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Планирование целевого функционирования
космических аппаратов и систем: задачи, методы и алгоритмы их решения

В.В. Дарнопых

Рубеж XX-ого и XXI-ого столетий обозначил новый этап в развитии мировой космонав-

тики и практического применения космической техники – этап активного развертывания и

эксплуатации  низкоорбитальных  многоспутниковых  информационных  систем,  прежде

всего, космических систем наблюдения (КСН) - систем дистанционного зондирования Зем-

ли,  космических  систем связи  (КСС)  –  глобальных и  региональных систем персональной

спутниковой связи,  а  также Международной космической станции (МКС).  Это обстоя-

тельство придало особый импульс научному направлению, связанному с оперативным пла-

нированием целевого функционирования космических  аппаратов (КА) и систем. Актуаль-

ность такой задачи для современных многоспутниковых систем и МКС обусловлена как

техническими и экономическими факторами, возможностью совмещения нескольких само-

стоятельных функций на борту одного КА или в рамках одной системы, так и необходимо-

стью совершенствования алгоритмического и программного обеспечения и доведения его до

уровня инженерной практики. В статье дан обзор задач планирования целевого функциони-

рования КА, орбитальных станций и космических систем различного назначения, а также

методов (подходов) и алгоритмов решения таких задач.

1. Вопросы планирования в трудах К.Э. Циолковского

 Заслуги К.Э. Циолковского в области космонавтики признаны во всем мире, его труды в

значительной степени способствовали прогрессу отечественной и зарубежной ракетно-кос-

мической техники. Творческое наследие и идеи ученого находят воплощение и на современ-

ном этапе развития космонавтики, составляют основу новых научных направлений и иссле-

дований [46].

В 1903 г. К.Э. Циолковский в первой части статьи [74] обратил внимание на важность

вопросов формирования и реализации программ работы бортовых приборов и устройств с

целью эффективного управления движением ракеты. Он пишет: “Необходимы автоматиче-

ские приборы, управляющие движением ракеты … и силою взрывания по заранее намечен-

ному плану”, “… ручное управление движением снаряда окажется не только затруднитель-

ным, но и прямо практически невозможным. В таком случае следует прибегнуть к автомати-

ческому управлению”, “Еще не малое преимущество ракеты: … возможность безопасного

спуска на планету. Все дело в хорошем регуляторе взрывания” [74]. В этой же работе автор

дает теоретические выкладки и проводит анализ зависимости скорости движения ракеты от

запасов топлива, влияния силы тяжести на “вертикальное” и “наклонное” движение ракеты,



что с полным основанием следует считать важными факторами при планировании програм-

мы полета. Во второй части статьи [74] автор делает краткий обзор результатов первой ча-

сти, продолжает исследования и приводит результаты для расчета космических скоростей,

времени движения ракеты, сопротивления атмосферы, обсуждает вопрос о факторах жизне-

обеспечения на борту ракеты – запасах кислорода и продуктов питания, влиянии перегрузок

и состояния невесомости на человеческий организм и др. Позднее автор публикует ряд работ

по промышленному освоению космоса и планеты Земля, межпланетным сообщениям, в кото-

рых талант исследователя и его фантазия проявляются с особой силой и продуктивностью.

Так в своих трудах [75,76] К.Э. Циолковский предлагает последовательную программу кос-

мической  индустриализации,  которая  должна способствовать  росту уровня  жизни людей.

Предложенные им сценарии освоения космоса и Земли хотя и носили в эпоху автора фанта-

стический характер, с позиции сегодняшнего дня представляются объективной реальностью:

созданы и успешно функционируют различные классы ракет-носителей, пилотируемые орби-

тальные станции, автоматические КА, многоспутниковые космические системы различного

назначения, значительно расширен объем знаний о Солнечной системе. С этой точки зрения

идеи К.Э. Циолковского, оформленные им в конкретных трудах, являются аналогами пер-

спективных  (долгосрочных)  национальных  космических  программ  ведущих  государств

современного мира.

