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Àííîòàöèÿ. Ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
ñ ó÷åòîì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû (ÊÑ) ÄÇÇ. Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
îïðåäåëåíî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå – áàçîâûé îáúåêò (ÊÀ ÄÇÇ). Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé
îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÊÀ, â îñíîâå êîòîðîé ìíîãîóðîâíåâîå
óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêîé, ìîäåëè ìíîãîóðîâíåâîãî ïðîåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-
òîä ìíîãîóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ïîýòàïíîå ðåøåíèå êîìïëåê-
ñíîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÀ â ñîñòàâå ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ, íà âòîðîì – çà-
äà÷à îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèé ÊÀ ñ ó÷¸òîì ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðå-
øåíèé (ÏÊÐ) ïîäñèñòåì àïïàðàòà. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîìïëåêñíîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÊÀ ÄÇÇ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðîåêòíûõ ìîäåëåé. Îñî-
áåííîñòüþ ïðîåêòíîãî àíàëèçà ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÊÀ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíûé õàðàêòåð èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà
ñèñòåìû è ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ïîäñèñòåì (ìîäèôèêàöèé ÊÀ), à òàêæå ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè
ñèñòåìû – ÷èñëî è ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèé â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. Ðàçðàáîòàííûé
ìåòîäè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äèíàìèêó ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé è ïîëó÷èòü íåîáõîäè-
ìûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ÊÀ è èõ ìîäèôèêà-
öèé ïðè ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.
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Abstract

The article performs an integrated assessment of the Earth remote sensing (ERS) spacecraft (SC) rational
parameters and development program in the period under consideration with account for technical-and-
economic limitations. The problem of rational parameters assessment of the ERS space system (SS)
modernization program is being solved. The problem specialty consists in the fact that the initial state was
determined, namely the base object (ERS SC).

The authors proposed a technique for integrated assessment of a spacecraft rational parameters and
development program, based on the multilevel design management multilevel project study models and
statistical method of multilevel consistent optimization. This technique includes a stagewise solution of rational
parameters integrated assessment of a spacecraft as a part of the ERS SC in the considered period. The
first stage solves the problem of parameters assessment of the ERS SC modernization program. The second
stage solves the problem of the spacecraft rational parameters assessment with account for design work solutions
for its subsystems.

The article presents the developed algorithm for integrated assessment of the spacecraft rational parameters
and development program, as well as basic relations of the project models. The design work analysis specialty
of the spacecraft development program in the considered period is a complex nature of the research. A system
rational structure is being determined herewith simultaneously with the subsystems (spacecraft modifications)
project parameters, as well as the system modernization program, namely the date and terms of modernizations
performing in the considered period. The dependencies reflecting the basic ERS SC characteristics (weight
and cost) changing on the system technical characteristics were formed by both correlation and regression
methods based on the posteriori (statistical) information of the ERS SC samples-prototypes characteristics.

The article adduces the results of the various options of the modernization programs studying. The
considered (being forecasted) time period is of twenty years. In contrast to the third one when only one
modernization is being performed with four spacecraft modifications, the first and the second options comprise
performing two modernizations. The difference between the first and the second options consists in the number
of the spacecraft modifications. The first option contains four modifications while there are three of them
in the second one. The performed quantitative esteems of the total reduced expenditures on the modernization
program realization in the course of twenty years reveal that the second option, at which the expenditures
are minimum and of 1.154 billion of conventional unit is rational. The cost saving is 12.5—30% compared
to the first and third options of the modernization program.

The article demonstrates that the system modernization in the considered period and the search for rational
project work solutions is being performed in a complex and consistent manner with the spacecraft parameters
assessment as well as parameters of the spacecraft subsystems being replaced. This complex studies allow
accounting for the functional relationships (both internal and external) dynamics, and determining rational
solution on the term extension of the ERS SC effective application at the restricted costs.

The developed technique allows performing technical-and-economic analysis of the ERS SC
modernization program alternative options and obtaining necessary quantitative assessments while project
solutions of the spacecraft modifications assessment and selection, as well as assessing the unified space
platforms application effectiveness and enhancing the operational life of subsystems and a spacecraft as a
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whole. The developed technique may be applied for the ERS SC development programs correction and
determining requirements to the prospective spacecraft and its modifications.

Keywords: integrated assessment technique, the Program for Remote Earth Probing Spacecraft
Development, rational parameters assessment task, assessment algorithm, design work solutions, consistent
search of rational parameters, technical-and-economic limitations.
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Ââåäåíèå

Êîñìè÷åñêèå ñèñòåìû (ÊÑ) äèñòàíöèîííîãî
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêîé ñôåðû ñòðàíû è ïðè ðåøåíèè ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷. Ê òàêèì ñèñòåìàì â òå÷åíèå ïîñëåäíå-
ãî äåñÿòèëåòèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñ¸ áîëåå âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ. Îïûò ðàçðàáîòêè ÊÑ ÄÇÇ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîâûøåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè ñâÿçàíî
ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì öåëåâîé àïïàðàòóðû ÊÀ,
óëó÷øåíèåì òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîäñèñòåì, ñ îðãàíèçàöèåé ýôôåê-
òèâíîé ýêñïëóàòàöèè è ìîäåðíèçàöèè òåõíèêè.

