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Аннотация. Рассмотрено представление проблем и трудностей решения задач технологического цикла навигационно-балли-
стического обеспечения (НБО) в виде матриц и обобщенных тензоров. Их построение позволяет анализировать (а в случае
необходимости корректировать) влияние погрешностей и ошибок решения, в том числе на ранних стадиях технологических
циклов НБО, что способствует достижению результата на последующих и/или более поздних этапах расчетов. Это обеспечи-
вает моделирование и создание интеллектуальных систем (экспертных и обучающих комплексов, расчетно-логических систем
и т. п.) для автоматизированной реализации технологического цикла (ТЦ) НБО. При этом предполагается математическое
развитие вопросов представления элементов, названных «обобщенными тензорами», взаимосвязи их компонент и, в частности,
трансформации размерностей в отдельных сечениях пространственных матриц.
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Общие замечания

Создание, использование и модернизация кос-
мических систем является важным приоритетом
технической политики государства в области вы-
соких технологий. Значительная роль при этом
отводится развитию перспективных космических
технологий, их общих характеристик и особенно-
стей [1,3,4].

Космические технологии являются совокупно-
стью различных технологий и процессов, направ-
ленной на создание космических аппаратов (КА)
различного назначения, получения новых знаний
о структуре Земли и космоса, а также формиро-
вания услуг на базе этих знаний.

Примерами перспективных космических тех-
нологий в части управления КА служат:

– технологии перераспределения задач между
бортовыми и наземными комплексами при управ-
лении КА;

– технологии управления изделиями ракетно-
космической техники с использованием спутников-
ретрансляторов в режиме реального времени;

– технологии комплексной защиты информа-
ции в системах дистанционного зондирования Зем-
ли, в системах космической навигации, в системах
связи и в командных радиолиниях;

– системы передачи информации в реальном
масштабе времени с использованием высокоско-
ростных приемно-передающих устройств;

– робототехнические средства с элементами
искусственного интеллекта в наземных и бортовых
космических системах.

Ключевые технологические элементы навига-
ционно-баллистического обеспечения (НБО), реа-
лизуемые в практике управления КА, включают:

– адаптацию понятий технологическая опера-
ция (ТО), цикл (ТЦ) и процесс (ТП) к информа-
ционно-расчетному обеспечению испытаний и экс-
плуатации КА;

– последовательную структурно-параметриче-
скую оптимизацию моделей в едином ТЦ НБО опе-
ративного управления КА;

– принципы построения автоматизированной
системы (АС) ТЦ НБО (автоматизации, интеллек-
туализации, гибкости);

– управления знаниями НБО с программой
управления знаниями и этапами сохранения кри-
тических знаний;

– технологии построения структур базы зна-
ний, данных;

– технологии создания и развития экспертных
систем (ЭС) НБО;

– новые технологии навигационно-баллисти-
ческого обеспечения управления КА в объекте об-
щего предназначения — баллистическом центре на-
земного автоматизированного комплекса управле-
ния (НАКУ), включающие совместную обработку
навигационной информации бортовых автономных
систем радионавигации (АСРН) с данными назем-
ных измерительных комплексов;

– методологии синтеза обобщенной техноло-
гической модели НБО;

– технологические модели идентификации
некорректных задач определения параметров дви-
жения космических объектов;

– технологии решения обобщенных некор-
ректных задач НБО в условиях недостаточного
объема измерительных данных и других нестан-
дартных особенностей;

– технологии управления и контроля выполне-
ния технологического цикла НБО на основе интел-
лектуальных систем управления знаниями и другие.

Для успешного выполнения существующих
и перспективных космических технологий предъяв-
ляются жесткие требования к реализации совокуп-
ности комплексов и систем, обеспечивающих опе-
ративное, надежное и устойчивое функционирова-
ние прежде всего элементов системы оперативного
навигационно-баллистического обеспечения (ОН-
БО) управления космических объектов. Указанное
обстоятельство основывается на необходимости ре-
шения соответствующих задач с абсолютной досто-
верностью, точностью и оперативностью. Кроме то-
го, сама система ОНБО должна обладать свойства-
ми универсальности, предусматривающими выпол-
нение работ по обслуживанию космических аппара-
тов с различными целевыми функциями на различ-
ных классах орбит.

