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ОРБИТАЛЬНЫХ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА  
ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ  

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
 

 
 

Введение 
В современных условиях космическая деятель-

ность является одним из основных факторов, опреде-
ляющих уровень развития и влияния России, её ста-
тус государства высоких технологий. Космическая 
деятельность относится к государственным приори-
тетам, определяющим инновационные пути развития 
страны. Как отмечено в «Основах политики Россий-
ской Федерации в области космической деятельно-
сти…», первоочередной задачей использования кос-
мических средств является создание информацион-
ных полей, обеспечивающих непрерывную связь; 
радио- и телевещание; навигацию; оперативное по-
лучение данных наблюдения из космоса земной по-
верхности и атмосферы; обеспечение потребителей 
услугами связи, координатно-временными данными, 
информацией наблюдения, контроля и управления; 
повышение эффективности, достижение глобально-
сти и непрерывности стратегического информацион-
ного обеспечения.  

Выполнение такой масштабной задачи предпола-
гает, в частности, дальнейшее ускоренное увеличе-
ние орбитального сегмента. Решение данной пробле-
мы должно иметь комплексный характер и включать 
в себя наращивание потенциала космической про-
мышленности и пропускной способности отечест-
венных космодромов, в том числе, форсированное 
создание космодрома «Восточный», улучшение ор-
ганизационно-технических мероприятий процесса 
развертывания и наращивания орбитальных систем 
космических аппаратов (КА) на основе более совер-

шенных теоретических методов, в максимальной 
степени учитывающих реальные условия современ-
ного этапа развития космической отрасли и объёмы 
инвестирования в неё [1, 2]. Одним из путей повы-
шения эффективности космических систем является 
комплексное, взаимоувязанное рассмотрение разно-
плановых задач развития различных сторон процес-
са проектирования, создания средств выведения, 
космических аппаратов и их орбитальных систем, 
улучшения функционирования наземной космиче-
ской инфраструктуры, совершенствования системы 
поставок ракетно-космической техники на космо-
дромы, собственно обеспечение пусков ракет-
носителей (РН) и выведения КА на заданные орби-
ты в условиях финансовых, технических, экологи-
ческих ограничений как единого процесса управ-
ления сложной организационно-технической сис-
темой с целью обеспечения требуемых показателей 
её эффективности [3, 4]. 

 
Основные понятия и их формализация 

Представляется целесообразным характеризовать 
вектор управления такой системой (в широком 
смысле) понятием «стратегия развертывания, нара-
щивания и восполнения орбитальной системы», 
включающим результаты решения взаимосвязанных 
оптимизационных и расчётных задач, а именно:  

– задачи обоснования тактико-технико-экономических 
требований к перспективным комплексам назем-
ной космической инфраструктуры, космическим 
аппаратам и средствам выведения;  
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– задачи обоснования количественного состава 
и орбитального построения (баллистической 
структуры) спутниковой системы определённого 
целевого назначения; 

– задачи выбора состава средств выведения 
(РН, разгонных блоков, в перспективе – косми-
ческих буксиров и межорбитальной транспорт-
ной системы), потребных для развертывания 
(наращивания, восполнения) орбитальной сис-
темы; 

– задачи планирования пусков ракет-носителей 
с учётом затрат на выполнение экологических ме-
роприятий по компенсации вредного воздействия 
отделяющихся частей (ОЧ) на экологию в районах 
падения; 

– задачи логистического обеспечения с целью 
совершенствования системы поставок на космо-
дромы ракетно-космической техники, оборудо-
вания и иных грузов; 

– задачи оптимизации экономических ресур-
сов наземной космической инфраструктуры, 
необходимых для реализации программы раз-
вертывания орбитальной системы космических 
аппаратов, а также для создания территориаль-
ного кластера перспективного космодрома 
«Восточный». 

Ниже рассмотрены отдельные аспекты рассмат-
риваемой научной проблемы. 

