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Целевая установка 

Обосновывается метод оптимизации распределения требований к уровням достижения за-
данных показателей надежности, живучести, помехозащищенности исходя из требования к обоб-
щающему показателю эффективности (устойчивости). 

Информационно-управляющий комплекс (ИУК) космической системы (КС) в настоящее 
время является структурным формированием, выполняющим функции автоматизированной си-
стемы управления (АСУ) космическими аппаратами (КА) и систем передачи-приема и распро-
странения данных информации целевого назначения (ИЦН) – специнформации (СИ) [1–3]. 

Гибридная космическая система (ГКС) наблюдения, обеспечивающая многочисленных пе-
риферийных потребителей информацией целевого назначения, образует новую сложную техниче-
скую систему на основе совокупности следующих комплексов и систем: 

– многоспутниковой КС наблюдения, включающей малые и микроКА (МКА); 
– автономного регионального унифицированного (АРУ) ИУК, интегрирующего в одной 

сложной системе (и на одном пункте) функции АСУ КА и наземного спецкомплекса (НСК) ; 
– космической системы ретрансляции (КСР), включающей специализированные спутники – 

ретрансляторы (СР) на геостационарной орбите (ГСО) и наземно-космические информационные 
сети (НКИС), в том числе с использованием целевых МКА наблюдения, навигации и связи нового 
поколения; 

– навигационной аппаратуры потребителя (НАП) космических навигационных систем 
(КНС) в составе МКА. 

Такая ГКС позволяет: 
– существенно повысить оперативность обновления информации наблюдения в интересах 

многочисленных потребителей путем передачи СИ непосредственно потребителям на пролете 
МКА в их зоне видимости; 

– обеспечить кардинальное решение проблемы устойчивости функционирования КС 
наблюдения в целом за счет новых структурных свойств – неопределенности для противобор-
ствующей стороны маршрутов обмена информацией и многочисленности абонентов НКИС с воз-
можностью их взаимозаменяемости. 

Кроме того, ожидаемый экономический эффект от создания и применения такой гибридной 
системы космического наблюдения по сравнению с прототипами (системами и технологиями об-
мена информацией ранних поколений) представляется существенным за счет сокращения назем-
ных пунктов, средств связи и передачи данных и др. 

Термин ГКС может быть применим и для других объединенных комплексов и систем с це-
лью решения специальных задач ГКС. 

Под устойчивостью понимается способность системы (комплекса) поддерживать свои 
тактико-технические характеристики (ТТХ) на уровне, обеспечивающем заданные требования к 
показателям качества системы в течение заданного времени ее функционирования в условиях де-
стабилизирующих факторов и организованного противодействия. 

Согласно приведенному определению свойство устойчивости должно включать также такое 
качество, выделенное в [4], как управляемость системы (активность поведения), предполагаю-
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щее также ее информированность о внешней среде, так как в противном случае затруднительны 
целенаправленные действия в игровых ситуациях. 

Самоорганизация (адаптивное переустройство) – способность системы менять во времени 
свою структуру, характеристики и поведение с целью приспособления к изменяющимся условиям 
среды на основе обучения и предвидения в соответствии со всеми выделенными свойствами. 

Для сложных стохастических процессов под самоорганизацией понимается способность 
управления этими процессами с помощью генерации комбинаций и применения интегральных воз-
действий при неполной информации о процессах и неполной их управляемости. 

Анализ объектов исследования (космические системы, АРУ ИУК и др. [5]) позволяет сде-
лать вывод о возможном многообразии свойств (качеств) сложных систем, не ограничивающемся 
сформулированными понятиями устойчивости и самоорганизации (что может быть проиллю-
стрировано хотя бы наименованиями стандартных разделов тактико-технических заданий созда-
ваемых систем). Целостное исследование сложной системы требует совместного рассмотрения 
всех качеств [6, 7]. 

Этот вывод неизбежно ведет к необходимости преодоления пресловутого «проклятья мно-
гомерности» на пути к решению поставленной задачи с использованием обобщенных свойств ти-
па «эффективности» объектов исследования, т.е. к корректной математически формализованной 
декомпозиции задачи по отдельным качествам, понижающей ее размерность [8–10]. 

Обобщенные свойства при этом могут быть представлены вероятностными формами оцен-
ки достижения системой цели (взаимодействие системы со средой носит стохастический харак-
тер), цель – формированием и реализацией полной группы случайных событий, исключающих 
опасные события, которые могут привести к невосполнимым и недопустимым потерям. При этом 
требуются количественное определение потерь, классификация событий, приводящих к потерям 
по степени опасности и, соответственно, исключение опасных событий или их парирование с 
упреждением. 

При декомпозиции задач синтеза технических систем с применением многочисленных 
обобщенных свойств типа эффективности с показателями, выраженными в вероятностной форме 
достижения тактических целей по каждому свойству, в совокупности составляющих эффектив-
ность (устойчивость), возникает необходимость решения одной из центральных задач – опти-
мального распределения требований к уровням достижения тактических целей исходя из требо-
вания к обобщающему показателю эффективности (устойчивости). 