2. Планирование программ полетов космических аппаратов и орбитальных станций
 в 60-х – 90-х годах XX-ого столетия

После успешного запуска в космос первого искусственного спутника Земли (ИСЗ), а за-

тем и успешного совершения первого пилотируемого полета человечество перешло к плано-

мерному  и  последовательному  освоению  космического  пространства,  полеты  приобрели

практическую  направленность.  Программы полетов  первых научно-исследовательских  КА

типа “Союз” и “Салют” потребовали решения задачи управления бортовыми эксперимента-

ми, и как следствие, задачи планирования этих экспериментов [6]. В этих целях была сфор-

мирована концепция планирования программы экспериментов на борту КА, включающая ре-

шение двух основных задач (определение состава экспериментов и их оптимальной последо-

вательности во время выполнения полета КА) по трем возможным стратегиям оптимального

планирования (максимизация объема полезной научной информации, обеспечение высокого

качества научной информации, экономия энергоресурсов и технических ресурсов бортовых

систем КА).  Был разработан  также комплекс  формализованных математических  моделей,

учитывающих влияние факторов космического полета на проводимые исследования. Для по-

иска оптимальных решений задач планирования экспериментов был создан специальный ме-

тодический аппарат, использующий, в частности, общую теорию оптимального управления,
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теорию минимумов и максимумов, а также линейное программирование. Последний метод

эффективно  применялся  для  решения  задачи  планирования  землеобзора  автоматическим

ИСЗ,  что  показано,  например,  в  работе  [51].  В  работах  [6,13,16,21,57,68,72,80,  84,85,89]

рассмотрены конкретные примеры решения задач планирования целевых операций на КА и

орбитальных станциях  в  различных постановках  и с  учетом как условий внешней среды

(освещенность,  облачность  и  др.),  так  и технических возможностей  бортовой аппаратуры

(восполняемый и невосполняемый ресурс,  переориентация  линии визирования  съемочной

аппаратуры, количество каналов приема-передачи информации,  обновление,  накопление и

хранение информации и др.).

В 80-х годах начинается активная эксплуатация орбитальной станции “Мир”, причем

программы экспериментов на ее борту имеют не только оперативный, но и долгосрочный ха-

рактер. Это привело к необходимости разработки усовершенствованной отечественной авто-

матизированной  системы управления  полетами  [7,82,86],  которая  до настоящего  времени

успешно эксплуатируется при планировании программ научных экспедиций на орбитальную

станцию "Мир" и ряда международных космических проектов, в том числе российско-амери-

канских серии "Shuttle-Мир".

3. Современные задачи планирования

Современный этап развития космонавтики характеризуется повышенной активностью в

сфере создания, развертывания и эксплуатации низкоорбитальных космических информаци-

онных систем. Они отличаются от геостационарных и средневысотных систем малогабарит-

ными и легкими КА, совершающими за сутки более десяти витков по орбитам, неоднократно

обслуживающими значительные по площади территории земной поверхности и обеспечива-

ющими своевременную и качественную доставку необходимой информации сотням тысяч

потребителей, большой численностью КА в своих космических сегментах, техническими ха-

рактеристиками бортовой аппаратуры КА, основными принципами организации процесса це-

левого функционирования. К низкоорбитальным информационным системам, прежде всего,

относятся КСН - системы дистанционного зондирования, осуществляющие промышленный

и экологический мониторинг земной поверхности и околоземного пространства, съемку зем-

ных объектов, метео- и астрофизические исследования, и космические системы связи КСС -

глобальные и  региональные системы  персональной  спутниковой  связи,  предоставляющие

услуги радиотелефонии, передачи данных, персонального радиовызова, телевещания, обес-

печивающие  ретрансляцию  сообщений  с  помощью  межспутниковых  линий  связи.  Среди

проектов низкоорбитальных КСН следует отметить Argos, Ampte, ROSAT, Express, CBERS,

Spot,  LandSat,  ERS,  EOS,  SSR,  "Ресурс-Ф",  "Курс",  низкоорбитальных  КСС  -  Iridium,

Globalstar, ECCO, Skybridge, Celestri, Teledesic, Orbcomm, "Коскон", "Сигнал", "Ростелесат".
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Некоторые из них предусматривают совмещение функций по предоставлению услуг связи и

осуществлению космического мониторинга, а также обеспечение ретрансляции информаци-

онных сообщений не только от наземных абонентов и КА этой же системы, но и от иных

объектов, находящихся в воздушном и околоземном пространстве.

Вопросы классификации, назначения, орбитального построения, организации целевого

функционирования и возможности космических систем связи и наблюдения рассмотрены в

работах [34,35,39,50,60,65,67,69,72,77,91]; вопросы, связанные с инженерной оценкой совре-

менного состояния и перспектив развития низкоорбитальных КСС обсуждаются в работах

[19,20,59,70], низкоорбитальных КСН - в работах [15,39,50,60].

