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Аннотация. Рассматривается алгоритм формирования рабочих орбитальных структур космических аппаратов для реализации
целевых эффектов многоспутниковой орбитальной группировки. Алгоритм основан на решении задачи многокритериального
выбора локальных орбитальных структур на избыточном множестве космических аппаратов с использованием нечеткой меры
в виде функций принадлежности. Приведена формализация алгоритма в терминах теории нечетких множеств. Рассмотрен
пример реализации алгоритма для многоспутниковой системы дистанционного зондирования Земли. Алгоритм формирова-
ния рабочих структур может являться составной частью комплекса задач командно-программного обеспечения, реализуемых
в Центре управления полетом перспективными многоспутниковыми орбитальными группировками.
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Abstract. This article presents an algorithm for the formation of working orbital spacecraft structures for the implementation of the
target effects of a multi-satellite orbital constellation. The algorithm is based on solving the problem of multi-criteria selection
of local orbital structures on an excessive set of space vehicles using a fuzzy measure in the form of membership functions.
The algorithm is formalized in terms of fuzzy set theory. An example of the implementation of the algorithm for a multi-satellite
system of remote sensing of the Earth is considered. The algorithm for the formation of working structures can be an integral
part of the complex of command and software tasks implemented in the Mission Control Center by promising multi-satellite orbital
constellations.
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Введение

Вопросы создания и эксплуатации многоспут-
никовых орбитальных группировок (МОГ) в настоя-
щее время приобретают все большую актуальность.
В связи с развитием технологий создания малораз-
мерных КА многоспутниковые группировки стано-
вятся объектом интереса уже не только государ-
ственных, но и частных структур. В силу чего спе-
циалисты активно обсуждают различные аспекты
проблематики МОГ как дистанционно управляемых
многоагентных систем. В работах [1–3] подробно
рассмотрены вопросы создания и управления МОГ,
а в статье [3] рассмотрен вариант решения задачи
управления МОГ на основе концепции режимов
функционирования в условиях ограниченности ре-
сурсов управления.

В целом задача управления МОГ рассматри-
вается на системном уровне как задача управле-
ния системным эффектом (дифференциальным вы-
ходным эффектом в терминах ГОСТ Р56526-2015),
который, в свою очередь, предполагает управление
целевыми эффектами (ЦЭ) системы, орбитальной
структурой, состоянием МОГ и системой инфор-
мационного обмена. Подробно указанные вопросы
рассмотрены в работах [1, 3]. Напомним общую
концепцию управления.

«Задача управления МОГ рассматривается как
задача множественного выбора локальных орби-
тальных структур (ОС) на избыточном множестве
КА для реализации заданных потребителем ЦЭ ис-
ходя из ресурсных ограничений. Учитывая множе-
ство ограничений, связанных с баллистическим по-
строением МОГ, ресурсом отдельных КА, постав-
ленная задача может быть решена одним из мето-
дов решения многокритериальных задач, например
методом главного критерия или последовательных
уступок.

Общая структура процесса принятия решения
на управление предполагает получение задачи от
потребителя, выбор ЦЭ, выбор орбитальной струк-
туры для его реализации, поиск КА, способных
в требуемое время ее реализовать, оценку их тех-
нической готовности, запаса ресурсов — энерге-
тических и рабочего тела (ЭЭ и РТ), наличие
возможностей информационного обмена. Предва-
рительным решением является начальная актива-

ция по типу ЦЭ (назначение КА, способных реа-
лизовать ЦЭ) и конечным — итоговая активация
выбранных КА.

После начальной активации, т. е. потенциаль-
ной оценки возможности выполнения задачи неко-
торой группой КА, следует этап устранения кон-
фликтов. Дело в том, что приведенные выше за-
дачи могут решаться одновременно для множества
потребителей и одни и те же КА могут оказать-
ся в различных локальных ОС как способные ре-
ализовать выбранные ЦЭ. В связи с этим важ-
ным шагом является выявление и устранение кон-
фликтов и, в ряде случаев, переназначение КА.
После устранения конфликтов происходит итого-
вая активация выбранных КА. Указанные задачи
могут быть решены как потребителем, например
для КНС выбор необходимого созвездия навигаци-
онных КА осуществляется потребителем автомати-
чески, так и в более сложном случае операторами
Центра управления полетом космической системы,
как для систем ДЗЗ.