Ïðèìåíåíèþ ÊÑ ÄÇÇ, èññëåäîâàíèÿì â îá-
ëàñòè ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû è âîïðî-
ñàì âëèÿíèÿ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ÄÇÇ íà
öåëåâóþ àïïàðàòóðó ÊÀ, òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
è ñïîñîáàì äîñòèæåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
(òàêèõ, êàê ðàçðåøåíèå, ïîëîñà çàõâàòà, ïåðèî-
äè÷íîñòü íàáëþäåíèÿ è èíôîðìàöèîííàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü), â òîì ÷èñëå è çà ñ÷¸ò ïîñòðîå-
íèÿ áîëüøèõ ãðóïïèðîâîê îäíîòèïíûõ èëè ðàç-
íîòèïíûõ ÊÀ, ïîñâÿùåíî ðÿä ñòàòåé, îáçîðîâ è
ìîíîãðàôèé êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæ-
íûõ àâòîðîâ [1—13].

Âîïðîñàì âûáîðà íàïðàâëåíèé ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà, îáî-
ñíîâàíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ÊÀ
ÄÇÇ, ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà è ïà-
ðàìåòðîâ àïïàðàòîâ ïðè íàëè÷èè òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè
âíåäðåíèÿ òîãî èëè èíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ,
ñâÿçàííîãî ñ âûáîðîì õàðàêòåðèñòèê âíîâü ñî-
çäàâàåìûõ àïïàðàòîâ â ñîñòàâå ÊÑ, òàêæå óäåëåíî
ìíîãî âíèìàíèÿ â ëèòåðàòóðå [14—20].

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà
çàòðàòû ïðè ñîçäàíèè ÊÑ ÄÇÇ àêòóàëüíûìè ñòà-

íîâÿòñÿ âîïðîñû ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî
âîññòàíîâëåíèþ ñèñòåìû, ðàñøèðåíèþ å¸ òåõíè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, ïðîåê-
òíûõ èññëåäîâàíèé ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ ñ ó÷¸òîì
ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé â ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä.

Âîïðîñàì ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ïî
âîññòàíîâëåíèþ ñèñòåìû, ðàñøèðåíèþ òåõíè÷åñ-
êèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïîñâÿùå-
íû, íàïðèìåð, ðàáîòû [21—23]. Â íèõ ðàññìîò-
ðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ÄÇÇ íà ñîâðåìåííîì ýòà-
ïå. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà àêòèâíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÊÀ, àâòîðû ïðåäëàãàþò ïåðåéòè îò
òðàäèöèîííîé çàäà÷è — îáîñíîâàíèÿ òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íîâîãî ÊÀ (èëè ìî-
äèôèêàöèè ÊÀ) ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïîýòàïíîé
ìîäåðíèçàöèè îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì àïïàðàòà.
Èìè ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû íàó÷íîãî
ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ òàêèõ ñèñ-
òåì. Îäíàêî âîïðîñû ïåðñïåêòèâíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÊÀ ÄÇÇ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè èõ ðàçâèòèÿ
íå íàøëè äîëæíîãî îñâåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñ
öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ÊÑ ÄÇÇ
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíîé è îäíîâðå-
ìåííîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðî-
ãðàììû ðàçâèòèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ ÄÇÇ (ðàöè-
îíàëüíîé ìîäåðíèçàöèè) ñ ó÷¸òîì ðàçâèòèÿ òåõ-
íèêè è òåõíîëîãèé â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàöèîíàëüíàÿ ìîäåð-
íèçàöèÿ ÊÑ ÄÇÇ, ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ìîäè-
ôèêàöèé ÊÀ äà¸ò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü âðåìÿ
ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû è îäíîâðå-
ìåííî ðàñøèðèòü ñîñòàâ ðåøàåìûõ çàäà÷, ïîâû-
ñèòü óñòîé÷èâîñòü òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé (óìåíü-
øèòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ñèñòåìó ïðè èç-
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ìåíåíèè öåëåâîé íàãðóçêè), ñíèçèòü ðèñê ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòà è óëó÷øèòü êà÷åñòâî èíôîðìàöè-
îííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Äëÿ êîìïëåê-
ñíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ÊÀ ÄÇÇ, ðàç-
ðàáîòêè ðàöèîíàëüíîé ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè
è ñîçäàíèÿ ìîäèôèêàöèé ÊÀ íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò íåîáõîäèìû
ñïåöèàëüíûå ìîäåëè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîìïëåêñíîé îöåíêè ðàöè-
îíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ÊÀ ÄÇÇ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü. Ðåàëèçàöèÿ äàííîé ìåòîäèêè äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì ìîäåðíè-
çàöèè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ÊÀ ÄÇÇ ïðè
îãðàíè÷åííûõ çàòðàòàõ.

Öåëü ñòàòüè – ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êîìïëåê-
ñíîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðî-
ãðàììû ðàçâèòèÿ ÊÀ â ñîñòàâå ÊÑ ÄÇÇ ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìûé (ïëàíè-
ðóåìûé) ïåðèîä ñ ó÷¸òîì òåõíè÷åñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Íîâèçíó è îòëè÷èòåëü-
íóþ îñîáåííîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðå-
äåëÿåò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè (îöåíêè)
ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû â ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä è ìíîãîóðîâíåâîå óïðàâëåíèå
ðàçðàáîòêîé ìîäèôèêàöèé ÊÀ. Ïîä êîìïëåêñíîé
îöåíêîé â ñòàòüå ïîíèìàåòñÿ ñîãëàñîâàííûé
ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÀ è ïîäñèñ-
òåì ïðè ìíîãîóðîâíåâîì óïðàâëåíèè ðàçðàáîò-
êîé, à òàêæå îäíîâðåìåííûé ñîãëàñîâàííûé
ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÀ è ïðîãðàì-
ìû ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìûé
ïåðèîä.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè êîìïëåêñíîé îöåí-
êè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàç-
âèòèÿ ÊÀ â ñîñòàâå ÊÑ ÄÇÇ ïðè ìîäåðíèçàöèè
ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìûé (ïëàíèðóåìûé) ïå-
ðèîä ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä äåêîìïîçèöèè. Âíà÷àëå
ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû
ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ, çàòåì – çàäà÷à îöåíêè
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèé ÊÀ ñ
ó÷¸òîì ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé
(ÏÊÐ) ïîäñèñòåì àïïàðàòà.