Задача управления низкоорбитальными КСС и КСН характеризуется важностью вопро-

сов оперативного планирования их целевого функционирования, что обусловлено ограничен-

ными техническими возможностями бортовой аппаратуры КА, необходимостью рациональ-

ной эксплуатации и реализации научно-технического  потенциала  КА,  большой размерно-

стью массивов обрабатываемой аппаратурой информации, высокими требованиями к эффек-

тивности систем и качеству предоставляемых ими информационных услуг, себестоимостью

систем и их целевых операций. 

Целевое функционирование низкоорбитальной глобальной системы персональной спут-

никовой связи [17,24-26,31,41,44,46,49,88] заключается в формировании мобильных каналов,

устанавливающих соединения земных абонентов посредством оперативной коммутации ра-

диоканалов в абонентских и межспутниковых линиях связи. Поскольку космический сегмент

такой системы состоит из 40, 50 и более КА, то количество вариантов формирования мобиль-

ного канала велико. Вместе с тем, требования к экономической эффективности системы обу-

словливают необходимость и важность установления канала при минимально возможном ко-

личестве КА-ретрансляторов в условиях фиксированного количества образуемых одним КА

абонентских и межспутниковых линий связи и количества радиоканалов в них. Для форма-

лизации задачи вводятся в рассмотрение модель временных интервалов радиовидимости КА

и абонентских терминалов и модели коммутации радиоканалов в абонентских и межспутни-

ковых линиях связи. На основе математической формализации осуществляется переход к оп-

тимизационной задаче дискретного программирования (задаче маршрутизации), заключаю-

щейся в поиске такой стратегии управления бортовой коммутирующей аппаратурой КА, ко-

торая обеспечивает минимум критерию эффективности целевого функционирования систе-

мы -  количеству КА-ретрансляторов  в  мобильном канале  при ограниченных технических

возможностях каждого из них.

Целевое  функционирование  низкоорбитальной  космической  системы  дистанционного

зондирования [12,24,25,27,30,41-43,46,48,49,90,92,94] заключается в формировании програм-
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мы съемки земных объектов на заданном временном интервале. Поскольку КА низкоорби-

тальных КСН за сутки совершают более десяти витков по орбитам, то количество потенци-

альных съемок земных объектов может составить сотни, тысячи и десятки тысяч единиц, что

приводит  к  многовариантности  формирования съемочных планов системы.  Вместе  с  тем,

требования к экономической эффективности обусловливают необходимость формирования

таких планов, реализация которых обеспечивает максимальную ценность информации о сня-

тых земных объектах в условиях ограниченных возможностей бортового информационного

комплекса  КА  по  ее  сбору,  хранению  и  передаче.  Для  формализации  задачи  вводятся  в

рассмотрение модель временных параметров возможной съемки объектов и сеансов связи и

модели целевого функционирования бортового информационного комплекса КА - динамики

состояния бортового запоминающего устройства (БЗУ) и переориентации съемочной аппара-

туры КА. На основе математической формализации осуществляется переход к оптимизаци-

онной задаче дискретного программирования (задаче маршрутизации), заключающейся в по-

иске такой стратегии управления бортовой съемочной аппаратурой КА, которая обеспечива-

ет максимум критерию эффективности целевого функционирования системы - совокупной

ценности снимков земных объектов при ограниченных технических возможностях каждого

КА.

Наиболее  часто  упомянутые  задачи  планирования  целевого  функционирования  низ-

коорбитальных многоспутниковых систем сводятся к оптимизационным задачам дискретно-

го  программирования или маршрутизации и заключаются в  поиске стратегии управления

бортовой аппаратурой КА, позволяющей при соблюдении ограничений на фазовый вектор и

вектор управления системы достичь наилучшей ее эффективности на заданном интервале

планирования. В зависимости от конкретной постановки такие оптимизационные задачи от-

носятся либо к классу легкорешаемых (точное оптимальное решение может быть получено

существующими алгоритмами полиномиальной временной сложности), либо к классу труд-

норешаемых - задач экспоненциальной сложности (алгоритмы полиномиальной временной

сложности для решения которых в общем случае не существуют). И в том, и в другом случае

задача планирования не может быть решена без привлечения современного специализиро-

ванного программно-математического обеспечения. Отметим, что вопросы вычислительной

сложности решения задач дискретного программирования, задач маршрутизации и сводимых

к ним задач подробно рассмотрены в работе [23].