Общее правило принятия решения выглядит
следующим образом:
Если КА находится в орбитальной позиции,
соответствующей нужному целевому эффекту
и его локальной орбитальной структуре, зареги-
стрирован в орбитальной соте, обладает требу-
емой технической готовностью и не находится
в состоянии конфликта с другими КА, то он мо-
жет быть активирован для реализации систем-
ного эффекта.

При этом определение соответствия КА нуж-
ной орбитальной структуре при заданном ЦЭ в за-
данной области пространства может быть осу-
ществлено путем наложения множества ОС ЦЭ
на матрицу орбитальных параметров.

Следует учитывать, что формирование правил
принятия решения на управление с учетом режи-
мов функционирования представляет собой отдель-
ную и весьма сложную исследовательскую зада-
чу, так как выбор варианта режима для каждого
из КА группировки и системы в целом остается
прерогативой специалистов Центра управления по-
летом космической системы» [3]. В связи с эти
возникает актуальная задача разработки алгорит-
ма формирования рабочих структур при управле-
нии МОГ.
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Решение задачи

Примем, что каждая ОС предназначена для ре-
ализации некоторого целевого эффекта. Если все
ЦЭ будут реализованы с требуемым качеством,
то и общий системный эффект (СЭ) как диффе-
ренциальный выходной эффект также будет реали-
зован должным образом. В качестве примера по-
добного эффекта приведем обеспечение доступно-
сти потребителей к получению услуг космических
систем, где под доступностью понимается способ-
ность системы обеспечивать потребителей сервиса-
ми требуемого качества в зоне действия системы.
Например, для космической навигационной систе-
мы (КНС) доступность характеризуется возмож-
ностью получения потребителем в рабочей зоне
системы достоверной информации о своем местопо-
ложении в определенный период времени и с тре-
буемой точностью. В качестве показателя доступ-
ности навигационного поля КНС в целом исполь-
зуется вероятность обеспечения доступности, рас-
считываемая как процент времени, в течение ко-
торого пространственный геометрический фактор
PDOP меньше 6 на любом 24-часовом интервале
в зоне действия системы.

Для систем связи доступность рассматривается
как способность систем связи обеспечивать абонен-
там систем связи доступ к радиоресурсу при сохра-
нении назначенных приоритетов и способов установ-
ления связи. Оценивается она вероятностью санк-
ционированного доступа абонента независимо от
его местоположения к радиоресурсу системы связи.
Например, для космических систем связи

PД = SпTа

SаT0
,

где Sп — площадь пересечения района расположе-
ния абонента и площадью зоны обзора радиоаппа-
ратуры; Sа — площадь района расположения або-
нента; Tа — время, в течение которого абонент на-
ходится в зоне радиоприема во время цикла обра-
щения КА; T0 — период обращения КА.

Решение задачи множественного выбора или
одновременного выбора на множестве возможных
структур, порождаемых отображением множества
задач на множество исполнителей — агентов, пред-
полагает выбор наилучшего или приемлемого вари-

анта в соответствии с выбранным критерием пред-
почтения.

