применения в целом может 
быть представлена в виде 

 

  
1 1

1,

arg max | , , 1, .
i i

n n

i i oi i i ix
i i

i n

x V x A x e x i n


 



 
    

 
   (13) 
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Результаты анализа структуры матрицы ограничений задачи (13) (рис. 1) показывают, что 
целесообразно провести декомпозицию данной задачи на частные задачи планирования за-
действования отдельных МКА и задачу координации планов (координирующую задачу). 

1
01 02 0 0 1

2
1 2

2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

i n

i
i i

n
n

n

e
x

A A A A b
x

A b
A

x
A b

A
x

b

  

Рис. 1. Структура матрицы ограничений задачи планирования применения КМКА 
 
Проведение декомпозиции предполагает поиск локальных оптимумов частных задач на 

блоках 1 2,A A  и т. д. (задачи вида (8)) с последующей координацией полученных решений на 
блоке 0A . Решение задач поиска локальных оптимумов представляется известным. Остано-
вимся подробнее на алгоритме решения координационной задачи. 

Обозначим , 1,i iK i n    и сопоставим каждому -муq  варианту допустимого плана бу-
леву переменную δiq . Тогда задачи (10)–(12) можно переписать в виде: 

 
1

δ max;
n

iq iq
i

V


  (14) 

 
1 1

α δ ;
iKn

iq iq
i q

e
 

  (15) 

 
1

δ 1, 1, ;
iK

iq
q

i n


   (16) 

 δ [0,1], 1, , 1, .iq ii n q K    (17) 
 

Здесь:  ; α .iq i iq iq i iqV V x A x   
Поскольку все допустимые решения задачи (14)–(17) являются крайними точками много-

гранника    
1

, : δ 0,
n

i iq
i

iq


      то для них справедливы соотношения двойственности за-

дачи математического программирования. Тогда критерием оптимальности некоторого 
решения δ δ , 1, , 1,iq ii n q K    является условие [3] 

  
,

min π,α π 0,iq iq ii q
V   

   (18) 

где  π,αiq  – скалярное произведение векторов π  и αiq ; 
 π  – вектор двойственных оценок условий задачи (14)–(15); 
 πi  – двойственная оценка -гоi  условия (16). 

Двойственные переменные π  и πi  можно интерпретировать как стоимость (ценность) ис-
пользования ресурсов КМКА в единицах показателя V . При этом двойственные оценки π  
являются решением задачи  

Tπ ψ
π =arg min π

A
b



 двойственной задаче (8). Оценки πi  получаются 

в ходе решения координационной задачи.  
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Выражение (18) можно преобразовать: 

 

    
     
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,
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iq iq i iq iq ii q i q

i iq iq i iq iqi q i q

i i i oi ii x

V V

V V

V x A x


        
   

        
   

    

 (19) 

Здесь выражение    max π,
i i

i i oi ix
V x A x


    представляет собой самостоятельную оптимизаци-

онную задачу планирования целевого применения i-го КА, а скалярное произведение 
 , oi iA x  является механизмом, посредством которого координатор воздействует на подси-
стемы (модели планирования целевого применения КА), а именно через модификацию целе-
вых функций подсистем, причем компоненты вектора π  можно интерпретировать как 
«цены» конфликтных ресурсов, выраженные в единицах глобальной критериальной функ-
ции. 

 
 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 
 
Для решения задачи планирования предлагается использовать алгоритм Данцига – Вуль-

фа. Тогда процесс планирования применения КМКА с использованием координационного 
подхода можно представить как итерационный процесс (рис. 2) 

 

 
 

Рис. 2. Схема решения задачи планирования применения КМКА 
с использованием координационного подхода 

 
Суть решения задачи заключается в том, что на каждой итерации происходит решение 

частных задач планирования применения МКА. Результаты решения – планы применения 
* , 1,irx i n  и соответствующие им значения целевых функций  * , 1,i irV x i n  сообщаются  

в координирующую задачу. Здесь *
irx  – оптимальное решение полученное в i-й подсистеме 

на r-й итерации. На основе полученных значений «координатор» ставит и решает свою зада-
чу, производит расчет координирующего сигнала в соответствии с выражением 

  *
0λ π , , 1, ,ir ir i irA x i n   (20) 

  11 12λ λ ,λ , ,λ , ,λ , 1, ,
iir i i ijs imS i n   (21) 

КООРДИНИРУЮЩАЯ 
ЗАДАЧА

Задача планирования 
применения 1-го МКА

Задача планирования 
применения i-го МКА

Задача планирования 
применения n-го МКА... ...
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и передает его в подсистемы. На следующей итерации происходит решение частных задач 
планирования с учетом полученного координирующего сигнала. Координирующий сигнал 
учитывается в целевых функциях подсистем 

  
1 1 1

ψ λ max.
iSn m

j ijs ijs
i s j

x
  

   (22) 

Производится решение частных задач с модернизированной целевой функцией. Результа-
ты решения сообщаются координатору. Критерием окончания итерационного процесса пла-
нирования является сходимость координирующего сигнала. 

Значение координирующего сигнала интерпретируется как «штраф», накладываемый на 
то или иное применение МКА, что заставляет подсистемы (блоки) перепланировать свое ре-
шение.  

Использование данного подхода при решении задачи координационного планирования 
применения кластера МКА можно реализовать в виде следующего алгоритма. 

Шаг 0. Задается начальный номер итерации 1r  . Координатор сообщает во все подси-
стемы одинаковый координирующий сигнал λ 0, 1, .i i n   

Шаг 1. Подсистемы решают оптимизационные задачи вида 

  
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ψ λ max;
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j ijs ijs
i s j

x
  

   (23) 

 ;i i iA x b  (24) 
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В результате решения задач (23)–(25) находятся оптимальные планы целевого применения 
КА на -йr  итерации  * *=colr r

ij ijsx x . В соответствии с полученными значениями решениями 

производится вычисление значений целевой функции ,irV *

1 1 1

iSn m
r

ir i ijs
i s j

V с x
  

 . Значения * ,r
ijx

irV  сообщаются координатору (в координирующую задачу). 
Шаг 2. Строится и решается координирующая задача в виде 
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δ max;
n r

iy iy
i y

V
 

  (26) 

 
1 1

α δ ;
n r

iy iy
i y

e
 

  (27) 

 1

δ 1, 1, ;

δ [0,1], 1, , 1, .

r

iy
y

iy

i n

i n y r


 

  


 (28) 

Здесь вектор αiy  вычисляется как 0α , 1, , 1, ,iy i iyA x i n y r    где  , 1, , 1,iyx i n y r    – множе-
ство решений, переданных подсистемами координатору на r  итерациях. Данная задача от-
носится к классу задач линейного программирования и может решаться симплекс-методом. 

Шаг 3. Производится расчет координирующих сигналов. В ходе решения задачи (26)–(28) 
симплекс-методом помимо решения прямой задачи, вычисляется решение двойственной за-
дачи – π .r  Производится расчет координирующего сигнала для каждой подсистемы по фор-
муле (20). 
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Шаг 4. Сравнивается значение полученного координирующего сигнала со значением ко-
ординирующего сигнала на предыдущей итерации.  Если выполняется условие 1π πr r , то 
решения подсистем не будут меняться – получено оптимально решение, переход на шаг 6. 

Шаг 5. Изменяется номер итерации 1r r  . Значения координирующего сигнала сооб-
щаются в подсистемы. Переход на шаг 1. 

Шаг 6. Формируются оптимальные решения подсистем по правилу: 

 * *

1
δ , 1, .

r

i iy iy
y

x x i n



   (29) 

Здесь: * , 1, , 1,iyx i n y r   – решения i -й подсистемы, которые сообщались координатору на y -й 

итерации решения задачи; *δ , 1, , 1,iy i n y r   – компоненты вектора оптимального решения 
координирующей задачи, полученного на последней итерации. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Существенным отличием предлагаемого подхода к планированию применения КМКА яв-

ляется декомпозиция исходной задачи с целью уменьшения ее размерности, а, как следствие, 
повышения оперативности и качества управления КМКА.  
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МОДЕЛЬ ПЕРСПЕКТИВНОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА, РЕАЛИЗУЮЩЕГО МНОГОВАРИАНТНЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ ОБМЕНА ДАННЫМИ 
МЕЖДУ ЕГО КОМПОНЕНТАМИ 
 
Известно, что в условиях лавинообразного увеличения потока входящей радиолокационной информации на 

средствах мониторинга баллистических и космических объектов возникает объективная необходимость повы-
шения оперативности и результативности функционирования вычислительных средств и систем. 

Показано, что одним из направлений повышения производительности вычислительных систем, осуществ-
ляющих обработку информации на автоматизированных системах мониторинга баллистических и космических 
объектов, является оптимизация структур параллельных программ, реализующих алгоритмы обработки инфор-
мации, для их выполнения на конкретных вычислительных комплексах.  

Выявлена объективная необходимость учета особенностей обмена информацией между компонентами пер-
спективного вычислительного комплекса, имеющего многовариантные возможности по организации обмена 
данными между вычислительными узлами, при разработке комплекса специального программного обеспечения 
для повышения его производительности за счет рационального распределения операций параллельной про-
граммы между вычислительными узлами. 

Предложена концептуальная модель перспективного вычислительного комплекса, реализующего многова-
риантные возможности по организации обмена данными между его компонентами. Разработанная модель учи-
тывает топологию сетей взаимодействия вычислительных модулей, структуру и характеристики программы, 
реализующей алгоритм обработки информации, а также план выполнения операций программы на компонентах 
вычислительного комплекса. 

Ключевые слова: вычислительная система, вычислительный комплекс, оптимизация параллельных вычис-
лений, планирование обработки информации, параллельные программы. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Значительной частью современной военной политики России является политика государ-

ства в области совершенствования существующей системы национальной обороны и систе-
мы мониторинга баллистических и космических объектов, в частности. В настоящее время 
средства данной системы являются объектами пристального внимания со стороны государ-
ства. Заметной современной тенденцией в данной области является расширение возможно-
стей этих средств по обнаружению и сопровождению целей, для снабжения дополнительной 
информацией смежных радиолокационных систем. Кроме этого, возрастающие возможности 
средств воздушно-космического нападения вероятного противника накладывают новые тре-
бования к системам обработки информации вычислительных комплексов, входящих в состав 
средств систем мониторинга баллистических и космических объектов. Таким образом, ис-
следования, направленные на повышение оперативности обработки радиолокационной ин-
формации, являются актуальными [1, 2]. 

Рост масштабов и сложности решаемых задач вычислительными системами, осуществля-
ющими обработку радиолокационной информации на средствах мониторинга баллистиче-
ских и космических объектов, в условиях повышения требований к эффективности 
функционирования со стороны системы управления, обуславливает необходимость поиска 



 96 Разработка, испытания и эксплуатация вооружения и военной техники 
 

возможностей для увеличения показателей производительности вычислительных комплек-
сов, при выполнении целевых задач [3]. 

 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
Наиболее часто в современной литературе для оценивания производительности вычисли-

тельной системы (ВС) используется ее пиковая производительность [4, 5], которая в наибо-
лее простом виде определяется в условиях максимально-возможной загрузки узлов и 
отсутствия простоев в работе. Частными же показателями в таком случае является количе-
ство выполняемых операций с плавающей или фиксированной точкой в секунду. Однако на 
практике, при реализации конкретных параллельных программ на данных системах, факти-
ческая производительность колеблется от 2 до 90% от пиковой [6]. 

Кроме этого, одним из основных показателей эффективности функционирования вычис-
лительных систем является среднее количество обработанных заявок в единицу времени. 
Очевидно, что данный показатель находится в прямой зависимости от показателя производи-
тельности вычислительных средств, обрабатывающих поступающие заявки. 

Таким образом, в рамках исследования, целесообразно, в качестве основного показателя, 
характеризующего производительность вычислительной системы, использовать ожидаемую 
длительность выполнения параллельной программы, реализующей алгоритм обработки ра-
диолокационной информации.  

Дано: 
Модель   процесса обработки радиолокационной информации, на вычислительной си-

стеме средства системы мониторинга баллистических и космических объектов: 
, , , , ,g gS P X T P   

где S – характеристики модели, описывающей топологию построения вычислительной си-
стемы; 

P  – модель программы, подлежащей реализации на вычислительной системе S ; 
X  – план выполнения эквивалентного варианта параллельной программы на вычисли-

тельной системе. 
Необходимо найти gT и gP  при реализации X  на S , при этом gT  – ожидаемая длитель-

ность выполнения параллельной программы, реализующей алгоритм обработки радиолокаци-
онной информации; gP  – вероятность потери информации при обслуживании поступающей 
радиолокационной информации. 

 
 
ОСОБЕННОСТИ ПЕРСПЕКТИВНОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА, 
СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА БАЛЛИСТИЧЕСКИХ И КОСМИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ  
 
В [7, 8] обоснован оригинальный подход к оптимизации информационной структуры па-

раллельной программы для ее выполнения на распределенной иерархической вычислитель-
ной системе, учитывающий размещение элементов программного обеспечения на 
вычислительных модулях на основе использования точных аналитических методов ветвей  
и границ, а также линейного программирования. 

В настоящий момент существует несколько ведущих предприятий широко известных сво-
ими достижениями в области исследования и разработки архитектуры микропроцессоров, 
проектирования микропроцессоров, микропроцессорных наборов систем памяти, контролле-
ров, компьютеров на базе микропроцессоров собственной разработки, компьютерных моду-
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лей и логических устройств, а также высокоэффективных оптимизирующих и двоичных 
компиляторов и программного обеспечения. Однако у специалистов этих организаций осо-
бый интерес вызывают вопросы разработки программного обеспечения для высокопроизво-
дительных многопроцессорных вычислительных систем, реализующих многовариантные 
возможности по организации обмена данными между его компонентами. 

В перспективном вычислительном комплексе с мульти-интерфейсными компонен-
тами, используемом при построении средств обработки информации автоматизированной 
системы мониторинга баллистических и космических объектов, подразумевается использо-
вание нескольких сетевых интерфейсов для обмена информацией между его компонентами. 
Так, для обмена между центральными процессорными устройствами, входящими в состав 
вычислительных узлов, используется шина HyperTransport с пропускной способностью 
до 50 Гбайт/с. Вычислительные узлы имеют возможности по информационному обмену 
в вычислительной сети, на основе коммутатора универсальной шины InfiniBand (4 диффе-
ренциальные пары для передачи последовательных сигналов с пропускной способностью до 
10 Гбайт/с), а также на основе волоконно-оптического распределенного интерфейса FDDI 
(с возможностью синхронизированной передачи до 10 Гбайт/с). Структура данного вычисли-
тельного комплекса, реализующего многовариантные возможности по организации обмена 
данными между его компонентами, представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Топологическая структура перспективного 

вычислительного комплекса с многовариантными возможностями 
по информационному обмену между его компонентами 

 
 

МОДЕЛЬ ПЕРСПЕКТИВНОГО ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА СРЕДСТВ 
СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА БАЛЛИСТИЧЕСКИХ И КОСМИЧЕСКИХ 
ОБЪЕКТОВ  
 
Топологическая структура перспективного вычислительного комплекса (рис. 1), в графо-

аналитической форме может быть представлена в виде матрицы смежности, в узлах которой 
находятся кортежи значений пропускных способностей канала, по которым может быть ор-
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ганизовано информационное взаимодействие между двумя произвольными центральными 
процессорными устройствами: 
 0 1 2, { , , },ijn nG A a c c c


     (1) 

где n  – общее число центральных процессорных устройств в вычислительном комплексе. 
При условии возможности информационного обмена между процессорными устройства-

ми i  и j  пропускная способность интерфейса протокола HyperTransport – 0c ,пропускная 
способность интерфейса протокола InfiniBand – 1c , пропускная способность интерфейса про-
токола FDDI – 2c . 

Примем предположения:  
 представленная вычислительная система является гомогенной, т. е. вычислительные 

узлы, входящие в ее состав, являются аппаратно-идентичными друг другу, а производитель-
ность отдельного процессорного устройства равна g  (операций/с); 

 требования по объему оперативного запоминающего устройства выполняются в лю-
бой момент времени. Обращений к внешним запоминающим устройствам в рамках органи-
зации виртуальной памяти нет. 

Основными характеристиками, описывающими узловой коммутатор K  InfiniBand, явля-
ются пропускная способность q  и размер буферного запоминающего устройства m . 

Таким образом, модель вычислительной системы описывается множеством ее характери-
стик: 
 , ( , ), ,n nS A K q m g n


      (2) 

Основная задача любой вычислительной системы состоит в преобразовании хранящейся в 
памяти информации. Она всегда реализуется как выполнение последовательности простых 
однозначных функций (программ) над содержимым отдельных слов. Как правило, все функ-
ции имеют не более двух аргументов. Функции могут использовать и/или изменять как слова 
целиком, так и их части. Вообще говоря, разные вычислительные системы могут иметь раз-
ные наборы исполняемых функций. Однако очень часто эти наборы функционально совпа-
дают во многом или полностью, различаясь лишь техникой реализации. Наиболее 
распространенными функциями являются простейшие арифметические операции над числа-
ми (сложение, вычитание, умножение и т. д.) и логические операции булевой алгебры над 
битами слов (конъюнкция, дизъюнкция и т. д.). Обычно в терминологии вычислительных си-
стем все функции называются операциями, а значение аргумента, иногда сам аргумент и да-
же адрес слова, где содержится аргумент, – операндами [8–12]. 

Формой всестороннего отражения процесса выполнения программы на вычислительной 
системе при заданных исходных данных является его представление в виде направленного 
графа. Выполняемые операции служат вершинами этого графа, а ребра показывают необхо-
димость непосредственного использования результата одной операции для исполнения дру-
гой. Если результат операции 1 не используется непосредственно операцией 2, то 
определенные ими вершины не будут связаны ребром [9, 13–15]. 

Если под условными ветвлениями в программе содержится небольшое количество опера-
ций, то эти операции целесообразно укрупнить и свести алгоритм к детерминированному. 
Если же под условными операторами содержатся большие детерминированные участки про-
граммы, будем рассматривать именно эти участки. 

Допустим, существует некоторый граф алгоритма и реализующая его программа, выпол-
няемая на ВС с одним исполнителем (один процессор и одно ядро). Соответственно, преоб-
разование данных и их ввод-вывод не могут осуществляться одновременно. Пронумеруем 
вершины графа в порядке, совпадающем с порядком выполнения соответствующих операций 
на вычислительной системе, от 1 до максимального значения. Тогда все узлы получат свои 
уникальные номера, значения которых лежат в диапазоне от 1 до m , где m  – количество 



 99 Разработка, испытания и эксплуатация вооружения и военной техники 

вершин в графе. При этом если из узла с номером i  ведет дуга в узел с номером j , то i j . 
Таким образом, пример направленного ациклического мультиграфа алгоритма выполнения 
некоторой вычислительной задачи представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Граф выполнения алгоритма 

вычислительной задачи 
 
Таким образом, вершины в данном графе это операции вычислительной задачи, а ветви 

характеризуют зависимость операций между собой по входным-выходным данным. Каждая 
операция характеризуется длительностью it  ее выполнения, а каждая зависимость по вход-
ным данным – объемом id  передаваемых данных. 

Следовательно, модель программы P , подлежащей реализации на вычислительной си-
стеме S  может быть представлена в виде: 
 ( , ), , ,P G V U T D   (3) 
где ( , )G V U  – матрица инцидентности соответствующая, графу, описывающему процесс вы-

полнения программы, причем V  – вершины графа, а U  – его ветви; 
T  – множество длительностей выполнения каждой операции, 0 1{ , ,..., }mT t t t ; 
D  – множество значений объемов передаваемых данных, между операциями, 

0 1{ , ,..., }sD d d d . 
Кроме всего прочего, реализация программы P  на вычислительной системе S  предпола-

гает формирование матрицы X  назначений операций программы, реализующей алгоритм 
вычислительной задачи, на центральные процессорные устройства вычислительных узлов: 
 ,ij n m

X x


  (4) 

где n  – общее количество центральных процессорных устройств на вычислительных узлах 
вычислительной системы; 

m  – количество операций алгоритма вычислительной задачи. 
Матрицу X  будем называть планом выполнения эквивалентного варианта параллельной 

программы на вычислительной системе. 
Если принять предположение о том, что на обработку одной единицы информации исполь-

зуется n  циклов некоторой программы обработки X , то можно сделать вывод о том, что ко-
личество обработанных заявок в единицу времени C  зависит от длительности выполнения gT  
программы, реализующей алгоритм обработки и количество циклов его выполнения: 
 ( , ).gC f n T  (5) 
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Таким образом, задача определения длительности выполнения программы, реализующей 
алгоритм вычислительной задачи обработки информации, имеет особую актуальность, так 
как позволяет уже на этапе разработки программного обеспечения определить возможный 
выигрыш в количестве обработанных заявок в единицу времени. 

Длительность gT  выполнения полученной реализации определяется временем окончания 
последней операции на одном из модулей: 
 0max{ }, 0, ,g kT t t k m     (6) 

где kt  – момент окончания операции k ; 

0t  – момент начала выполнения эквивалентной реализации параллельной программы. 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Вычислительная техника в современных автоматизированных системах играет ключевую 

роль, существенно влияя на их тактико-технические характеристики. Это в полной мере от-
носится и к системам мониторинга баллистических и космических объектов, определяющим 
в значительной степени уровень обороноспособности страны в целом. Развитие данных си-
стем объективно связано с повышением их степени автоматизации, усложнением программ-
но-алгоритмического обеспечения, повышением скоротечности обработки информации в 
режиме реального времени. В этой связи актуальными являются вопросы создания и приме-
нения базовых средств вычислительной техники и общего программного обеспечения удо-
влетворяющего заданным требованиям, предназначенных для оснащения перспективных 
средств и систем мониторинга баллистических и космических объектов. 