Осуществление контроля выполнения техноло-
гических операций (решения отдельных баллисти-
ко-навигационных задач) в технологическом цик-
ле НБО управления КА удобно реализовывать
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с использованием матричного, а в более общем
случае обобщенного тензорного анализа в неклас-
сическом варианте представления проблем реали-
зации. Причем можно воспользоваться двумя ва-
риантами представления тензоров: координатный
и прямой [13, 14]. В первом случае под тензором
понимается матрица, компоненты которой преобра-
зуются при переходе от одного координатного бази-
са к другому по определенным правилам. В другом
случае тензор рассматривается как элемент линей-
ного пространства, полученный специальным пе-
ремножением векторных пространств. От прямой
записи тензора можно перейти к его координат-
ному представлению, для чего необходимо ввести
в пространстве тензоров некоторый базис. С уче-
том отмеченного обстоятельства оба подхода к опи-
санию тензоров эквивалентны. Причем второй под-
ход (а именно — прямой) позволяет формировать
выкладки более компактными.

При рассмотрении решаемой задачи в про-
стейшем варианте представления проблем и труд-
ностей выполнения ТО НБО неклассическое опи-
сание тензоров может быть рассмотрено в виде
пространственных матриц с соответствующими се-
чениями для каждой технологической операции.
Элементы одной матрицы-сечения связаны с эле-
ментами (отдельными или интегральными) другой
матрицы-сечения. Именно подобная модель позво-
ляет заранее предусмотреть и использовать вари-
ант разрешения конфликтных ситуаций выполняе-
мого технологического цикла. Одновременно необ-
ходимо отметить дополнительные математические
сложности описания рассматриваемых простран-
ственных матриц, которые в общем случае могут
возникнуть из-за различных размерностей в неоди-
наковых сечениях подобных тензоров. Указанное
замечание предусматривает дальнейшее развитие
математической теории алгебраических операций
над рассматриваемыми тензорами.

Возможен нетрадиционный подход обобщенно-
го тензорного представления проблем реализации
технологического цикла ОНБО. Сущность подобно-
го аппарата в общем случае отличается от классиче-
ского математического описания тензорного анали-
за [15, 16] и находится на этапе разработки и ста-
новления. При представлении обобщенного тензора
(пространственной матрицы исследуемых проблем

решения задач НБО) исследуется связь отдель-
ных элементов матриц-сечений представления про-
блем решаемой задачи (технологической операции
НБО) и путей преодоления трудностей для достиже-
ния необходимых результатов решения задач.

Цель задачи построения матриц и обобщенных
тензоров проблем решения технологических опе-
раций (ТО) навигационно-баллистического обеспе-
чения — скорректировать полученные на отдель-
ных этапах решения и оценить влияние погрешно-
стей и ошибок в элементах технологических цик-
лов НБО на последующие и/или более поздние
этапы расчетов.

Данный подход позволяет моделировать и со-
здавать в том числе интеллектуальные системы
(расчетно-логические системы, ориентированные
на вычислительные алгоритмы, экспертные и обу-
чающие комплексы и т. п.) для анализа и автома-
тизированной реализации технологических циклов
(ТЦ) НБО. Примерами выполнения подобных задач
могут служить, например, взаимосвязи решения
некорректных (НкЗ) и обобщенно некорректных
(ОНкЗ) задач НБО, параметрическая и структур-
ная идентификация и обобщенная идентификация
параметров математической модели движения КА.

Признаки и классификация технологий по от-
дельным признакам приведены в авторских рабо-
тах [8,9].

Проблемные вопросы

При создании и реализации новых космиче-
ских технологий важен тщательный анализ основ-
ных принципов их создания и применения, а имен-
но: системности, комплексности, оптимальности
(чаще рациональности), устойчивости, перспектив-
ности и оперативности [5, 6]. В процессе написа-
ния статьи проведен анализ представления вариан-
тов общей классификации технологий по различ-
ным признакам, в том числе по обеспечению общих
и частных показателей качества изделий (техноло-
гий), по сферам использования, по уровням значи-
мости технологий, по сферам использования и на-
правлениям предметных областей применения [10].