Следует учитывать, что в настоящее время
существует большое разнообразие методов много-
критериального принятия решений как в условиях
определенности, так и в условиях различных видов
неопределенности: стохастической и нестохастиче-
ской. Рассматриваемая задача относится к классу
задач, решаемых в условиях неопределенности,
и, в связи с отсутствием достаточной статистики,
неопределенности нестохастической. Математиче-
ским аппаратом, позволяющим решать задачи вы-
бора в таких условиях, является теория нечет-
ких множеств [4, 5]. Понятие нечеткого множе-
ства основывается на предположении о том, что
любой элемент лишь в некоторой степени принад-
лежит данному множеству. Степень принадлеж-
ности определяется нечеткой мерой — функцией
принадлежности (ФП) — μ(•) ∈ [0, 1]. При этом
μ(•) = 1 — элемент принадлежит множеству,
μ(•) = 0 — не принадлежит, 0 < μ(•) < 1 —
принадлежит в некоторой степени. Функции при-
надлежности могут являться результатом эксперт-
ной оценки как степени уверенности лица, при-
нимающего решение (ЛПР) или обработки коли-
чественных данных. Подход, основанный на тео-
рии нечетких множеств, позволяет математически
оперировать не только с неявно заданными данны-
ми, но и со смысловым содержание слов человека.
Например, высказывание «Уровень реализации си-
стемного эффекта Высокий» может быть описано
ФП следующего вида (рис. 1).

Рис. 1. Функция принадлежности высказывания «Уро-
вень реализации системного эффекта Высокий»

Здесь μ(D) — ФП, D — доступность космиче-
ской системы. При этом рассматриваются 3 вари-
анта ФП, отражающих различные варианты пред-
почтений ЛПР.
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Рассмотрим порядок выбора ЦЭ с использо-
ванием нечеткой меры как меры сравнения раз-
личных вариантов. Будем опираться на заявленное
правило выбора и декомпозируем его на условия
и выводы из них.
Если КА находится в орбитальной позиции, соот-
ветствующей нужному целевому эффекту и его
локальной орбитальной структуре, — Условие 1,

зарегистрирован в орбитальной соте — Ус-
ловие 2,

обладает требуемой технической готов-
ностью — Условие 3

и не находится в состоянии конфликта
с другими КА — Условие 4, то он может быть
активирован для реализации системного эффек-
та — Вывод из условий.

При этом Условие 2 — КА зарегистрирован
в орбитальной соте — в общем случае может
рассматриваться как условие решения задач ин-
формационного обмена между различными КА
и между КА и наземными комплексами управле-
ния и специальным комплексом.

Введем функции принадлежности для приве-
денных выше условий и вывода. Пусть μОс/ЦЭ(•) —
ФП Условия 1 — КА находится в орбитальной
структуре, соответствующей заданному ЦЭ;

μИО(•) — ФП Условия 2 — решены задачи
информационного обмена «Б-Б», «Б-З»;

μТГ(•) — ФП Условия 3 — КА обладает тре-
буемой технической готовностью;

μКфл.(•) — ФП Условия 4 — КА не находится
в состоянии конфликта с другими КА;

μА(•) — ФП Вывода — КА может быть ак-
тивирован для реализации системного эффекта.

Тогда степень истинности принятия решения
об активации КА из множества возможных на ос-
новании Условий 1–4, учитывая, что логическая
операция «И» в теории нечетких множеств рас-
сматривается как операция min, можно оценить
следующим образом:

μА(•) = min{μОс/ЦЭ(•),μИО(•),μТГ(•),μКфл.(•)}.

В свою очередь, правило выбора конкрет-
ного j-го КА из множества N возможных как
определение наиболее предпочтительного варианта
по максимальному значению выбранной меры срав-

нения — ФП выглядит как

μ∗
А(•) =

= maxmin{μОс/ЦЭ(•),μИО(•),μТГ(•),μКфл.(•)}.
Рассмотрим варианты задания рассмотренных

функций принадлежности. В литературе можно най-
ти следующие виды ФП: треугольная, трапецеи-
дальная, гауссова, экспоненциальная, сигмоидаль-
ная, обобщенная колоколообразная и ряд других
функций. Выбор конкретного варианта и его пара-
метров определяется характером решаемой задачи
и носит в определенной мере субъективный харак-
тер. Однако после задания ФП дальнейшие вычис-
ления и выводы являются строго математически
обоснованными.