Разработанная модель перспективного вычислительного комплекса, предназначенного для 
оснащения систем обработки радиолокационной информации, имеющего многовариантные 
возможности по организации обмена данными между его компонентами позволяет отразить 
существенные для целей исследования характеристики исследуемой вычислительной систе-
мы. Она отличается от известных учетом особенностей оригинальной топологической струк-
туры перспективного вычислительного комплекса, узловые элементы которого имеют 
несколько сетевых интерфейсов для обмена информацией. 

Практическая значимость заключается в том, что при использовании данной модели появ-
ляется возможность избежать применения натурного или полунатурного моделирования при 
тестировании параллельных программ, реализующих алгоритмы обработки радиолокацион-
ной информации на средствах мониторинга баллистических и космических объектов, выпол-
няющих задачи государственной важности. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЗНАЧЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОГРЕШНОСТИ 
РАБОЧЕГО ЭТАЛОНА ЕДИНИЦЫ ВЕЛИЧИНЫ С УЧЕТОМ 
АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 
В статье предложена математическая модель прогнозирования изменения критической составляющей по-

грешности рабочего эталона единицы величины, входящего в состав рабочих мест по поверке средств измере-
ний, размещенных на базе мобильных многофункциональных метрологических комплексов, с учетом 
априорной информации. В силу объективных трудностей нахождения функциональной зависимости изменения 
критической составляющей погрешности рабочего эталона от воздействия факторов окружающей среды пред-
ложено исследовать данный процесс как функцию времени, а воздействие факторов на погрешность учитывать 
опосредованно при моделировании изменения погрешности во времени. Предложенная математическая модель, 
в отличие от существующих, позволяет учитывать, с одной стороны, индивидуальный характер изменения кри-
тической составляющей погрешности конкретного рабочего эталона в конкретных условиях эксплуатации, с 
другой – наличие априорной информации об измерении аналогичных параметров у однотипных рабочих этало-
нов. В статье приведено описание процесса нахождения наиболее правдоподобных оценок математического 
ожидания параметров прогнозирующей функции. 

Ключевые слова: критическая составляющая погрешности, априорная информация, оценки параметров про-
гнозирующей функции, метод максимального правдоподобия, плотность распределения вероятностей ошибок 
результатов измерения погрешности. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Анализ состояния и особенностей совершенствования метрологического обеспечения ис-

пытаний и эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры (далее – ОНКИ)  
в современных условиях показал, что в силу специфики состава, условий эксплуатации 
ОНКИ и решаемых ими задач метрологическое обеспечение является важным видом техни-
ческого обеспечения [1]. При этом одним из способов повышения эффективности метроло-
гического обслуживания измерительной техники, входящей в состав ОНКИ является 
применение мобильных многофункциональных метрологических комплексов, таких как по-
движные лаборатории измерительной техники (далее – ПЛИТ). Они предназначены для мет-
рологического обслуживания средств измерений (далее – СИ) непосредственно на местах их 
использования по назначению и позволяют в ряде случаев обеспечить достижение лучших 
показателей результативности и оперативности проведения аттестационно-поверочных работ 
при установленных ограничениях на удельные эксплуатационные затраты в сравнении с те-
ми же показателями при проведении данных работ в стационаре [2]. Однако, на сегодняшний 
день не решен ряд принципиальных задач, связанных с поддержанием рабочих эталонов 
единиц величин (далее – РЭ) ПЛИТ в состоянии метрологической исправности, к основным 
из которых относится разработка методов прогнозирования технического состояния РЭ и ме-
тодик корректировки межаттестационных интервалов (далее – МАИ) РЭ, учитывающих ре-
зультаты такого прогнозирования. Как следствие значительное число РЭ ПЛИТ 
эксплуатируется в состоянии метрологического отказа, что в свою очередь может повлечь за 
собой в лучшем случае большие материальные, а в худшем и людские потери. 
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Анализ существующего научно-методического обеспечения корректировки МАИ РЭ вы-
явил ряд существенных недостатков, связанных с тем, что несмотря на глубокую проработку 
общих вопросов прогнозирования технического состояния РЭ, вопросам исследования ха-
рактера протекания процесса изменения критической составляющей погрешности РЭ, обу-
словленного особенностями эксплуатации РЭ в составе ПЛИТ уделялось недостаточно 
внимания. Существующие математические модели прогнозирования изменения техническо-
го состояния РЭ [3–10], как правило, являются либо групповыми, но тогда для их примене-
ния необходимо набрать большую группу РЭ и эти модели не учитывают индивидуальные 
особенности конкретного РЭ, либо строго индивидуальными, но тогда для их применения 
необходимо собрать довольно большую статистику об изменении погрешности у конкретно-
го РЭ, что не позволяет применять такие модели для новых РЭ. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что задача разработки математической модели прогнозирования изменения 
критической составляющей погрешности рабочего эталона единицы величины с учетом 
априорной информации является актуальной. 

 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 
В ходе эксплуатации техническое состояние РЭ постоянно изменяется. Это объясняется 

постоянным воздействием на РЭ различных внешних и внутренних факторов. Основными 
факторами внешней среды, которые влияют на РЭ при их эксплуатации в ПЛИТ и которые 
значительно ускоряют процессы изменения ТС РЭ, являются температурные, механические 
и влажностные факторы. Следует учитывать, что рассмотренные факторы воздействуют на 
РЭ в комплексе, что приводит к еще более быстрому темпу старения эталонов [2].  

Таким образом, математическую модель изменения значения погрешности РЭ в зависимо-
сти от влияния на него различных факторов внешней среды можно представить в виде: 

   1 2, ,... ; ,nY t S x x x t  (1) 
где jx  – j-й фактор внешней среды; 
 t  – время. 

Для построения модели в виде (1) необходимо организовать широкомасштабный, дли-
тельный и дорогостоящий ряд экспериментов, который позволит выявить зависимость изме-
нения значения погрешности РЭ от каждого фактора в отдельности и определить их 
взаимосвязь друг с другом. Однако, организация таких экспериментов в современных усло-
виях вряд ли возможна. 

В связи с этим, процесс изменения значения погрешности РЭ ПЛИТ предлагается описы-
вать с помощью математической модели, отражающей изменение значения критической со-
ставляющей погрешности РЭ, т. е. той составляющей погрешности РЭ, которая оказывает 
наибольшее влияние на амплитуду и скорость изменения основной погрешности РЭ, постро-
ение которой осуществляется на основе реальных данных, получаемых в процессе эксплуа-
тации РЭ. При этом воздействие факторов на погрешность оценивается опосредованно, а их 
случайный характер и взаимовлияние учитывается при моделировании изменения погрешно-
сти во времени. Тогда процесс изменения значения погрешности во времени можно предста-
вить в виде нестационарного случайного процесса, выраженного суммой двух независимых 
компонентов: необратимого ( )w t  и обратимого ˆ( )u t : 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ).Y t w t u t   (2) 

Исследования показывают, что оба этих компонента относятся и представляют один и тот 
же процесс, но относятся к разному частотному спектру [11]. 
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Первый компонент обусловлен протеканием необратимых физических процессов старе-
ния и износа внутри РЭ. Эти процессы протекают довольно медленно и имеют гладкий ха-
рактер. Поэтому этот компонент достаточно точно может быть описан детерминированной 
функцией. 

Второй компонент обусловлен воздействием на РЭ большого числа случайных факторов, 
носящих как внутренний, так и внешний характер. По своим свойствам обратимый компо-
нент можно представить в виде случайной функции с довольно широким спектром. Исследо-
вания показывают, что данный компонент является стационарным случайным процессом, с 
нулевым математическим ожиданием, постоянной дисперсией и периодом корреляции 
меньшим интервала наблюдения. 

Таким образом, процесс изменения критической составляющей погрешности 
РЭ ˆ( )Y t  можно достаточно точно представить с помощью детерминированного компонента 

( )w t , который описывается функцией времени, а случайный компонент ˆ( )u t  может быть 
представлен в виде случайной вариации параметров этой функции: 

 ˆˆ , ,ky S t   (3) 
где ˆ

k  – случайные значения параметров прогнозирующей функции. 

Зададимся конкретной формой прогнозирующей функции. В литературе, посвященной 
исследованию процессов старения РЭ [12, 13], показывается, что с одной стороны довольно 
простой функцией, а с другой точно описывающей изменение погрешности РЭ, – является 
экспоненциальная функция вида: 

0 1 2
ˆ ˆˆ ( ) exp( ) 1 ,i iy t t     
 

 (4) 
 

где 
0  – начальное значение погрешности РЭ; 

 
1 2

ˆ ˆ,   – случайные значения параметров прогнозирующей функции; 
 ˆ ( )iy t  – прогнозируемое значение погрешности РЭ. 

При этом, значение 1  показывает, к какой величине будет стремиться погрешность СИ 

при t → ∞, т. е. это «амплитуда» изменения погрешности, а величина параметра 2  характе-
ризует скорость протекания процесса. 

Как известно, получить наиболее правдоподобные, состоятельные и эффективные оценки 
случайных величин 1



 и 2



 можно с помощью метода максимального правдоподобия [14]. 
При этом критерием оптимальности служит минимальное значение суммы квадратов откло-
нений расчетных значений процесса от реальных. Рассмотрим метод максимального правдо-
подобия применительно к конкретной форме прогнозирующей функции. 

Согласно методу максимального правдоподобия, сначала составляется модель опыта, на 
основе которой выдвигается гипотеза о форме закона распределения вероятностей появления 
тех или иных результатов опыта. Причем, численные значения некоторых параметров закона 
распределения остаются неизвестными. Далее находят вероятность совместного появления 
множества опытных данных  ˆiy и в полученном выражении фиксируют значения всех слу-

чайных величин, т. е. всей случайной выборки  ˆiy . Это выражение становится детермини-

рованной функцией от неизвестных параметров 1  и 2 , которые нужно определить. 
Функция правдоподобия для рассмотренного случая будет выглядеть следующим образом: 

       ˆφ | ,k i kG y    (5) 
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где     ˆφ |i ky 
 
– плотность распределения результатов контроля изменения значения  

критической составляющей погрешности РЭ при условии, что параметры 1̂ , 2̂  принимают 
конкретное значение (апостериорная информация). 

Однако в такой форме функция учитывает только индивидуальные особенности конкрет-
ного РЭ, и если опытных данных  ˆiy  слишком мало, то нельзя получить приемлемой точно-
сти прогнозирования. Анализ существующих подходов к прогнозированию технического 
состояния радиоэлектронной аппаратуры позволяет сделать вывод о том, что для повышения 
эффективности прогнозирования в функцию правдоподобия необходимо ввести априорную 
информацию [15, 16, 17]. Наилучшие результаты при решении этой задачи могут получить-
ся, если известны априорные характеристики случайного процесса изменения погрешности, 
протекающего в аналогичных РЭ. 

В рассматриваемом случае в качестве априорной информации предлагается использовать 
закон распределения параметров 1̂  и 2̂ , числовые характеристики которого определяются 
по данным об изменении погрешности у аналогичных РЭ. Таким образом, функция правдо-
подобия примет вид: 

          ˆ ˆˆφ | φ ,k i k kG y     (6) 
 

где   ˆφ k  – плотность распределения параметров прогнозирующей функции (априорная 

информация). 

Оценки параметров получаются при решении системы уравнений, в которой частные про-
изводные функции правдоподобия по параметрам 1  и 2  приравнены к нулю: 

  ˆ
0.ˆ

 




k

k

G
 (7) 

Однако, в рассматриваемом случае, при нахождении решения, вместо функции правдопо-
добия удобнее воспользоваться логарифмической функцией правдоподобия, которая дости-
гает максимума в той же точке, что и обычная функция правдоподобия. Логарифмическая 
функция правдоподобия имеет следующий вид: 

             ˆ ˆ ˆˆφ | φ .k k i k kL ln G ln y        
      

 (8) 

При этом определение наиболее правдоподобных оценок параметров будет находиться из 
аналогичной системы уравнений: 

  ˆ
0

k

k

L 


  (9) 

или 

    
    

  

  
ˆφ | φ1 1 0.

ˆˆφ | φ
i k k

k ki k k

y
y

   
 

  
 (10) 
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Таким образом, после обработки п результатов измерения основной погрешности РЭ 
можно получить оценки математического ожидания параметров 1



 и 2



 . Используя полу-
ченные оценки, можно строить прогноз изменения критической составляющей погрешности 
РЭ на заданном интервале. 

 
 
РЕШЕНИЕ 
 
Опишем процесс нахождения оценок параметров прогнозирующей функции. Необходи-

мыми исходными данными для нахождения функции правдоподобия являются априорная  
и апостериорная информация.  

1. Априорная информация – плотность распределения априорной вероятности параметров 
прогнозирующей функции. 

В общем случае, закон распределения вероятности параметров 1̂  и 2̂  можно принять 
нормальным законом на плоскости: 

   1/2

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
1 1 2 2

1 1ˆφ exp
(2π)|σ | 2(1 )

( ) 2 ( )( ) ( ) .
σ σ σ σ

k
k l r

r


  



        
    
 

 
(11) 

 

Это подтверждается практическими данными, полученными по результатам обработки 
информации об изменении погрешности у РЭ из состава различных ПЛИТ [2]. По получен-
ным оценкам параметров 1̂  и 2̂ для каждого РЭ (табл. 1) были построены гистограммы 
(рис. 1, а, б), которые подтвердили гипотезу о нормальности распределения вероятности па-
раметров 1



 и 2



 . 

Таблица 1 
Оценки значений параметров 


̂ и 2̂ для каждого РЭ из состава различных ПЛИТ 

Параметр Номер РЭ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
9

1 ( 10 )   –2,514 –2,200 –2,416 –2,496 –2,546 –2,298 –2,367 –2,612 –2,262 

2  0,093 0,097 0,094 0,099 0,096 0,092 0,096 0,108 0,085 

 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
9

1 ( 10 )   –2,345 –2,554 –2,807 –2,29 –2,625 –2,341 –2,437 –2,380 –2,752 

2  0,099 0,109 0,124 0,105 0,104 0,094 0,104 0,098 0,113 

 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
9

1 ( 10 )   –2,672 –2,079 –2,428 –2,611 –2,189 –2,459 –2,415 –2,541 –2,396 

2  0,101 0,086 0,092 0,111 0,083 0,101 0,090 0,096 0,088 
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Histogram (Spreadsheet1 10v*25c)

Var1 = 25*0,1*normal(x; -2,4438; 0,1787)
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Histogram (Spreadsheet1 10v*25c)

Var2 = 25*0,005*normal(x; 0,099; 0,0095)
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а) б) 

Рис. 1. Гистограммы распределений 1 2и  для РЭ Ч1-74: 

а – гистограмма распределения 1 ; б – гистограмма распределения 2  
 
2. Апостериорная информация – плотность распределения вероятностей ошибок результа-

тов измерения основной погрешности РЭ. 

По аналогии с априорной информацией можно предположить, что условная функция рас-
пределения результатов контроля изменения погрешности РЭ так же является нормальной. 
Для i-го результата контроля его условная плотность распределения будет описываться сле-
дующим выражением: 

    
 

2( )1ˆφ | exp .
22π

i i
i k

nn

y y t
y

DD


   (12) 

С учетом рассмотренных выражений (6), (11) и (12) функция правдоподобия примет вид: 

  
 

2

1
1/2 2(2 )/2

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
1 1 2 2

( )
1ˆ exp

2σ(2π) σ σ

( ) 2 ( )( ) ( )1 .
2(1 ) σ σ σ σ

n

i i
i

k n n
nn kl

y y t
G

r
r








   



        
    

  



 

(13) 
 
 

Если прологарифмировать последнее выражение, то получим логарифмическую функцию 
правдоподобия: 

  
 

2

1
1/2 2(2 )/2

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
1 1 2 2

( )
1ˆ

2σ(2π) σ σ

( ) 2 ( )( ) ( )1 .
2(1 ) σ σ σ σ

n

i i
i

k n n
nn kl

y y t
L ln

r
r






 

     
  


        
    

  



 

(14) 
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Дифференцируя последнее выражение по  1  и 2 , получим систему нелинейных уравне-
ний: 

   

   

0 1 2 2
1

2

1 1 2 2
2
1 1 2

0 1 2 1 2
1

2

2 2 1 1
2
2 1 2

exp( ) 1 exp( ) 1

σ

( )1 0,
(1 ) σ σ σ

exp( ) 1 exp( )

σ

( )1 0.
(1 ) σ σ σ

n

i i i
i

n

n

i i i i
i

n

y t t

r
r

y t t t

r
r






         

  



           

         
 


     
    

  




 (15) 

Решение этой системы даст совокупность наиболее правдоподобных оценок математиче-
ского ожидания параметров  1



 и 2



 . 
Соответственно, оценка математического ожидания будущего значения погрешности РЭ 

производится на основе выражения (4) и оценок математического ожидания параметров 
 1



 и 2



 : 

буд 0 1 2 буд( ) exp( ) 1 .y t t
 

     
 

 (16) 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложенная математическая модель позволяет на основе апостериорных данных, отра-

жающих индивидуальный характер изменения критической составляющей погрешности 
конкретного рабочего эталона в конкретных условиях эксплуатации, и априорных данных об 
изменении аналогичных параметров у однотипных рабочих эталонов получить оценку мате-
матического ожидания величины критической составляющей погрешности РЭ в будущем. 

Кроме того, полученные в модели оценки параметров прогнозирующей функции 

1



 и 2



  могут быть использованы при прогнозировании значений вероятности метрологиче-
ской исправности РЭ, что, в свою очередь, позволит впоследствии корректировать МАИ РЭ с 
учетом его метрологической надежности. 
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МЕТОД СИНТЕЗА ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЛОГИЧЕСКИХ ПРОГРАММ 
ПОТОКОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРИ МОНИТОРИНГЕ СОСТОЯНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Предлагается научно-методическая основа мониторинга процессов функционирования космических 

средств. Мониторинг представляется потоковыми вычислениями над технической и технологической информа-
цией, формируемой объектом контроля. Классическая процедура разработки программы вычислений адаптиру-
ется к использованию аппарата формального описания алгоритмов с помощью модифицированных цветных 
сетей Петри и G-сетей, которые объединяются термином «вычислительные сети». В качестве исходной инфор-
мации для синтеза используются таблицы хронометража и диаграммы Гантта, как наиболее распространенные 
способы представления циклограмм функционирования космических средств. Отличительным достоинством 
предложенного метода синтеза является возможность корректировки создаваемой программы с целью выявле-
ния и компенсации ошибок синтеза. Для обеспечения такой возможности предусматриваются процедуры син-
таксической и семантической верификации программы. Практическая значимость метода заключается в учете 
при синтезе программ потоковых вычислений факторов, негативно воздействующих на процессы формирова-
ния, сбора, обработки и анализа телеметрической информации космических средств. Изложение сопровождает-
ся примером синтеза программы потоковых вычислений. 

Ключевые слова: теория вычислений, функционально-логическое программирование, потоковые вычисле-
ния, обработка измерительной информации, мониторинг технических систем. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Системный анализ [1] причин аварий в отечественной космической отрасли позволяет 

сделать вывод о наличии значимого недостатка в системе мониторинга состояния техниче-
ских систем (ТС) космических средств (КСр). Сегодня назрела острая необходимость изме-
нения подхода к анализу телеметрической информации КСр. Если раньше было достаточно 
определения точечных значений контролируемых характеристик и сравнения их с допуско-
выми границами, то сегодня необходимо оценивание правильности процессов функциониро-
вания систем объекта мониторинга в целом. Для достижения этой цели предлагается 
проводить мониторинг КСр на основе функционально-логических программ потоковых вы-
числений по разнородной информации, получаемой в результате испытаний и применения 
КСр. Методу синтеза таких программ и посвящена статья. 

В статье используется следующий ряд понятий. Программой называется система вычис-
лений, которая для некоторого набора исходных данных позволяет по однозначно опреде-
ленной последовательности действий, выполняемых «механически» (без участия человека) 
получить результат [2]. Функционально-логической программой называется программа, со-
здаваемая в результате применения принципов функционального программирования с реали-
зацией логических взаимосвязей между операторами. Под потоковыми вычислениями 
понимается обработка информации различного рода (измерительной, технологической) с це-
лью определения состояния ТС, т. е. осуществления мониторинга ТС. Особенностью процес-
са обработки такой информации является обеспечение параллелизма и асинхронности 
выполнения совокупностей операторов [3]. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА ПРОГРАММЫ ПОТОКОВЫХ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ 
 
Исходные данные для синтеза программы 
Исходная спецификация программы потоковых вычислений при мониторинге процесса RI 

(кратко – программа RI) представляется кортежем: 
,I IR S L , (1) 

где IS  – это множество операций программы RI, 1,{ ( }, )I I
k sS S k card I  │ , при этом Is – 

множество номеров операций; 
L  – множество кортежей, обуславливающих выполнение операций, 

1,{ ), ( }k sL l k card I  │ . 
Кортеж lk  определяется следующим образом: 

( ), , τk k k kl K x t ,  (2) 

где ( )kK x  – управляющий кортеж для операции I
kS , ( ) ( )( ) ( ), ( )k k

k b fK x B x B x , при этом 
( ) ( )k

bB x  – предикат, обуславливающий начало выполнения операции, b – 

«begin»; ( ) ( )k
fB x  – предикат, обуславливающий окончание выполнения опера-

ции, f – «finite», x – аргумент предикатов ( ) ( )k
bB x  и ( ) ( )k

fB x , являющийся ти-
пом информации, используемой для мониторинга, x X , причем X – 
множество возможных типов аргумента x, в предметной области статьи – это 
телеметрическая, техническая, технологическая информация; 

tk – момент начала выполнения операции I
kS ;  

τk – длительность операции I
kS .  