Изображения матриц-сечений обобщенного
тензора фрагмента технологического цикла НБО
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Рис. 1. Матрица проблем решения задач типовой технологической операции (предварительной обработки измере-
ний) управления КА

Рис. 2. Пространственная матрица (обобщенный тензор) проблем решения задач в элементах технологического
цикла НБО

представлены на рис. 1 и рис. 2. Причем на рис. 1
представлена матрица проблем решения задачи ти-
повой предварительной обработки (ПрО) измере-
ний текущих навигационных параметров (ИТНП)

в технологическом цикле НБО управления КА,
а на рис. 2 — фрагмент пространственной матри-
цы (фрагмент обобщенного тензора) проблем ре-
шения задач в элементах технологического цикла
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НБО (взаимодействие ТО ПрО и ТО определения
вектора состояния (краевой задачи).

Ключевыми причинами возникновения по-
грешностей (неточностей, ошибок) решения задачи
определения вектора состояния (ОВС) космичес-
кого аппарата в конкретной целевой обстановке вы-
ступают следующие факторы:

– выбор метода решения задачи определения
(уточнения) вектора состояния КА;

– определение математической модели движе-
ния КА;

– задание (расчет) уточняемого вектора сос-
тояния;

– методы проверки регулярности и корректно-
сти задачи определения вектора состояния;

– применение методов идентификации парамет-
ров (структуры) математической модели движения;

– методы формирования совокупности выход-
ных баллистических параметров;

– применение специальных методов (методик)
решения задачи ОВС с учетом особенностей целево-
го применения КА и космической системы в целом
и другие.

Управление космических аппаратов относится
к новой сфере научно-технической деятельности
человечества. При летных испытаниях и эксплуа-
тации космических объектов могут возникнуть
нештатные ситуации, которые необходимо макси-
мально парировать для успешного выполнения за-
дач полета. Подобными нештатными ситуациями
могут служить следующие примеры [5–8].

1. Недостаточный (ограниченный) объем вы-
борки измерений текущих навигационных парамет-
ров (ИТНП) при оперативном определении парамет-
ров движения КА, обусловленный срывом штатной
схемы проведения радиоконтроля орбиты (РКО).

2. Наличие непригодных для определения па-
раметров движения сеансов ИТНП из-за так назы-
ваемых аномальных погрешностей измерений.

3. Несоответствия расчетных отклонений на-
чальных векторов состояния КА реальному движе-
нию, которые не обеспечивают требуемых результа-
тов пространственно-временного перемещения цен-
тра масс КА (отсутствие сходимости краевой за-
дачи в силу значительных расхождений начальных
условий).

4. Отсутствие возможности проведения необ-
ходимых коррекций параметров решения задач
НБО (оперативности, надежности и др.), связан-
ных с особенностями их выполнения в сложившей-
ся обстановке функционирования целевых косми-
ческих систем (внешние факторы).

С точки зрения вычислительной математи-
ки задача определения движения КА по выборке
ИТНП ограниченного объема принадлежит к клас-
су некорректных задач, когда решение неустойчиво
к малым возмущениям исходных данных. В услови-
ях реализации штатной схемы ИТНП также порой
не удается получить требуемое по точности реше-
ние вследствие смещения оценки ВС, обусловлен-
ного наличием значительных по величине погреш-
ностей ИТНП. Анализ существующих методов ста-
тистической обработки ИТНП при ОПД КА пока-
зывает, что их применение не позволяет в полном
объеме решить проблемные вопросы как вычисли-
тельного, так и методического характера.

Решение указанных выше проблем методиче-
ского характера неразрывно связано с решением
проблемных вопросов технологического плана. В со-
временных условиях научно-технический прогресс
оказывает большое влияние на развитие информа-
ционных технологий, вследствие этого возникает
и практическая потребность изменения фундамен-
тальных парадигм организации и технологии на-
вигационно-баллистического обеспечения на базе
технологических решений, основанных на развитии
распределенных информационно-вычислительных
ресурсов. Технологии их использования получают
все больший приоритет в практике НБО. При этом
наблюдаются тенденции к исключительно распре-
деленной схеме создания, поддержания и хранения
ресурсов НБО и выполнения на их базе вычисле-
ний. В то же время существует стремление к вир-
туальному объединению информационных и вычис-
лительных ресурсов НБО на уровне предоставле-
ния доступа к ним.

В связи с тем, что интеграция информационных
и вычислительных ресурсов в единую среду и орга-
низация доступа к ним является одним из важней-
ших направлений развития современных информа-
ционных технологий. Таким образом, можно посту-
лировать принцип формирования на базе ресурсов
сети единого поля информационных и вычисли-
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Рис. 3. Комплексное рассмотрение объект-системы «решаемая задача — инструментарий ее решения»

тельных ресурсов НБО, способного стать универ-
сальным и машинно-независимым носителем бал-
листических данных и средством их обработки.