Примем в качестве рабочего варианта функцию
принадлежности экспоненциального вида. В этом
случае

μ(k) = e−αk или μ(k) = 1− e−αk,

где k — информативный параметр, отражающий се-
мантику решаемой задачи; α — параметр формы
ФП, определяемый, например, как αγ = − ln γ/kγ ,
где γ — значение ФП для заданного k. Например,
если выбрано k′, для которого γ = μ(k′) = 0,5,
то α0,5 = − ln 0,5/k0,5.

С увеличением полезного эффекта степень ис-
тинности условия должна возрастать, но при этом
не должна превышать 1.

Тогда ФП Условия 1 — выбора орбиталь-
ной структуры для реализации заданного ЦЭ
в простейшем случае выглядит как μОс/ЦЭ(•) =
= μОс/ЦЭ(ρ), где ρ — расстояние от оптимального
для заданного ЦЭ расположения КА. Однако для
реализации ЦЭ с в многоспутниковой группировке
одновременно используются несколько КА. Следо-
вательно, возникает множество расстояний ρ и ха-
рактер принятия решения становится не столь од-
нозначным. В связи с этим целесообразно в каче-
стве информационного параметра в данном случае
использовать степень реализации ЦЭ при данной
орбитальной структуре, например наилучший гео-
метрический фактор для КНС, кратность перекры-
тия зон радиовидимости для спутниковых систем
связи, для систем ДЗЗ в случае непрерывности на-
блюдения заданного района — интервал времени
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ненаблюдаемости района, в случае реализации ЦЭ
стереосъемки основной характеристикой геометри-
ческого качества стереопары считается отношение
базиса фотографирования к высоте полета (B/Н),
который также называют показателем стереосъем-
ки (должен быть приблизительно 1/50). Следова-
тельно, μОс/ЦЭ(•) = μОс/ЦЭ(kЦЭ).

В общем случае при использовании матрицы
орбитальных параметров задаются фильтры, выде-
ляющие на множестве КА подмножество, на кото-
ром могут быть выбраны КА, обеспечивающие на
момент решения целевой задачи наилучшее значе-
ние выходного показателя целевого эффекта. Так,
в табл. 1 разными цветами выделены две группы
КА (1,3) и (2,4), которые на данный момент вре-
мени t1 создают орбитальную структуру для ре-
ализации заданного ЦЭ, но с разным значением
выходного показателя.

Т а б л иц а 1. Матрица орбитальных параметров

КА Вре-
мя

X Y Z Vx Vy Vz

1 t1 X1(t1) Y 1(t1) Z1(t1) V 1
x (t1) V 1

y (t1) V 1
z (t1)

2 t1 X2(t1) Y 2(t1) Z2(t1) V 2
x (t1) V 2

y (t1) V 2
z (t1)

3 t1 X3(t1) Y 3(t1) Z3(t1) V 3
x (t1) V 3

y (t1) V 3
z (t1)

4 t1 X4(t1) Y 4(t1) Z4(t1) V 4
x (t1) V 4

y (t1) V 4
z (t1)

. . .. . . t1 . . .. . . . . .. . . . . .. . . . . .. . . . . .. . . . . .. . .

N t1 XN (t1) Y N (t1) ZN (t1) V N
x (t1) V N

y (t1) V N
z (t1)

Следовательно, в результате формируется мно-
жество возможных ОС с ФП μi

Ос/ЦЭ(kЦЭ), где i =
= 1,m, а правило выбора будет выглядеть как

μ∗
Ос/ЦЭ(kЦЭ) = maxμi

Ос/ЦЭ(kЦЭ).

Следующей ФП является μИО(•) — реше-
ния задачи информационного обмена. Следует учи-
тывать, что в области мультисервисных сетей связи
существует множество показателей, характеризую-
щих качество предоставляемой услуги связи QoS
для данной скорости передачи и типа данных [6–8]
(см. табл. 2). Здесь качество обслуживания (Qua-
lity of Service, QoS) — «это совокупность показате-
лей, которые определяют степень удовлетворения

пользователя предоставляемым ему обслужива-
нием. Качество обслуживания определяется в точ-
ке доступа к услуге и характеризуется свойствами
удобства использования, обеспеченности, действен-
ности (доступности, непрерывности, целостности)
и безопасности обслуживания» [9].