Величины tk и τk отсчитываются в единицах измерения контролируемого процесса функ-
ционирования КСр. Такими единицами могут быть как временные метки системы единого 
времени, так и события при событийном характере контролируемого процесса. 

Требуется найти: 
1. Структуру формального описания функционально-логической программы R (кратко – 

программа R) потоковых вычислений. 
2. Структуру формального описания унифицированной модели типовой операции 

(УМТО) S программы R потоковых вычислений. 
3. Структуру формального описания технических ограничений Q программы R. 
4. : IO R R  – структуру оператора O преобразования программы RI в R − оператор син-

теза функционально-логической программы R. 
5. μ :  IR R  – структуру оператора ресинтеза μ  программы RI по R для проверки ча-

стичной правильности программы по идентичным пред- и постусловиям и проверки завер-
шаемости программы. 

6.  1 2 3η η η η    – структуру предиката η  проверки сохранения свойства вычислимо-
сти в синтезированной программе R, η 1 – предикат проверки непротиворечивости програм-
мы RI, η 2 – корректности и η 3 – активности. 

 
 
КОНЦЕПЦИЯ СИНТЕЗА ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЛОГИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ  
 
В качестве модельной основы синтеза программ предлагается использовать математиче-

ский аппарат сетей Петри. Это обосновывается тем, что данный абстрактный инструмент 
считается пригодным для моделирования именно потоковых вычислений, характеризующих-
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ся асинхронностью и параллелизмом [4]. Для сетей Петри определен перечень свойств, та-
ких, как покрываемость, достижимость, активность, ограниченность и эквивалентность, ко-
торые после интерпретации могут быть использованы для контроля свойств корректности 
вычислений. 

Анализ известных инструментальных сред проектирования схем или моделей программ 
на основе сетей Петри (например [4–8]) показал, что они не обладают достаточными описа-
тельными возможностями. Кроме того, не вводятся процедуры верификации проектируемых 
программ, остаются только прорабатываемые в первую очередь процедуры непосредствен-
ного синтеза. 

Таким образом, предлагается организовать мониторинг состояния КСр путем перевода 
(синтеза программ) потоковых вычислений из исходного описательного представления  
в прикладное с использованием модификаций сетей Петри. При этом необходимо обеспечить 
формальную верификацию и новые моделирующие возможности аппарата синтеза для учета 
потенциальных особенностей процессов функционирования КСр. 

Мониторинг состояния КСр на основе функционально-логических программ потоковых 
вычислений организуется по схеме, состоящей из трех этапов, концептуальное содержание 
которых представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема организации мониторинга состояния ТС КСр на основе  
функционально-логической программы потоковых вычислений 

 
Рассмотрим каждый этап, уделив основное внимание наиболее важному этапу II. 
 
 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 
Процесс функционирования ТС является инвариантом процесса мониторинга состояния 

данной системы [11]. Это позволяет использовать в качестве исходной спецификации функ-
ционально-логической программы существующие представления процессов функциониро-
вания ТС, используемые в космической отрасли. Примем в качестве единого прототипа 
процесса функционирования ТС таблицу хронометража, пример которой приведен в табл. 1, 
а соответствующая ей диаграмма Гантта – на рис. 2.  

Семантически пример спецификации описывает процесс, состоящий из трех последова-
тельных операций О1, О2 и О3, первая из которых начинается по внешнему сигналу К, а тре-
тья оканчивается по достижению граничного значения измеряемым параметром П. 
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Таблица 1 
Пример таблицы хронометража 

№ Операция База Время от базы Длительность 
1 О1 К 0 t1 
2 О2 Окон О1 t1 t2 
3 О3 Окон О2 t2+t1 П>1 
 
В соответствии со вторым шагом этапа I рис. 1 требуется представить исходную инфор-

мацию в виде кортежа ,I IR S L . Исходная спецификация – строгое представление ин-
формации о контролируемом процессе на основе модифицированной таблицы 
хронометража. Такое представление приведено в табл. 2. 

Таблица 2 
Пример исходной спецификации в виде 

кортежа ,I IR S L  для процесса из таблицы 1 

k ,3{ }1,2I I
kS S k │  ( )k

bB  ( )k
fB  tk τk 

1 О1 К По длительности 0 t1 
2 О2 Окон О1 По длительности t1 t2 
3 О3 Окон О2 П>1 t1+ t2 t3 

 
Рассмотрим в качестве примера семантическое содержание некоторых предикатов из 

табл. 2. )1(
bB K  означает, что условие начала О1 определяется моментом поступления ко-

манды К, в формальном выражении разрешением для начала О1 является положительный ре-
зультат проверки )1(

bB , или  ( )1
fPr eB tru . )1(

f По длительB ности  означает, что условием 
окончания О1 является достижение заданного значения t1 длительностью выполнения данной 
операции. (3)

2b ОB кон O  означает, что условием начала О3 является окончание выполнения 

О2. (3) 1fB П   означает, что условием окончания О3 является превышение значения 1 из-
меряемым параметром П. 

 
 
МОДЕЛЬНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИНТЕЗА ПРОГРАММЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
 
В соответствии с постановкой задачи для синтеза программы необходимо разработать 

структуры программы R, УМТО S и технических ограничений Q. В статье данные элементы 
рассматриваются кратко, дополнительную информацию можно получить в [9].  

Функционально-логической программой R потоковых вычислений называется теоретико-
множественная конструкция на основе вычислительных сетей Петри следующего вида: 

R =〈S, J, Q〉. (3) 
Для синтаксического представления УМТО S используется теоретико-множественный 

подход. В графологическом виде УМТО представлена на рис. 3. УМТО, по сути, является 
агентом или примитивом, которую можно назвать функцией разработанного «языка» кон-
тролируемых процессов. Структура УМТО описывается кортежем следующего вида: 

S =〈P, T, F, B, H+, H–, M〉, 
где P  – конечное непустое множество переменных модели,  вн in out i pP P P P p i I      

Pвн, при этом Pin, Pout – множества внутренних, входных и выходных переменных 
соответственно, pI  – множество номеров переменных (переменные являются мо-
дификацией позиций в сетях Петри); 

К

t2

О1

О2

0 t1

О3

t3

П>1

 
Рис. 2. Пример диаграммы Гантта 
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T  – конечное непустое множество операторов модели,  j TT t j I  , при этом TI  – 
множество номеров операторов (операторы являются аналогом переходов в сетях 
Петри); 

  F – входная функция инцидентности, описывающая кратность входной дуги от пере-
менной pi к оператору tj и ставящая в соответствие с каждой парой ‹pi, tj› целое не-
отрицательное число из множества N, F:P×T→N; 

 B – входная функция инцидентности, описывающая сбрасывающую дугу [9] от пере-
менной pi к оператору tj и ставящая в соответствие с каждой парой ‹pi, tj› элемент 
бинарного множества Nb={0, 1}, B:P×T→Nb; 

H+ – выходная функция инцидентности, описывающая кратность выходной дуги от опе-
ратора tj в переменную pi и ставящая в соответствие с каждой парой ‹tj, pi› число из 
множества N, H+:T×P→N; 

 H- – выходная функция инцидентности, описывающая кратность выходной извлекаю-
щей дуги [9] от оператора tj в переменную pi и ставящая в соответствие с каждой 
парой ‹tj, pi› число из множества N, H–:T×P→N; 

M – функция, которая с каждым элементом ip P ставит в соответствие элемент из 
множества N. 

На рис. 3 входные переменные обозначе-
ны полукругом с выходящей стрелкой, 
внутренние – кругом, выходные – полукру-
гом с входящей стрелкой, операторы обо-
значены прямоугольниками, входные дуги 
обозначаются простыми стрелками, сбрасы-
вающая дуга обозначается стрелкой с двой-
ным окончанием, выходные дуги 
обозначаются простыми стрелками, извле-
кающая дуга обозначена стрелкой с малым 
кружком в начале. Данная схема (за исклю-
чением входных и выходных переменных) 
может быть заменена специальным операто-
ром-процедурой, представленным на рис. 4. 
На данном рисунке в левой части оператора-
процедуры представлены входные перемен-
ные, в правой – выходные. Внутри операто-
ра-процедуры представлены значения 
функции инцидентности F, определяющие 
целочисленные значения длительностей за-
держек начала и окончания выполнения 

операции, а также длительности непосредственного выполнения экземпляра УМТО.  
Далее будем считать, что k-й экземпляр УМТО является оператором Sk функционально-

логической программы R, для краткости обозначим его операцией Sk. Для проверки работы 
схемы УМТО использована среда CPN Tools [7, 8], позволяющая создавать и исследовать 
иерархические, модифицированные (цветные и расширенные) модели процессов. 

Зададим J = {Jk│k =1,…,card(Is)} – множество функций инцидентности между экземпля-
рами УМТО. Его элемент можно представить как следующий кортеж: 

Jk =〈Jin
(k):Pout

(l) × Pin
(k)→N, Jout

(k):Pout
(k) × Pin

(m)→N〉, (4) 
который описывает конкатенацию выходных переменных Pout

(l) операции Sl и входных пере-
менных Pin

(k) операции Sk, а также выходных переменных Pout
(k) операции Sk и входных пере-

менных Pin
(m) операции Sm, k, m, sl I . 
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Рис. 3. Графический вид схемы УМТО 
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Выражение (4) показывает формальное 
задание функции инцидентности Jk, в гра-
фологическом виде конкатенация операто-
ров-процедур представляется соединением 
или склеиванием соответствующих входных 
и выходных переменных экземпляров 
УМТО. 

Зададим Q = {Qk│k =1,…,card(Is)} – мно-
жество отношений, определяющих варианты 
выполнения синтезируемой программы. Qk = 
{qc

(k)│c =1,…,card(Qk)}, где qc
(k) – c-е ограни-

чение операции Sk, в математических формализмах данное ограничение является предикатом. 
Введем в модельное обеспечение синтеза программы потоковых вычислений z-модель (z – 
значение), представленную в графологическом виде на рис. 5. Z-моделью технических ограни-
чений программы называется теоретико-множественная конструкция следующего вида: 

qс
(k) = 〈X, ZP, PT, ZF, H, ZM〉, 

где X – множество возможных типов аргумента в ограничении, см. раскрытие кортежа (2);  
   ZP – конечное непустое множество z-переменных, ZP ={zpi│i =1,…,card(IZP)}, при этом  

IZP – множество номеров z-переменных; 
   PT – конечное непустое множество предикатных операторов, PT ={ptj│j =1,…,card(IPT)}, 

при этом IPT – множество номеров предикатных операторов; 
    ZF – входная функция инцидентности, описывающая входную, всегда однократную дугу  

от z-переменной zpi к предикатному оператору ptj, ZF:ZP×PT→{0, 1}; 
      H – выходная функция инцидентности, описывающая кратность выходной дуги от пре-

дикатного оператора ptj в входную переменную i inp P , H:PT×P→{0, 1}; 
    ZM – функция, которая каждой z-переменной zpi ставит в соответствие элемент di некото-

рого множества D возможных значений типа информации из множества X, 
ZM:ZP→D. 

При работе с конкретным типом x X  к указанным элементам добавляется нижний индекс 
(x). Тогда di(x) – значение используемой при мониторинге информации типа x, например, теле-

метрируемого параметра x, из некоторого множества 
D(x) возможных значений типа информации x X Та-
ким образом, можно записать zmi:zpi→di(x), что озна-
чает: функция zmi сопоставляет с z-переменной zpi 
значение di(x). 

На рис. 5 z-переменная обозначена заштрихован-
ным полукругом, предикатный оператор – заштри-
хованным прямоугольником, дуги – стрелками. 

Для учета в синтезируемой программе техниче-
ских ограничений Q с предикатным оператором ptj сопоставляется предикат ( ) ( )k

сq x , в кото-
ром аргументом является x. Установим, что предикатный оператор ptj разрешен, если значе-
ние di(x) его z-переменной zpi обеспечивает истинность предикату ( ) ( )k

сq x . В формальном 
виде оператор ptj с сопоставленным предикатом ( ) ( )k

сq x  и со значением di(x) z-переменной zpi 

разрешен, если ( )
( ) ( )(: ( )) .k

i i x с i xzm d Pr q d true   Областью применимости D( ( ) ( )k
сq x ) преди-

катного оператора ptj называется такое множество значений di(x) из D(x), все элементы которо-
го обеспечивают ( )

( )( ( ))k
с i xPr q d true . 
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Рис. 5. Схема учета технических 
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программе 



 116 Разработка, испытания и эксплуатация вооружения и военной техники 
 

СИНТЕЗ ПРОГРАММЫ ПОТОКОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
 
Итак, выше было рассмотрено модельное обеспечение синтеза функционально-

логических программ потоковых вычислений. Теперь необходимо рассмотреть порядок его 
применения непосредственно при синтезе.  

Этап II схемы организации мониторинга, представленной на рис. 1, является прикладной 
интерпретацией порядка реализации операторов O, μ  и η  (см. постановку задачи синтеза).  

Подэтап 3 заключается в размножении экземпляров УМТО по количеству операций  
в процессе, что соответствует количеству строк в табл. 1 и 2. Кратность дуги <Длит> в опе-
рации Sk задается равной переменной τk: 

ОСВып,КонтрольВып Длит τ .kF    
Для примера исходной спецификации табл. 2 получим: 

 1 2 3, ,S S S S . (5) 

Для S1 функция инцидентности 1ОСВып,КонтрольВыпF t . Для S2 и S3 составляются 
аналогичные выражения. 

Таким образом, по результатам выполнения подэтапа 3 графологическая схема синтезиру-
емой программы наполнится тремя экземплярами УМТО. Полученная схема представлена на 
рис. 6. Кратности дуг <ЗН> и <ЗК> на схеме оператора-процедуры рис. 4, находящиеся внут-
ри прямоугольника, приравниваются нулю. Кратность дуги <Длит > задается в соответствии 
с равенствами (5). 

На подэтапах 4 и 5 формируется структура технологических особенностей вычислений, 
определяющих порядок выполнения операций. Необходимо определить переход от элемен-
тов кортежа (1) к входным переменным «Старт» и «Стоп» для каждого экземпляра УМТО с 
использованием выражения (4). 

Значение переменной «Старт» определяется значением   k
bPr B , значение переменной 

«Стоп» – значением   k
fPr B  
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Для формальной интерпретации технологических ограничений установим, что значения 
выходных переменных операции Sl определяют условие выполнения экземпляра УМТО Sk. 
Четыре типа технологических ограничений, определяющих условия начала и окончания опе-
раций, задаются с помощью функций инцидентности. В качестве примера рассмотрим поря-
док задания ограничения типа «Окончание – начало». 

Ограничение «Окончание – начало» означает, что Sk начнется после окончания Sl. Данное 
ограничение формализуется выражениями 

    ИндЗакДлит,Старт =1l k
outJ  и     ИндЗакДлит ,Старт =1k l

inJ . 

Аргументами функций инцидентности являются имена переменных, между которыми 
формализована связь. Верхние индексы у имен переменных обозначают принадлежность к 
соответствующему экземпляру УМТО. Отсутствие индекса – принадлежность к экземпляру 
УМТО, для которого составлена функция инцидентности. 

Аналогичным образом задаются ограничения «Начало – начало», «Начало – окончание»  
и «Окончание – окончание». 

В соответствии с (4) и предикатными выражениями табл. 2 функции инцидентности для S2 
примут следующий вид: 
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         2 1 2 3
2 = ИндЗакДлит ,Старт =1, ИндЗакДлит,Старт =1in outJ J J . 

Схема программы с учетом всех внесенных в нее функций инцидентности представлена 
на рис. 7. 
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Рис. 6. Схема функционально-логической 

программы после подэтапа 3 
Рис. 7. Схема функционально-логической 

программы после подэтапа 5 
 
На подэтапах 6 и 7 в схему программы вводятся технические ограничения контролируе-

мого процесса с помощью z-моделей. Условие начала или окончания выполнения операции 
Sk от внешней информации задается с помощью функции инцидентности между предикат-
ным переходом z-модели и входными переменными экземпляра УМТО: 

         : , ; = ОС,Старт,Стоп,Приостановка,Продолжение .k k k
in in inJ PT P P  0 1  

Пример синтеза z-переменной и предикатного оператора для рассматриваемой исходной 
спецификации (см. табл. 2) представлен следующими выражениями:  

ZP ={П};  PT ={q(3)(П)=(П>1)};  ZF〈П, q(3)(П)〉=1;  H〈q(3)(П),Стоп(3)〉 = 1;  zm(П) = 0. 
Интерпретируется функция H следующим образом: условием окончания операции S3 яв-

ляется превышения значением z-переменной П значения «1». 
Таким образом, результатом синтезирующих подэтапов 3–7 является схема функциональ-

но-логической программы, представленная на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема функционально-логической программы после подэтапа 7 

 
 
ВЕРИФИКАЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЛОГИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ 
ПОТОКОВЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
 
Подэтапы 8–11 (см. рис. 1) заключаются в верификации сформированной программы вы-

числений. Порядок верификации представлен на рис. 9. Полнота и очередность выявления  
и компенсации ошибок определяются решаемыми при проектировании задачами. 

Верификация делится на две части. Первая часть «I. Синтаксическая верификация» за-
ключается в проверке правильности интерпретации исходной спецификации.  

Синтаксическая верификация заключается в выполнении стадий ресинтеза программы R  
в RI, сопоставления результата ресинтеза и проверки завершаемости программы. Ресинтез 
схемы программы осуществляется путем формирования элементов кортежей (1) и (2) по со-
держимому кортежа (3) в три шага. 

Шаг 1. Значение τk восстанавливается по следующей формуле: 
τk = F<ОСВып(k), КонтрольВып(k)> = <Длит(k)>. 

Шаг 2. Момент начала выполнения экземпляра УМТО Sk не контролируется, так как. дан-
ная величина является «планируемой» и зависит от конкретного варианта развития контро-
лируемого процесса. 
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Шаг 3. Булевы переменные Bb
(k) и Bf

(k) восстанавливаются путем анализа функции инци-
дентности J(k). Порядок восстановления ограничения «Окончание – начало» может быть 
представлен следующей причинно-следственной связью: 

(J(k)
in: Pout

(l)× Pin
(k)→N; Pout

(l)⊆{ИндЗакДлит(l), ИндЗак(l)}, Pin
(k)⊆{Старт})⇒ Bb

(k)=(Oкон Оl). 
Данная связь определяет, если входная функция инцидентности J(k)

in устанавливает связь 
между выходной переменной «ИндЗакДлит(l)» (или «ИндЗак(l)») и входной переменной 
«Старт» экземпляра УМТО Sk, то условием начала Sk является окончание Sl, т. е. Bb

(k)=Oкон Оl. 
Аналогичные выражения составляются для остальных типов ограничений. 
Сопоставление спецификаций осуществляется путем пооперационного сравнения компо-

нентов программы с соответствующими компонентами исходной спецификации, после чего 
формируется невязка или ошибка синтеза программы. Такой подход является интерпретаци-
ей метода Флойда по верификации программ [4].  

Вторая часть «II. Семантическая верификация» состоит в выявлении ошибок на уровне 
смыслового содержания операций программы вычислений. Пример экземпляра УМТО S3 
с некорректностью по входу и выходу представлен на рис. 10. Компенсация некорректности 
технологических ограничений заключается в добавлении оператора «ИЛИ» для компенсации 
некорректности по входу, умножающего оператора – для компенсации некорректности по 
выходу. В качестве примера на рис. 11 представлена компенсация некорректности S3 по вхо-
ду с помощью дополнительного «ИЛИ» оператора t∩. 

 
Потенциальные типы ошибок

II. Семантическая верификация программы 
2. Верификация задачи 1 

«Формирование структуры 
схемы программы»

3. Верификация задачи 2 
«Задание свойств схемы 

программы»

4. Верификация задачи 3 
«Формирование действий в 

проектируемой схеме программы»

I. Синтаксическая верификация программы 

1. Верификация интерпретации исходной 
спецификации в функц.-лог-кую программу 

Пассивность – свойство 
программы, согласно которому в 
программе присутствуют 
операции, потенциально никогда 
не формирующие новых значений 
выходных переменных. 
Нарушается свойство активности 
сети Петри.

Противоречивость – свойство 
программы, согласно которому 
наложенные предикативные 
(технические) ограничения  операции 
не обеспечивают возможность ее 
выполнения. Нарушается свойство 
достижимости разметок сети Петри

Некорректность – свойство 
программы, согласно которому 
присутствует неопределенность в 
смене состояний программы. 
Нарушается свойство отсутствия 
конфликтов в срабатывании 
переходов сети Петри

Нарушается свойство 
эквивалентности алгоритма 
вычислений по исходной спецификации 
и по функционально-логической 
программе, т.е. отсутствует полная 
правильности полученной схемы 
программы относительной исходной 
спецификации

Выполнение подэтапа 8 рис. 1 Выполнение подэтапа 10 рис. 1Выполнение подэтапа 9 рис. 1  
Рис. 9. Схема верификации функционально-логической программы вычислений 
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Рис. 10. Программа с некорректностью S3 

по входу и по выходу 
Рис. 11. Программа после компенсации  

некорректности S3 по входу 
 
Ошибка, заключающаяся в противоречивости технических ограничений, может быть до-

пущена при задании для одного экземпляра УМТО более одной z-модели. Например, для 
двух технических ограничений с такими областями применимости, что D(q1

(k)(x))∩ 
∩D(q2

(k)(x))= Ø, изменение входных переменных операции Sk будет невозможно. Компенса-
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ция противоречивости технических ограничений заключается во введении в программу до-
полнительного предикатного оператора с областью применимости, равной объединению об-
ластей D(q1

(k)(x)) и D(q2
(k)(x)).  