Под стратегией развёртывания, наращивания и 
восполнения орбитальной системы понимается 
вектор W = {S, V, L, Z, T, ΔПЗ, I}, включающий в 
свой состав: 

– совокупность космических аппаратов опре-
делённого целевого назначения с упорядоченной 
баллистической структурой S = {N, X} орбиталь-
ной системы; 

– вариант развертывания системы – совокуп-

ность 
1
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  ракет-носителей p типов (при 

необходимости оснащённых соответствующим 
разгонным блоком) по rl l = 1, …, p, dim Vl = rl каж-
дого типа, способных вывести на заданные орби-
ты баллистической структуры S = {X, N} системы 
по ql космических аппаратов, причём должно 
быть выполнено условие 
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– вектор L = {Gотпр, Dдост}, включающий ре-

зультаты решения расчётной задачи логистиче-

ского обеспечения для организации поставок на 
космодромы ракетно-космической техники, 
оборудования и иных грузов требуемого объёма 
G со сроками прибытия Dдост и отправления гру-
зов Dотпр; 

– последовательность  TNiN nnnZ  ..., , ..., , ,1 2  

заполнения ячеек баллистической структуры 
спутниками и совокупность моментов пусков ра-
кет-носителей  

 

2пуск 1, 1 пуск 2, пуск , пуск , , ,  ..., ,  ..., 
i Nn i n N nT N t t t t     

 
(поскольку первый КА является базовым, то обыч-
но полагают n1 ≡ 1),  

– ΔПЗ – вектор дополнительных требований к 
полётному заданию для каждой ракеты-
носителя в рамках реализации выбранной стра-
тегии развертывания орбитальной системы, 
обусловленных необходимостью определённых 
отклонений от штатной траектории выведения 
с целью минимизации экологического ущерба 
для районов падения отделяемых частей и 
(или) для расширения возможностей средств 
выведения по изменению наклонения плоско-
сти орбиты КА; 

– вектор I инвестиционных затрат, необходи-
мых для реализации выбранной стратегии развер-
тывания спутниковой системы с учётом расходов 
на развитие наземной космической инфраструкту-
ры и восстановление требуемой экологической 
обстановки.  
 
Постановка комплексной задачи развертывания 

и восполнения орбитальной группировки  
космических аппаратов 

Принятие управленческих решений в сложных 
ситуациях требует тщательного анализа всех 
факторов и представляет собой многошаговый 
процесс, состоящий из последовательности взаи-
мосвязанных этапов. Оптимизация стратегии 
развертывания орбитальных систем требует рас-
смотрения широкого спектра исходных данных и 
математических моделей, описывающих условия 
и особенности эксплуатации и применения объ-
ектов ракетно-космической техники. К их числу 
можно отнести: 

– блок исходных данных назначения и целе-
вых показателей орбитальной системы КА 

 
                         BОС = {Ωтип ОС, Ωцел. показ.};               (1) 
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при этом минимизируемая целевая функция Y 
представляет собой свертку целевых показателей 
системы Ωцел. показ., вид которой определяется 
особенностями развертываемой орбитальной сис-
темы; 

– блок исходных данных (ИД) для каждого типа 
РН, разгонных блоков (РБ), космических аппара-
тов (массогабаритные характеристики КА, грузо-
подъёмность средств выведения, параметры уча-
стков выведения для всех типов ракет-носителей, 
координаты районов падения ОЧ и т. п.) 

 
ВРН, КА, РБ = {Х<РН, КА, РБ > техн. ИД,  

                С<РН, КА, РБ > эконом. ИД, Y<РН, КА, РБ > огран};          (2) 

 
– блок математических моделей (ММ) полёта 

РН, РБ, КА, ОЧ в процессе развертывания ОС 

 
          ВММ={ВММ РН, ВММ РБ, ВММ КА, ВММ ОЧ };        (3) 

 
– блок исходных данных экономических усло-

вий (темпы роста валового внутреннего продукта 
и производства в отраслях оборонной промыш-
ленности, инфляционные и доходные ожидания, 
налоговые и банковские ставки, параметры рын-
ка труда и т. п.) 

 
                                       Bэконом;                                 (4) 

 
– блок исходных данных технико-экономических 

требований заинтересованных инвесторов (пара-
метры рыночной конкурентоспособности космиче-
ской продукции и услуг, параметры доходности и 
окупаемости инвестиционных проектов, показате-
ли риска инновационных проектов, показатели 
кредитоспособности, платежеспособности и бюд-
жетоёмкости клиентской базы и т. п.) 

 
     ВТЭТ = {Хтехн. треб, Сэконом. треб, Вбюджет. возможн};      (5) 

 
– блок проектно-баллистических и эксплуата-

ционных параметров наземной космической ин-
фраструктуры (НКИ) (количество и предназна-
чение стартовых комплексов, их координаты, 
длительность предстартовой подготовки РН и 
КА, длительность восстановления стартовых 
комплексов после проведения очередного пус-
ка и т. п.) 