Как видно из таблицы, однозначно выделить
информативный параметр k для задания ФП затруд-
нительно. В связи с эти предлагается следующий
вариант его определения, основанный на выделе-
нии приоритетного показателя качества на основа-
нии определения типа данных и вида услуги. На-
пример, для космических систем ДЗЗ для типа дан-
ных — «данные» и вида услуги — «передача изоб-
ражений» с учетом требований по оперативности
передачи информации в ограниченных зонах ра-
диовидимости приоритетным является показатель
«скорость передачи данных». В этом случае пара-
метр k — скорость передачи данных V и μИО(•) =
= μИО(V ), а коэффициент α определяется с учетом
остальных параметров качества обслуживания.

Важным условием принятия решения являет-
ся Условие 3 — КА обладает требуемой техни-
ческой готовностью с ФП μТГ(•). Как правило,
техническую готовность КА характеризуют коэф-
фициентом готовности Kг = Tр/(Tр + To), где Tр,
Tо — время нахождения КА в состоянии работоспо-
собности и отказа. Однако возможность использо-
вания КА по назначению определяется не только
технической готовностью, но и выделенными запа-
сами рабочего тела (РТ) и электроэнергии (ЭЭ),
необходимых для решения задачи. Поэтому будем
рассматривать Условие 3 как комплексное, включа-
ющее следующие частные условия: КА работоспо-
собен — условие 3.1. И обладает необходимым
выделенным запасом РТ — условие 3.2. И облада-
ет требуемым выделенным запасом ЭЭ — усло-
вие 3.3 с соответствующими функциями принад-
лежности μ3.1(Kг), μ3.2(РТ), μ3.3(��). Тогда ФП
μТГ(•) будет композицией ФП частных условий
следующего вида:

μ∗
ТГ(•) = min{μ3.1(Kг),μ3.2(РТ),μ3.3(��)}.
Заключительным этапом является определе-

ние ФП μКфл.(•) — ФП Условия 4 — КА не на-
ходится в состоянии конфликта с другими КА.
Конфликт в данном случае будем рассматривать
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Таб лиц а 2. Требования к качеству услуг, предоставляемых мультисервисными сетями связи [8]

Тип
данных Название услуги

Требуемая
скорость
передачи

Параметры качества услуги

Задержка, мс Джиттер Потери, %

Аудио

Телефония 4–64 кбит/с < 150 мс (отличное QoS),
< 400 мс (допустимое QoS)

< 1 мс < 3%

Передача голоса 4–32 кбит/с < 1 с (для воспроизведения),
< 2 с (для записи)

< 1 мс < 3%

Звуковое вещание 16–128 кбит/с < 10 с � 1 мс < 1%

Видео Видеоконференция > 384 кбит/с < 150 мс (отличное QoS),
< 400 мс (допустимое QoS)

< 1%

Данные

Просмотр WEB-страниц 10 кБ < 2 с/стр. (отличное QoS),
< 4 с/стр. (допустимое QoS)

– 0

Передача файлов 10 кБ–10 МБ < 15 с (отличное QoS),
< 60 с (допустимое QoS)

– 0

Передача изображений > 100 кБ < 15 с (отличное QoS),
< 60 с (допустимое QoS)

– 0

Доступ к электронной почте < 10 кБ < 2 с (отличное QoS),
< 4 с (допустимое QoS)

– 0

Факс > 10 кБ < 30 с/стр. – < 10−6 BER

как событие, заключающееся в том, что данный
КА на рассматриваемый момент времени являет-
ся кандидатом на включение в другие орбитальные
структуры для реализации других ЦЭ. Будем счи-
тать, что чем выше уровень востребованности КА,
тем уровень конфликтности выше. Тогда μКфл.(•) =
= μКфл.(n), где n — число заявок на задействова-
ние рассматриваемого КА.