Другим важнейшим направлением исследований в области планирования целевых опе-

раций в космосе являются задачи планирования работы МКС [8,63,93], являющиеся логиче-

ским продолжением аналогичных исследований для орбитальной станции “Мир”, представ-

ленных, в частности, в работах [7,86].
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4. Методы и алгоритмы решения задач планирования

К настоящему времени предложен ряд методов (подходов) и численных алгоритмов, ко-

торые вместе с технологиями их применения к решению конкретных прикладных задач пла-

нирования рассмотрены в работах отечественных и зарубежных авторов. Эти работы обоб-

щают передовой опыт, дают характеристику основным применяющимся для решения задач

планирования  методам:  графоаналитического  и  электронно-физического  моделирования,

эвристическим, экспертных оценок, методам на основе экспертных систем с применением

средств искусственного интеллекта, аналитическим методам - перебора, линейного и дина-

мического программирования, сетевым и волновым методам маршрутизации и др.

Метод  графоаналитического  моделирования  [6,72]  применяется  до  создания  моделей

функционирования КА и космических систем и основывается на воспроизведении их дина-

мики на заданном временном интервале.  При этом используются географические карты с

обозначением на них наземной обстановки, границ зон радиовидимости бортовой аппарату-

ры КА и наземных станций, а также специальный набор транспарантов и шаблонов. Досто-

инствами метода являются его простота и наглядность, возможность применения в учебно-

методических целях. Однако для решения современных задач оперативного планирования

целевого функционирования КА и космических систем его применение затруднено ввиду

сложности  реализации.  Такими  же  достоинствами  и  недостатками  обладает  метод  элек-

тронно-физического  моделирования  [72].  Он  основан  на  воспроизведении  в  ускоренном

масштабе времени динамики КА или космической системы посредством информационно-

логических, радиоэлектронных и механических устройств; по результатам этого воспроизве-

дения формируется оптимальный план.

Эвристические методы, представленные, например, в работах [12,72,83], адаптированы к

конкретным задачам планирования и позволяют быстро получить их решение, которое в об-

щем случае не является оптимальным. Вместе с тем, разработка и применение таких методов

позволяет существенно сократить вычислительные затраты, сопутствующие реализации ана-

литических методов. Методы экспертных оценок [38,60,72], получившие широкое примене-

ние в системном анализе, основаны на обработке мнений группы специалистов (экспертов) и

на существующем опыте планирования. Для реализации этих методов необходимо наличие

дополнительной информации, организация специальной процедуры опроса экспертов и обра-

ботки результатов этого опроса. Эти методы наиболее пригодны к составлению долгосроч-

ных и среднесрочных космических программ и последовательности их реализации. При опе-

ративном планировании целевого функционирования КА и космических систем методы экс-

пертных оценок, как и эвристические, в общем случае к оптимальному решению не приво-

дят.
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Другой группой методов, применяющихся для решения задач планирования, являются

методы на  основе  экспертных систем  с  применением  средств  искусственного  интеллекта

[38,72,84-87]. Необходимость создания автоматизированных экспертных систем, предназна-

ченных для управления полетами КА или космических систем, возникла благодаря усложне-

нию контролируемых подсистем и росту их количества. В целом, экспертные системы мож-

но разделить на два больших класса: 1) автоматизированные системы управления полетами

на основе сбора, предварительной обработки и интерпретации поступающей телеметриче-

ской информации, позволяющие оценить текущее состояние КА или космической системы,

проанализировать  процесс  целевого функционирования бортовой аппаратуры КА, опреде-

лить параметры восходящих и нисходящих каналов связи КА с земными абонентами и на-

земными станциями, и как следствие, внести коррективы в реализуемый план; 2) специали-

зированные или универсальные прикладные программные комплексы и пакеты программ,

предназначенные для автоматизированного решения задач анализа,  оптимизации, управле-

ния, оценивания сложных технических систем, в том числе КА и космических систем, позво-

ляющие моделировать процесс  их целевого функционирования и проводить параметриче-

ский анализ как на этапе проектирования, так и на этапе эксплуатации. В качестве примеров

автоматизированных экспертных систем следует отметить: американские разработки - экспе-

риментальную систему SHARP [84] анализа рабочего состояния КА, применявшуюся для об-

служивания полета космического корабля Voyager, систему планирования и диспетчериза-

ции SURPASS [85], позволяющую формировать оптимальные запросы оператора на включе-

ние/выключение бортовой аппаратуры КА, распределенную систему планирования и диспет-

черизации  PMS  [85],  разработанную  для  планирования  космической  программы  проекта

Freedom; немецкую систему планирования GSOC MPS [80,86], применявшуюся для реализа-

ции  космических  проектов  ROSAT,  MOMS-2P  PRIRODA  и  др.;  отечественную  систему

управления полетами [82], успешно эксплуатируемую для планирования программ научных

экспедиций на орбитальную станцию "Мир" и ряда международных космических проектов, в

том  числе  российско-американских  "Shuttle-Мир".  Среди  прикладных  программных