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòèìèçàöèè (îöåí-
êè) ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä ðåàëèçóåòñÿ óêðóïíåííàÿ
ñòðóêòóðà ñèñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ ïîäëåæàùèå
äàëüíåéøåìó àíàëèçó êîñìè÷åñêèé è íàçåìíûé
ñåãìåíòû (ðèñ. 1).

Â ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà âõîäèò îðáè-
òàëüíàÿ ãðóïïèðîâêà îáúåêòîâ. Â êà÷åñòâå îáúåê-
òà âûñòóïàåò ÊÀ, âêëþ÷àþùèé ìîäóëè öåëåâîé
àïïàðàòóðû (ÌÖÀ) è ñëóæåáíûõ ïîäñèñòåì
(ÌÑÏ). Â ñîñòàâ íàçåìíîãî ñåãìåíòà âõîäèò:
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÐÊÊ*), èç ñî-
ñòàâà êîòîðîãî âûâåäåí ÊÀ; íàçåìíûé êîìïëåêñ
óïðàâëåíèÿ (ÍÊÓ); íàçåìíûé êîìïëåêñ ïðèåìà,
îáðàáîòêè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè
(ÍÊÏÎÐ).

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû áàçî-
âîé ñèñòåìû è èçâåñòíû ïðîãíîçíûå îöåíêè öå-
ëåâîé íàãðóçêè è óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÑ
ÄÇÇ â ðàññìàòðèâàåìûé (ïëàíèðóåìûé) ïåðèîä.
Òîãäà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîãðàììû ìîäåðíè-
çàöèè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ÷èñëà, ñðîêîâ è
ïàðàìåòðîâ çàìåíû ïîäñèñòåì â ÊÑ ÄÇÇ (â òîì
÷èñëå ñîçäàíèÿ ìîäèôèêàöèé ÊÀ), ñ òåì ÷òîáû
îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè
âûïîëíåíèÿ öåëåâûõ çàäà÷ è ÷òîáû ïðèâåäåííûå
çàòðàòû íà ïðîãðàììó ìîäåðíèçàöèè â ïëàíèðó-
åìûé ïåðèîä áûëè ìèíèìàëüíûìè.

Ôîðìàëüíî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ
ÄÇÇ â ðàññìàòðèâàåìûé (ïëàíèðóåìûé) ïåðèîä
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ÊÀ

ÊÑ ÊÀ

Ì Ì Ì M
ïð

1 1

( ) ( ( )) ,( ( ), ( ))
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j i i
i j

C C PR t tΣ Σ β
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Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðà ÊÑ ÄÇÇ
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N – êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàöèé ÊÀ ïðè i-é ìîäåð-

íèçàöèè; Ì( )PR t  – ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè ÊÑ

ÄÇÇ; M
ïð( )i tβ  – âåêòîð îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû ê ìîìåíòó it ;

it  – ñðîê ïðîâåäåíèÿ i-é ìîäåðíèçàöèè; n – êî-
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ÍÑ
( )CΣ ◊  – ñóììàðíûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà

âûâåäåíèå ÊÀ, äîðàáîòêó è ýêñïëóàòàöèþ ïîä-
ñèñòåì íàçåìíîãî ñåãìåíòà ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàòðè-
âàåìûé (ïëàíèðóåìûé) ïåðèîä ïðè ðåàëèçàöèè

ïðîãðàììû ââîäà â ñòðîé ìîäèôèêàöèé ÊÀ; ( )iη τ

– êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ çàòðàò íà ðàçðàáîò-
êó è èçãîòîâëåíèå ìîäèôèêàöèé ÊÀ ê áàçîâûì;

( )η τ  – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ çàòðàò íà ïîä-

ñèñòåìû íàçåìíîãî ñåãìåíòà ê áàçîâûì; Ì
ÊÑ( )W ◊

– âåêòîð-ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ èçìåíåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ÊÑ ÄÇÇ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàì-
ìû ìîäåðíèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìûé (ïëàíèðó-

åìûé) ïåðèîä; Ì
ð.è. ( ( ))jТ PR t  – òðóäî¸ìêîñòü

ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ (äëèòåëüíîñòü ýòàïà
ñîçäàíèÿ ìîäèôèêàöèè ÊÀ ÄÇÇ) ïðè ïðîâåäåíèè

i-é ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû; ( )Ö t  – öåëåâàÿ íà-

ãðóçêà íà ÊÑ ÄÇÇ; Ì
ÊÀÏ ( )j ◊  – ïàðàìåòðû  j-é ìî-

äèôèêàöèè ÊÀ; Ì
ÊÀ ( )jM ◊  – ìàññà j-é ìîäèôèêà-

öèè ÊÀ; ÊÀ iP  – íàäåæíîñòü j-é ìîäèôèêàöèè

ÊÀ; ÑÀÑ ÊÀ( )j jT P   – ñðîê àêòèâíîãî ñóùåñòâîâà-

íèÿ j-é ìîäèôèêàöèè ÊÀ; ÌТ  – ïåðèîä âðåìå-
íè ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÑ ÄÇÇ ïðè ðåàëèçàöèè ïðî-
ãðàììû ìîäåðíèçàöèè; èíäåêñ «çä» îáîçíà÷àåò
çàäàííîå (òðåáóåìîå) çíà÷åíèå ôóíêöèè èëè ïà-
ðàìåòðà.