Объединение «задача НБО — инструмент ре-
шения (АС НБО)», согласно закону системности
общей теории систем, как и всякий другой объект,
есть объект-система (рис. 3). Объект-система «за-
дача — инструмент решения» в рассматриваемой
задаче НБО рассматривается как целенаправленная
иерархическая большая интегрированная система,
представляющая собой совокупность иерархически
зависимых сложных подсистем, обладающих опре-
деленной степенью организованности и автономно-
сти и содержащих людей-операторов и простран-
ственно разнесенные комплексы средств автомати-
зации выполнения функций управления, объеди-
ненных исходя из действующей иерархии целей
с помощью энергетических, вещественных и ин-
формационных связей в единую многоконтурную
систему «человек–машина» для повышения эффек-
тивности процессов НБО.

Для успешного определения пространствен-
но-временных характеристик космических аппара-
тов должна быть разработана автоматизирован-
ная система управления разрешением обобщен-
ной некорректности задач навигационно-баллисти-
ческого обеспечения.

Выявление на основе предлагаемого инстру-
ментария (матриц и обобщенных тензоров) факта

соотнесения выполняемой задачи к разряду некор-
ректных или обобщенно некорректных (рис. 4 и 5)
позволяет применить один из заранее разработан-
ных способов их решения. Практически отмечен-
ный факт реализации технологических операций
оперативного навигационно-баллистического обес-
печения осуществляется соответствующим моду-
лем принятия решений с использованием интеллек-
туальных, в том числе экспертных систем.

На этапе отладки подобных ситуаций, как
правило, проводится значительная исследователь-
ская работа по возможному решению обобщенных
некорректных задач в конкретных условиях приме-
нения КА [7,8].

Общий подход к системному описанию вли-
яния деформирующих решение факторов инстру-
ментария и внешней среды в автоматизированной
системе НБО может быть описан с применением
следующего подхода.

Предложенная в 80–90-х годах прошлого
столетия теория ультрасистем как часть матема-
тической информатики была развита ее автором,
профессором А.В. Чечкиным с учениками в приме-
нении к различным областям знаний, в том числе
при создании элементов искусственного интеллекта
умных систем [11, 12]. При этом подразумевается,
что «. . .точки математических пространств извест-
ны с абсолютной точностью. Новые отображения,
названные ультраотображениями, осуществляют
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Рис. 4. Условия, обеспечивающие корректность и обобщенную корректность решения задач

Рис. 5. «Круги» Эйлера, поясняющие понятие «обобщенная некорректная задача» навигационно-баллистического
обеспечения

соответствия между информациями о точках мно-
жеств». Таким образом, «. . .достигается общность
и возможность комплексного рассмотрения во-
проса, при сохранении всех возможностей детализи-
рованного описания исследуемого предмета. Основ-
ная конструкция теории, названной теорией ультра-
систем, позволяет по отдельным сведениям о точке
прообраза получать отдельные сведения о точке об-
раза. На множестве ультраоператоров определяются
различные операции и изучается их алгебра» [12].

Предлагаемые ключевые диаграммы могут быть
рассмотрены как дальнейшее развитие элемен-
тов теории ультрасистем, учитывающих влияние

инструмента решения и факторов среды, действую-
щих порознь одновременно и неодновременно.

Диаграмма, называемая коммутативной, с тре-
мя ультраоператорами, учитывающими влияние
инструмента решения и двух факторов среды, дей-
ствующих порознь и неодновременно, приведена
на рис. 6, а коммутативная диаграмма с тремя уль-
траоператорами, учитывающими влияние инстру-
мента решения и двух факторов среды, действую-
щих одновременно, — на рис. 7. На рисунках вве-
дены обозначения:

X — опорное множество точки x0;
L — решетка понятий для X;
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P — решетка достоверностей;
rxинстр, rzинстр — естественные проекции декар-

това произведения P ×L×X = X∧
инстр на послед-

ний сомножитель:
rxинстр : �∧

инстр → X, rzинстр : Z∧
инстр → Z.