комплексов,  автоматизирующих процессы оптимизации планирования и управления КА и

космическими  системами,  можно  выделить:  программы-планировщики  Plan-IT,  Plan-IT-2,

SPIKE, OMP [85]; специализированную программу построения временных последовательно-

стей выполнения операций [80], применявшуюся для планирования космической программы

проекта ROSAT; универсальный пакет прикладных программ Satellite Toolkit, разработанный

в  США;  пакет  прикладных  программ  для  решения  задач  в  вероятностных  постановках

[28,29]; универсальный пакет прикладных программ Space System Toolbox [82,83], разрабо-

танный  специалистами  кафедры  "Системный  анализ  и  управление"  МАИ  (кафедры  604

7



МАИ)  и  предназначенный  для  решения  широкого  класса  задач  анализа,  оптимизации  и

управления  космическими  системами.  В  состав  последнего  пакета  входит  комплекс

MISPLAN [12,27,41,49,83,94],  который специализирован  для  решения  задач  оперативного

планирования съемки земных объектов системой низкоорбитальных КА и реализует числен-

ный алгоритм, разработанный автором работы.

Автоматизированные экспертные системы, прикладные программные комплексы и паке-

ты программ основаны на моделях функционирования КА и космических систем, методах и

алгоритмах решения оптимизационных задач. Кроме упомянутых выше методов, для реше-

ния задач оперативного планирования целевого функционирования низкоорбитальных КСС

и КСН применяется  широкий  класс  аналитических  методов,  значимость  которых трудно

переоценить. Это объясняется тем, что наиболее распространенным подходом к оперативно-

му планированию является сведение исходной задачи к задаче дискретного программирова-

ния или к задаче маршрутизации, точное оптимальное решение которых может быть получе-

но, как правило, только аналитическими методами. В ряде случаев последние задачи принад-

лежат к классу труднорешаемых (как уже упоминалось выше), а необходимые для их реше-

ния алгоритмы полиномиальной временной сложности, у которых число арифметических и

логических операций в ходе вычислений ограничено сверху некоторым полиномом от раз-

мерности задачи (например, количеством булевых переменных), в настоящее время отсут-

ствуют, возможность их разработки в ближайшем будущем представляется весьма проблема-

тичной.

Вместе с тем, приемлемое решение конкретных задач планирования может быть получе-

но существующими методами и алгоритмами. Так, метод перебора [40,73] обеспечивает оп-

тимальное решение задачи при строгой реализации его вычислительной схемы. Примеры ре-

ализации метода перебора в задачах оптимизации сложных технических систем, в том числе

космических,  представлены в работах [29,43].  Практическое применение метода перебора

сдерживается экспоненциальным ростом вычислительных затрат при увеличении размерно-

сти задачи.

Наиболее развитыми для решения задач оперативного планирования являются методы

линейного программирования, в частности, метод максимального элемента, симплекс метод,

методы отсечений, методы типа ветвей и границ и др. Метод максимального элемента [40]

позволяет эффективно находить оптимум линейных форм при небольшой размерности по-

следовательности булевых переменных. В работах [16,68] продемонстрирована технология

оперативного планирования съемки земной поверхности с учетом облачности в рамках экс-

перимента "Радуга", давшая положительные результаты применения этого метода.
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Симплекс-метод [40,73] основан на формализации задачи в виде системы уравнений, в

которую помимо основных оптимизируемых переменных введены так называемые базисные

и искусственные переменные. Процесс поиска решения - итерационный, с последовательной

проверкой вариантов допустимых решений при заданных значениях базисных переменных,

обеспечивает нахождение оптимальных решений, но вычислительная эффективность метода

резко падает с ростом размерности задачи. Технология решения задач оперативного плани-

рования сведением их к задаче линейного программирования с применением симплекс-мето-

да представлена в работе [6] и развита в работах: [51] - при решении задачи планирования

наблюдения однородных участков земной поверхности с КА, оснащенного БЗУ ограничен-

ной емкости; [58] - в аналогичной задаче, но с учетом невосполняемого на интервале плани-

рования запаса энергоресурса; [58] - в задаче планирования оперативной съемки с КА, осна-

щенного многорежимной бортовой аппаратурой; [57] - в технической постановке задачи пла-

нирования операций космической системы сбора информации с ограниченными функцио-

нальными возможностями.