Компенсация пассивности экземпляра УМТО заключается в его удалении из схемы и 
установки равенства 1 входным переменным экземпляров, зависимым от удаленного по ка-
ким-либо типам технологических ограничений. 

Подэтап 11 (см. рис. 1) заключается в корректировке программы с целью уменьшения ко-
личества смен значений переменных в экземплярах УМТО в единицу времени [10]. Данная 
задача является актуальной при мониторинге сложных процессов функционирования КСр с 
использованием измерительной информации, поступающей со значительной частотой, что 
является характерным для бортовых систем ракет-носителей. 

На этапе III (см. рис. 1) проводится интерпретация исполнения программы в соответствии 
с положениями теории мониторинга и управления состоянием ТС [11], а также оценивание 
синтезированной программы по системе показателей качества [12]. Оканчивается этап III 
формированием информационной технологии практического применения функционально-
логической программы потоковых вычислений [12]. 

Практическая проверка [12] представленного в статье метода показала значительное по-
вышение оперативности получения результатов мониторинга двигательной установки раке-
ты-носителя «Союз-2» при сохранении выполнения заданных требований по достоверности 
и полноте указанных результатов. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В статье рассмотрены постановка и решение задачи синтеза функционально-логических 

программ потоковых вычислений при мониторинге состояния КСр. Предложенный метод 
синтеза программ вычислений позволяет создать «язык» верхнего уровня для описания про-
цессов обработки и анализа измерительной, технической и технологической информации, 
характеризующей ТС КСр.  

Представленный метод отличается: 
– реализацией подхода функционального программирования при синтезе программы по-

токовых вычислений на основе вычислительных сетей; 
– разработкой процедуры синтаксической верификации синтезированной программы на 

основе проверки свойства ее полной (тотальной) правильности; 
– формализацией процедур поиска и устранения ошибок (семантической верификацией) 

на основе интерпретации и проверки корректности свойств сетей Петри. 
Практическая значимость и актуальность предложенного метода заключается в учете при 

синтезе программ вычислений факторов, искажающих процесс мониторинга состояния ТС.  
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ТЕХНОЛОГИИ LTE В СИСТЕМАХ 
ПЕРЕДАЧИ И ОБРАБОТКИ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
 
В статье рассматриваются операции технологии LTE, которые увеличили скорость передачи данных при 

снижении размеров аппаратуры и эксплуатационных затрат. Излагается принцип формирования сигнала с мно-
гочастотной модуляцией, цифровая обработка с использованием быстрого преобразования Фурье, использова-
ние в технологии многопозиционной модуляции и помехоустойчивых кодов для повышения частотной  
и энергетической эффективности передачи данных в робототехнических системах. Представлена обобщенная 
схема передачи измерительной информации с использованием технологии LTE, в которой отмечена целесооб-
разность применения технологии LTE для оперативной и гибкой передачи измерительной информации.  

Ключевые слова: передача данных, стандарт, поток данных, обработка измерительной информации, инфор-
мационные технологии. 

 
 
В современных информационных системах для передачи высокоскоростных цифровых 

потоков внедряются стандарты четвертого поколения. В данном стандарте применяются 
многочастотная параллельная передача данных, многопозиционная модуляция и турбо-коды.  

Целесообразно провести анализ возможностей применения методов обработки данных и 
сигналов, используемых в стандарте четвертого поколения, для применения в робототехни-
ческих системах и космических системах передачи информации.  

В статье рассматривается стандарт LTE (Long Time Evolution) [6] в плане анализа возмож-
ности его применения в роботехнических системах.  

Главное отличие технологии LTE от ранее используемых технологий состоит в резком 
увеличении рабочей полосы (до 10–20 МГц), что позволило увеличить скорость передачи 
информации до сотен Мбит/с. 

При больших скоростях передачи сигналов сильнее действуют помехи, вызванные меж-
символьной интерференцией. Помехи создаются действием предыдущего элемента сигнала 
при приеме текущего элемента сигнала. Межсимвольная интерференция (МСИ) обусловлена 
многолучевостью распространения радиоволн и переходными процессами из-за ограничен-
ности полосы канала передачи. МСИ значительно снижается увеличением длительности 
элемента сигнала путем расчленения высокоскоростного потока данных на множество низ-
коскоростных потоков. Эти отдельные потоки передаются на индивидуальных несущих ко-
лебаниях с разными значениями частот. На передачу одного элемента сигнала на каждой 
отдельной несущей частоте отводится большее время, из которого МСИ искажает только не-
большую часть элемента сигнала. 

В стандарте LTE в качестве отдельных несущих колебаний применяется ансамбль ортого-
нальных сигналов. Ортогональными сигналами являются отрезки гармонических колебаний, 
отличающихся друг от друга частотным сдвигом, кратным значению 1/Тs , где Тs – длитель-
ность отрезка колебания. Этот ансамбль имеет вид 

( ) cos(2π / φ ),0 , 0,..., 1.k k s k ss t А kt T t T k K       (1) 
Амплитуда Ak и начальная фаза φk определяются методом модуляции и числом передава-

емых кодовых символов. Ортогональность двух произвольных колебаний определяется вы-
ражением 
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Сигнал с многочастотной модуляцией можно записать в следующем виде  
1

0
( ) Re[ exp( φ )exp( 2π / )],0 ,

K

k k s s
k

S t A j j kt T t T




    (2) 

и в комплексной форме  
1

0
( ) exp( φ )exp( 2π / ),0 .
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
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Многочастотная модуляция с использованием множества ортогональных гармонических 
сигналов получила название ортогональное частотное мультиплексирование OFDM (Orthog-
onal Frequency Division Multiplexing), а сигнал называют OFDM. 

Аппаратная реализация передатчика и приемника для системы OFDM, где количество не-
сущих колебаний велико, достаточно сложна, так как требует для каждой несущей свой за-
дающий генератор, модулятор и демодулятор. Практически такой многоканальный вариант 
не реализуем, когда количество несущих колебаний К достигает сотен, тысяч. 
В технологии LTE реализация формирования и приема сигнала OFDM основана на исполь-
зовании цифровой обработки сигналов. Цифровые системы – это системы с дискретным 
временем. Поэтому производится переход к дискретным отсчета времени tn= nTs/N, где N –
количество отсчетов сигнала на его длительности Ts. 

Параллельный поток К модуляционных символов в виде набора комплексных чисел 
умножаются на ортогональные несущие колебания, представленные в комплексной форме 
последовательностью числовых значений отсчетов в дискретные моменты времени tn= nTs/N. 
После суммирования получается математическое выражение OFDM символа 

2π( ) exp( φ )exp( ),0 1.
K

n k k
k

j kns t A j n N
N

     (4) 

Выражение (4) совпадает с известной формулой обратного дискретного преобразования 
Фурье [1]  

1 2π( ) exp( ),
N

k
k

j knx n S
N



   (5) 

где N – количество отсчетов и количество экспоненциальных составляющих. 
Эта формула позволяет вычислить значение x(n) в момент времени tn=nTs /N путем сум-

мирования ортогональных составляющих с известными спектральными амплитудами. Если 
манипуляционные символы δ exp φk k kA j  рассматривать аналогом спектральных амплитуд 
Sk и принять N=K, то формулы (4) и (5) абсолютно тождественны. Поэтому OFDM сигнал 
можно сформировать с помощью обратного дискретного преобразования Фурье. 

Таким образом, аппаратное решение системы OFDM заменяется математическим, которое 
решается специальным программным обеспечением. 

В LTE технологии используется комбинация частотного и временного множественного 
доступа. Передача пакетов осуществляется в кадрах длительностью 10 мс. Кадр разделен на 
20 временных окон. В окнах применяется частотное разделение каналов. В каждом окне име-
ется 7 временных интервалов, на которых передаются сигналы OFDM. Два окна образуют 
подкадр длительностью 1 мс. Подкадр определяет размер ресурсного блока во временной 
области.  

Ресурсные блоки динамично перераспределяются между абонентами. Абоненту может 
быть выделено от одного до нескольких ресурсных блоков в зависимости от требуемого объ-
ема и скорости передачи данных. 

Частотный разнос между несущими ∆F=15кГц, что обеспечивает интервал взаимной орто-
гональности всех несущих колебаний на интервале 1/∆F=66,7мкс. Эта величина определяет 
длительность сигнала OFDM. 
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Максимальное количество несущих частот в рабочей полосе может достигать 2064. Ис-
пользовать все несущие частоты не обязательно. Все несущие частоты разделены на ресурс-
ные блоки (РБ). Ресурсный блок состоит из 12 расположенных рядом несущих частот и 
занимает полосу частот 180 кГц.  

В радиоинтерфейсе стандарта LTE, при формировании сигналов OFDM применена мно-
гопозиционная модуляция ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64. Проанализируем возможности этих 
методов модуляции. 

При квадратурной амплитудной модуляции (КАМ) блокам из k двоичных символов сопо-
ставляются сигналы с разными значениями амплитуды и фазы. Число возможных сигналов 
M=2k.Блок двоичных символов разделяется на две части. Например, в один подблок входят 
символы на позициях с нечетными номерами, в другой подблок – символы на позициях с 
четными номерами. Один подблок определяет амплитуду и полярность импульсов xck, а дру-
гой подблок – амплитуду и полярность импульса xsk. Вид импульсов для КАМ-16 в одном 
канале схемы показан на рис. 1, а. После умножения импульсов на 0cos t  и 0sin t  и сумми-
рования квадратурных сигналов получается результирующий сигнал КАМ. Результат умно-
жения импульсов показан на рис. 1, б. 
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Рис. 1. Сигналы с амплитудной модуляцией 
Таким образом, квадратурная амплитудная модуляция (КАМ) осуществляется путем ам-

плитудной импульсной модуляции синфазной и квадратурной составляющих сигнала. Син-
фазная составляющая  

0( ) cosωnI t A t , 0 ct T  , (6) 
имеет N возможных значений амплитуды 

(2 1 ) , 1,2,...2 ,nA n N d n N      (7) 
где 2d – расстояние между соседними значениями амплитуды. 
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В квадратурной составляющей  
0( ) sinnQ t B t  , 0 ct T  , (8) 

амплитуда принимает значения 
(2 1 )nB n N d   , n = 1,2,…N. (9) 

Число возможных значений амплитуды связано с позиционностью КАМ-М соотношением 
N M . 

Используя ортонормированные тригонометрические функции 1 0( ) cos2 2ct f t T    и 

2 0( ) sin 2 2ct f t T   , сигнал записывается в виде 

1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

c c
i i i i i

T Tu t A t B t E t E t        , 0 ct T  , i=1,2…М, (10) 

где 1iA и 2iB – амплитуды квадратурных составляющих сигнала, 
2

1
1 2

i c
i

A TE   и 
2

1
12 2

i cB TE   – 

энергии составляющих сигнала за время его передачи Tc. 
Сигнал КАМ-М можно представить точками векторного пространства на плоскости. Сиг-

нальное созвездие КАМ-16 показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Сигнальное созвездие КАМ-16 

С учетом нормировки уровни амплитуды синфазной или квадратурной составляющих 
можно показать на числовой оси. На рис. 3 показаны уровни амплитуды синфазной состав-
ляющей для КАМ-16. 
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Рис. 3. Уровни амплитуд 
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На рис. 3 даны пары двоичных символов, сопоставляемые уровням амплитуды. Использо-
ван код Грея. 

Минимальное расстояние по Евклиду между парой соседних сигнальных точек 

C
0 2

2
TD d . (11) 

Средняя энергия сигналов 
2 2 2 22

2c c c
cp 1 1

1

( 1)1 1 2 (2 1)
2 2 6

N

N N n
nn n

i

A T d T N d TE E i
N N N 




       . (12) 

При получении (13) использовано представление значений амплитуд через величину d. 
Используя (11), из (12) получаем 

cp2
0 2

12
( 1)

E
D

N



. (13) 

Ошибка произойдет, когда модуль значения помехи будет больше половины минимально-
го расстояния по Евклиду. Выражение для вероятности ошибки приема сигнала КАМ имеет 
следующий вид: 

 б
M 0

0

3(log )4( 1) 1 1 ( )]
2 2( 1)

M EMP Ф
M NM


 


. (14) 

Для определения битовой вероятности ошибки учтем, что наиболее вероятны переходы в 
ближайшие сигналы, которые находятся на расстоянии D0 . Такие ошибочные решения дают 
только искажения в одном бите. В этом случае справедлива формула  

log
M

б
PP

M
 .  (15) 

По формуле (14) с учетом (15) построены графики зависимости 0( / )б бP f E N  для КАМ-
4, КАМ-16 и КАМ-64, которые показаны на рис. 4. График для КАМ-4 совпадает с графиком 
для ФМ-2 и ФМ-4. Переход на КАМ-М с М > 4 требует для сохранения заданной вероятно-
сти ошибки 2

0h и бP  увеличения значения 2
0 б 0/h E N . Например, при переходе от ФМ-2 

к КАМ-16 для обеспечения 5
б 10P  надо увеличить 2

0h от значения 10 до значения 25 (точнее 
от 2

0h = 9,1 до 2
0h = 22,75), т. е. на 4 дБ. При М > 8 система КАМ обеспечивает требуемую ве-

роятность Pб при значениях h0
2 меньших, чем система ФМ. При М-16 значения h0

2 отличают-
ся на 4 дБ. Основной причиной является то, что минимальное расстояние по Евклиду между 
сигналами ФМ меньше аналогичного расстояния при КАМ. Поэтому при М > 8 в системах 
связи применяются сигналы КАМ. 

Использование ФМ-4, КАМ-16 и КАМ-64 при заданной полосе частот увеличивает ско-
рость передачи данных, соответственно, в 2, 4 и 6 раз. Использованием в сигнале OFDM не-
сущих колебаний, разнесенных в частотной области с минимальным интервалом, и 
многопозиционной модуляции достигается эффективное использование частотного диапазона. 

Применение КАМ-16 и КАМ-64 требует увеличения отношения сигнал/шум, соответ-
ственно, в 4 и 8 раз при заданной вероятности ошибки на бит p = 10 - 6 [3, 4]. Снижение тре-
буемого отношения сигнал/шум обеспечивается применением помехоустойчивого 
кодирования. 

В LTE технологии для помехоустойчивого кодирования используются сверточные и тур-
бо-коды. Важным фактом является то, что эти же коды рекомендуются стандартом консуль-
тативного комитета по космическим системам передачи данных CCSDS [1, 2]. Причем 
порядок длины кодируемого блока имеет такие же значения (до 6000 бит). Проанализируем 
возможности турбо-кода. 
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Рис. 4. Графики зависимости вероятности  

битовой ошибки от превышения 2
0

0

cEh
N

  

В турбо-кодере в стандарте LTE применяется рекурсивный систематический сверточный 
кодер с протяженностью кодового ограничения kt = 4 , показанный на рис. 5. В статье изло-
жено определение характеристик данного турбо-кода по методу, представленному в [1]. 
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Рис. 5. Рекурсивный систематический кодер 

В кодере прямая связь задается образующим полиномом g(x) = 1 +x + x3, по которому 
определяется соотношение для формирования избыточных символов. 

1 3.k k k ka a a       (16) 
Обратная связь описывается проверочным полиномом h(x) = 1 + x2+x3.  
По этому полиному строится проверочная матрица [1, 2] 

1 0 1 1 0
1 0 1 1 0

1 0 1 1 0
H 

.

   (17) 

Строки проверочной матрицы определяют уравнение 
2 3 0, 3, 4, ...k k ka a a k      . (18) 

При подаче на вход кодера символа dk = 1 и последующих символов 0 определяется им-
пульсная характеристика [2]. Работа схемы показана на рис. 6. 
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                                          dᵢ 
1  1  0  0  0   1
2   0  1  0  0   1
3   1  0  1  0   1
4   1  1  0  1    1
5  1  1  1  0    0
6  0  1  1  1   0
7   0  0  1  1    1
8  1  0  0  1    0  
9  0 1  0   0   1
10  1  0  1  0     1  
11  1  1  0  1   1
12  1  1  1  0   0
13  0 1   1   1   0
14  0  0  1  1   1  
15  1  0  0  1    0
16   0  1  0  0    1

ak аk₋₁ аk₋₂ аk₋₃ 

+

+

 
Рис. 6. Принцип формирования импульсной характеристики 

Содержимое ячеек регистра после последовательности 1000 периодически повторяет по-
следовательности 0100, 1010, 1101, 1110, 0111, 0011, 1011 и 1001. Состояние кодера, содер-
жимое двух правых ячеек регистра, повторяет значения 100, 010, 101, 110, 111, 011 и 001. 
Возврата в нулевое состояние 000 не происходит. Выходная последовательность (импульс-
ная характеристика) является бесконечной, но имеет повторяющиеся части: 

11 01 01 01 00 00 01 00 01 01 01 00 00 01 00g 
.

 (19) 

Используя импульсную характеристику, построим порождающую матрицу: 
11 01 01 01 00 00 01 00

11 01 01 01 00 00 01 00
11 01 01 01 00 00 01 00

11 01 01 01 00 00 01 00

G 
. (20) 

Порождающая матрица является полубесконечной с бесконечными строками. 
Кодирование можно выполнить умножением входной последовательности на мат-

рицу G [1]. При кодировании осуществляется суммирование строк матрицы, которые соот-
ветствуют входным символам 1, т. е. производится свертка информационной последователь-
ности с импульсной характеристикой кода. 

На рис. 7 рассмотрена работа кодера при подаче на его вход символов 1. 
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Рис. 7. Формирование символов ребер при входном символе 1 
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При подаче на вход кодера на втором такте символа 1 в регистре устанавливается после-
довательность 1100, состояние кодера 100. На выходе формируется проверочный символ 0  
и блок 10. Если на третьем такте на вход кодера поступает символ 1, в регистре устанавлива-
ется последовательность 1110, состояние 110. На выходе образуется проверочный символ 1  
и блок 11. В случае нахождения в регистре символов 0011 и поступлении на вход символа 1 
кодер переходит из состояния 011 в состояние 101. На выходе формируется блок 10. 

Решетчатая диаграмма кода имеет вид, показанный на рис. 8. 
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Рис. 8. Решетчатая диаграмма кода 

В диаграмме сплошными линиями показаны переходы при поступлении на вход символа 
dk = 0, пунктирной линией – переходы при dk = 1. При построении диаграммы были исполь-
зованы результаты работы схем на рис. 6 и рис. 7. 

Особенностью решетки является то, что в каждое состояние поступают ветви, соответ-
ствующие входным символам 0 и 1. 

Например, при поступлении на вход последовательности 101 путем умножения на порож-
дающую матрицу G получаем выходную последовательность 110110y  . Такую же после-
довательность получаем, используя решетчатую диаграмму. 

В рекурсивном сверточном коде входная последовательность с единичным весом 10000 … 
не дает на выходе кодера кодовое слово с минимальным весом. Но кодовые слова с низким 
весовым коэффициентом существуют. 

Входная последовательность 1011 дает самый короткий путь из нулевого состояния в ну-
левое состояние. Этому пути соответствует выходная последовательность 11101111y  . Вес 
этой последовательности d = 7 определяет ее минимальное расстояние по Хеммингу от нуле-
вой последовательности.  

Используя методику определения энергетического выигрыша из [1] получим оценку ми-
нимального энергетического выигрыша от использования данного кода:  

min 7 3,5
2

d kB
n

   . (21) 

В турбо-кодировании используется итеративное декодирование, при котором происходит 
передача вычисленных сведений об апостериорной вероятности информационных символов 
с выхода первого декодера, использующего проверочные символы первого кодера, на вход 
второго декодера. Во втором декодере используются проверочные символы второго кодера. 
После уточнения сведения подаются на вход первого декодера для следующей итерации. 
Операция обмена сведениями повторяется до тех пор, пока накопившихся сведений не будет 
достаточно для принятия надежных решений. При использовании рассмотренного кода  
в турбо-кодере за счет использования итеративного декодирования выигрыш будет больше. 
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Эксперименты на ЭВМ показали, что с увеличением числа итераций для вероятности ошиб-
ки 10–5 на выходе декодера на выходе демодулятора можно иметь вероятности ошибки 10–1. 

Полученные характеристики кода могут быть использованы при разработке, как про-
граммных методов кодирования, так и при разработке более совершенных методов декоди-
рования. 

В телеметрических системах [1, 2] передача данных от отдельных датчиков (группы дат-
чиков) может осуществляться с частотным или временным разделением каналов. Причем 
внедрение цифровых методов передачи позволило полностью перейти на использование 
временного разделения каналов.  

