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Аннотация. В статье рассмотрена методология решения измерительных задач баллистико-навигационного обеспечения поле-
тов космических аппаратов с использованием системного подхода. Приводится определение системного подхода как последова-
тельного выполнения этапов: классификации задач, определения степени структурированности измерительных задач, выбора
метода решения и разработки технологии решения. Реализация проделанных исследований представлена на примере решения
одной из центральных задач баллистико-навигационного обеспечения — предварительной обработки траекторных измерений
космических аппаратов.

Разработанная методика определения степени структуризации измерительных задач позволяет уточнять их место в пе-
речне формализованных задач.

Предлагаемая технология решения измерительных задач в рамках системного подхода позволяет путем последовательных
действий найти метод решения, зависящий от степени структуризации задачи.
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Abstract. The paper considers the methodology of solving measurement tasks of ballistic-navigation support of spacecraft flights
using a system approach. The definition of a system approach as a sequential performance of the stages: classification of tasks,
determining the degree of structuring of measurement tasks, selecting the method of solution, and development of solution technol-
ogy is given. Implementation of the research is presented on the example of solving one of the central tasks of ballistic-navigation
support: preliminary processing of trajectory measurements of spacecraft.

The developed methodology for determining the degree of structuring of measurement tasks allows specifying their place in
the list of formalized tasks.

The proposed technique for solving measurement tasks within the framework of the system approach permits finding a solution
method, which depends on the degree of task structuring, by means of sequential actions.
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Введение

Абстрактное рассмотрение измерительных за-
дач (ИЗ) не позволяет найти универсальный спо-
соб решения. Предварительно необходимо привя-
зать ИЗ к конкретной предметной области путем
использования классификационной таблицы, что
значительно сужает круг поиска метода решения.

В данной статье рассматривается область за-
дач, относящихся к баллистико-навигационному
обеспечению (БНО) космических аппаратов (КА).

Как правило, искомые характеристики в зада-
чах БНО должны иметь числовые значения, сле-
довательно, общей проблемой можно считать на-
хождение формального решения ИЗ, а в случаях
сбоя — определение его причин.

Большинство авторов определяют понятие «за-
дача» как некоторый неизвестный объект исходя из
лингвистического значения слова «задача» — за-
гадка, целью которой является нахождение харак-
теристик объекта при известных исходных данных
и условиях [1].

Для решения данной проблемы с использовани-
ем системного подхода в статье предлагается расши-
рить понятие «задача» путем включения в него про-
цедуры «решения».

Тогда под термином «задача» будем понимать
систему, состоящую из трех составных частей: по-
становочной, методической и технологической.

В частности, постановочная часть состоит
из подсистем цели, входных и выходных дан-
ных и условий достижения решения. Методическая
часть — из методики, алгоритма и программы. Тех-
нологическая часть представлена информационно-
вычислительной системой (ИВС), адаптированной
к решению конкретной задачи.

Данное положение подтверждается практикой
использования БНО, где вся работа строится и оце-
нивается по полученным результатам решения за-
дачи, процесс получения которой состоит из поста-
новки, программно-методического решения и рас-
четов.

Системный подход основывается на реализа-
ции основных задач системного анализа:

– задачи декомпозиции, которая означает
представление системы в виде подсистем, состоя-
щих из более мелких элементов. Для реализации

данной задачи целесообразно использовать методы
структурного анализа;

– задачи анализа, заключающейся в нахож-
дении различного рода свойств системы, ее элемен-
тов и окружающей среды с целью определения за-
кономерностей поведения системы. Основой реше-
ния данной задачи является определение информа-
ционных параметров в блоках структуры, а также
анализ связей между функциональными элемента-
ми задачи;

– задачи синтеза, которая состоит в том, что-
бы на основе знаний о системе, полученных при ре-
шении первых двух задач, создать модель системы,
определить ее структуру, параметры, обеспечиваю-
щие эффективное функционирование системы, ре-
шение задачи и достижение поставленных целей [1].

Решение задачи может быть представлено
в виде структурно-технологической модели с опи-
санием условий перехода между блоками системы.