Çàäà÷à (1) ñôîðìóëèðîâàíà êàê äåòåðìèíèðî-
âàííàÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî
ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìî-
ñòåé èñïîëüçóþòñÿ îïûòíûå äàííûå (ñòàòèñòèêà
ïî ïðîòîòèïàì) è çàäà÷à äîëæíà áûòü çàïèñàíà
êàê ñòîõàñòè÷åñêàÿ. Èç çàïèñè çàäà÷è (1) âèäíî,
÷òî ïðè ðåøåíèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îãðàíè÷åíèé. Òàêîé ïîäõîä
äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå äèíàìè-
êè âíåøíèõ ñâÿçåé (îãðàíè÷åíèé) íà ïðîåêòíîå
ðåøåíèå. Êðèòåðèé ïîèñêà ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)
– ñóììàðíûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ðåàëèçà-
öèþ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ ñ ó÷åòîì
çàòðàò íà âûâåäåíèå ìîäèôèêàöèé ÊÀ íà îðáè-
òó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è èõ ýêñïëóàòàöèþ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé (ïëàíèðóåìûé) ïåðèîä. Â îáùåì
ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ëèêâèäíûå ñðåäñòâà.

Â ñòàòüå ïîä îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè

(õàðàêòåðèñòèêàìè) M
ïð( )i tβ  ïðè ìîäåðíèçàöèè

ñèñòåìû ê ìîìåíòó it  ïîíèìàþòñÿ òàêèå ïàðà-

ìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò äèíàìèêè
âíåøíèõ ôàêòîðîâ, îò òåìïîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîãî ïðîãðåññà.

Âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåò
ïàðàìåòðû ìîäèôèêàöèè ÊÀ. Â çàïèñè çàäà÷è (1)
ïåðâîå íåðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèå ê
öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòè (ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè öåëåâîé àïïàðàòóðû, èíôîðìàöèîííîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè íàáëþäå-
íèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÊÀ), âòîðîå –
îãðàíè÷åíèå íà ñðîêè ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ
ìîäèôèêàöèé àïïàðàòîâ. Â ñòàòüå èíôîðìàöèîí-
íàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÀ ÄÇÇ îöåíèâàåòñÿ
ïëîùàäüþ èçîáðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëó÷åííîé öåëåâîé àïïàðàòóðîé çà îäèí
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ñåàíñ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ áîðòà ÊÀ íà
ÍÊÏÎÐ. Ïðîãðàììà ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû

Ì( )PR t  (â äàííîì ñëó÷àå ñîçäàíèå ìîäèôèêàöèé

ÊÀ) îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì ïàðàìåòðîâ n, it ,

Ì
ÊÀÏ ( )j ◊  è ÑÀÑ ÊÀ( ).j jT P

Îñîáåííîñòüþ çàäà÷è îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèé ÊÀ ñ ó÷¸òîì ïðîåêò-
íî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïîäñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïàðàìåòðû j-é ìîäèôèêàöèè ÊÀ îïðå-
äåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîóðîâíåâîãî óïðàâëå-
íèÿ ðàçðàáîòêîé (ðèñ. 2).

Ïðè ìíîãîóðîâíåâîì óïðàâëåíèè ðàçðàáîò-
êîé ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è I è II, êîòîðûå ðå-
øàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ìåòîä ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ ïîäðîáíî èçëîæåí â ðàáîòàõ [21, 24, 31].
Âíà÷àëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à I (óðîâíè óïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòêîé i–1 è i), èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíå-
âàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÊÀ (íà âåðõ-
íåì i–1-ì óðîâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÊÀ, âêëþ÷à-
þùèé ÌÖÀ è ÌÑÏ; íà íèæíåì i-ì – äåòàëèçè-
ðóåòñÿ ñòðóêòóðà ÌÖÀ) è ìåòîä äâóõóðîâíåâîé

ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì
ó÷åòå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé. Íà i–1-ì óðîâíå
óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ÊÑ
ÄÇÇ, ñîñòàâ êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Íà i-ì
óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé äåòàëèçèðóåòñÿ
ñòðóêòóðà ïîäñèñòåì ÊÀ. Ìîäóëü ÌÖÀ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ, íàïðèìåð, êàê îáúåêò, âêëþ÷àþùèé
÷åòûðå ïîäñèñòåìû: öåëåâóþ ñúåìî÷íóþ ñèñòå-
ìó (ÖÑÑ), áîðòîâîé ðàäèîêîìïëåêñ (ÁÐÊ) ïåðå-
äà÷è öåëåâîé èíôîðìàöèè, ñèñòåìó òåðìîðåãó-
ëèðîâàíèÿ (ÑÒÐ) è êîíñòðóêöèþ (Êîí).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è I: ïðè çàäàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ íàçåìíîãî ñåãìåíòà, öåëåâîé íàãðóçêè è ïà-
ðàìåòðàõ îðáèòû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäèôè-
êàöèè ÊÀ, ïðè êîòîðûõ öåëåâàÿ ýôôåêòèâíîñòü,
âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ÂÁÐ) â òå÷åíèå
ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ (ÑÀÑ) è èíôîð-
ìàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà áûëè
áû íå ìåíüøå, à ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè íå áîëüøå çàäàííûõ, ïðè ýòîì ñóììàðíûå
çàòðàòû íà ñîçäàíèå ìîäèôèêàöèè ÊÀ ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ñèñòåìû ê çàäàííîìó ìîìåíòó âðå-
ìåíè it  áûëè áû ìèíèìàëüíûìè.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìíîãîóðîâíåâîãî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÊÀ ÄÇÇ
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Çàòåì ðåøàåòñÿ çàäà÷à II (óðîâíè óïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòêîé i è i+1), èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíå-
âàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÊÀ. Íà âåð-
õíåì i-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ÌÖÀ, íà íèæíåì i+1-ì – ïðîâî-
äèòñÿ äåòàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû ïîäñèñòåìû ÖÑÑ
ìîäóëÿ ÌÖÀ. Ïîäñèñòåìà ÖÑÑ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ êàê îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç öåëåâîé ñú¸ìî÷íîé
àïïàðàòóðû (ÖÑÀ) è îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðè-
¸ìíèêà (ÎÝÏ) ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ, ñ÷èòûâàíèÿ
è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä äâóõóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé
îïòèìèçàöèè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ó÷åòå ôóíêöè-
îíàëüíûõ ñâÿçåé.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðè ñîçäàíèè ìîäèôèêàöèè
ÊÀ ÄÇÇ ïðîâîäèòñÿ çàìåíà ïîäñèñòåìû ÖÑÑ
ÌÖÀ, çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: ïðè çàäàííîì
òèïå îïòèêî-ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà, âõîäÿùåãî
â ñîñòàâ ÌÖÀ, è çíà÷åíèÿõ åãî õàðàêòåðèñòèê
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ÌÖÀ òàêèå, ïðè êîòîðûõ
çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ÌÖÀ
íà i-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé áûëè áû
ìèíèìàëüíûìè ïðè âûïîëíåíèè îãðàíè÷åíèé.

Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäèôèêàöèé ÊÀ ñ ó÷¸òîì ïðîåêòíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé (ÏÊÐ) ïîäñèñòåì âçàèìî-
óâÿçàíî ñ ðåøåíèåì çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðî-
ãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàòðèâàå-
ìûé (ïëàíèðóåìûé) ïåðèîä.

Ïðè ïîèñêå ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)
èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ.
Ðåàëèçóåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷ëåíåííîé îïòèìèçà-
öèè (ìåòîä îáîáùåííîãî ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñ-
êà). Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ìîäèôèêà-
öèé ÊÀ ÄÇÇ äëÿ ðåàëèçàöèè â ðàññìàòðèâàåìûé
(ïëàíèðóåìûé) ïåðèîä. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïîèñê
ðàöèîíàëüíûõ ÷èñëà è ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ìîäåð-
íèçàöèè, îïðåäåëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûå ñðîêè
àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, ðàöèîíàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ìîäèôèêàöèé ÊÀ.

Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êîìïëåê-
ñíîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðî-
ãðàììû ðàçâèòèÿ ÊÀ â ñîñòàâå ÊÑ ÄÇÇ ïðè ìî-
äåðíèçàöèè ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìûé (ïëàíè-
ðóåìûé) ïåðèîä ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êîìïëåêñíîé îöåíêè
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
ÊÀ âêëþ÷àåò áëîêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
þùèõ ïàðàìåòðîâ, ôîðìèðîâàíèÿ âàðèàíòîâ
ìîäèôèêàöèè ÊÀ, îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìî-
äèôèêàöèé ÊÀ è ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ñè-
ñòåìû, îöåíêè èíôîðìàöèîííîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, íàäåæíîñòè è öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòè, à

òàêæå îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ ïðèâåäåííûõ çàò-
ðàò íà ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè.

Ìîäåëè îöåíêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÊÑ è ÊÀ ÄÇÇ

Ïðè ðåøåíèè ðàññìîòðåííûõ âûøå çàäà÷
èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêòíûå ìîäåëè ãàáàðèòíî-ìàñ-
ñîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÀ è åãî ïîäñèñòåì (ÌÖÀ
è ÌÑÏ) (ñì. ðèñ. 2), ïðèâåäåííûå â [21, 24, 31]:

ÊÀ ÌÖÀ ÌÑÏ;М М М= +

ÌÖÀ ÌÖÀ ÖÑÑ;М k М= ◊

ÖÑÑ
ÖÑÑÖÑÑ ( / ) ;М M R H

α= ◊

ÊÀ ÊÀ ÊÀ/ ,V М ρ=

ãäå ÌÊÀ – ìàññà ÊÀ; ÌÌÖÀ è ÌÌÑÏ – ñîîòâåò-
ñòâåííî ìàññà ïîäñèñòåì ÊÀ (ìîäóëåé ÌÖÀ è
ÌÑÏ); ÌÖÑÑ – ìàññà ÖÑÑ; Í – âûñîòà îðáèòû
ÊÀ; R – ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÖÑÑ ÊÀ;

Ðèñ. 3. Óêðóïíåííàÿ áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êîìïëåêñ-
íîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ ÊÀ
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kÌÖÀ, ÖÑÑα  è 
ÖÑÑM  – ñòàòèñòè÷åñêèå êîýôôè-

öèåíòû, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ìîìåíòà âðå-

ìåíè it ; VÊÀ – îáúåì ÊÀ; ÊÀρ – ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ïëîòíîñòè êîìïîíîâêè ÊÀ.
Â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàññà Ì èç-

ìåðÿåòñÿ â êèëîãðàììàõ, îáúåì VÊÀ – â êóáè÷åñ-

êèõ ìåòðàõ, ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè ÊÀρ  – â êè-

ëîãðàììàõ íà êóáè÷åñêèé ìåòð, ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü R è âûñîòà îðáèòû ÊÀ Í – â ìåò-
ðàõ.

Ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàä¸æíîñòè è èíôîðìàöèîííîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè:

ÊÀ ÌÖÀ ÌÑÏ;P P P= ◊

ÌÖÀ ÌÖÀ
ÌÖÀÌÖÀ 1 ;

Ì
P P e

α- ◊
= - ◊

ÌÑÏ ÌÑÏÌÑÏÌÑÏ 1 ;ÌP P e α- ◊= - ◊

ÏÐÊÑ ÏÐÊÀ
1

;
КÀN

i

I I
=

= Â

ÏÐÏÐÏÐÊÀ ÌÖÀ,I I Ì α= ◊                 (2)

ãäå ÐÊÀ – íàäåæíîñòü ÊÀ; ÐÌÖÀ è ÐÌÑÏ – ñîîò-
âåòñòâåííî íàäåæíîñòü ïîäñèñòåì ÊÀ: ìîäóëåé

ÌÖÀ è ÌÑÏ; ÏÐÊÑI  è ÏÐÊÀI  – ñîîòâåòñòâåííî

èíôîðìàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÑ è ÊÀ
ÄÇÇ íà i–1-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé (ñì.
ðèñ. 2); NÊÀ  – êîëè÷åñòâî ÊÀ â îðáèòàëüíîé

ãðóïïèðîâêå ÊÑ ÄÇÇ; ÌÖÀ ÌÑÏ ÏÐ ÌÖÀ, , , ,P P I α

ÌÑÏ ÏÐ,α α   – ñòàòèñòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàññà Ì èç-
ìåðÿåòñÿ â êèëîãðàììàõ, èíôîðìàöèîííàÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ÏÐI  – â êâàäðàòíûõ êèëîìåòðàõ

íà ñåàíñ ñâÿçè ñ ÍÊÏÎÐ.
Â ñòàòüå èíôîðìàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ÊÀ ÄÇÇ, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëîé (2), îöå-
íèâàåòñÿ ïëîùàäüþ èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåð-
õíîñòè, ïîëó÷åííîé öåëåâîé ñúåìî÷íîé ñèñòåìîé
(ÖÑÑ) çà îäèí ñåàíñ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ
áîðòà ÊÀ íà ÍÊÏÎÐ.

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèîí-

íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÏÐI  íà i-ì óðîâíå óï-

ðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé èìååò âèä

ÖÑÑ 1
ÏÐÊÀ Ê Ê

1
,i i i

n

i
I N N S

=
= Â

ãäå ÖÑÑ
iN  – êîëè÷åñòâî òèïîâ ÖÑÑ (i=1,…,n);

NK – êîëè÷åñòâî êàäðîâ íà ìàðøðóòå; 1
ÊiS  – ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè Çåìëè 1-ãî êàäðà.
 Ìîäåëü çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ñîçäà-

íèÿ ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà êîñ-
ìè÷åñêèé ñåãìåíò è ïîäñèñòåìû íàçåìíîãî ñåã-
ìåíòà [24].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîìïëåêñíîé
îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ ÊÀ ÄÇÇ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàí âàðèàíò ñîëíå÷-
íî-ñèíõðîííîé îðáèòû âûñîòîé Í = 510 êì. Òðå-
áîâàíèÿ ïî ìàññå ÌÊÀ è âåðîÿòíîñòè áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ÐÊÀ (â òå÷åíèå ñðîêà àêòèâíîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ÒÑÀÑ = 7 ëåò äëÿ êàæäîé ìîäèôè-

êàöèè ÊÀ): ÌÊÀ ≤ 3000 êã, ÐÊÀ ≥ 0,9.
Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ ðàçðàáîòêè è

èçãîòîâëåíèÿ ÊÀ çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ: îò
íîâèçíû ðàçðàáàòûâàåìîé öåëåâîé àïïàðàòóðû è
èçäåëèÿ â öåëîì, îáúåìà ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé
è äð. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïðèíèìàåò-
ñÿ, ÷òî ñóììàðíîå âðåìÿ ðàçðàáîòêè è èçãîòîâ-
ëåíèÿ âñåõ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäèôèêàöèé ÊÀ
îäèíàêîâî è ñîñòàâëÿåò 2,5 ãîäà. Òðåáóåìûå (ïðî-
ãíîçèðóåìûå) çíà÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ÖÑÀ R â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðåàëèçàöèè
ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè ïîèñêå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäè-
ôèêàöèé ÊÀ è ïðîãðàììû èõ ðàçâèòèÿ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ òðè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòà ðåàëèçà-
öèè ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû: ïåðâûé
âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå äâóõ ìîäåðíè-
çàöèé íà áàçå ÷åòûð¸õ ìîäèôèêàöèé ÊÀ ¹ 1
è 2 (ïåðâàÿ ìîäåðíèçàöèÿ) è ÊÀ ¹ 3 è 4 (âòî-
ðàÿ ìîäåðíèçàöèÿ); âòîðîé âàðèàíò — ïðîâåäå-
íèå äâóõ ìîäåðíèçàöèé íà áàçå òð¸õ ìîäèôèêà-
öèé ÊÀ ¹ 1 è 3 (ïåðâàÿ ìîäåðíèçàöèÿ) è ÊÀ
¹ 4 (âòîðàÿ ìîäåðíèçàöèÿ); òðåòèé âàðèàíò —
ïðîâåäåíèå îäíîé ìîäåðíèçàöèÿ íà áàçå ÷åòûð¸õ
ìîäèôèêàöèé ÊÀ ¹ 1, 2, 3 è 4 (ðèñ. 5).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå,
ïðèìåíÿÿ ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó, îïðåäåëèòü
ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäèôèêàöèé ÊÀ è
ïðîãðàììó èõ ðàçâèòèÿ òàêèå, ÷òîáû çàòðàòû íà
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ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû èõ ðàçâèòèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìûé ïåðèîä áûëè ìèíèìàëüíûìè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþò-
ñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
òîòèïîâ ÊÀ ÄÇÇ (òàáë. 1), ïðåäñòàâëåííûå â ðà-
áîòàõ [1, 5, 6, 24—35].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî
ïðîòîòèïàì èçäåëèé (òàáë. 1) ïîëó÷åíû àïïðîê-
ñèìèðóþùèå çàâèñèìîñòè ìàññû ÌÊÀ (â êèëî-
ãðàììàõ) è çàòðàò ÑÊÀ (â ìëí ó. å.) äëÿ ÊÀ ñ êîì-