Методы отсечений [4,40,73] основаны на искусственном введении при поиске решения

дополнительных ограничений, деформирующих многогранник всего множества альтернатив

решений. Сходимость этих методов зависит от способа задания ограничений, который не ре-

гламентирован никакими рекомендациями и допускает произвол. Практические возможно-

сти методов отсечений по решению оптимизационных задач обсуждаются в работах [20,40],

где отмечается, что эти методы не обеспечивают высокой вычислительной эффективности и

для решения задач большой размерности непригодны.

Методы типа ветвей и границ [4,40,73] принадлежат к классу методов комбинаторного

типа, базирующихся на идее перебора допустимых решений. В основе этих методов лежат

вычислительные  процедуры,  позволяющие  непосредственно  рассматривать  лишь  относи-

тельно небольшую часть допустимых решений задачи, а остальные учитывать косвенно. Та-

кой подход позволяет свести исходную задачу к двум или нескольким подзадачам меньшей

размерности. Главный недостаток методов типа ветвей и границ состоит в необходимости

решения задач линейного программирования, соответствующих каждому подмножеству до-

пустимых  решений  исходной  задачи,  что  требует  существенных  вычислительных  затрат.

Технология  применения  методов типа  ветвей  и  границ  в  задачах  планирования  целевого

функционирования отдельных КА рассмотрена в работе [6], космических систем - в работах

[24,25,27,30,42,48].

Широкое практическое применение к решению задач планирования целевого функцио-

нирования КА и космических систем имеет метод динамического программирования [37,40],

состоящий в поэтапной оптимизации критерия эффективности, хотя и он не может быть от-
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несен к разряду эффективных методов для решения задач дискретного программирования

ввиду влияния так называемого "проклятья размерности". В работе [2] этот метод применя-

ется для решения задачи устранения конфликтов между режимами сбора и передачи инфор-

мации при съемке земных объектов КА с ограниченными возможностями бортового инфор-

мационного комплекса. В этой же работе предложена схема дискретного принципа максиму-

ма, применение которой при больших размерностях задачи и высоких требованиях к точно-

сти  решения  предпочтительнее.  Интерес  представляет  применение  метода  динамического

программирования в задачах планирования астронаблюдений. Так, в [13] рассмотрена задача

планирования астронаблюдений с пространственным разворотом линии визирования теле-

скопа, причем формируемый план фиксирует не только последовательность съемки объек-

тов, но и моменты времени начала разворотов на каждый очередной объект; в [80] решена за-

дача планирования астронаблюдений космическим аппаратом ROSAT, модель процесса це-

левого функционирования которого представлена в виде "окон" - временных интервалов, в

течение которых возможна съемка объектов. В работе [14] предложен подход к решению

сложной технической задачи - задачи информационного обслуживания потребителей систе-

мой с ограниченными ресурсами и пропускной способностью, в роли которой может высту-

пить космическая система связи. В работе [33] на основе модифицированной схемы динами-

ческого программирования решена задача оптимизации построения КСС на геостационарной

орбите в целях гарантированной однократной ретрансляции сигнала при установлении связи

между абонентскими терминалами,  находящимися  на  фиксированном расстоянии друг  от

друга. Особое место в практическом приложении метода динамического программирования

занимает работа [52], в которой рассмотрена задача оптимизации планирования съемки зем-

ных объектов не отдельным КА, а космической системой с ограниченной размерностью ее

вектора управления. Для решения такой задачи применяется схема метода обобщенного ди-

намического программирования, основанная на искусственной декомпозиции исходной зада-

чи на ряд задач планирования для каждого КА системы и позволяющая сократить вычисли-

тельные затраты по сравнению с применением классической схемы метода. Принцип поша-

говой оптимизации применяется также в работе [11] при решении задачи уточнения парамет-

ров управления маневрами КА связи.

В  ряде  случаев  задачу  планирования  целевого  функционирования  низкоорбитальных

КСС и КСН удобно свести к задаче маршрутизации, в которой процесс формирования плана

трансформируется в процесс поиска кратчайшего маршрута на графе операций космической

системы.  Частным  случаем  задачи  маршрутизации  является  "задача  коммивояжера",

рассмотренная, в частности, в работе [6] при решении задачи планирования наблюдений с

геостационарного КА, съемочная аппаратура которого изменяет ориентацию линии визиро-
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вания. В работе [72] задача съемки локальных земных объектов с КА, оснащенного аппара-

турой с отклоняющейся в боковом направлении от трассы линией визирования, сведена к за-

даче маршрутизации. Для ее решения предложен эвристический алгоритм "поиска перспек-

тивных объектов", близкий по своей сути к методам последовательного анализа вариантов.

Однако, задача маршрутизации на графе операций космической системы может быть решена

и аналитическими методами (или алгоритмами), в первую очередь, классическими сетевыми

и волновыми методами.