Задача оптимального распределения требований к уровням достижения тактических целей 

Такая задача может быть представлена в следующем общем виде: 

Min С, С = С1Р1 + С2Р2 + ... + СnРn,  (1) 

Р1 Р2…Рn ≥ Р0, 

где С – суммарная стоимость системы (комплекса); Рi, i = 1, 2, …, n – вероятности достижения 
тактических целей; Р0 – ограничение обобщенного показателя, удовлетворяющее потребителя си-
стемы. 

Постановка задачи (1) справедлива для независимых событий достижения тактических це-
лей, составляющих по условиям задачи полную группу событий. 

Вероятности, включая Р0, целесообразно ограничивать областями разложения в степен-
ные ряды вблизи значений Р0 или 1, что только и имеет практический смысл. Соответственно 
этим областям должны определяться регрессионные зависимости, характеризующие стоимость 
системы. 

Решение задачи (1) получено с использованием методов динамического программирования 
Р. Беллмана, где n – количество шагов, приближающих к обобщенному решению задачи: 

n = 1 

Min С, С = С1Р1, 

Р1 = Р0. 
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n = 2 

Min С, С = С1Р1 + С2Р2, 
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приравнивая производную функции С по Р2 к нулю, получим искомое решение 
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приравнивая производную функции С по Р3 к нулю, получим искомое решение 
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Общее решение на n-м шаге имеет вид 
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В силу разнородности решаемых технических задач по реализации показателей  
Рi, i = 1, 2, …, n, с учетом стоимости некоторые сомножители произведения Р1 Р2…Рn в зависимо-
сти от значений коэффициентов регрессии при оценках стоимости могут быть больше единицы. 
При этом теряется физический смысл такого показателя, как вероятность. 

Тогда, дополняя полученное решение (2) ограничениями 

Р0 < Рi < 1, i = 1, 2, …, n, 

имеющими физический смысл, показатели Рi, i = 1, 2, …, n, могут быть определены следующим 
образом. 

Показатель Рi со значением в (2) больше единицы определяется как максимально возмож-
ный (потенциально реализуемый). При этом количество переменных задачи (1) снижается на еди-
ницу с соответствующими поправками к ограничению Р0. 

Минимум унимодальной функции С(Р1, Р2, …, Рn) может быть уточнен путем итераций. 
В задачах, оперирующих со свойствами «устойчивость» и «самоорганизация», в соответ-

ствии с результатами анализа этих свойств необходимо рассмотрение совместного качества 
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«надежность, живучесть, помехозащищенность». При этом характеристики совместного качества 
могут классифицироваться на пассивные (нерегулируемые) в процессе выполнения функциональ-
ных задач системой и активные (из арсенала активности поведения – управляемости). 

Тогда, рассматривая тактические качества как независимые, можно предложить следующие 
показатели для этих качеств: 

– надежность, показатель Рбр – вероятность безотказной работы в течение времени t: 

Рбр = РбрП + (1 – РбрП)РбрА,  (3) 

где РбрП – вероятность безотказной работы при пассивном поведении системы; РбрА – вероятность 
активного парирования отказов; 

– живучесть, показатель Рж – вероятность сохранения минимально необходимого состава 
функционирующих средств в течение времени tп проведения поражающих операций в соответ-
ствии с заданными сценариями и моделями противодействия: 

Рж = РжП + (1 – РжП)РжА,  (4) 

где РжП – вероятность сохранения минимально необходимого состава средств в течение времени 
tп за счет стойкости средств, не требующей активного поведения; РжА – вероятность активного па-
рирования опасных поражающих воздействий; 

– помехозащищенность, показатель Рпмз – вероятность успешного выполнения сеанса связи 
длительностью Т в условиях радиоэлектронного подавления (РЭП) в соответствии с заданными 
сценариями и моделями противодействия: 

Рпмз = РпмзП + (1 – РпмзП)РпмзА,  (5) 

где РпмзП – вероятность успешного выполнения сеанса связи длительностью Т в различных усло-
виях за счет характеристик помехоустойчивости радиолиний, не требующей активного поведения 
системы; РпмзА – вероятность активного парирования эффективных помех в условиях организо-
ванного РЭП; 

– управляемость, совокупность Рупр показателей активных действий по обеспечению требо-
ваний к показателям надежности, живучести, помехозащищенности: 

Рупр = (РбрА, РжА, РпмзА).  (6) 

Обобщенный показатель устойчивости с учетом выражений (3)–(6) приобретает следующий 
вид: 

Ру = РбрРжРпмз = [РбрП + (1 – РбрП)РбрА]·[РжП + (1 – РжП)РжА]·[РпмзП + (1 – РпмзП)РпмзА].        (7) 

Распределительная задача оптимизации шести характеристик РбрП, РбрА, РжП, РжА, РпмзП,  
РпмзА может быть решена в два этапа. 