Таким образом, решение ИЗ с использованием
системного подхода сводится к последовательному
выполнению следующих этапов:

– классификация ИЗ,
– анализ частей структуры ИЗ БНО,
– определение степени структурированности

измерительной задачи (ССЗ),
– выбор метода решения ИЗ,
– разработка технологии решения ИЗ БНО.

Основные понятия

В рассматриваемой предметной области БНО
КА целесообразно выделить основные понятия, от-
носящиеся к вопросам системного подхода для ре-
шения технических задач.

Ниже приводится указанный перечень основ-
ных понятий.

Системный подход — иерархически упорядо-
ченная совокупность вопросов, характеризующих
определенные элементы исходя из общего предна-
значения объекта.

Задачу необходимо рассматривать как систему,
в которой выделены элементы, внутренние и внеш-
ние связи, наиболее существенным образом вли-
яющие на исследуемые результаты ее функцио-
нирования, а также цели каждого из элементов.
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Проблема — разница между действительным
и желаемым состоянием объекта.

Измерительная задача — задача обработки
измерений с целью определения физических свойств
(или характеристик) измеряемого объекта [2].

Предметная область — совокупность объек-
тов, свойств и функциональных связей между ними,
присущих области решений данной задачи.

Информационный параметр (ИП) — ко-
личественная или качественная характеристики
«неисправности» различного вида, проявляющейся
в элементах системы в процессе решения задачи.

Структура (от лат. structure — строение, рас-
положение, порядок) — совокупность устойчивых
связей объекта, обеспечивающих или целостность
и тождественность самому себе, или сохранение
основных свойств при различных внешних и внут-
ренних изменениях.

Баллистико-навигационное обеспечение
(БНО) — основной вид информационного обеспе-
чения управления полетом КА.

Системный анализ (СА) — научный метод
познания, представляющий собой последователь-
ность действий по установлению структурных свя-
зей между элементами исследуемой системы.

Формальные методы (ФМ) — математиче-
ские методы решения формализованных задач.

Эвристические методы (ЭМ) — качествен-
ные методы решения слабоструктурированных и не-
структурированных задач.

Информационно-вычислительная система
(ИВС) — совокупность данных (или баз данных
(БД)), систем управления базами данных и при-
кладных программ, функционирующих на вычис-
лительных средствах как единое целое для реше-
ния определенных задач.

Система — совокупность взаимосвязанных
элементов.

Классификация измерительных
задач

Классификация ИЗ осуществляется по следу-
ющим признакам: степени структурированности,
типу измерительной информации и методу реше-
ния ИЗ (обработки измерительной информации).

По степени структурированности выделяют ИЗ:
– структурированные,
– неструктурированные,
– слабоструктурированные,
– квазиструктурированные.
Согласно классификации, предложенной

Г. Саймоном и А. Ньюэллом [3], все множество
проблем (или задач), в зависимости от глубины их
познания, подразделяется на три класса:

– хорошо структурированные или количе-
ственно выраженные проблемы, которые поддаются
математической формализации и решаются с ис-
пользованием формальных методов;

– неструктурированные или качественно вы-
раженные проблемы, которые описываются лишь
на содержательном уровне и решаются с использо-
ванием неформальных процедур;

– слабоструктурированные проблемы, содер-
жащие количественные и качественные зависимо-
сти, причем качественные относятся к малоизвест-
ным и неопределенным объектам и имеют тенден-
цию к доминированию.

Дополнительно введен еще один тип задач, рас-
полагающийся между структурированными и сла-
боструктурированными задачами — квазиструкту-
рированные задачи; в большинстве случаев они
имеют формализованное решение, но с отклоне-
ниями по точности решения.

ИЗ разделяются по типу измерительной ин-
формации:

– дальности,
– фазе,
– разности дальностей и разности фаз в слу-

чае использования измерений КА глобальной нави-
гационной системы.

Различают следующие методы решения ИЗ
(обработки измерительной информации):

– статистический — метод, используемый для
обработки большинства видов измерительной ин-
формации;

– аналитический — метод получения точного
числового решения, в частности рассматривается
кинематический метод определения орбиты КА
с использованием одномоментных навигационных
определений;

– эвристический — метод получения нефор-
мального решения, в частности «дерево целей»,
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«прогнозный граф», метод «Дельфи», метод экс-
пертных оценок, метод «сценариев».