Рис. 6. Коммутативная диаграмма с тремя ультрао-
ператорами, учитывающими влияние инструмента ре-
шения и двух факторов среды, действующих порознь

и неодновременно

Рис. 7. Коммутативная диаграмма с тремя ультраопера-
торами, учитывающими влияние инструмента решения
и двух факторов среды, действующих одновременно

Изменение внешних условий (требований)
в процессе выполнения технологического цикла
НБО, как правило, связано:

– с переходом на сокращенные варианты ре-
шения баллистических задач (выполнения техно-
логических операций);

– с улучшением надежностных характеристик
получения заданных оценок искомых параметров;

– с повышением точностных характеристик
выходного результата расчетов и др.

Неполная реализация штатной схемы радиокон-
троля орбиты приводит к необходимости определе-

ния параметров движения космических аппаратов
по выборкам ИТНП малого объема. Анализ чис-
ленных методов решения плохообусловленных си-
стем нормальных уравнений показывает, что одним
из возможных подходов c точки зрения реализации
парадигмы Страхова является применение метода
сопряженных градиентов (МСГ) [3]. Метод бази-
руется на построении псевдоортогональных систем
векторов на основе использования степенных по-
следовательностей. Для улучшения качества про-
цесса сходимости МСГ целесообразно применение
операции понижения числа обусловленности (пре-
добуславливания) матрицы СНУ.

Примером применения описываемого подхода
к решению обобщенных некорректных задач при
малой (недостаточной для решения в традицион-
ных условиях) выборке измерений при выведении
КА на геостационарную орбиту служат данные,
приведенные на рис. 8.

На основе применения предлагаемого подхо-
да с использованием реальных измерений теку-
щих навигационных параметров, представляющих
неполную реализацию плана определения траек-
тории движения в различных вариантах, удается
успешно решать подобного рода задачи. Подход,
заключающийся в анализе прогнозируемых про-
блем и трудностей решения баллистических задач
(технологических операций), позволяет оперативно
применить заранее разработанные методики к пре-
одолению отмеченных проблем, в том числе при
отсутствии полного объема запланированной изме-
рительной информации.

При этом используется предложенная в рабо-
те [3] обобщенная технологическая модель уточ-
нения начальных условий движения ракет и кос-
мических аппаратов (КА), архитектура которой со-
держит подсистемы моделирования движения КА
и вычисления расчетных аналогов измерений теку-
щих навигационных параметров (ИТНП), опреде-
ления параметров движения (ОПД) КА по ИТНП,
идентификации некорректных задач ОПД и реали-
зации сервисов НБО.

В приведенном примере в целях решения про-
блемы идентификации факта некорректной поста-
новки задачи ОПД и принятия мер, связанных
с парированием нештатной ситуации, разработана
и применена технологическая модель «идентифи-
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Рис. 8. Результаты экспериментальной проверки варианта уточнения параметров орбиты

кации некорректных задач по ИТНП, включающая
реализацию следующих основных функций:

– формализованного представления парамет-
рического описания некорректности;

– выявления некорректностей и их идентифи-
кации;

– ведения базы данных формализованных
представлений некорректностей;

– актуализации базы формализованных опи-
саний некорректностей» [3].

В процессе совершенствования описанного
подхода предусмотрено использование обобщен-
ных структурных свойств измерительных задач,
предложенных авторами в работе [10]. В частно-
сти, характеристика «обобщенной наблюдаемости»,
расширяющая введенное Р. Калманом понятие
«наблюдаемости» динамической системы и далее

модифицированное для решения локальных нели-
нейных задач [17], позволяет оценить заранее до
проведения реального технологического цикла НБО
возможность потенциального определения уточняе-
мых параметров в условиях штатных и нештатных
ситуаций с учетом инструментария решения задачи
в условиях реальных внешних условий.

Заключение

В статье рассмотрено представление проблем
и трудностей решения задач технологического цик-
ла НБО в виде матриц и обобщенных тензоров.
Их построение позволяет анализировать (а в слу-
чае необходимости корректировать) влияние по-
грешностей и ошибок решения, в том числе
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на ранних стадиях технологических циклов НБО,
что способствует достижению результата на после-
дующих и/или более поздних этапах расчетов.

Указанное обеспечивает моделирование и со-
здание интеллектуальных систем (экспертных
и обучающих комплексов, расчетно-логических
систем, использующих вычислительные алгорит-
мы и т. п.) для автоматизированной реализации
ТЦ НБО. При этом предполагается математиче-
ское развитие вопросов представления элементов,
названных «обобщенными тензорами», взаимосвя-
зи их компонент и, в частности, трансформации
размерностей в отдельных сечениях пространствен-
ных матриц.
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