Таким образом, определение каждой из рас-
смотренных ФП в конкретных ситуациях выбора
позволит оценить степень обоснованности назна-
чения тех или иных КА для реализации задан-
ных ЦЭ с итоговой оценкой степени соответствия
по правилу

μi
�

∗(•) = min{μi∗
Ос/ЦЭ(kЦЭ),μi∗

ИО(V ),

μi∗
ТГ(Kг, РТ, ЭЭ),μi∗

Кфл.(n)},
где «∗» — символ оценки значения ФП, i — номер
орбитальной структуры.

Следует учитывать, что для каждой из указан-
ных ФП должен быть задан пороговый уровень вы-
полнения каждого из рассмотренных выше условий:

μ∗(•) � μтр(•).

Окончательное решение о назначении КА
будет выглядеть как

μij
�

∗
(•) = maxmin{μi∗

Ос/ЦЭ(kЦЭ),μi∗
ИО(V ),

μi∗
ТГ(Kг, РТ, ЭЭ),μi∗

Кфл.(n)}.
Схема принятия решения как последователь-

ной редукции размерности исходного множества
КА в соответствии с требованиями критериев, вы-
двигаемых условиями 1–4, представлена на рис. 2.

Здесь исходное множество КА размерности N
последовательно редуцируется в итоговое множе-
ство КА размерности M < N по следующей схеме:
N → n1 → n2 → n3 → n4 → M , где nj — раз-
мерность множества КА после выполнения j-го ус-
ловия.

Общий алгоритм принятия решения о назначе-
нии КА будет выглядеть следующим образом:

1. Задание ЦЭ с указанием вида ЦЭ, его про-
странственно-временных характеристик.

2. Определение параметров возможных ОС для
реализации ЦЭ, задание множества фильтров
для матрицы орбитальных параметров.
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Рис. 2. Общая схема принятия решения

3. Сравнение возможных ОС, выделенных в ре-
зультате фильтрации, по степени реализа-
ции ЦЭ путем вычисления отдельных ФП
μi
Ос/ЦЭ(kЦЭ), ранжирование ОС по значени-

ям ФП.

4. Определение подмножества подходящих
μ∗
Ос/ЦЭ(kЦЭ), проверка выполнения требований

порогового уровня. В случае невыполне-
ния — прекращение решения задачи, отказ
от реализации ЦЭ.

5. Проверка выполнения условия решения за-
дач информационного обмена для выбранных
на этапе 3 КА, определение μ∗

ИО(V ) и выпол-
нения требований порогового уровня. В случае
невыполнения требований для заданной ОС —
возврат к п. 4, выбор следующей по рангу ОС.

6. Определение готовности выбранных КА к вы-
полнению целевой задачи с учетом их рабо-
тоспособности, запаса РТ и ЭЭ, определение
μ∗
ТГ(Kг, РТ, ЭЭ), проверка выполнения требо-

ваний порогового уровня. В случае невыпол-
нения требований для заданной ОС — возврат
к п. 4, выбор следующей по рангу ОС.

7. Проверка уровня конфликтности для выбран-
ных на этапах 1–6 КА, определение μ∗

Кфл.(n),
проверка выполнения требований порогового

уровня. В случае невыполнения требований
для заданной ОС возврат к п. 4, выбор сле-
дующей по рангу ОС.

8. Итоговое назначение выбранных КА для реали-
зации ЦЭ, вычисление итоговой μ∗

�
(•), сравне-

ние с пороговым значением. В случае невыпол-
нения — прекращение решения задачи, отказ
от реализации ЦЭ.

Приведенный алгоритм является итерацион-
ным и предполагает последовательное принятие ре-
шений с учетом выполнения тех или иных условий.

Вместе с тем возможен и вариант параллельно-
го рассмотрения всех возможных ОС, полученных
на этапе 2 приведенного алгоритма, с последующей
оценкой всех ФП для множества ОС и результи-
рующего выбора.

Достоинства и недостатки каждого из рас-
смотренных вариантов выбора должны обсуждать-
ся применительно к конкретным условиям с учетом
требуемого системного эффекта, множества ЦЭ,
состава орбитальной группировки, состояния КА
и системы информационного обмена, вычислитель-
ными возможностями системы планирования.