Этап 1. Задача определения соотношений между пассивной и активной составляющей каж-
дого свойства (надежности, живучести, помехозащищенности) представляется в соответствии с 
(1) в следующем виде: 

Мin [СПРП + САРА],  (8) 

РП + (1 – РП)РА ≥ Рi, 

где РП – пассивная составляющая; РА – активная составляющая (i-го свойства). 
Решение задачи (8): 
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Из выражения (10) следует 

СiРi =  П А П А2 1i i i i iC C C C Р   ,  (11) 

где Рi – результат решения задачи (1) – заданное значение. 
Производная выражения (11) по Рi имеет вид 

Сi =   1
П А 1 .i i iC C Р

   (12) 

Из выражения (12) следует, что переменные СПi и САi определяются гиперболической зави-
симостью 

СПiСАi = Сi
2(1 – Рi), 

которую удобнее представить в следующем виде: 

аАi аПi = 1 – Рi,  (13) 

где аПi = СПi/Сi, аАi = САi/Сi. 
Если ввести физически осмысленные ограничения 0 < СПi / Сi ≤ 1, 0 ≤ СА / Сi < 1, то можно 

получить следующие оценки, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 

Зависимости аП = аП(аА, Р) – без индексов i 

аА Р = 0,9 Р = 0,99 Р = 0,999 
0 аП = 1 аП = 1 аП = 1 

0,1 аП ≈1 аП = 0,1 аП = 0,01 
0,5 аП = 0,2 аП = 0,02 аП = 0,002 
0,9 аП = 0,1 аП = 0,01 аП = 0,001 

 
Из выражения (13) и табл. 1 следует, что для малых значений вероятности 1 – Рi cтоимост-

ные составляющие аП, аА могут быть значительно снижены. 

Выводы 

1. Разработанный метод решения задачи оптимального распределения требований к уров-
ням достижения тактических целей сложной системы исходя из требования к обобщающему по-
казателю эффективности (устойчивости) позволил математически формально декомпозировать 
задачу. 

2. Сформулированы направления дальнейших исследований по каждому свойству сложной 
системы: 

– количественное определение потерь в процессе функционирования системы; 
– классификация событий, приводящих к потерям по степени опасности; 
– поиск способов исключения опасных событий или их парирования с упреждением. 
 
Статья подготовлена в рамках реализации проекта «Разработка методов и средств создания высоко-

надежных компонентов и систем бортовой радиоэлектронной аппаратуры ракетно-космической и транс-
портной техники нового поколения» (Соглашение № 15-19-10037 от 20 мая 2015 г.) при финансовой под-
держке Российского научного фонда. 
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Аннотация. Обосновывается метод оптимизации 
распределения требований к уровням достижения 
заданных показателей надежности, живучести, по-
мехозащищенности исходя из требования к обоб-
щающему показателю эффективности (устойчиво-
сти). Информационно-управляющий комплекс 
космической системы представляется элементом 
структуры, выполняющим функции автоматизиро-
ванной системы управления космическими аппара-
тами и систем передачи-приема и распространения 
данных информации целевого назначения – специн-
формации. Решена задача обоснования характери-
стик информационно-управляющих комплексов ги-
бридной космической системы наблюдения на 
основе совместных свойств «надежность–
живучесть–помехозащищенность», пассивной и ак-
тивной составляющей по каждому свойству, вклю-
чающей управляемость и самоорганизацию иссле-
дуемых объектов, объединенных обобщенным 
свойством «устойчивость». Разработанный метод 
решения задачи оптимального распределения требо-
ваний к уровням достижения тактических целей 
сложной системы, исходя из требования к обобщаю-
щему показателю эффективности (устойчивости), 
позволил математически формально декомпозировать 
задачу, а также сформулировать направления даль-
нейших исследований по каждому свойству сложной 
системы. 

Abstract. Substantiates the optimization method dis-
bution requirements-level achievements of the set of in-
dicators of reliability, durability, noise immunity based 
on the requirements of generalising indicators of effi-
ciency (sustainability). Information and control complex 
systems of space-cop seems element structure, perform-
ing the functions of automated spacecraft control sys-
tems and systems to Chi-reception and dissemination 
purpose in-formation – spetsin-formation. The problem 
study the characteristics of information-control com-
plexes hybrid space system of observation-tion on the 
basis of the joint properties of "reliability–durability–
noise immunity " passive and active component of each 
property, including managed-bridge and self-
organization of the objects combined generalized prop-
erty of "sustainability ". The developed method of solv-
ing the problem of an optimal allocation of requirements 
for levels of achievement of tactical objectives of a 
complex system based on the requirements of generalising 
indicators of efficiency (sustainability), formally allowed 
mathematically decompose the problem and formulate a 
direction for further research on each property of a com-
plex system. 

  
Ключевые слова: информационно-управляющий 
комплекс, гибридная космическая система, устойчи-
вость, надежность, живучесть, помехозащищен-
ность. 

Key words: an information-operating complex, hybrid 
space system, stability, reliability, survivability, noise 
immunity. 
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