Поскольку предметная область ИЗ достаточно
большая, используется понятие «степень структу-
ризации задач», цель которого сводится к упоря-
дочению распределения ИЗ в предметной области
в зависимости от корректности решения.

Процедура классификации необходима для
определения предметной области ИЗ.

Анализ частей структуры ИЗ БНО

Анализ частей структуры ИЗ БНО заклю-
чается в выявлении информационных параметров
в каждом структурном блоке [3].

Структурная схема ИЗ без привязки к какой-
либо предметной области может быть представлена
в следующем виде (см. рисунок).

Рисунок. Структурная схема измерительной задачи

Анализ ИЗ БНО с учетом функционально-
го наполнения блоков [4] позволяет сформировать
следующий перечень ИП, привязанный к конкрет-
ной предметной области БНО (табл. 1).

Определение степени
структурированности задачи

Степень структурированности задачи (CCЗ)
является ориентиром для выбора метода решения
задачи.

Термин «слабоструктурированная проблема
(задача)» говорит о слабых структурных связях
частей системы или об их отсутствии. Аналити-
чески связи между соседними блоками алгоритма

или программы можно описать с помощью матема-
тических выражений (условий перехода). По ана-
логии со структурными связями условия перехода
могут отсутствовать либо быть неточно сформули-
рованными. В таком случае происходит сбой ре-
шения или получается отличающийся по точности
результат.

Введем понятие «вероятность получения коли-
чественного решения задачи — P (A)» (по аналогии
с CCЗ).

Вероятность события A вычисляется как отно-
шение числа благоприятных случаев m к общему
числу случаев n [4]:

P (A) = m/n. (1)

Рассмотрим два положения из теории вероят-
ностей.

1. Вероятность появления какого-либо одного
из нескольких несовместимых событий равна сум-
ме вероятностей этих событий:

Pc = m1/n1 + m2/n2 + . . .+ mk/nk. (2)

2. Вероятность совместного появления несколь-
ких событий равна произведению вероятностей
этих событий:

Pc = m1/n1 × m2/n2 . . .× mk/nk. (3)

По аналогии с формулой расчета вероятности
благоприятных исходов события (1) формула для
расчета степени СЗ будет иметь вид

N = (n − p)/n, (4)

где n — общее число элементов в блоке, p — число
ИП в блоке. Разность (n − p) представляет собой
число «чистых» элементов в блоке.

Тогда с учетом выражений (2), (3) и (4) мож-
но представить формулы для определения ССЗ для
случая исключения влияния одного ИП в одном из
блоков задачи:

N1 = (n1−p1)/n1+(n2−p2)/n2+ . . .+(nk −pk)/nk,
(5)

где p1, p2, . . . — число ИП в блоке;
n1,n2, . . . — количество всех элементов в соот-

ветствующем блоке задачи.
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Та б лиц а 1. Перечень информационных параметров ИЗ БНО

Функциональное
содержание блока

Обозна-
чение
ИП

Характеристика ИП Примечание

Бл-1 Постановка

Описание задачи ИПп-1 — Не выявлено

Бл-2 Алгоритм

ИД ИПа-1 Недостаточное количество ИД
(const, измерений)

—

Типы измерений ИПа-2 Не рассмотрен один из типов измерений Например, дальность

Условия решения ИПа-3
Отдельные условия не соответствуют

физическому смыслу входящих
величин

—

Математико-статистические
методы

ИПа-4
Ошибки в зависимостях
используемых методов

МНК (метод наименьших
квадратов), Монте-Карло

Бл-3 Программа

Исходные данные ИПпр-1 Недостаточное количество ИД
(const, измерений)

—

Расчет параметров орбит
навигационных КА

ИПпр-2 Ошибки в модели движения КА —

Расчет базовых линий ИПпр-3 Нарушения в условиях выбора базовых
линий

—

Фильтрация и разрядка
измерений

ИПпр-4 Неправильно заданы параметры
фильтрации

—

Формирование разностей
и сеансов измерений

ИПпр-5 Число измерений в сеансе (n)
не соответствует норме

n < 10

Бл-4-1 База данных

Настройка доступа к БД ИПб-1
Неправильная настройка параметров

доступа к БД

См. программу
«Формирование
рабочих настроек»