В случае использования LTE технологий между датчиками (группами датчиков) будет 
распределяться частотно-временной ресурс (ЧВР). Выделенный ресурс в частотной области 
всегда кратен полосе шириной 180 Кгц, а во временной – интервалу длительностью 1 мс. Ре-
сурс может динамично перераспределяться в зависимости от объема и скорости передачи 
данных от датчиков. Удобно организовать передачу результатов измерений медленноменя-
ющихся и быстроменяющихся параметров. Организуемые в LTE технологии более высокие 
скорости передачи данных в нисходящих каналах по сравнению с восходящими каналами 
удовлетворяют потребностям телеметрических систем. 

Обобщенная структурная схема бортового устройства обработки телеметрической ин-
формации показана на рис. 9. 

УС К М ПУФ ЦАПОДПФ

 
Рис. 9. Структурная схема бортового устройства обработки  

телеметрической информации 
На вход схемы поступают потоки измеренных данных от локальных и основного комму-

таторов [2]. Потоки формируются в соответствии с программой выбора необходимого числа 
определенных параметров. Программа выбора составляется с учетом запросов потребителей. 
Потоки могут направляться в разные территориально разнесенные пункты. Для реализации 
управления потоком и передачи его по общему каналу связи в устройстве сегментации (УС) 
предусмотрена возможность разделения больших пакетов данных источника в меньшие па-
кеты фиксированной длины – сегменты. В заголовке сегмента находятся адреса портов от-
правителя и получателей данных.  

При обработке сегмента данные делятся на кодовые блоки. Эти блоки в кодере (К) под-
вергаются процедуре помехоустойчивого кодирования.  

Последовательные кодовые блоки объединяются в единый поток данных. Этот поток дан-
ных подается на модулятор (М), где преобразуется в последовательность модуляционных 
символов. Модуляционные символы представляют собой комплексные функции ви-
да δ exp φk k kA j . Значения амплитуды kA  и фазы φk определяются значениями двоичных 
символов очередного блока данных. Далее, в формирователе (Ф) производится преобразова-
ние последовательного потока модуляционных символов в параллельный поток и распреде-
ление символов по несущим колебаниям ресурсных блоков. С помощью обратного 
дискретного преобразования Фурье (ОДПФ) получаются отсчеты многочастотного сигнала 
(МЧС) в дискретные моменты времени. Далее, производится цифроаналоговое преобразова-
ние многочастотного сигнала (ЦАП), в передающем устройстве (ПУ) производится перенос 
сигнала на рабочую частоту, усиление по мощности и передача на наземную приемно-реги-
стрирующую аппаратуру (ПРА). 
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В аппаратуре приема измерительной информации после усиления МЧС с переносом на 
промежуточную частоту осуществляется прямое дискретное преобразование Фурье (ПДПФ) 
многочастотного сигнала из временной области в частотную. Демодуляция сигналов на не-
сущих частотах позволяет получать отдельные потоки телеметрических данных. 

Применение рассмотренного подхода обеспечивает гарантированную передачу данных  
и измерительной информации с борта робототехниской системы, находящейся в зоне обслу-
живания автоматизированной системы управления, что в некоторых случаях необходимо для 
преодоления пассивных помех. Применение рабочей полосы до 10 МГц позволяет обеспе-
чить трансляцию измерительной информации бортовой аппаратуры в пределах двух частот, 
трансляция измерительной информации в полосе частот до 20 МГц позволяет обеспечить 
уверенную передачу данных по одному каналу, без возможности дублирования. 
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ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТКИ  
РАЗНОСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
В статье рассматриваются особенности совместной обработки разноспектральных изображений в автомати-

зированных системах обработки данных дистанционного зондирования распределенных объектов. Проведен-
ные исследования обусловлены необходимостью повышения качества функционирования автоматизированных 
систем обработки данных дистанционного зондирования распределенных объектов, в которых используются 
датчики различной физической природы. Каждый датчик позволяет получать изображения распределенных 
объектов в различных спектральных диапазонах, обладает как преимуществами, так и ограничениями в примене-
нии. Ограничения в применении отдельных датчиков приводят к снижению информативности получаемых 
изображений. В статье предложен способ совместной обработки оптических и радиолокационных изображений 
в автоматизированных системах обработки данных дистанционного зондирования распределенных объектов, 
основу которого составляет процедура комплексирования изображений. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, автоматизированная система обработки данных дистанцион-
ного зондирования, комплексирование изображений, датчики различной физической природы, информатив-
ность изображений. 

 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Современное развитие науки и техники, расширение круга задач, решаемых методами ди-

станционного зондирования, привели к активному развитию многоканальных автоматизиро-
ванных систем обработки данных дистанционного зондирования распределенных объектов 
(АСОД ДЗРО), в которых используются датчики различной физической природы: оптиче-
ские, радиолокационные, инфракрасные и др. Данные системы обеспечивают возможность 
получения изображений распределенных объектов в различных спектральных диапазонах, 
с различным пространственным разрешением и при различных условиях: в разное время су-
ток, независимо от времени года, при любой погоде. Наиболее важную роль в данных систе-
мах играют датчики, получающие изображения в оптическом диапазоне и радиодиапазоне, 
которые обладают высокой детализацией. Каждый из них позволяет получать изображения 
распределенных объектов и имеет в применении, как преимущества, таки ограничения раз-
личной физической природы. Изображения в оптическом диапазоне содержат информацию 
об излученной или переотраженной солнечной энергии, о химическом составе поверхност-
ного  слоя, в то время как изображения, полученные радиолокационными средствами, предо-
ставляют данные о геометрических и физических параметрах поверхности: шероховатости, 
ориентации, физической структуре и диэлектрических свойствах. Ограничения в примене-
нии отдельных  датчиков приводят к снижению информативности получаемых изображений. 

Одним из путей повышения качества функционирования АСОД ДЗРО является совмест-
ная обработка оптических и радиолокационных изображений, которая предполагает ком-
плексирование данных различных систем формирования в одно изображение с наилучшим 
пространственным разрешением, содержащим дополнительные дешифровочные признаки, 
которые позволяют повысить эффективность интерпретации исследуемых объектов.  

Сложность такого подхода определяется необходимостью объединения данных, суще-
ственно различающихся по структуре и характеристикам, сформированных в разных спек-
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тральных диапазонах с различным пространственным разрешением. Поэтому на сегодняш-
ний день не удалось добиться значительных успехов в решении вопросов объединения опти-
ческих и радиолокационных изображений в рамках процедуры «слияния».  

Таким образом, задача выбора эффективных методов совместной обработки оптических и 
радиолокационных изображений в настоящее время является актуальной. 

 
 
СТРАВНЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ И РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ, 
ФОРМИРУЕМЫХ В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
 
Для формирования радиолокационных изображений (РЛИ) с высокой детализацией 

в настоящее время широко используются радиолокационные системы с синтезируемой апер-
турой антенны (РСА) [1] авиационного и космического базирования (рис. 1). 

Съемка земной поверхности при синтезировании апертуры осуществляется в наклонной 
плоскости. Геометрия задачи зондирования при прямом синтезе апертуры показана на 
рис. 1, а, на котором обозначены:  – вектор путевой скорости летательного аппарата (ЛА);  
x – проекция траектории на поверхность Земли (путевая дальность); y – дальность до отра-
жающего элемента по поверхности Земли; R(t) – наклонная дальность в момент времени t; 
Δy – полоса захвата (полоса съемки); H – высота полета; LS  – длина отрезка пути ЛА, на ко-
тором принимается отраженный сигнал; θ – ширина диаграммы направленности антенны по 
азимуту. 
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Рис. 1. Принцип синтеза апертуры: 

а – прямой синтез апертуры; б – обратный синтез апертуры 
 

Формирование РЛИ местности в полосе съемки Δy происходит за счет приема сигнала, 
отраженного от участка поверхности, расположенного в пределах диаграммы направленно-
сти реальной антенны. Процесс отражения зондирующего сигнала от облучаемой поверхно-
сти определяется функцией радиолокационного рельефа и диаграммой обратного рассеяния, 
характерными для каждого типа поверхности. При этом изменяется не только амплитуда им-
пульса, но и начальная фаза и поляризация. 
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Получаемые РЛИ имеют ряд особенностей, определяемых спецификой отражения элек-
тромагнитных волн радиодиапазона на поверхности объектов сложной формы [2]. Эти осо-
бенности наглядно проявляются при сравнении изображений одного и того же участка 
местности в оптическом диапазоне и радиодиапазоне. 

Так, например, на рис. 2, а представлено оптическое изображение участка местности, а на 
рис. 2, б этот же участок местности представлен в радиодиапазоне. Сравнивая изображения 
на рис. 2, можно сделать вывод о том, что РЛИ имеет более  резкий динамический диапазон 
по сравнению с оптическим изображением, т. е. РЛИ имеет более высокий контраст по всему 
кадру изображения. 

Видимые на РЛИ контрасты обусловлены уклонами рельефа, неровностями микрорелье-
фа, диэлектрическими свойствами и структурой поверхности объектов. 

 

      
          а)               б) 

 
Рис. 2. Снимки участка местности в различных диапазонах: 

а – оптическое изображение; б – радиолокационное изображение 
 

Специфическая особенность радиолокационных изображений, полученных в РСА, заклю-
чается в наличии спекл-шума [3]. Принципиальным в образовании спекл-шума являются со-
отношение размеров объекта и величина разрешения, формируемого при когерентной 
обработке сигнала. Спекл-шум может использоваться для идентификации распределенных 
объектов и оценивания характеристик РСА, но в то же время наличие спекл-шума приводит 
к ухудшению дешифрируемости РЛИ, радиометрического разрешения и точности измерения 
компонентов радиолокационного портрета объектов. 

В РСА используется широкий частотный спектр зондирующих сигналов. При этом ин-
формативность получаемых РЛИ сильно зависит от используемого частотного диапазона. 
Рассмотрим РЛИ на примере трех поддиапазонов работы РСА с длиной волны от единиц 
сантиметров до нескольких метров. Общие сведения о  диапазонах работы РСА приведены 
в табл. 1 [4]. 

При использовании РСА с существенно различающейся длиной волны можно получать 
информацию о свойствах подстилающей поверхности с различных по глубине отражающих 
слоев. В соответствии с ограничениями на ширину спектра сигнала, определенными Регла-
ментом радиосвязи, в Х-диапазоне возможно получение субметрового разрешения, при ко-
тором формируемые радиолокационные изображения напоминают привычную для человека 
картину. Также данный диапазон характеризуется повышенным уровнем отраженных сигна-
лов по сравнению с L- и P-диапазонами, что обеспечивает увеличение вероятности обнару-
жения малоразмерных целей на фоне местности и способствует ведению мониторинга [4]. 
Однако в этом диапазоне из-за большого затухания невозможно обнаружить замаскирован-
ные объекты. 
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Таблица 1 
Общие сведения о диапазонах работы РСА 

Диапазон 
 радиоволн 

Частота зондирующего 
cигнала, ГГЦ 

Длина волны, 
См 

P 0,432–0,438  70 
L 1,215–1,300  23 
S 3,1–3,3 10 
С 5,25–5,57 5,6 
X 9,3–9,8  3 
Ku 13,4–13,75 2,2 

 
Примеры изображений в L- и P-диапазонах представлены на рис. 3. На изображениях вид-

но, что более коротковолновый L-диапазон имеет большее число отражающих элементов и, 
следовательно, более «пестрое» изображение. Более длинноволновый P-диапазон обладает 
лучшими проникающими свойствами, что позволяет вести наблюдение подстилающей по-
верхности с различных по глубине отражающих слоев. Однако визуально РЛИ содержит 
картину объектов, находящихся на земной поверхности, под земной поверхностью, в лесу и 
укрытиях, что делает картину трудно узнаваемой. 

 

     
    а)        б) 
 

Рис. 3. Радиолокационные изображения в частотных диапазонах L(а) и P(б) 
 

Важным свойством РСА, которое существенно влияет на получаемые изображения, явля-
ется поляризация сигналов при передаче и приеме [3]. В однополяризационных РСА прием 
ведется с согласованными, вертикальной (VV) или горизонтальной (HH), поляризациями. 
В поляриметрических РСА используются по два передающих и приемных канала с горизон-
тальной и вертикальной поляризациями, которые позволяют сравнивать сигналы с любыми 
комбинациями поляризаций при передаче и приеме. Учет поляризации в обработке может 
предоставить дополнительную физическую информацию, непосредственно относящуюся к 
векторной природе отражения электромагнитных волн. 

Радиолокационная съемка обладает рядом преимуществ по сравнению с другими видовы-
ми оптико-электронными средствами наблюдения – датчиками видимого и инфракрасного 
диапазонов. Она позволяет получать изображения распределенных объектов с достаточно 
хорошим пространственным разрешением (сравнимым с оптическим) независимо от времени 
суток и освещенности, в любых метеорологических условиях, а применение многочастотных 
систем и систем с различной поляризацией обеспечивает получение изображений скрытых и 
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замаскированных объектов. Изображения таких объектов невозможно получить в оптиче-
ском или инфракрасном диапазонах. При радиолокационной съемке полученные геометри-
ческие характеристики объектов отличаются повышенной точностью измерения, появляется 
возможность трехмерного проектирования объектов и построения цифровой пространствен-
ной модели местности [3]. В условиях снижения оптической видимости и различной маски-
ровки наблюдаемых объектов средства РСА являются единственным источником 
дистанционного получения информации об объектах, находящихся на земной поверхности. 

Оптические наблюдения основаны на рассеянии солнечного излучения и регистрации его 
оптическими системами различного типа и разрешения по поверхности и электромагнитному 
спектру. Оптико-электронные системы (ОЭС) способны получать высокодетальные (с раз-
решением менее 0,5 м) оптические изображения объектов на поверхности Земли с высоты 
более 500 км. На снимках, сформированных оптико-электронными средствами, отображают-
ся оптические характеристики объектов, их коэффициент спектральной яркости. Стандарт-
ными ограничениями на проведение оптических наблюдений являются  уровень 
освещенности (безоблачная погода, светлое время суток) и повторяемость условий съемки, в 
связи с чем выбирают солнечно-синхронные орбиты космического аппарата-носителя. Опти-
ческие наблюдения, как правило, проводятся в панхроматическом, многоспектральном или 
гиперспектральном режимах, при этом спекл-шумы отсутствуют.  

Оптические наблюдения осуществляются в надирной области съемки или вплоть до 45–50° 
по углу отклонения от надира. Вследствие этого на формируемых изображениях исключает-
ся искажающее влияние рельефа, которое проявляется в виде затенений рельефа. Разрешаю-
щая способность космических снимков ограничивается двумя факторами: дифракционным 
пределом, зависящим от апертуры (размера входного отверстия) оптической системы, а так-
же искажениями из-за неоднородностей атмосферы. Оптические изображения имеют вид, 
привычный для человеческого глаза, их может понять и дешифрировать неподготовленный 
пользователь. В результате многоспектральных оптических наблюдений можно построить 
спектральные кривые отражения для подстилающей поверхности, что полезно для классифи-
кации земных покровов. Вместе с тем слабое проникновение света в толщу исследуемых 
земных покровов ограничивает информацию об отражающем объекте, сводя ее к сведениям 
о тонком верхнем слое. Маскирующее влияние облачности, тумана и растительности серьез-
но сокращает возможности оптических наблюдений. Применение оптических наблюдений 
невозможно в высокоширотных районах в условиях полярной ночи. 

Все вышеописанные рассуждения могут быть использованы и для решения задач инверс-
ного синтезирования апертуры при дистанционном зондировании воздушных и космических 
объектов в АСОД ДЗРО, находящихся на земной поверхности, с целью мониторинга около-
земного пространства. При этом условия формирования изображений распределенных объ-
ектов и параметры траекторного сигнала будут иметь свои особенности, что потребует 
модификации  алгоритмов обработки информации и синтеза изображений. Для получения 
высокоинформативных изображений воздушных и космических объектов также целесооб-
разно проведение процедуры комплексирования, и все сказанное выше не противоречит 
условиям задачи дистанционного зондирования с обратным синтезированием апертуры. 
Геометрия задачи зондирования воздушного (космического) объекта при обратном синтезе 
апертуры показана на рис. 1, б, на котором обозначены: V – вектор путевой скорости объек-
та; x – проекция траектории на поверхность Земли (путевая дальность); y – дальность до объ-
екта по поверхности Земли; ( ,β)R t – текущая дальность до воздушного объекта в момент 
времени t; H – высота полета; θ  – ширина диаграммы направленности антенны РЛС при об-
лучении наблюдаемого объекта. 

Таким образом, в результате сравнения оптических и радиолокационных изображений, 
формируемых в АСОД ДЗРО, можно определить ряд требований к исходным изображениям 
перед выполнением их совместной обработки: 
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– разрешения исходных изображений должны быть сходными; 
– наиболее подходящими для совместной обработки с оптическими изображениями явля-

ются радиолокационные изображения в С-, X-, Ku-диапазонах, так как они обладают доста-
точно высоким разрешением; 

– РЛИ существенно отличаются от оптических изображений из-за наличия геометриче-
ских искажений, поэтому перед совместной обработкой необходимо выполнить ортотранс-
формирование исходных изображений, от качества выполнения которого существенно 
зависит результат комплексирования; 

– целесообразно использование радиолокационных изображений, полученных на несколь-
ких поляризациях HH, HV, VV, VH. 

 
 
ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТКИ 
ОПТИЧЕСКОГО И РАДИОЛОКАЦИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 
На практике изображения одного и того же объекта или участка местности, полученные в 

разное время или с помощью различных датчиков, могут значительно отличаться один от 
другого (иметь разное разрешение, разный динамический диапазон и т. д.). Чтобы увеличить 
вероятность надежного различения объектов и извлечь больше информации из совокупности 
полученных изображений, прибегают к процедуре их комплексирования. Комплексировани-
ем называется процесс объединения информации от двух или более изображений в одно, бо-
лее информативное, чем любое из исходных изображений. Вследствие различия исходных 
радиолокационных и оптических изображений одной и той же сцены возникает необходи-
мость решения ряда важных задач привязки, а также точной взаимной геометрической 
и амплитудной коррекции для их последующей совместной обработки. 

Задачу комплексирования разбивают на три этапа: необходимую предварительную обра-
ботку, совместную обработку радиолокационных и оптических изображений и визуализацию 
полученного результата комплексирования [5]. Основные этапы совместной обработки опти-
ческих и радиолокационных изображений представлены на рис. 4. 

Предварительная обработка изображений состоит из нескольких операций. Первая из них – 
радиометрическая и геометрическая калибровки. 

Радиометрическая калибровка выполняется в целях коррекции искажений, вызванных 
разницей в чувствительности отдельных датчиков сканирующей системы. Иногда вводится 
поправка на изменения параметров среды во время зондирования (состояние атмосферы, из-
менение освещенности и т. п.). 

В результате геометрической калибровки изменяют геометрию изображений либо коррек-
тируют геометрические искажения, вносимые аппаратурой дистанционного зондирования. 
Геометрические искажения возникают из-за ограниченности разрешения каждой системы 
дистанционного зондирования, вращения и кривизны Земли, колебаний высоты орбиты 
спутника, а также вследствие дефектов или погрешностей в системе регистрации данных. 
Для устранения геометрических искажений и приведения изображения к необходимой гео-
графической проекции его необходимо геометрически трансформировать, т. е. подвергнуть 
процедуре геометрической коррекции по данным, которые характеризуют положение датчи-
ка в пространстве в момент съемки и геометрию подстилающей поверхности. 

Следующей выполняется операция улучшения качества изображений. В процессе форми-
рования изображения, получаемые от различных датчиков, подвергаются искажениям, обу-
словленным как внешними факторами (влияние окружающей среды), так и несовершенством 
приемных устройств. В связи с этим возникает необходимость наилучшим образом выделить 
полезную информацию и максимально скомпенсировать воздействие искажений. На радио-
локационном изображении необходимо провести подавление неизбежных спекл-шумов 
каким-либо из способов фильтрации. 
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Рис. 4. Основные этапы комплексирования оптического 
и радиолокационного изображений 

 
В случае наличия облачности на оптическом изображении желательно локализовать обла-

сти отсутствия данных (вручную или одним из методов автоматической обработки). Затем 
изображения перестраивают к одинаковой пространственной сетке, как правило, одним из 
двух способов: геокодированием в какую-либо из географических проекций с привлечением 
дополнительных данных о координатах нескольких опорных точек или перестроением ра-
диолокационного изображения к оптическому с возможным применением процесса орто-
трансформирования, при котором необходимо учитывать цифровую модель рельефа. На 
радиолокационных снимках искажения обусловленные наличием рельефа, проявляются 
в изменении длин склонов в зависимости от угла визирования. Изображение при этом при-
водится из наклонной проекции в ортогональную. В случае сильно различающихся про-
странственных разрешений двух  датчиков может понадобиться дополнительная фильтрация 
изображения низкого разрешения с целью избежать клеточного эффекта как на совмещенном 
изображении, так и на результате слияния. 

После выполнения этапа предварительной обработки предстоит выбрать метод комплек-
сирования изображений в зависимости от конкретной задачи. 
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Методы комплексирования разноспектральных изображений, полученных от оптических 
и радиолокационных датчиков, могут быть условно разбиты на три группы (рис. 5) в зависи-
мости от информационного уровня, на котором происходит совместная обработка [5]: 

– комплексирование на пиксельном (точечном) уровне; 
– комплексирование на уровне объектов (характерных особенностей, черт); 
– комплексирование на уровне принятия решений. 
Каждый из указанных уровней характеризируется определенными способами обработки 

информации и необходимым объемом вычислений. 
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Рис. 5. Уровни комплексирования данных оптических  
и радиолокационных  датчиков 

 
Перед выполнением комплексирования разноспектральных изображений на пиксельном 

уровне выполняется обработка одиночных изображений, которая соответствует стандартно-
му уровню 3А международной классификации уровней обработки и представления данных 
ДЗЗ из космоса (CEOS) [6]. Комплексирование на пиксельном (точечном) уровне подразуме-
вает обработку самого низкого уровня с поэлементным объединением исходных изображе-
ний. Таким образом, в каждый элемент нового изображения закладывается информация от 
нескольких датчиков. Именно поэтому необходимо очень точно совмещать изображения, по-
скольку погрешности совмещения могут привести к ложной интерпретации и ошибочным 
результатам. 