Рассмотрим пример реализации предложенно-
го алгоритма. Пусть рассматривается многоспутни-
ковая орбитальная группировка ДЗЗ, относящихся
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к классу миниКА (до 500 кг), энерговооружен-
ностью до 2 Квт, способных как к маневрирова-
нию в плоскости орбиты, так и к изменению угловой
ориентации путем осуществления программных раз-
воротов с использованием активных элементов си-
стемы управления движением, включающей как ре-
активные двигательные установки, так и силовые
гироскопы [10]. Требуемым целевым эффектом яв-
ляется ЦЭ стереосъемки [11] заданного участка
поверхности Земли (рис. 3). На заданный момент
времени этот эффект потенциально могут реализо-
вать 5 КА, обладающих требуемыми пространствен-
но-временными характеристиками (находящимися
над заданным районом мониторинга).

Рис. 3. Пример вариантов реализации ЦЭ стереосъемки

Рассмотрим способы задания ФП условий вы-
бора КА для реализации ЦЭ. Будем рассматри-
вать варианты использования ФП экспоненциаль-
ного вида. Следует учитывать, что в практических
приложениях выдвинутые Условия принятия ре-
шения 1–4 могут трансформироваться без утраты
смыслового содержания.

Тогда Условие 1 — КА находится в орби-
тальной структуре, соответствующей заданно-
му ЦЭ, — преобразуется в условие 1 показатель
качества стереосъемки ВЫСОКИЙ — и ФП будет
выглядеть с. о.:

μОс/ЦЭ(kЦЭ) = e
−αΔ

(
B
H

)
,

где B — стереобаза между КА, H — высота по-
лета, Δ(B/H) = |B/H − (B/H)зад.| — отклоне-

ние от заданного показателя стереосъемки, напри-
мер B/H = 1/50, α = 69,31472 для Δ(B/H)0,5 =
= 0,01 рад.

Условие 2 — решены задачи информацион-
ного обмена «Б-Б», «Б-З» — представим как ско-
рость передачи данных съемки ДОСТАТОЧНАЯ
с ФП

μi∗
ИО(V ) = 1− e−α(V ),

где V — скорость передачи данных в системе ин-
формационного обмена. С учетом данных, приве-
денных в табл. 2, для передачи изображений тре-
буется V � 100 кБ, α = 0,017329 для V0,5 = 40 Кб.

Для комплексного Условия 3 — КА обла-
дает требуемой технической готовностью —
ФП μi∗

ТГ(Kг, РТ, ЭЭ) вычисляется путем компози-
ции ФП μ3.1(Kг), μ3.2(��), μ3.3(��) для ряда част-
ных условий: коэффициент готовности КА высо-
кий — условие 3.1. И обладает необходимым вы-
деленным запасом РТ — условие 3.2. И облада-
ет требуемым выделенным запасом ЭЭ — усло-
вие 3.3.

Тогда μ∗
3.1i(Kг) = 1−e−α(Kг) при коэффициенте

готовности Kг ∈ [0, 1], α = 4,620981 для Kг0,5 =
= 0,15.

μ∗
3.2i(νРТ) = 1− e−α(νРТ)

при выделенном запасе РТ νРТ ∈ [0, 100], гр.

α = 0,034657359 для νрт0,5 = 20 гр.

μ∗
3.3i(εЭЭ) = 1− e−α(εЭЭ)

при выделенном запасе ЭЭ εЭЭ ∈ [0, 500], Вт,

α = 0,006931472 для εээ0,5 = 100 Вт. и μi∗
ТГ(•) =

= min{μ∗
3.1i(Kг),μ∗

3.2i(РТ),μ∗
3.3i(ЭЭ)}.

Условие 4 — КА не находится в состоянии
конфликта с другими КА — будем рассматривать
как уровень конфликтности НИЗКИЙ с ФП

μi∗
Кфл.(n) = e−αn,

где n ∈ [1, 5] — число заявок на задействование рас-
сматриваемого КА, α = 0,34657359 для n0,5 = 2.