áèíèðîâàííîé ÖÑÀ íà i–1-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ
ðàçðàáîòêîé:

ÊÀ
4 1,15271,211 10 ( / ) ;M R H- -= ◊ ◊

ÊÀ ÊÀ
4 0,747462,22 10 ( ) ,Ñ M-= ◊ ◊

ãäå /R H  — îòíîøåíèå ðàçðåøåíèÿ ÖÑÀ ê âû-

ñîòå îðáèòû ÊÀ (á/ð).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îò âðåìåíè

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ÊÀ ÄÇÇ
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Çàâèñèìîñòè çàòðàò è ìàññû ÊÀ ñ êîìáèíè-
ðîâàííîé ÖÑÀ îò âåëè÷èíû R/H íà i–1-ì óðîâ-
íå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Äëÿ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ìîäåð-
íèçàöèè ïðîâåäåíû îöåíêè ñóììàðíûõ ïðèâå-
äåííûõ çàòðàò íà ÊÑ ÄÇÇ (T ðàâíî 20 ëåò). Îöåí-

êà ñóììàðíûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà ÊÑ ÄÇÇ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÀ
è ïðîãðàììû èõ ðàçâèòèÿ, ïðè êîòîðûõ ñóììàð-
íûå ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà ÊÑ ÄÇÇ â ðàññìàò-

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîòèïîâ ÊÀ ÄÇÇ

Íàèìåíîâàíèå  
ÊÀ 

Ðàçðåøåíèå 

R, ì 

Âûñîòà 
îðáèòû 
H, êì 

Шèðèíà  
ïîëîñû çàõâàòà 

ΔL, êì 

Ìàññà 
ÌÖÑÀ, êã 

Ìàññà ÊÀ 
ÌÊÀ, êã 

Ñòîèìîñòü ÊÀ 

ÑÊÀ, ìëí ó. å. 

NigeriaSat– 2 2,5 721 20 42 300 56 

EROS-B1 0,82 508 7 57 290 110 

EROS-À1 1,8 520 12,5 52,5 250 100 

OrbView-3 1 470 8 105 360 125 

SkySat-2 0.9 578 8 40 120 20 

Kompsat-2  0,9 685 15 200 800 280 

QuickBird-1 0,6 482 16,5 500 1028 330 

EROS-C 0,7 550 16 57 370 100 

Ikonos-2 1,0 681 11,3 171 772 60 

Pleiades-HR1  0,7 690 20 205 1015 425 

«Àèñò-2Ä» 1,48 490 39,6 281 531 8,2 

«Êàíîïóñ Â» 2,1 510 23 144,8 447 30 

RazakSat 2,5 680 20 42 180 41 

Formosat-2 2 898 24 – 750 75 

Formosat-5  2 720 24 – 475 190 

ASNARO 1 0,5 504 10 200 450 95 

CartoSat-3 0,25 510 9,6 – 1625 – 

Cartosat-2Е 0,65 505 9,6 200 712 – 

DubaiSat 2 1 600 12,2 200 310 49,3 

EgyptSat-2 0,5 500 8,7 – 1100 40 

KompSat-3A 0,55 528 12 210 1000 240 

DMC-3  0,75 500 17 186 447 – 

QuickBird-2 0,6 450 16,5 380 951 245 

GeoEye-1 0,4 684 15,2 470 1955 350 

WorldView-2 0,5 770 16,4 470 2700 – 

WorldView-3 0,4 617 13,1 470 2700 – 

WorldView-4 0,3 618 13,1 470 2600 155 

CSO-1 0,4 800 16 – 3565 – 

WorldView Legion 0,29 450 – – 750 100 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè çàòðàò è ìàññû ÊÀ ñ êîìáèíèðîâàííîé ÖÑÀ îò R/H íà i–1-ì óðîâíå óïðàâëåíèÿ ðàçðà-
áîòêîé: 1 – ÑÊÀ; 2 – ÌÊÀ

Ðèñ. 7. Îöåíêà ñóììàðíûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò îò âàðèàíòà ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ â ïåðèîä Ò = 20 ëåò
ïðè ðåàëèçàöèè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà êîìïëåêñíîé îöåíêè ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÊÀ ÄÇÇ
(1è, 2è, 3è, 4è – íîìåðà èòåðàöèé)

ðèâàåìûé ïåðèîä ìèíèìàëüíû. Îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìîäèôèêàöèé ÊÀ íà îñíîâå êîìáèíè-
ðîâàííîé ÖÑÀ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3. Êîìáè-
íèðîâàííàÿ öåëåâàÿ ñú¸ìî÷íàÿ àïïàðàòóðà îáåñ-

ïå÷èâàåò îäíîâðåìåííóþ ñú¸ìêó ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè â ïàíõðîìàòè÷åñêîì (Ï) è ìóëüòè-
ñïåêòðàëüíîì (Ì) äèàïàçîíå (âèäèìîì è áëèæ-
íèì èíôðàêðàñíîì) äëèí âîëí.
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Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîé îöåíêè
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
ÊÀ ÄÇÇ, â îñíîâå êîòîðîé ìíîãîóðîâíåâîå óï-
ðàâëåíèå ðàçðàáîòêîé, ìîäåëè ìíîãîóðîâíåâîãî
ïðîåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-
òîä ìíîãîóðîâíåâîé ñîãëàñîâàííîé îïòèìèçàöèè.
Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îäíîâðåìåííîãî
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû,
ïàðàìåòðîâ ÊÀ (ìîäèôèêàöèè ÊÀ) ñ ó÷¸òîì ïðî-
åêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïîäñèñòåì àï-
ïàðàòà è ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè
ñèñòåìû – ÷èñëà è ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíè-
çàöèé â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êîìïëåêñíîé îöåíêè
ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ

Òàáëèöà 2

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèêàöèé ÊÀ

ÊÀ ÄÇÇ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïðî-
åêòíûõ ìîäåëåé. Íà îñíîâå àïîñòåðèîðíîé (ñòà-
òèñòè÷åñêîé) èíôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê îáðàç-
öîâ-ïðîòîòèïîâ ÊÀ ÄÇÇ êîððåëÿöèîííûì è ðåã-
ðåññèîííûì ìåòîäàìè ñôîðìèðîâàíû çàâèñèìî-
ñòè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê (ìàññû è ñòîèìîñ-
òè) ÊÀ ÄÇÇ îò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñ-
òåìû.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ïðîãðàìì ìîäåðíèçàöèè. Ðàññìàò-
ðèâàåìûé (ïðîãíîçèðóåìûé) ïåðèîä âðåìåíè Ò
ñîñòàâëÿåò 20 ëåò. Ïåðâûé è âòîðîé âàðèàíòû, â
îòëè÷èå îò òðåòüåãî, êîãäà ïðîâîäèòñÿ òîëüêî îäíà
ìîäåðíèçàöèÿ ñ ìîäèôèêàöèÿìè ÊÀ ¹ 1–4, âêëþ-
÷àþò ïðîâåäåíèå äâóõ ìîäåðíèçàöèé (ñì. ðèñ. 6).

Òàáëèöà 3

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìáèíèðîâàííîé ÖÑÀ

Íàèìåíîâàíèå  
ïàðàìåòðà 

Áàçîâûé ÊÀ 
Ìîäèôèêàöèè ÊÀ 

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 

Ìàññà ÊÀ, êã 290 239 305 631 1369 

Ìàññà ÌÖÀ, êã 57 104 135 261 608 

Ìàññà ÌÑÏ, êã 233 135 170 280 761 

ÂÁÐ ÊÀ (ÒÑÀÑ= 7 ëåò) 

   – ÌÑÏ 

   – ÌÖÀ 

0,9023 

0,9461 

0,9537 

0,9010 

0,9472 

0,9512 

0,9056 

0,9432 

0,9601 

0,9015 

0,9483 

0,9506 

0,9006 

0,9433 

0,9547 

Ñòîèìîñòü ÊÀ,  ìëí ó. å. 50,0 37,3 44,7 77,0 137,4 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Áàçîâûé ÊÀ 

Ìîäèôèêàöèè ÊÀ 

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 

Íàèëó÷øåå çíà÷åíèå  

ðàçðåøåíèÿ (ïðîåêöèÿ ïèêñåëÿ), ì 
0,9 0,75 0,65 0,45 0,3 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà Ðè÷è-Êðåòüåíà Êîðøà Êîðøà Êîðøà Êîðøà 

Ïîëîñà çàõâàòà, êì 7 8 8 8 8 

Äèàìåòð îáúåêòèâà, ì 0,4 0,46 0,55 0,76 1,14 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ì 4,8 5,5 6,6 9,1 13,7 

Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ Ï+3ÌÑ Ï+4ÌÑ Ï+4ÌÑ Ï+4ÌÑ Ï+4ÌÑ 

Ìàññà ÖÑÀ, êã 34,5 76 99 205 445 
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Ðàçëè÷èå ïåðâîãî è âòîðîãî âàðèàíòîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â êîëè÷åñòâå ìîäèôèêàöèé ÊÀ. Â ïåðâîì
âàðèàíòå ÷åòûðå ìîäèôèêàöèè àïïàðàòà (¹ 1– 4),
âî âòîðîì – òðè ìîäèôèêàöèè (¹ 1, 3 è 4). Êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñóììàðíûõ ïðèâåäåííûõ
çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè
â òå÷åíèå 20 ëåò ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 7), ÷òî
ðàöèîíàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, ïðè
êîòîðîì çàòðàòû ìèíèìàëüíû è ñîñòàâëÿþò
1,154 ìëðä ó.å. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì è òðåòü-
èì âàðèàíòîì ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ýêîíî-
ìèÿ çàòðàò ñîñòàâëÿåò 12,5–30 %.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä è ïîèñê ðàöèîíàëüíûõ
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïðîâîäÿòñÿ êîìïëåêñíî è
ñîãëàñîâàííî ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêà-
öèé ÊÀ è ïàðàìåòðîâ çàìåíÿåìûõ ïîäñèñòåì
àïïàðàòà. Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ó÷åñòü äèíàìèêó ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé
(âíåøíèõ è âíóòðåííèõ), ïðèíÿòü ðàöèîíàëüíîå
ðåøåíèå ïî ïðîäëåíèþ ñðîêà ýôôåêòèâíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ÊÑ ÄÇÇ ïðè îãðàíè÷åííûõ çàòðàòàõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç àëüòåðíàòèâíûõ
âàðèàíòîâ ïðîãðàììû ìîäåðíèçàöèè ÊÑ ÄÇÇ è
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
ìîäèôèêàöèé ÊÀ, îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óíèôèöèðîâàííûõ êîñìè÷åñêèõ
ïëàòôîðì è óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ðàáîòû ïîäñèñ-
òåì è ÊÀ â öåëîì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè êîððåêòèðîâêå ïðî-
ãðàìì ðàçâèòèÿ ÊÑ ÄÇÇ è îïðåäåëåíèè òðåáîâà-
íèé ê ïåðñïåêòèâíûì ÊÀ è èõ ìîäèôèêàöèÿì.
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