Перед выполнением комплексирования разноспектральных изображений на уровне объек-
тов выполняется обработка одиночных изображений, которая соответствует стандартному 
уровню 1B международной классификации уровней обработки и представления данных ДЗЗ 
из космоса (CEOS) [6]. Комплексирование изображений на уровне объектов требует предва-
рительного их выделения на исходных изображениях (процедура сегментации). В зависимо-
сти от типов решаемых задач такими объектами могут быть линейные структуры; границы; 
замкнутые кривые; области определенной геометрической формы, размера, типа отражения 
(рассеяния), текстуры и т. д. При помощи различных статистических методов, нейронных 
сетей и других алгоритмов изображения подвергаются дальнейшей обработке. 

Перед выполнением комплексирования разноспектральных изображений на уровне реше-
ний выполняется обработка одиночных изображений, которая соответствует стандартному 
уровню 2А международной классификации уровней обработки и представления данных ДЗЗ 
из космоса (CEOS) [6]. К уровню решений относится группа методов, при использовании ко-
торых каждое изображение обрабатывают по отдельности, извлекают необходимую инфор-
мацию. После этого результаты объединяют, применяя определенные правила принятия 
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решений для согласования результатов и определения степени достоверности полученных 
измерений при дальнейшей интерпретации. 

Методы комплексирования на низшем уровне являются наиболее подходящими для при-
менения общих методов совместной обработки многоканальных данных, тогда как при ком-
плексировании на уровне объектов или решений подразумеваются конкретные особенности 
отдельно взятой задачи.  

Среди методов комплексирования на пиксельном уровне для совместной обработки опти-
ческих и радиолокационных изображений в АСОД ДЗРО наиболее подходящими являются 
статистические методы, основанные на байесовском подходе, так как они учитывают стати-
стические свойства исходных изображений и позволяют адаптивно оценить взаимосвязи 
между несколькими  датчиками в целях получения результирующего изображения. Приме-
нение байесовских методов даст возможность значительно расширить круг практических за-
дач, связанных с обработкой изображений, и получить оптимальные алгоритмы 
комплексирования, но их реализация потребует значительных вычислительных затрат. 

Программная реализация алгоритмов статистической обработки в целях формирования 
изображений в АСОД ДЗРО и размещение многомерных массивов данных требуют высоко-
производительных вычислительных комплексов и значительных объемов оперативной памя-
ти для организации вычислительного процесса. 

За последние десять лет производительность современных ЭВМ выросла более чем 
в 1000 раз и продолжает прогрессировать, что позволяет выполнять необходимые операции 
в режиме, близком к режиму реального времени. Причем, как показывают исследования [7], 
алгоритмы статистической обработки изображений, основанные на байесовском подходе, 
обладают естественным параллелизмом и могут быть реализованы на вычислительных ком-
плексах с параллельной архитектурой. Процесс микроминиатюризации вычислительных 
комплексов и создание специализированных вычислителей, способных за один такт осу-
ществлять операции с массивами данных, способствуют реализации алгоритмов статистиче-
ской обработки изображений непосредственно на борту воздушных (космических) 
аппаратов, при этом совершенствование алгоритмов не требует изменения аппаратных 
средств. 

Если раньше вычислительные комплексы обладали оперативной памятью порядка не-
скольких Мегабайт, то сейчас современные многопроцессорные вычислительные комплексы 
оперируют терабайтами высокоскоростной оперативной памяти, что позволяет обрабатывать 
многомерные массивы данных, содержащие информацию об изображениях, формируемых 
оптическими и радиолокационными датчиками. 

Из вышеизложенного следует, что совершенствование информационных технологий 
и эволюция современных вычислительных комплексов позволят реализовать алгоритмы ста-
тистической обработки изображений в АСОД ДЗРО в режиме реального времени. 

По завершению процедуры комплексирования необходимо представить результаты обра-
ботки в удобном для визуального восприятия виде, позволяющем оператору принять реше-
ние по результирующим изображениям. 

Следует отметить, что задача оценки качества комбинированных изображений, как ре-
зультата комплексирования в АСОД ДЗРО, является самостоятельной научной задачей. Од-
ним из основных критериев оценки качества таких изображений является их 
информативность. Она определяет объем полезной информации, содержащейся 
в изображениях, который характеризуется с точки зрения ее полезности и воспринимаемо-
сти. Существующие подходы к оценке информативности результирующих изображений 
АСОД ДЗРО малопригодны вследствие их недостаточной универсальности. Оценка инфор-
мативности результирующих изображений является нетривиальной задачей, требующей 
дальнейших исследований. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, совместная обработка оптических и радиолокационных изображений 

в АСОД ДЗРО позволит существенно повысить информативность исходных цифровых изоб-
ражений, а также улучшить возможности их интерпретации, т. е. в конечном счете повысить 
достоверность решения задач обнаружения, распознавания и идентификации объектов. 
Наиболее подходящими методами комплексирования оптических и радиолокационных изоб-
ражений являются методы, основанные на байесовском подходе, так как они учитывают ста-
тистические свойства исходных изображений и позволяют адаптивно оценить взаимосвязи 
между несколькими датчиками, однако их реализация требует значительных вычислитель-
ных затрат. Реализация алгоритмов совместной обработки оптических и радиолокационных 
изображений возможна на современных вычислительных  комплексах с параллельной архи-
тектурой в режиме реального времени. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ В АДАПТИВНОЙ 
СИСТЕМЕ ОБУЧЕНИЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 
 
Обосновано построение модели уровня сформированности профессиональных компетенций для адаптивной 

системы обучения специалистов автоматизированных систем военного и двойного назначения с учетом стоха-
стичности процесса изменения уровня сформированности профессиональных компетенций. Показано, что при-
менение статистических методов теории оптимальной фильтрации случайных процессов позволяет оценить 
уровень сформированности профессиональных компетенций, а применение методов теории систем со случай-
ной скачкообразной структурой представляет возможность успешно сочетать автоматизированное управление 
процессом обучения с экспертными корректировками данного процесса преподавателем. 

Ключевые слова: уровень сформированности профессиональной компетенции, адаптивная система обуче-
ния, модель изменения уровня сформированности профессиональной компетенции. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
В современных условиях в ходе подготовки военнослужащих к выполнению задач по 

предназначению стали широко применяться информационные технологии обучения как при 
обучении специалистов в военных учебных заведениях, так и в ходе боевой подготовки в ча-
стях. Повышение эффективности информационных технологий обучения связано с развити-
ем и применением методов и средств построения информационно-образовательных систем 
на основе адаптивных алгоритмов управления обучением и контроля уровня подготовки. 
Подобные алгоритмы используют принцип обратной связи, и их возможности определяются 
составом параметров, доступных для измерения во время обучения и контроля. Обратная 
связь, как правило, строится по результатам анализа усвоения учебного материала обучаю-
щимся. Одним из традиционных направлений компьютеризации данного процесса является 
создание адаптивных систем обучения. При построении измерительных систем, применяе-
мых в адаптивных системах обучения, используют подходы, применяемые при решении за-
дач теории адаптивной фильтрации. В этом случае используются два основных подхода. 
Первый из них (байесовский) учитывает возможность того, что принятая модель не коррект-
на. В такую модель включается специальный источник оценивания состоятельности выбран-
ной модели, что позволяет уменьшить среднеквадратическое значение ошибок 
результирующей оценки измеряемого параметра. Второй подход является субоптимальным и 
основан на идее коррекции параметров фильтра. 

Еще одним направлением, реализующим адаптивный подход к построению измеритель-
ных систем, является теория систем со случайной скачкообразной структурой (ССС) [9–14]. 
Процессы и системы со случайной структурой в настоящее время получили широкое распро-
странение в технике. Под системами ССС понимаются наблюдаемые и управляемые в дис-
кретные моменты времени стохастические динамические системы, структура которых имеет 
конечное число возможных состояний, сменяющих друг друга в случайные моменты време-
ни [14]. 

Степень подготовки военных специалистов в сложившейся системе обучения удобно 
определять с помощью профессиональной компетентности как интегрального свойства – со-
вокупности наиболее стойких особенностей офицера-профессионала, постоянно реализуе-
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мых и обеспечивающих определенный качественно-количественный уровень профессио-
нальной деятельности, характерный для конкретного специалиста [1]. 

Планирование учебного процесса и контроля компетентности можно автоматизировать в 
той или иной степени, заложив в конструкцию адаптивной системы обучения (АСО) элемен-
ты теории оценки компетентности и теории управления объектом и его параметрами. В дан-
ном случае в качестве объекта будет выступать обучающийся, в роли основного параметра, 
подлежащего контролю, – компетентность. Управление процессом обучения, приведения 
профессиональной компетентности к установленным требованиям можно возложить на 
АСО. 

Важной характеристикой АСО является качество ее взаимодействия с конкретным обуча-
ющимся. При определении этого взаимодействия необходимо учитывать как предопределен-
ные параметры адаптации (предпочтительный стиль обучения, выбранную предметную 
область), так и динамически изменяющиеся в процессе обучения (текущие цели и уровень 
сформированности профессиональных компетенций как составляющих профессиональной 
компетентности). Вся необходимая информация о параметрах адаптации хранится в модели 
обучающегося.  

 
В данном исследовании под моделью обучающегося понимаются совокупность характе-

ристик обучающегося, контролируемых при взаимодействии адаптивной системы обучения с 
обучающимся и определяющих качество усвоения материала по изучаемому предмету или 
специальности в целом, а также методы (правила) оценивания этой совокупности и управле-

 
 

Рис. 1. Структурная схема взаимодействия адаптивной системы обучения с обучающимся  
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ния ее состоянием. В первую очередь эти правила должны вызывать изменения состояния 
самой модели обучающегося по результатам его работы с системой. 

Модель обучающегося должна включать в себя информацию: 
– о цели обучения (наборе компетенций); 
– об уровне сформированности профессиональных компетенций (УСПК); 
– об особенностях представления учебных материалов обучающемуся с учетом выбран-

ных форм методов и приемов обучения, выбора способов и методов контроля УСПК (страте-
гии обучения) на основании оценки результатов входного контроля. 

Основные компоненты модели представлены на рис. 1. Здесь в качестве цели обучения 
выступает освоение набора компетенций  LK  для выбранной специальности L . 

В процессе обучения АСО активно влияет на модель обучающегося, постоянно корректи-
руя ее параметры, а также на их основе меняя свою структуру S , адаптирует процесс обуче-
ния, делая его максимально эффективным для каждого обучающегося.  

При использовании указанной схемы взаимодействия АСО с моделью обучающегося цель 
обучения и психологические способности к обучению не изменяются за время, отводимое на 
обучение, поэтому влияние данных составляющих в данной работе рассматривать не будем.  

 
 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ В КЛАССЕ 
СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Адаптивная система обучения предполагает итерационный подход к процессу обучения, 

т. е. в процессе обучения обучающийся проходит многочисленные этапы. По завершении 
каждого этапа происходят оценка достигнутых целей обучения и корректировка параметров 
модели УСПК, которые будут учтены в очередном этапе, и т. д. 

В современной теории синтеза систем применяются различные способы их математиче-
ского описания. Линейные стационарные системы описываются с помощью передаточных 
функций и частотных характеристик, нелинейные и линейные нестационарные системы – с 
помощью дифференциальных или разностных уравнений в форме Коши, т. е. разрешенных 
относительно первых производных или разностей [6, 7]. 

Последний способ представляет собой математическое описание системы в пространстве 
состояний. В настоящее время он более востребован ввиду универсальности описания си-
стем различного назначения и удобства представления на ЭВМ [8]. 

Рассматривая обучающегося как систему, усваивающую некоторый объем учебного мате-
риала, можно считать, что состояние данной системы изменяется в дискретные моменты 
времени i (рис. 2), контроль состояния осуществляется в моменты . 1t t e    ,  1,e N E , 
определяемые этапами контроля полученных знаний, где E – максимальное значение отсче-
тов дискретизации по времени T n   между этапами контроля (n – общее количество от-

счетов дискретизации); ν  – номер шага контроля,  ν 0,N m  (m – количество этапов 
контроля знаний). В этом случае можно рассматривать обучающегося как дискретную си-
стему, имеющую определенный набор состояний. Оценку уровня сформированности про-
фессиональных компетенций обеспечивает система оценки УСПК – система контроля 
знаний, по сути, дискретная измерительная система, работающая совместно с устройством 
обработки измерений. 

 
Рис. 2. Временная шкала процесса обучения с этапами контроля 
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В пространстве состояний математическую модель любой дискретной измерительной си-
стемы можно описать разностными уравнениями. Применительно к процессу обучения мож-
но записать: 

 1,t     0λ h λ n ; (1) 

 ,t     ξξ g λ n , (2) 
где λ – k -мерный вектор параметров УСПК по изучаемой дисциплине с вектором неопреде-

ленности 0n  в виде центрированного дискретного белого гауссовского шума с мат-
рицей дисперсий λD ; 

 h – в общем случае нелинейная вектор-функция, характеризующая изменение λ  
во времени;  

ξ – l -мерный вектор измерений параметров УСПК, наблюдаемых на данном этапе кон-
троля с вектором центрированных дискретных белых гауссовских шумов ошибок 
измерений ξn , вызванных неидеальностью системы измерения (имеются субъек-
тивные погрешности, ошибочные критерии, неполнота контроля) с матрицей дис-
персий ξD ; 

g  – матрица измерений, формирующая программу измерений УСПК во времени. 
Вид компонентов вектор-функции  h  определяется на начальном этапе с помощью ме-

тодов оценивания психологических особенностей обучающегося. 
Выражения (1) и (2) являются соответственно математическими моделями УСПК и изме-

рений УСПК.  
На рис. 3 представлена обобщенная структура системы оценки УСПК где обозначены: 

ОН – объект наблюдения; СК – система контроля – совокупность тестовых заданий и алго-
ритмов обработки, формирующих наблюдаемый процесс νξ ; УО – устройство обработки; 

νλ̂  – k -мерный вектор оценок УСПК νλ . 

 
Рис. 3. Структура системы оценки уровня 

сформированности профессиональных компетенций 
 

Состояния параметров УСПК являются случайными процессами, поэтому для синтеза 
адаптивной системы обучения целесообразно применить статистические методы теории оп-
тимальной фильтрации случайных процессов. 

При синтезе дискретных измерительных систем уравнения состояния и наблюдения мож-
но представить в виде: 

 ν ν 1 ν ν,t  0λ A λ n  ; (3) 

 ν ν ν ν,t  ξξ H λ n , (4) 
где ( )A и ( )H – переходные матрицы векторов νλ  и νξ . 
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ОЦЕНИВАНИЕ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ 
КОМПЕТЕНЦИЙ ОБУЧАЮЩИХСЯ В АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЕ ОБУЧЕНИЯ  
 
Для нахождения оценок νλ̂  случайного процесса νλ  при наблюдении νξ  достаточно знать 

апостериорную плотность вероятности  ν
ν 0p λ ξ  для момента νt . Здесь ν

0ξ  означает после-

довательность наблюдений 0 1 ν, , ,ξ ξ ξ  для моментов времени 0 1 ν, , ,t t t . 

При известной плотности вероятности  ν 1
ν 1 0p 
λ ξ  выражение  ν

ν 0p λ ξ  примет вид 

     ν ν 1
ν 0 ν 0 ν νp cp pλ ξ λ ξ ξ λ , (5) 

где  1 ν-1
ν 0ξ ξc p ;  ν νp ξ λ  – текущее значение функции правдоподобия, находится из 

уравнения наблюдения (4). 
Условная плотность вероятности экстраполированного значения λ  в отсутствие наблю-

дения ξ  определяется по формуле 

     ν 1 ν 1
ν 0 ν 1 0 ν ν 1 ν 1p p p d


 

  



 λ ξ λ ξ λ λ λ . (6) 

В выражении (6)  ν 1
ν 1 0p 
λ ξ  предполагалась известной, а  ν ν 1p λ λ  находится из урав-

нения состояния (3). 
Формулы (5) и (6) позволяют рекуррентно вычислять апостериорную плотность вероятно-

сти  ν
ν 0p λ ξ  процесса при известном начальном распределении  0prp λ  и в соответствии 

с выражением  

 ν
,ν ,ν ν 0λ̂ λi i

n

p d    λ ξ λ  (7) 

получать оценки ,ν ν
ˆ ˆλi  λ . 

При решении задачи определения вектора оценок ˆ
λ  уровня УСПК νλ  уравнения (3), (4) 

можно считать изменяющимися по линейному закону. В этом случае они примут вид: 
ν 1 ν 1 λν   λ A λ n ; (8) 

ν ν ν ξν+ξ H λ n . (9) 
При выполнении условий (8), (9) общее решение уравнения (6) описывается гауссовской 

функцией 

 
   

   1 1ν 1ˆ ˆexpν 0 ν ν ν ν ν ν1 2 222π det ν

T
p

n
     
 

λ ξ ξ H λ R ξ H λ
R

, (10) 

эволюции характеристик νλ̂  и νR̂  описываются выражениями [3,4]: 
1

ν ν ν ν ξ,ν ν ν ν
ˆ ˆ [ ]T   λ λ R H R ξ H λ ; (11) 

1
ν ν νν ν ξ,ν ν ν

ˆ T 
   R R R H R H R ; (12) 

ν ν 1 ν ν 1 λ,ν
ˆ T

   R A R A R ; (13) 

ν ν 1 ν 1
ˆ

 λ A λ , (14) 
где λ̂  и λ  – векторы апостериорной и априорной оценок УСПК с соответствующими матри-
цами ковариации ошибок R̂  и R . 
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Уравнения (11)–(14) описывают оптимальный линейный фильтр (который в литературе 
получил название фильтр Калмана [5]), представляющий собой нестационарную динамиче-
скую систему.  

Основным недостатком алгоритмов обработки информации на основе методов теории оп-
тимальной линейной фильтрации является гипотеза о точном соответствии моделей динами-
ки уровня сформированности профессиональных компетенций и измеренного уровня 
профессиональных компетенций реальному уровню. Однако на практике столь полными 
знаниями о модели располагают довольно редко. Реально имеются лишь экспертные оценки 
(с некоторой неопределенностью). Кроме того, линейная модель часто является лишь при-
ближенным описанием реальных динамических систем.  

В условиях ошибочных экспертных оценок статистическая неопределенность резко уве-
личивается, что приводит к отсутствию точной априорной информации о законах распреде-
ления и спектральных плотностях возмущений, сопровождающих оцениваемые процессы и 
наблюдения. Источниками неопределенности также являются ложные сигналы в СК, вы-
званные формальным подходом обучающегося к тестированию. 

В результате возникают задачи определения оптимальных параметров математических 
моделей контролирующих систем, способов обработки информации и различия истинных и 
помеховых траекторий в СК. Эти задачи находятся на «стыке» теории статистических реше-
ний и теории оценивания.  

 
 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ КОМПЕТЕНЦИЙ В КЛАССЕ СИСТЕМ СЛУЧАЙНОЙ 
СТРУКТУРЫ 
 
Специфика профессиональной деятельности специалистов Космических войск предпола-

гает владение не только специальными знаниями, но и психолого-педагогическими знания-
ми, необходимыми для организации и эффективного взаимодействия в процессе служебной 
деятельности [1]. Адаптивная система обучения должна предусматривать среди прочих фак-
торов и влияние особенностей подготовки специалистов, связанных с военной службой. Эти 
факторы вносят дополнительную неопределенность в процесс обучения. 

Решение задачи синтеза систем контроля (алгоритмов обработки информации) в условиях 
априорной неопределенности осуществляется методами теории адаптивной фильтрации [6]. 
Данная теория определяет пути построения измерительных систем, учитывающих в своей 
структуре свойство адаптивности. Параметры таких систем корректируются в соответствии с 
входными данными по определенному закону.  

Важной особенностью систем ССС является двойственный характер векторов состояния 
объекта и наблюдения. Это накладывает существенный отпечаток на постановку задач обра-
ботки информации. В результате в ССС необходимо решать задачи распознавания структуры 
системы и оценивания фазовых координат наблюдаемого процесса, а также совместного 
управления структурой и каналом наблюдения.  

Достаточно общая математическая модель измерителя со случайной структурой может 
быть описана выражением [14] 

   ,s s     ξ H λ n , (15) 

где          νs  – номер (индекс) структуры ν 1,s S ;  

 ν ν,sH λ  – матрица измерений в s-й структуре; 

 ξ νsn  – вектор шумов ошибок измерений УСПК в s-й структуре. 
Математическая модель УСПК принимает вид 

   ν ν ν 1 ν 1 0,ν νλ , ,s s s  A λ n , (16) 
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где  ν ν 1 ν 1, ,s s  A λ  – заданная матрица; 

 0,ν νsn  – вектор случайных возмущений. 
Процесс смены структуры в общем виде описывается условной марковской цепью с веро-

ятностями перехода системы из одного состояния в другое  
 ν ν 1 ν 1| ,q s s  λ , (17) 

где ν ( )q  – условная вероятность перехода системы из состояния ν 1s   в состояние νs . 
Математическая модель индикатора сопутствующего признака описывается условной 

марковской цепью на два состояния 
 ν ν 1 ν 1| ,r s  λ , (18) 

где νr  – состояние индикатора в момент времени νt . 
Обработка информации в ССС заключается в нахождении апостериорного распределения 

вектора состояния ν ν
ν ν ν 0 0( , | , )p sλ ξ r объекта ν ν[ , ]sλ  и его компонент νλ  и νs в момент време-

ни νt , основанном на наблюдениях измерителей ν
0ξ  и индикаторов ν

0 0 1 ν, , ,r r r r  на интер-
вале времени [0, ]T  [9].  