Общий вид некоторых из указанных ФП при-
веден на рис. 4 (а, б, в, г). Здесь же проиллю-
стрирован графически и процесс определения луч-
шего варианта: различным значениям информатив-
ного параметра соответствуют разные уровни ФП,
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Рис. 4. Функции принадлежности условий принятия
решения

а на рис. 4, а показан и пороговый уровень ФП,
при превышении которого вариант считается при-
емлемым.

Исходя из размерности решаемой задачи на
множестве из 5 КА общее число возможных со-
четаний для реализации заданного ЦЭ — сте-
реосъемки составляет C2

5 = 10 пар, например
КА1–КА4. Осуществим выбор одного предпочти-
тельного варианта на основании предложенного ал-
горитма.

Пусть получены значения всех информативных
параметров, сведенные в табл. 3, в которой приве-
дены и оценки ФП Условий 1–4 и выводы из оце-
нок. Будем считать, что для всех условий задан по-
роговый уровень принятия решения μ∗(•) � μтр(•),
где μтр(•) = 0,7.

Последовательный анализ Условий 1–4 позво-
ляет на первом этапе сократить число возможных
структур с 10 до 8, но при этом в состав ОС вхо-
дят все КА группировки, поэтому анализ выпол-
нимости Условий 2–4 проводится для всей груп-
пировки. ОС и КА, не удовлетворяющие требова-
ниям условий, выделены серым цветом. Как видно
из табл. 3, происходит последовательное сокраще-
ние размерности возможных ОС с 10 до 1. Ито-
говая ОС для реализации ЦЭ стереосъемки вклю-
чает КА3 и КА5.

Заключение

В настоящей статье рассматривается общий ал-
горитм формирования рабочих структур при управ-
лении МОГ, основанный на решении задачи мно-
гокритериального выбора с использованием нечет-
кой меры в виде функций принадлежности. Стро-
гая формализация алгоритма возможна с использо-
ванием элементов формализации, введенных в по-
становке задачи на управление МОГ, рассмотрен-
ной в статье [3]. Практическая реализация пред-
ложенного алгоритма предполагает задание соот-
ветствующих множеств ЦЭ для МОГ, определе-
ния множеств Условий принятия решения и ин-
формативных параметров, а также видов функ-
ций принадлежности. Алгоритм формирования ра-
бочих структур может являться составной частью
комплекса задач командно-программного обеспече-
ния, реализуемых в Центре управления полетом
перспективными многоспутниковыми орбитальны-
ми группировками.
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Таб лиц а 3. Значения информативных параметров и оценки функций принадлежности

ОС 1–2 1–3 1–4 1–5 2–3 2–4 2–4 3–4 3–5 4–5

У1
Δ(B/�) 0,001 0,002 0,007 0,000 0,004 0,003 0,008 0,002 0,001 0,005

μ∗(Δ(B/�)) 0,933 0,871 0,616 1,000 0,758 0,812 0,574 0,871 0,933 0,707

ОС 1 1–2 1–3 1–5 2–3 2–4 3–4 3–5 4–5

КА 1 2 3 4 5

У2
V 95,000 60,000 85,000 100,000 90,000

μ∗(V ) 0,807 0,646 0,771 0,823 0,790

У3

Kг 0,800 0,750 0,900 0,950

μ∗(Kг) 0,975 0,969 0,984 0,988

νРТ 25,000 50,000 75,000 90,000

μ∗(νРТ) 0,580 0,823 0,926 0,956

εЭЭ 150,000 300,000 350,000 375,000

μ∗(εЭЭ) 0,646 0,875 0,912 0,926

μ∗
ТГ 0,580 0,823 0,912 0,926

У4
n 1 2 0

μ∗(n) 0,707 0,5 1

КА 1 2 3 4 5

Итоговая ОС 1–2 1–3 1–4 1–5 2–3 2–4 2–4 3–4 3–5 4–5
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