Формирование
и исполнение запросов к БД

ИПб-2 Откат отдельных транзакций
при обращении к БД

—

Формирование таблиц БД ИПб-3 Наличие одинаковых записей или полей
в таблице

—

Функция объединения
таблиц

ИПб-4 Выбор неправильного признака
объединения таблиц

—
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Таблиц а 1. Окончание

Функциональное
содержание блока

Обозна-
чение
ИП

Характеристика ИП Примечание

Бл-4-2 Архивы

Настройка локальных путей
хранения информации

ИПар-1 Неправильная настройка локальных путей —

Списки измерительных
станций

ИПар-2 Несоответствие списков станций —

Списки базовых линий ИПар-3 Несоответствие списков базовых линий —

Настройка доступа
к каталогам SP3

ИПар-4 Неправильная настройка доступа
к каталогам SP3

—

Бл-5 Сервер

Сервер ЦБД ИПс-1 Сбой при промежуточном обращении
к ЦБД

—

Сервер предварительной
обработки измерений

ИПс-2 Неправильные настройки расчетных
параметров

—

Сервер краевой задачи
по «фазе»

ИПс-3 Некорректное определение скачков фазы —

Сервер краевой задачи
по «коду»

ИПс-4 Отсутствие данных ЭВИ —

Для случая исключения влияния одновремен-
но нескольких ИП в различных блоках задачи:

N2 = (n1 − p1)/n1 × . . .× (nk − pk)/nk. (6)

N1 и N2 для единичных или нескольких ИП не
могут рассматриваться как элементы алгоритма за-
дачи, однако их использование целесообразно для
определения направления поиска методов решения,
что значительно ускоряет процедуру решения.

Выбор метода решения
измерительных задач

Критерии выбора

Как указывалось выше, критериями выбора
метода решения ИЗ могут быть значения степени
структурированности задач N .

Ниже предлагается обобщенное числовое рас-
пределение типа ИЗ и величины структурированно-

сти N при условии, что N для структурированных
задач = 1, для неструктурированных задач = 0 [5].

В этом случае
– для структурированных задач Ni = 1;
– для квазиструктурированных задач 1> Ni �

� 0,5;
– для слабоструктурированных задач 0,5 <

< Ni > 0;
– для неструктурированных задач Ni = 0.
Исходя из опыта работ по БНО КА можно при-

нять, что для решения ИЗ используются следующие
методы:

– аналитические (А),
– статистические (С),
– статистические со снижением точности

(ССТ),
– эвристические (ЭМ).
Для удобства данные зависимости между сте-

пенью структуризации и методом решения при-
ведены в табл. 2; А+С означает возможность
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Та б лиц а 2. Зависимость метода решения от степени
структуризации ИЗ

Типы ИЗ
Методы решения ИЗ

N А+С ССТ ССТ+ЭМ ЭМ

Структури-
рованные

1 +

Квазиструк-
турирован-
ные

1> N � 0,5 +

Слабо-
структури-
рованные

0,5< N > 0 +

Неструк-
турирован-
ные

0 +

использования двух методов решения — аналити-
ческого и статистического.

Конкретные названия методов для решения ИЗ
приведены в табл. 3 [6].

Т а б л иц а 3. Перечень основных методов, используе-
мых для решения ИЗ

Типы методов Наименования методов

Формальные
методы

Аналитические
Статистические
Теоретико-множественные
Лингвистические
Семиотические
Графические

Эвристические
методы

Морфологический подход
Методы «дерево целей»
Методы «Дельфи»
Методы экспертных оценок
Методы «сценариев»
Методы мозгового штурма (атаки)

В большинстве случаев формальные методы
применяются для решения структурированных за-
дач, эвристические методы — для слабоструктури-
рованных и неструктурированных задач.

Из формальных методов наиболее часто ис-
пользуются аналитические и статистические мето-
ды, из эвристических методов — метод экспертных
оценок, включая экспертные системы, морфологи-
ческий подход и метод мозгового штурма [5].