Знание закона распределения  ν ν, Tsλ  позволяет определить оценки вектора УСПК 
ν ν

ν 0 0
ˆ ( , )λ ξ r , а также вероятности и оценки состояния системы ν ν

ν ν 0 0
ˆ ( | , )P s ξ r , ν ν

ν 0 0ˆ ( , )s ξ r . 
Оптимальный рекуррентный алгоритм для апостериорной плотности вероятности 

ν ν ν( , | )p sλ ξ  вектора  ν ν, Tsλ , основанный на наблюдениях измерителя и индикаторов со-
путствующих признаков, описывается уравнениями [12, 13]: 

 

ν

ν ν ν ν ν ν ν ν
ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν

( , ) ( | , ) ( | , )ˆ , |
( , ) ( | , ) ( | , )

s

p s r s p sp s
p s r s p s d







 

λ Π λ ξ λλ ξ
λ Π λ ξ λ λ

; (19) 

   ν ν ν ν ν ν
1

| , π | ,
I

i
i

r s r s


Π λ λ ,    ν 1,s N n ,    ν 0,N m , (20) 

с начальными условиями 
0 0 0 0ˆ ( , ) ( , )p S p Sλ λ , 

где ν ν νˆ ( , | )p sλ ξ  – оценка апостериорной плотности вероятности вектора  ν ν, Tsλ ; 
      ν ν( , )p sλ  – априорная плотность вероятности;  

      ν ν ν( | , )p sξ λ  – условная плотность вероятности νξ  при фиксированных νλ  и νs . 
Зная ν νˆ ( , )p sλ , можно найти условные и результирующие распределения вектора νλ  и струк-

туры νs , их оценки и ковариации ошибок оценивания вектора νλ  в момент времени νt  [12]: 

   ν ν ν ν
ˆ ˆ ,P s p s d





  λ λ ; (21) 

  1
ν ν ν ν νˆ ˆ ˆ| ( ) ( , )p s p s p sλ λ ; (22) 

ˆ ˆ( ) ( | )s p s d


    



 λ λ λ λ ; (23) 

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( | )
T

s s s p s d


       


     
   R λ λ λ λ λ λ ; (24) 
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 ˆ ˆ ( , )
s

p p s


  λ λ ; (25) 

     ˆ ˆ ˆ
s

p d s p s




     



 λ λ λ λ λ ; (26) 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( ) ,
T T T

s
p d s s s p s





            



        
    R λ λ λ λ λ λ R λ λ λ λ  (27) 

где ν
ˆ( )P s  – апостериорная вероятность s-го состояния (структуры);  

 ν νˆ ( | )p sλ , ν
ˆ ( )sλ , ν

ˆ ( )sR  – условные при фиксированном s-м состоянии структуры; 

νˆ ( )p λ , ν
ˆ ,λ  νR̂  – безусловные соответственно плотность вероятности, оценка и ко-

вариация ошибки оценивания вектора νλ . 
Оценка состояния структуры системы осуществляется по критерию максимума апостери-

орной вероятности [14] 

ν ν
ˆˆ arg max ( )s P s . (28) 

 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ И ВЕРИФИКАЦИЯ 
РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ 
 
В современной литературе по моделированию обучения [2] указывается, что процесс 

формирования знаний, навыков и умений имеет экспоненциальную зависимость от времени 
  α

c c нλ( ) λ λ λ tt e    , (29) 
где нλ  и cλ – соответственно начальный и стационарный уровень сформированности про-

фессиональных компетенций; 
α  – коэффициент скорости формирования профессиональной компетенции. 

Выражению (29) соответствует график идеального изменения УСПК (рис. 4) при нулевом 
начальном значении нλ 0 . 

 
Рис. 4. Графики изменения уровня сформированности 

профессиональной компетенции 
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В ходе обучения УСПК изменяется неравномерно. Возможны периоды, когда обучаю-

щийся не усваивает знания (область A на рис. 4), или когда обучающийся показывает макси-
мальные знания (область B на рис. 4). В этом случае показываемый УСПК будет 
соответствовать второй кривой (рис. 4). 

 
Рис. 5. Фрагмент графика измерения уровня сформированности 

профессиональной компетенции и его оценки 
 
С помощью измерителя, построенного в соответствии с выражением (15), получают дан-

ные об измеренном УСПК (рис. 5). Далее на основании использования индикаторов сопут-
ствующих признаков, построенных по выражению (18), обнаруживаются нарушения в 
нормальном процессе формирования профессиональных компетенций. При этом АСО в со-
ответствии с выражением (28) переводится в соответствующую структуру, оценивается ис-
тинный УСПК. Далее с учетом оцененного УСПК возможна автоматическая корректировка 
плана обучения. 

 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Использование предложенной модели и построение АСО в классе систем со случайной 

структурой позволит автоматизировать процесс контроля компетентности специалистов. 
Применяя различные индикаторы качества процесса обучения и уровня сформированно-

сти профессиональных компетенций, можно существенно повысить эффективность процесса 
обучения, сократив время обучения за счет контроля реального уровня сформированности 
профессиональных компетенций, что, в свою очередь, позволит вносить корректировки в 
учебную программу контролируемого обучающегося, тем самым подстраивая систему под 
индивидуальные особенности обучающегося. 
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ПОСТРОЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННО-
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ ПОДГОТОВКИ ВОЕННЫХ 
СПЕЦИАЛИСТОВ НА БАЗЕ УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНЫХ СРЕДСТВ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СТАНЦИЙ ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ 
 
В статье сформулирована цель применения учебно-тренировочных средств (УТС) современных высокотех-

нологичных радиоэлектронных станций дальнего обнаружения (РЭС ДО) в процессе подготовки личного со-
става войсковых частей, эксплуатирующих РЭС ДО, – обеспечение требуемого уровня готовности военных 
специалистов к несению дежурства в различных условиях внешней обстановки.  

Проведены анализ и сравнение эффективности применения основных подходов по уровню автоматизации 
процесса подготовки военных специалистов РЭС ДО. Сделан вывод о необходимости построения и применения 
автоматизированной информационно-образовательной среды для повышения качества подготовки военных 
специалистов РЭС ДО. Подчеркнута взаимосвязь между повышением уровня подготовки и понижением про-
цента отказов по вине человеческого фактора, сокращением времени восстановления работоспособности аппа-
ратно-программных средств. Приведена структура УТС РЭС ДО. Показаны пути построения современной 
автоматизированной информационно-образовательной среды на базе УТС РЭС ДО. Рассмотрены основные 
тенденции развития перспективных автоматизированных информационно-обучающих систем.  

Сделан вывод о возможности развертывания и применения автоматизированной информационно-
образовательной среды УТС РЭС ДО в профильных высших военных учебных заведениях в целях повышения 
уровня профессиональной адаптации выпускников специализированных кафедр – основного источника форми-
рования инженерно-технического состава войсковых частей, эксплуатирующих современные РЭС ДО. 

Ключевые слова: информационно-образовательная среда; учебно-тренировочные средства; автоматизиро-
ванная обучающая система; адаптивный контроль знаний; профессионально-должностная подготовка.  
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Использование последних достижений науки и техники при создании РЭС ДО позволило 

сделать ее адаптивной к неблагоприятным внешним условиям и помеховой обстановке, ми-
нимизировать расходы на создание и эксплуатацию, существенно сократить численность об-
служивающего персонала по сравнению с предыдущим поколением РЭС ДО [1]. Но 
усложнение аппаратуры и программного обеспечения неизбежно приводит к возрастанию 
требований к квалификации инженерно-технического состава, эксплуатирующего современ-
ное вооружение. 

Основными средствами подготовки военных специалистов и поддержания их навыков и 
умений на высоком уровне являются учебно-тренировочные средства РЭС ДО. Целью ис-
пользования УТС является обеспечение возможности обучения и поддержания уровня под-
готовки личного состава на уровне, необходимом для грамотной эксплуатации изделия. Под 
грамотной эксплуатацией понимаются знания технических характеристик и возможностей 
изделия, а также уверенное владение средствами изделия и способность поддерживать его в 
готовности в соответствии с требованиями, изложенными в его эксплуатационной докумен-
тации.  
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С учетом высокого уровня автоматизации РЭС ДО и необходимости обеспечения посто-
янной готовности УТС должны соответствовать самым высоким требованиям и представлять 
собой автоматизированную информационно-образовательную среду. 

 
 
ОБЗОР И СРАВНЕНИЕ ПОДХОДОВ К ПОДГОТОВКЕ ВОЕННЫХ 
СПЕЦИАЛИСТОВ НА ОБЪЕКТАХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СТАНЦИЙ  
ДАЛЬНЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ РЭС ДО 
 
При рассмотрении подходов к подготовке военных специалистов на объектах РЭС ДО 

следует учесть ряд особенностей: 
– размещение объектов в местах, территориально удаленных от крупных населенных 

пунктов; 
– отсутствие квалифицированного профильного штатного педагогического состава. 
Принимая во внимание показатель степени автоматизации процесса обучения, можно вы-

делить три основных подхода при подготовке военных специалистов, применяемых на объ-
ектах РЭС ДО: 

– «традиционный» подход к обучению; 
– «автоматизированный» подход с применением автоматизированных средств обучения; 
– адаптивный «кибернетический» подход с применением автоматизированной информа-

ционно-образовательной среды. 
Прежде чем рассмотреть перечисленные подходы, определим основной критерий эффек-

тивности их применения.  
Основными показателями качества подготовки целесообразно выбрать степень освоения 

компетенций, которыми должен овладеть обучающийся. Наборы компетенций выбираются 
исходя из квалификационных требований по специальности, определяемых ФГОС МО, и 
должностных обязанностей будущих специалистов.  

Профессиональные компетенции можно декомпозировать на три группы [2]: 
1. Общепрофессиональные – КПоп. 
2. Профессионально-деятельностные – КПпд. 
3. Специализированные (служебные) – КПс. 
Каждая группа включает наборы компетенций по требованиям, предъявляемым к специа-

листам в соответствии с содержанием и спецификой их профессиональной деятельности. 
Оценка уровня профессиональной подготовки каждого обучающегося Zкп может быть 

определена как интегральная оценка профессиональных компетенций с учетом весовых ко-

эффициентов Ki при 
1

1
n

i
i

K


 : 

оп оп пд пд с скп кп кп кп кп кп кп . Z Z K Z K Z K       (1) 

При рассмотрении каждой из перечисленных концепций обучения произведем моделиро-
вание процесса обучения одного обучающегося исходя из следующих предположений [3]: 

– обучающийся характеризуется коэффициентами обучения и забывания (α и γ); 
– к обучающемуся предъявляются требования U = U(t); 
– текущий уровень знаний в области профессиональных компетенций Zкп может быть рас-

считан по формуле (1) на основе эмпирических данных, полученных в результате автомати-
зированного контроля; 

– скорость увеличения знаний пропорциональна произведению знаний обучающегося Z 
в степени b (0 ≤ b ≤ 1), где b зависит от степени влияния имеющихся знаний на усвоение но-
вой информации: 

/ α bdZ dt MZ ; (2) 
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– мотивация учащегося M прямо пропорциональна разности между уровнем предъявляе-
мых требований U и уровнем знаний Z: 

 ;M k U Z   (3) 

– скорость забывания пропорциональна количеству имеющихся у обучающегося знаний: 
/  γ ;dZ dt Z   (4) 

– скорость изменения уровня знаний (рис. 1) с учетом выражений (2) и (4) 
/  α γ .bdZ dt MZ Z   (5) 

 
Рис. 1. График изменения уровня 
знаний при обучении и забывании  

 
В процессе моделирования учтем следующие стадии жизнедеятельности обучающегося: 
– обучение; 
– несение дежурства; 
– отпуск/выходные. 
«Традиционный» подход к обучению. Особенностью применения такого подхода явля-

ется ведение тетради личной подготовки, самостоятельное изучение технической и эксплуа-
тационной документации из архива в/ч, выполнение приказов командира, отданных в целях 
овладения знаниями и навыками эксплуатации аппаратно-программных средств различного 
уровня детализации (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Методы и средства, используемые 

в рамках «традиционного» подхода к обучению  
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Результаты моделирования представлены на рис. 3. 
«Автоматизированный» подход к обучению. Особенностью применения «автоматизи-

рованного» подхода к обучению является активное использование учебно-тренировочных 
средств (рис. 4). Ими являются: 

– автоматизированное обучение по утвержденным электронным курсам технической и 
специальной подготовки с применением современной теории тестового контроля;  

– оперативный доступ к электронной технической и эксплуатационной документации; 
– электронный контекстный глоссарий; 
– ведение электронного журнала и построение рейтинга успеваемости. 
 

 
Рис. 3. График изменения уровня знаний, характерный  

для «традиционного» подхода к обучению: 
1 – изучение технической документации (ТД) и эксплуатационной 

документации (ЭД), самоподготовка; 2 – несение дежурства; 3 – отпуск 
 
Применение средств автоматизации не исключает применения методов выработанного го-

дами «традиционного» подхода к обучению военных специалистов, а расширяет возможно-
сти и повышает качество процесса обучения. 

Результаты моделирования представлены на рис. 5. 
 

 
Рис. 4. Методы и средства, используемые в рамках 

«автоматизированного» подхода к обучению 
 

«Кибернетический» подход к обучению. Этот подход включает в себя все достоинства 
«автоматизированного» подхода к обучению, а также предусматривает использование до-
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полнительного функционала по проведению адаптивного контроля и построению индивиду-
альных траекторий обучения, направленных на укрепление знаний и умений, необходимых 
при выполнении непосредственных должностных обязанностей в рамках индивидуальной 
подготовки (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. График изменения уровня знаний, характерный 

для «традиционного» подхода к обучению: 
1 – базовая подготовка (ввод специалиста в строй); 2 – несение дежурства; 

3 – отпуск; 4 – сокращенный курс подготовки к несению дежурства 
 

Результаты моделирования представлены на рис. 7. 
 

 
Рис. 6. Пути достижения постоянной готовности с применением адаптивной АИОС  

методами и средствами «кибернетического» подхода к обучению 
 

Вывод по результатам сравнения подходов подготовки военных специалистов 
на объектах РЭС ДО. С учетом специфики размещения объектов и отсутствия штатного пе-
дагогического состава очевидны преимущества подходов, основанных на применении авто-
матизированных средств обучения.  
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Рис. 7. График изменения уровня знаний, характерный 

для «кибернетического» подхода к обучению: 
1 – базовая подготовка (ввод специалиста в строй); 2 – несение дежурства  

и промежуточный адаптивный контроль уровня подготовки; 21 – в результате  
контроля не подтвержден уровень подготовки; 22 – прохождение индивидуального 

курса восстановления уровня подготовки; 3 – отпуск; 4 – сокращенный курс подготовки 
к несению дежурства 

 
При сравнении результатов применения «автоматизированного» и адаптивного «кибернети-

ческого» подходов можно сделать вывод о корреляции эффективности на первых этапах прове-
дения базовой подготовки. Далее графики показателя эффективности расходятся. Несомненно, 
что только нацеленность адаптивного «кибернетического» подхода на поддержание постоянного 
уровня готовности способна обеспечить достижение цели, а именно – поддержание постоянной 
готовности военного специалиста к выполнению поставленных задач. 

 
 

ПОСТРОЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
СРЕДЫ ПОДГОТОВКИ ВОЕННЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ РЭС ДО 
 

Подготовка специалистов на объекте (РЭС ДО) должна проводиться с применением УТС, 
поставляемых в составе изделия. Основными средствами, входящими в состав УТС, являют-
ся (рис. 8): 

1. Учебно-методическое обеспечение (УМО). 
2. Аппаратно-программные средства (АПС). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8. Состав учебно-тренировочных средств РЭС ДО 

Кроссплатформенная автоматизированная информационно-образовательная среда 
(АИОС) подготовки военных специалистов РЭС ДО строится с учетом специфики учебно-

Учебно-методическое 
обеспечение (УМО) 

Аппаратно-программные средства 
(АПС) 

Аппаратные  
средства 

Вспомогательные  
средства обучения  

Учебно-тренировочные средства 

Программное 
обеспечение 
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методического обеспечения (УМО) и реализуется на аппаратно-программных средствах 
(АПС) УТС. 

Структурированные электронные учебные материалы из состава УМО размещаются в ба-
зе данных ФПО УТС. Методическое обеспечение, модели обучаемого и автоматизированно-
го обучения описываются формализованными алгоритмами, которые реализовываются в 
ФПО УТС. На основе УМО в ФПО УТС выстраиваются курсы подготовки военных специа-
листов. Обучение на УТС подразумевает поэтапное овладение и закрепление полученных 
знаний и навыков. 

Дидактический материал из состава УМО УТС – это электронный документ (ЭД) или ин-
терактивный электронный документ (ИЭД) [4]. Содержание ДЭ и ИЭД отображается сред-
ствами инструментального ФПО на АПС. Исходя из формата электронного представления 
дидактических и справочных материалов, а также способов взаимодействия и применения 
ПЭВМ в качестве базовой, выбрана концепция программированного обучения [5]. Сущность 
программированного обучения заключается в обучении «думать». Первыми шагами на пути 
обучения «думать» является изучение алгоритмических предписаний, структурированных в 
виде курса обучения, состоящего из взаимосвязанного учебного материала, последовательно 
предъявляемого обучаемым [6]. Применение средств электронно-вычислительной техники в 
учебном процессе также позволяет использовать дополнительные средства, повышающие 
эффективность обучения, такие, как справочно-информационное обеспечение учебных заня-
тий, тренировочные средства на основе имитационного обеспечения из состава РЭС ДО и др. 

Выбор концепции программированного обучения не исключает возможности применения 
и других концепций, применение которых в качестве частных дидактик эффективно при ре-
шении ряда задач различных видов подготовки. В зависимости от конкретных задач обуче-
ния применимы следующие концепции обучения: 

– «Ассоциативно-рефлекторная теория обучения» (И.П. Павлов, И.М. Сеченов); 
– «Теория поэтапного формирования умственных действий и понятий» (П.Я. Гальперин, 

Д.В. Эльконин, Н.Ф. Талызина); 
– «Теория проблемно-деятельностного обучения»; 
– «Контекстное обучение» [7]. 
Каждый обучающийся, погруженный в автоматизированную информационно-образо-

вательную среду, обладает двумя важными с точки зрения управления процессом обучения 
особенностями, описываемыми двумя моделями. Ими являются: 

1. «Компетентностная» (профессиональная) модель [8, 9]. 
2. «Психофизическая» (личностная) модель [10, 11]. 
Интегральный анализ профессиональных и личностных характеристик обучающегося 

значительно расширяет спектр и точность педагогического воздействия в процессе профес-
сионального обучения и даже развития его личностных качеств. 

В задачи автоматизированной информационно-образовательной среды в части работы с 
обучающимися входит обеспечение: 

– доступа к информационно-справочным материалам (электронной эксплуатационной и 
прочей документации, глоссарию); 

– доступа к базовым курсам подготовки (технической, специальной и пр.) с интегриро-
ванными промежуточными и итоговыми тестами, тренировками и практическим контролем 
навыков, выработанных в результате упорных тренировок; 

– возможности проведения комплексных групповых тренировок по слаживанию действий 
расчета в полном и сокращенном составе (с подыгрышем АИОС) за счет наличия компонен-
та взаимодействия с имитационным и штатным ФПО РЭС ДО;  

– доступа к индивидуальным курсам обучения, сформированным на основании результа-
тов адаптивного тестирования с учетом личностных психофизических особенностей обуча-
ющегося; 



 158 Проблемы военного образования, воинского обучения и воспитания, управления повседневной деятельностью войск 

– роста мотивационной составляющей за счет непрерывного контроля интегральной оцен-
ки успеваемости, активности и скорости освоения новых знаний и навыков; 

– возможности коллективного решения вопросов, связанных с эксплуатацией объектов 
РЭС ДО за счет использования средств межпользовательского взаимодействия; 

– личного вклада в процесс формирования учебно-методического обеспечения и опреде-
ления его качественных характеристик. 

Образовательная среда в рамках гибридной, групповой и ролевой моделей доступа также 
оснащается обширным функционалом для работы пользователей с ролями «педагог-
инструктор», «редактор», «руководитель», «администратор». Для каждой роли определен 
набор доступного функционала, позволяющий сделать АИОС мощным инструментом, при-
менимым и в учебном процессе военного вуза для подготовки как специалистов эксплуата-
ции РЭС ДО, так и специалистов других специальностей. 

Основными тенденциями дальнейшего развития современных автоматизированных си-
стем обучения являются [12]: 

1. Развитие аудиовизуальных средств. Применение таких средств позволяет за несколько 
минут показать течение процессов, длящихся годами, или исследовать процессы, доступ к 
которым в реальной обстановке обходится слишком дорого. Включение в состав автомати-
зированных синтезаторов звука позволит акустически воздействовать на обучающегося. Мо-
гут быть воспроизведены авторские лекции, корректирующие команды, звуковые сигналы 
оповещений и т. п. Для регистрации действий и речи обучаемых могут быть использованы 
средства видео/аудиозаписи и соответствующие анализаторы. Особую нишу занимают 3D-
технологии [13], с помощью которых могут быть реалистично воссозданы необходимая 
окружающая обстановка, действия реальных или мнимых персонажей, необходимых при 
определенных видах тренировок, и др. 