Сетевые  методы (алгоритмы)  маршрутизации  [9,36,53,73]  Беллмана-Форда,  Дейкстра,

Флойда-Уоршелла позволяют находить оптимальные кратчайшие маршруты на графе от за-

данной вершины до других вершин. Алгоритм Беллмана-Форда основан на итерировании дуг

в маршруте, его идея состоит в том, чтобы сначала найти оптимальные маршруты при усло-

вии, что они содержат не более одной дуги, затем оптимальные маршруты при условии, что

они содержат не более двух дуг и т.д. Алгоритм Дейкстра основан на итерировании длины

маршрута, его идея состоит в отыскании оптимальных маршрутов в порядке возрастания их

длин. Алгоритм Флойда-Уоршелла основан на итерировании количества вершин, которое до-

пускается иметь в качестве промежуточных в маршрутах, его идея состоит в отыскании оп-

тимальных маршрутов  при ограничении на количество промежуточных вершин.  Вопросы

практического применения этих алгоритмов к решению прикладных задач планирования об-

суждены в работе [17]. В работах [17,20] приводится модифицированная схема алгоритма

Дейкстра с применением технологии Монте-Карло для решения оптимизационных задач в

технических системах, в том числе и КСС по оптимизации ретрансляции сигнала. В работах

[24-26,31,44,49] рассматривается задача оптимизации информационного обмена в низкоорби-

тальной КСС на основе применения модификации алгоритма Беллмана-Форда, а в работе

[43] этот же алгоритм применяется для решения задачи планирования съемки земных объек-

тов системой КА из условия достижимости максимума количества снятых объектов. Вычис-

лительная эффективность сетевых методов (алгоритмов) маршрутизации, также как и мето-

дов линейного и динамического программирования, снижается с увеличением размерности

графа. Успешная реализация этих методов возможна лишь при соблюдения ряда ограниче-

ний при построении самих графов, а для поиска самого длинного пути на графе эти методы

малопригодны.

Другой группой методов, позволяющих получить решение задачи по поиску кратчайше-

го маршрута на графе операций космической системы, являются волновые методы [36,53,61]

- метод рельефов, матричный метод и собственно волновой метод. Метод рельефов является

наиболее распространенным, особенно для решения задачи передачи сообщений в информа-

ционных сетях [61]. Он основан на составлении для каждой вершины графа матриц специ-
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ального вида (матриц рельефов), содержащих целочисленные значения, определяемые коли-

чеством дуг графа между заданной вершиной и любой другой вершиной графа. Задача марш-

рутизации в этом случае сводится к отысканию на каждой промежуточной вершине графа

дуги с наименьшим значением рельефа. Этот метод обладает хорошей наглядностью и про-

стотой, однако при больших размерностях графа составить рельефы для каждой вершины по

сложности равносильно решению задачи маршрутизации на этом графе. Матричный метод

основан на составлении для каждой вершины графа матриц маршрутов, элементы которых

указывают очередность (приоритетность) выбора той или иной дуги графа при установлении

связи одной из вершин с остальными непосредственно связанными с ней вершинами. Задача

маршрутизации затем решается по составленным матрицам с учетом приоритетности выбора

исходящих направлений из каждой вершины. Недостаток этого метода то же, что и у метода

рельефов - рост вычислительных затрат и потребных объемов оперативной памяти компью-

тера при составлении матриц маршрутов, причем для этого необходимо иметь информацию

о состоянии всего графа. Собственно волновой метод основан на моделировании распростра-

нения псевдосигнала из исходной вершины графа. При этом все остальные вершины транс-

лируют этот сигнал, а маршруты его прохождения своими конечными вершинами образуют

"фронт волны", который расширяется по мере распространения сигнала на графе. Подобная

"волна" транслируется до момента отыскания одним из маршрутов требуемой конечной вер-

шины графа. Волновой метод требует больших объемов оперативной памяти ЭВМ для хра-

нения информации о текущих маршрутах, хотя схема его реализации более проста по сравне-

нию с методами рельефов и матричным. В работах [1,64] решается задача оптимизации эф-

фективности функционирования информационно-вычислительной сети на основе примене-

ния волнового метода с привлечением технологии статистических испытаний, схема метода

выбрана в качестве исходного алгоритма управления потоками информации в сети. Вопросы

практического  применения  семейства  волновых методов для решения  задач  оптимизации

сложных технических систем обсуждаются в работах [17,20], где констатируется факт роста

вычислительных затрат при увеличении размерности графа и отмечаются возможности мето-

дов по поиску самого длинного маршрута на графе. В работах [18,19] рассматривается задача

выбора оптимальных стратегий передачи информационных сообщений в низкоорбитальной

КСС посредством цифровых пакетов,  что  является  логическим  продолжением  работ  [24-

26,31,44].