Способ выбора

Выбор метода решения сводится к следующим
действиям.

1. Выбирается вариант расчета N в зависимо-
сти от случаев возникновения сбоев из-за воздей-
ствия ИП. Возможны варианты:

– блокирование реакции одного ИП в одном
из блоков задачи (формула (5));

– блокирование влияния одновременно не-
скольких ИП в каждом блоке задачи (формула (6)).

2. В зависимости от варианта решения с ис-
пользованием данных табл. 1 рассчитывается зна-
чение Ni.

3. По значению Ni по табл. 2 определяется тип
ИЗ и выбирается метод решения.

Технология решения ИЗ БНО

Технологию решения ИЗ рассмотрим на при-
мере решения задачи БНО «предварительная обра-
ботка траекторных измерений (ПРО)», относящей-
ся к типу измерительных задач.

Для простоты в качестве измерительной ин-
формации возьмем кодовую дальность d:

d = c · t, (7)

где c — скорость света; t — время прохождения
сигнала от передающей антенны КА до приемной
антенны измерительного пункта.

Цель задачи ПРО заключается в фильтрации
«сырых» измерений (формат Rinex-файлов) и фор-
мировании сеансов измерений в пределах заданно-
го цикла радиоконтроля орбиты (РКО). Будем счи-
тать БНО предметной областью ИЗ, а ее контен-
том — задачу ПРО.

Согласно приведенным выше этапам системно-
го подхода на первом этапе определяется место ИЗ
в классификационном перечне.

Установлено, что задача ПРО относится к ИЗ
предметной области БНО по критерию «тип изме-
рительной информации» — дальность.

На втором этапе проводится анализ структур-
ных частей задачи ПРО с целью определения наи-
более уязвимых к сбою частей по значениям ИП.
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Для расчета значения ССЗ примем вариант
«блокирование влияния одного ИП в одном из бло-
ков задачи». При этом необходимо учесть сле-
дующее замечание: ввиду того, что работа бло-
ков задачи происходит последовательно во времени
и блоки не могут работать одновременно, сумма (5)
сокращается до одного слагаемого (любого из бло-
ков задачи), как это следует из названия варианта.

Тогда

N1 = (nk − pk)/nk, (8)

где nk — общее число элементов в выбранном бло-
ке k; pk — число ИП в блоке k.

Исходные данные для расчета N1 с учетом
данных табл. 2 приведены в табл. 4.

Т а б л иц а 4. Исходные данные для расчета степени
структуризации N1

№
п/п

Наименование
блоков

Число ИП
в блоке (pk)

Число
элементов
в блоке (nk)

1 Постановка
задачи

— > 10

2 Алгоритм 4 > 100

3 Программа 4 > 100

4 Блоки памяти
(БД, архив)

5 > 100

5 Сервер 4 > 100

Подставляя данные из табл. 4 (для любого
блока) в (8), получим значение 0,5 < N1 < 1.

Соответственно полученному значению N1 за-
дача ПРО, согласно табл. 2, относится к квази-
структурированным задачам и решается статисти-
ческими методами (в частности, методом наимень-
ших квадратов, со значением предельно допусти-
мой ошибки результата, не превышающей 3,5 × σ,
(σ — среднеквадратическая ошибка измерения)).

Таким образом, для задачи ПРО определены
предметная область — БНО КА, степень струк-
турированности задачи — N1, метод решения —
статистический с возможным понижением точно-
сти решения, что подтверждает практическую зна-
чимость проведенных исследований.

Заключение

1. Разработана методология решения измери-
тельных задач с использованием системного под-
хода, представляющая возможность определять ме-
тоды решения ИЗ для конкретной предметной об-
ласти.

2. Дано определение системного подхода как
последовательного выполнения этапов классифика-
ции задачи, степени ее структуризации, выбора ме-
тода и технологии решения.

3. Разработана методика определения степени
структуризации измерительных задач, позволяющая
уточнять их место в общем перечне задач БНО.

4. Разработана технология решения измери-
тельных задач в рамках системного подхода, поз-
воляющая путем последовательных действий найти
метод решения, зависящий от степени структури-
зации задачи.
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