2. Интеграция с другими системами. Наличие обучающих курсов и информационно-
поисковых систем, с помощью которых любой инженер может самостоятельно овладеть 
навыками работы с автоматизированной системой. При этом экономится время на обучение 
и отпадает необходимость в многократном тиражировании документации. Интеграция со 
штатным ФПО РЭС ДО дает возможность проведения интерактивных тренировок с исполь-
зованием аттестованных, а значит, максимально приближенных к реальности имитационных 
средств. Такие тренировки являются особенно эффективными при отработке индивидуаль-
ных действий и слаженности расчетов в целом в различных условиях имитируемой обста-
новки. 

3. Внедрение в автоматизированные системы обучения функционала экспертных систем. 
В основе экспертной системы лежит не база данных, а база знаний, которая формализует 
знания и опыт в определенной предметной области. Экспертные системы можно с успехом 
применить при решении различных слабоформализуемых задач, например задачи «расстанов-
ки» кадров [14, 15], т. е. задачи определения максимальной предрасположенности 
и профессиональной готовности к выполнению конкретных видов деятельности: инженер-
ной, командно-штабной и др. В том же направлении интенсивно развиваются перспективные 
системы искусственного интеллекта. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Автоматизированная информационно-образовательная среда подготовки военных специа-

листов может быть успешно построена на базе учебно-тренировочных средств РЭС ДО.  
Основными тенденциями развития автоматизированных информационно-обучающих си-

стем являются следующие: 
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– применение различных концепций обучения в целях достижения максимальной эффек-
тивности обучения при опоре на базовые концепции программированного и компетентност-
но-ориетированного обучения; 

– создание индивидуального портрета обучающегося на основе анализа компетентностной 
и психофизической составляющих; 

– построение индивидуальной траектории обучения с применением адаптивных техноло-
гий; 

– разработка гибкого информативного многофункционального пользовательского интер-
фейса; 

– развитие аудиовизуальных средств представления информации; 
– тесная интеграция со штатными системами обработки и отображения информации, 

а также имитационными средствами изучаемых образцов ВВТ;  
– внедрение функционала экспертных систем. 
Применение АИОС в составе УТС способно обеспечить значительное повышение каче-

ства эксплуатации РЭС ДО за счет следующих мероприятий: 
– повышения уровня подготовки; 
– снижения процента отказов аппаратно-программных средств по вине «человеческого 

фактора»; 
– сокращения временных интервалов восстановления работоспособности неисправных 

аппаратно-программных средств.  
Автоматизированная информационно-образовательная среда – опора подготовки военных 

специалистов объектов РЭС ДО в решении задач обеспечения и поддержания постоянной 
готовности к выполнению поставленной задачи. Симбиоз АИОС и традиционных методов и 
средств подготовки может дать еще больший эффект в части углубленного изучения техни-
ческой, специальной и прочих видов подготовки. 

Кроссплатформенная АИОС также может быть рекомендована для внедрения в процесс 
подготовки военных специалистов в высших военных учебных заведениях. Внедрение 
АИОС позволит существенно повысить качественные показатели профессионального обуче-
ния: расширить возможности применения учебно-методических средств в рамках традици-
онных форм высшего образования, сформировать систему общей образовательной среды для 
реализации концепции непрерывной подготовки военных специалистов, развивать вариатив-
ность образовательных программ, реализовать прозрачную и объективную систему оценки 
индивидуальных образовательных достижений. 
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Aleynik V.V., Goncharevsky V.S. The History of the Faculty of Automated Control Systems // 
Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – 
Release 664. – P. 5–9. 

The article deals with the causes and origins of the establishment of the Faculty of Automated 
Control Systems in the Mozhaisky Military Aerospace Academy. The main stages of its emer-
gence, formation and development in various historical periods of its activity are analyzed. Char-
acteristics of the training at the faculty of specialists in automation management. The basic direc-
tions of research of the cathedral scientific schools are outlined. Examples are given of their par-
ticipation in the development of specific automated control systems that have stood and are now 
in the arsenal of the Air and Space Forces. 

Key words: faculty; department; automated control system; scientific school; Scientific re-
search. 

 
Bakhmut A.D., Krylov A.V., Okhtilev P.A. Approach to the synthesis of polymodel complex 

of monitoring the technical state and reliability of the space vehicle “Soyuz-2” at all stages of its 
life cycle // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky 
MAA, 2018. – Release 664. – P. 10–19. 

The article considers the approach to assessing the technical state (TS) and reliability of the 
launch vehicle (LV) “Soyuz-2” with the decision-making support (DMS) for managing its life 
cycle (LC). The modern problems and the requirements for the efficiency, quality and reliability 
for assessment the TS of space vehicles are considered. The analysis of subject area has shown 
the need of the presented in the article new intelligent information technology (IIT) application in 
the development of the TS monitoring systems and DMS for managing the LV “Soyuz-2”. As a 
theoretical basis of such technology the modification of the generalized computational model 
(GCM) as a knowledge representation model, allowing to build simulation-analytical model-
based complexes for monitoring states and managing complex organizational and technical ob-
jects (COTO), is considered. In the article it is shown that the considered approach allows to as-
sess complexly the TS and reliability of the LV “Soyuz-2” at all stages of its LC. 

Key words: state monitoring; complex organizational and technical object; artificial intelli-
gence system; theory of structural dynamics control. 

 
Danilov A.I., Zubachev A.M., Bugaichenko P.Y. Dynamic model for accessing the quality of a 

spacecraft control session // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: 
Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 20–26. 

It proposes a dynamic model for quality assessment of spacecraft control session preparation and 
execution. The control session modeling uses an improved marked graph and is considered in the 
framework of random Markov processes with discrete set of states and continuous time. Improved 
labeled graphs and differential equations system are provided. It numerical solution allows to calcu-
late probabilistic indicators of control session quality. Results of computational experiment are ana-
lyzed. 

Key words: model, control session, fault, probability, intensity, graph. 
 
Goncharevsky V.S. Features and control methods of mutual maneuver spacecraft in the imple-

mentation of docking with orbital stations // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace 
Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 27–33. 

The report analyzes the characteristics and control methods of mutual manoeuvre of the space-
craft when performing docking with space stations with multiple docking ports for two practically 
important cases. In the first case it is assumed that the OS may execute a counter-orientation (orien-
tation of the axis of the specified docking port in the direction of the TC, i.e. in the direction of the 
line of sight OS-TK). The second practically important case corresponds to the situation where an 
inverted orientation on the OS is missing. The features of the use of methods of convergence rela-
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tive to the line of sight and methods of available trajectories to perform the mutual maneuver in the-
se two cases. 

Key words: space station; mutual maneuvering; line of sight; the docking station; the relative 
movement. 

 
Legkov K.E., Orkin V.V. To the question of modeling of the functioning of the information sub-

system of the automated control system // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Acad-
emy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 34–42. 

The work is devoted to research in the area of information systems efficiency and to develop-
ment of a functioning model of the information subsystem of the automated control system. Infor-
mation flows distribution problems in the automated control system for special purpose and the 
questions of the possibility of its effective functioning under the influence of computer attacks on 
the information subsystem are considered. 

Key words: information system model; stochastic matrix; probability of timely delivery; infor-
mation provision; automated control system. 

 
Mosin D.A., Sadykov D.V., Skripnikov A.N. Methods of ballistic substantiation of the structure 

of the orbital grouping of spacecraft of continuous service in the Arctic region // Proceedings of the 
Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 43–50. 

In the article was told about the methods of ballistic grounding of the determined orbital group of 
small spacecrafts of continuous service of Earth's polar regions, built on the principle of «system-
network» on the parapolar nearsphere orbits, that permits to calculate the ballistic structure of the 
orbital groups of continuous service of Arctic zone for the solution of different goals. 

Key words: small spacecraft, system-network, ballistic structure, continuous service, arctic re-
gion. 

 
Principles and examples of the remote sensing technology use for information support of spatial 

data infrastructures / A.N. Grigoriev, G.G. Dmitrikov, T.V. Popovich, A.A. Pyatitskiy, O.V. Smir-
nova // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 
2018. – Release 664. – P. 51–59. 

The general classification of remote sensing objects is proposed. Remote sensing is realized by 
using air carriers of optoelectronic onboard special complexes. The basic principles of using aerial 
survey systems are considered. Systems are based on matrix digital optoelectronic cameras. The 
dependences of performance indicators on the typical values of the functioning parameters of the air 
carrier and of the onboard special complex are displayed. The results of aerial survey planning tak-
ing into account the flight conditions of the air carrier and of the parameters of the onboard special 
complex are presented. The results of applied experiment on the basic spatial data formation on the 
basis of the results of aerial photographs photogrammetric processing are presented. 

Key words: remote sensing, optoelectronic survey, information support, spatial data, object and 
mode of survey. 

 
Antoshina V.M., Kazantsev A.M., Linkevichius A.P. The aggregation of static and dynamic 

models for estimation of reliability of large-structure early warning radar // Proceedings of the 
Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 60–68. 

The article presents the features of the new generation early warning radar as a multi-level sys-
tem of a functional-block structure. 

It is shown that the decomposition of early warning radar into large functional systems makes it 
possible to determine the list of constructive elements that ensure the solution of problems of func-
tional systems, thus ensuring not constructive but functional-constructive division of the radar. 

Dynamic and static methods and models are considered, which can be used to calculate the relia-
bility of such complex technical systems as early warning radar. The factors causing the inadequacy 
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of the use of only statistical models for calculating the reliability parameters of the radar station are 
given. It is shown that for the most accurate estimation of reliability indicators of early warning ra-
dar it is necessary to use aggregation of statistical and dynamic calculation models. 

Key words: early warning radar; functional-constructive matrix; reliability index; dynamic and 
static model; maintenance. 

 
Method of troops supply system organization by complete sets of military-technical communica-

tion and automated control systems property / A.A. Burlakov, G.P. Doroshenko, I.V. Levko, 
K.E. Legkov // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky 
MAA, 2018. – Release 664. – P. 69–76. 

In modern combat conditions, the main source of replenishment of the combat losses of weap-
ons, military and special equipment is the system of reconstruction. The effectiveness of the recov-
ery system is directly dependent on the availability of spare parts, units, units used in the repair. In 
the course of military operations, the repair of military communications equipment and automated 
control systems is carried out using sets of military-technical communications assets. The results of 
the analysis of the existing system for supplying troops with military-technical communications 
equipment and automated control systems (ACS) testify to its incomplete compliance with the re-
quirements. The stocks of military-technical communications equipment, currently created, partially 
provide for the repair of communications equipment of the old park, no modern reserves of com-
munication are being created. In many respects existing problems are caused by imperfection of ex-
isting methods of creation of stocks. 

Key words: communication technique and automated control systems; military technical equip-
ment of communication, technical provision of communications equipment and automated control 
systems; spare parts, tools and accessories; maintenance; average repair. 

 
Gorbulin V.I., Khodor M.A. Mathematical basis for the automatic distribution of areas of re-

sponsibility of the elements of opto-electronic systems segment monitoring // Proceedings of the 
Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 77–85. 

Considered monitoring system of air space, which are based on radiolocation stations. The iden-
tified problem of a lack of alternative sources of information for monitoring airspace. 

Considered electronic interference as the main negative factor affecting the process of formation 
of the field of observation. The analysis of the effects of various types of electronic jamming on ra-
dar. Described criterial norm of jamming, radiolocation stations intentional jamming signal. Given 
the equation of jamming, giving the possibility to analytically determine the shape and size of a 
zone of suppression. Estimates and presents a graphical explanation of the impact on the implemen-
tation of the conditions of suppression of the yaw rate and covering up required objects relatively 
suppressed radar station at fixed coordinates post-NOVICA interference. Estimates and presents a 
graphical explanation of dependence of the suppression factor from the distance to cover objects at 
fixed coordinates of the source of the interference. 

Key words: field radar; electronic countermeasures; electro-optical means; description of area; 
R-function; the Dirichlet region. 

 
Coordination planning of cluster of small spacecrafts in problems of monitoring the earth’s sur-

face / K.G. Kolesnikov, A.A. Masalkin, B.V. Moskvin, A.E. Shulgin // Proceedings of the 
Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 86–94. 

The problem of planning the target application of the cluster of small spacecrafts for remote 
sensing of the Earth based on the use of coordination methods is considered. The criterion for 
evaluating the effectiveness of the plan is the completeness of the information provided to con-
sumers. The admissibility of the received plan is determined based on the limitations imposed on 
the process of the target application of the cluster of small spacecrafts for remote sensing of the 
Earth. To solve the problem of planning the application of the Earth remote sensing cluster of 
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small spacecrafts, the Danzig-Wulf algorithm is used, in which the resulting plan for cluster ap-
plication is built by coordinating the individual plans for the application of individual MCA moni-
toring of the earth's surface. The planning takes into account the main resource, time, technical 
and technological constraints imposed on the process of the ICA's functioning. 

Key words: coordination planning, cluster of small spacecrafts, Earth remote sensing . 
 
The promising model of the computing system that implements multiple ability to organize da-

ta exchange between its components / N.V. Kochenov, I.A. Ledyankin, D.V. Negodin, 
O.E. Nesterenko, // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: 
Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 95–101. 

It is shown that in conditions of a snowballing increase in the flow of the incoming radar infor-
mation on the means of monitoring ballistic and space objects, there is an objective need to improve 
the efficiency and effectiveness of computational tools and systems. 

It is shown that one of the ways of increasing the performance of computer systems performing 
information processing on automated systems for the monitoring of ballistic and space objects, is to 
optimize the structures of parallel programs that implement algorithms for data processing, for exe-
cution on specific computing systems.  

Objective identified the need to exchange information between the components of the promising 
computing system having multiple possibilities for organization of data exchange between compu-
ting nodes, the development of complex software, to improve performance, through the rational dis-
tribution of operations of a parallel program between computing nodes. 

Proposed a conceptual model of the promising computing system that implements multiple abil-
ity to organize data exchange between its components. The developed model takes into account the 
topology of networks of computational modules, structure and characteristics of a program imple-
menting the algorithm of information processing; an execution plan operations and plan of opera-
tions of programme for components of the computing complex. 

Key words: computer system, computing system, optimization, parallel computing, scheduling, 
information processing, parallel programs. 

 
Kravtsov A.N., Novikov A.N., Shiryamov O.A. Mathematical model of forecasting of change of 

the critical component of the error of the working standard of measure unit taking into account pri-
ori information // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky 
MAA, 2018. – Release 664. – P. 102–109. 

The article proposes a mathematical model of forecasting of change of the critical component of 
the error of the working standard of measure unit, which is a part of jobs on checking of the measur-
ing instruments, located on the basis of mobile multifunctional metrological complexes, taking into 
account priori information. Owing to objective difficulties when finding direct dependence of 
change of an error of a working standard on influence of factors of the environment it is offered to 
investigate process of change of an error of a working standard as function of time, and to consider 
impact of factors on an error indirectly, when modeling change of an error in time. The offered 
mathematical model, unlike existing, allows to consider, on the one hand, the individual nature of 
change of the critical making error of a concrete working standard in specific conditions of opera-
tion, with another – existence of aprioristic information on measurement of similar parameters at 
the same working standards. In article is provided the description of process of finding of the most 
plausible estimates of mathematical expectation of parameters of the predicting function. The re-
ceived dependence allows to estimate value of a critical component of an error of a working stand-
ard for any interval of forecasting, but with various accuracy.  

Key words: a critical component of an error, priori information, estimates of parameters of the 
predicting function, a method of maximum likelihood, density of distribution of probabilities of er-
rors of results of measurement of an error. 
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Samoylov E.B., Shmelev V.V. Method of synthesis of functional and logical programs of stream 
calculations when monitoring the condition of technical systems // Proceedings of the Mozhaisky 
Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 110–120. 

The description of a method of the description or programming of operations of monitoring of a 
condition of technical system in the conditions of influence of the perturbing factors is provided. As 
initial information ways of representation of technologies of functioning of technical systems are 
considered: tables of timing, Gantt's chart. Distinctive feature of a method of synthesis of programs 
is adaptation adjustment of the synthesized program for the purpose of accounting of the factors 
perturbing process of future monitoring. 

Key words: theory of calculations, functional and logical programming, stream calculations, 
processing of measuring information. 

 
Deev V.V., Kopkin E.V., Tkachenko V.V. Analysis of the opportunities of LTE technology in 

the systems of transmission and processing of telemetrical information // Proceedings of the 
Mozhaisky Military Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 121–130. 

The article discusses the operations of LTE technology, which allow to increase the data transfer 
rate while reducing the hardware and operating costs. The principle of forming a signal with mul-
tifrequency modulation is described, as well as the use of multi-position modulation and noise-
immune codes to increase the frequency and energy efficiency of data transmission. A block dia-
gram of the transmission of telemetric information is presented, in which it was noted the expedien-
cy of using LTE technology for efficient, efficient and flexible information transfer. 

Key words: data transmission; standard; data stream; data transfer; processing of measurement 
information; Information Technology. 

 
Lepeshkin S.A., Mishukov O.A. Peculiarities of joint processing of the different pictures in 

automated systems remote sampling of distributed objects // Proceedings of the Mozhaisky Mili-
tary Aerospace Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 131–140. 

In the article the peculiarities of joint processing of different-spectral images in automated re-
mote sensing systems of distributed objects. The work is conditioned by the need to improve the 
quality of functioning of automated remote systems probing distributed objects using sensors of dif-
ferent physical nature. 

Each the sensor makes it possible to obtain images of distributed objects in different spectral 
ranges, has both advantages and limitations in the application. Limitations on the application of in-
dividual sensors lead to a decrease in the information content of the images. 

A method joint processing of optical and radar images in automated systems remote sensing of 
distributed objects, the basis of which is the procedure for integrating images. 

Key words: remote sensing; automated remote sensing system; image fusion; sensors of various 
physical nature; image informativeness. 

 
Goncharov A.M., Shulgin A.A. Student model in adaptive system of education of specialists in 

military and dual automated control systems // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace 
Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 141–150. 

Justified building a model of the student as a discrete stochastic system. It is shown that the ap-
plication of statistical methods of theory of optimal filtering of random processes allows to build 
adaptive learning system, and the application of methods of theory of systems with random hopping 
structure to combine automatic control of the learning process with expert adjustments of the pro-
cess by the teacher. 

Key words: level of formation of professional competence, adaptive training system, model stu-
dent. 
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Construction of the automated information and educational environment for the preparation of 
military specialists on the basic training facilities of long-range detection radar / S.A. Lepeshkin, 
A.S. Logovsky, V.Y. Prorok, D.A. Harebin // Proceedings of the Mozhaisky Military Aerospace 
Academy. – SPb.: Mozhaisky MAA, 2018. – Release 664. – P. 151–160. 

The article deals with the issues of constructing an automated information and educational envi-
ronment (AIOS) for improving the quality of training of military specialists of long-range detection 
radar (LR DRS). 

The analysis and comparison of efficiency of application of the basic approaches on a level of 
automation of process of preparation of military experts of LR DRS is carried out. It is concluded 
that it is necessary to build and apply AIOS to improve the quality of training of military specialists 
of LR DRS. The relationship between raising the level of training and lowering the percentage of 
failures due to the fault of the human factor, reducing the time to restore the working capacity of 
hardware and software. 

Key words: information and educational environment; training facilities; computer-aided learn-
ing system; adaptive knowledge control; professional preparation. 
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имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); кандидат техниче-
ских наук, доцент; тел.: 8 (812) 230-28-15. 

Кузнецов Александр Борисович, начальник 26-й кафедры Военно-космической акаде-
мии имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); кандидат тех-
нических наук, доцент; тел.: 8 (812) 230-28-15. 

Лоскутов Андрей Иванович, начальник 34-й кафедры Военно-космической академии 
имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); доктор технических 
наук, доцент; тел.: 8 (904) 551-24-91, e-mail: rujenx@mail.ru 

Мануйлов Юрий Сергеевич, профессор 94-й кафедры Военно-космической академии 
имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); доктор технических 
наук, профессор; тел.: 8 (812) 347-95-65, e-mail: kotmanof@rambler.ru 

Онуфрей Андрей Юрьевич, ведущий научный сотрудник 5-го управления Военного 
института (научно-исследовательского) Военно-космической академии имени А.Ф. Можай-
ского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); доктор технических наук, профессор; 
тел.: 8 (812) 230-28-15. 

Павлов Александр Николаевич, доцент 94-й кафедры Военно-космической академии 
имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); доктор технических 
наук, доцент; тел.: 8 (812) 347-95-62. 

Паршуткин Андрей Викторович, профессор 37-й кафедры Военно-космической акаде-
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технических наук, доцент; тел.: 8 (812) 230-28-15. 
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Харченко Александр Викторович, начальник 32-й кафедры Военно-космической акаде-
мии имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); доктор техни-
ческих наук, доцент; тел.: 8 (812) 347-99-32. 

Цветков Кирилл Юрьевич, начальник 35-й кафедры Военно-космической академии 
имени А.Ф. Можайского (197198, Санкт-Петербург, ул. Ждановская, 13); доктор технических 
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Якунин Владимир Иванович, доцент 61-й кафедры Военно-космической академии име-
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