Автоматизация методов и алгоритмов решения задач планирования целевого функцио-

нирования низкоорбитальных многоспутниковых систем позволила выработать общий мето-

дический подход к оптимальному планированию [45,47]. Методика оптимального планиро-

вания состоит в реализации четырех основных этапов. На первом этапе проводится модели-
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рование динамики функционирования системы, исследуются и анализируются условия, при

которых физически и технически могут быть реализованы целевые операции, формируются

массивы (базы) данных, необходимых для построения модели планирования и проведения

самого процесса планирования, включающие, например, последовательности интервалов или

моментов времени взаимной видимости КА, пребывания земных объектов в зонах видимости

аппаратуры КА и др. На втором этапе осуществляется построение модели планирования с

учетом  специфики  конкретной  технической  задачи.  По  существу,  модель  планирования

представляет собой модель целевых операций системы, включающую количественные пока-

затели эффективности выполнения этих операций, показатели переходных этапов от одной

операции к другой. Модель планирования может быть представлена в виде графа операций и

интерпретирована соответствующей матрицей (обычно для случая системы связи [31]), либо

в виде одномерного массива данных, учитывающего все свойства системы за фиксирован-

ный интервал планирования (для случая системы наблюдения при планировании оператив-

ной съемки земных объектов [30,79]). На третьем этапе на основе модели планирования осу-

ществляется  непосредственное  решение  оптимизационной  задачи  как  задачи  дискретного

программирования (или задачи маршрутизации) и формирование оптимального плана целе-

вого функционирования системы. Для организации вычислительного процесса могут приме-

няться как классические методы и алгоритмы, так и специально разработанные и адаптиро-

ванные к решению конкретных технических задач. Четвертый этап состоит в получении и

обработке результатов многократного решения задачи планирования в целях проведения си-

стемных исследований. Представленная методика реализована в специализированных про-

граммных комплексах  [12,26,27,30,31,41,79,83]  и успешно применялась  для решения при-

кладных задач планирования в реальных проектах низкоорбитальных КСС и КСН. Идея о

применении комплексного подхода к решению задач планирования целевого функциониро-

вания мониторинга космическими аппаратами дистанционного зондирования высказана так-

же в работе [58].

Заключение

Комплекс поставленных практикой задач по оптимальному планированию не ограничи-

вается вопросами целевого функционирования низкоорбитальных КСС и КСН. Так, в рабо-

тах [3,37] рассматривается задача оптимального планирования навигационных измерений и

методы (алгоритмы) ее решения, в работе [11] обсуждаются аспекты определения парамет-

ров оптимального управления маневрами КА, ряд работ посвящен вопросам оптимального

планирования функционирования наземных сегментов космических систем при управлении

КА, в работах [28,29] рассматриваются задачи оптимизации планирования и управления дви-

жением аэрокосмических аппаратов по вероятностным критериям. Разработанный на кафед-
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ре “Системный анализ и управление” МАИ программно-математический аппарат является

основой для расширения спектра прикладных задач планирования мониторинга земной по-

верхности  и  обеспечения  абонентов  персональной  спутниковой  связью

[18,19,30,31,41,45,49,59,78,79,88,90,92,94]. Среди таких задач можно отметить: планирование

установления и удержания мобильных каналов спутниковой связи с ретрансляцией сигнала

через наземные станции сопряжения; выбор оптимального маршрута переноса информации

на борту спутника; моделирование потокового информационного обмена потенциальных по-

требителей; оптимизация планирования коммутации каналов связи не только по детермини-

рованным (количество КА-ретрансляторов, количество необходимых перекоммутаций кана-

лов и др.), но и по вероятностно-временным критериям (время сеанса связи, время ожидания

соединения, время доставки информации от абонента-источника к абоненту-адресату и др.);

планирование различных по своему целевому назначению видов мониторинга локальных и

площадных объектов на земной поверхности с учетом ресурсных возможностей КА в раз-

личных  комбинациях;  планирование  целевого  функционирования  космических  систем  и

аппаратов с совмещенными функциональными возможностями по обеспечению связи, мони-

торинга и навигации. При этом моделирование и исследования проводятся в рамках пред-

ставленной  выше  методики  с  применением  разработанного  программно-математического

обеспечения, а особенности задач учитываются соответствующим образом в их постановках.
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