 
                                         ВНКИ;                                  (6) 

– блок исходных данных экологических требо-
ваний (нормативы по физическим, химическим, 
биологическим показателям состояния окру-
жающей среды, нормативы по арендным и 
штрафным платежам в отведённых районах па-
дения ОЧ, нормативы затрат на восстановление 
экологической обстановки и т. п.) 

 
                                    Вэколог;                                     (7) 

 
– блок исходных данных системы поставок 

ракетно-космической техники и иных грузов на 
космодромы для задачи логистического обеспе-
чения (начальные, промежуточные и конечная 
станции, статистические данные о периодах 
прохождения отдельных участков маршрута, 
основные факторы, влияющие на процесс дос-
тавки и т. п.) 

 
                                    Влогист.                                     (8) 

 
Представленная совокупность исходных дан-

ных и математических моделей лежит в основе 
принятия управленческого решения. Цель, кото-
рая преследуется при выборе альтернативы, 
должна быть направлена на достижение более 
общей или глобальной цели управления, которая 
понимается как обеспечение максимальной или 
требуемой эффективности функционирования 
орбитальных группировок. Однако достижение 
этой общей цели может потребовать принятия 
многих решений, каждое из которых представля-
ет самостоятельную подпроблему, для решения 
которой необходимо сформулировать соответст-
вующую подцель. Тогда общая цель управления 
распадается на несколько промежуточных под-
целей. Каждая подпроблема, в свою очередь, 
также может иметь несколько причин. В связи с 
этим соответствующие подцели разделяются на 
ещё более конкретные и частные цели, достиже-
ние которых решает «вышестоящую» проблему. 
В результате образуется своеобразное «дерево 
целей», а исходная задача оптимизации управле-
ния сложной организационно-технической сис-
темой естественным образом декомпозируется на 
ряд частных задач. Ниже представлена постанов-
ка исходной общей задачи выбора стратегии раз-
вертывания, наращивания и восполнения орби-
тальных систем космических аппаратов с пози-
ций комплексной оптимизации управления орга-
низационно-технической системой [3, 4]. 
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В условиях (1) – (8) требуется найти оптималь-
ную стратегию W* = {S*, V*, L*, Z*, T*, Δ*

ПЗ, 
*I} 

развёртывания, наращивания и восполнения орби-
тальной системы, обеспечивающую минимум це-
левой функции: 

 
   

 доп

ПЗ, , , , , , arg ,min
W W

W S V L Z T I Y W


           

 
где ΔW доп – множество допустимых стратегий раз-
вертывания орбитальной системы КА. 

 
Методика решения задачи 

Решение представленной общей задачи выбора 
стратегии развертывания орбитальных систем КА 
базируется на рассмотрении нескольких частных 
подзадач [5 – 10]: 

– обоснования баллистической структуры спут-
никовой системы; 

– выбора состава средств выведения, обеспечи-
вающих реализацию требуемого орбитального по-
строения системы; 

– планирования запусков КА для развертыва-
ния орбитальной системы с учётом затрат на вы-
полнение экологических мероприятий по ком-
пенсации вредного воздействия отделяемых час-
тей на экологию в районах падения; 

– логистического планирования поставок ра-
кетно-космической техники, оборудования и 
иных грузов, обеспечивающих гарантированное 
выполнение требуемых сроков в условиях боль-
шой неопределенности из-за удалённости кос-
модромов. 

Следует подчеркнуть, что решение исходной 
задачи синтеза управления организационно-
технической системой не сводится к механисти-
ческому рассмотрению указанных подзадач, по-
скольку результаты решения каждой их них тес-
но взаимосвязаны друг с другом. В связи с этим 
поиск искомой стратегии развертывания орби-
тальной системы состоит в многократном, итера-
ционном рассмотрении указанных подзадач. В 
свою очередь, решение каждой из перечислен-
ных частных задач представляет определенную 
сложность: эти задачи относятся к разным разде-
лам математики и зачастую требуют разработки 
новых, уникальных методов решения. Например 
рассмотренная ниже задача обоснования балли-
стической структуры и соответствующего ей ва-
рианта развертывания системы требует для сво-
его решения использования или разработки ме-

тодов теории полёта, комбинаторной и аналити-
ческой геометрии, теории расписаний и других 
разделов математики, а также экономического 
анализа. Математическая постановка данной 
задачи состоит в следующем. 

Пусть известна стоимость изготовления первого 

серийного космического аппарата 1
КАC  и стои-

мость изготовления первого серийного образца 
1
РНlС  ракеты-носителя l-го типа, l = 1, …, p, а 

стоимость последующих КА и РН в зависимости 
от их номеров k и j определяются зависимостя-
ми [10]: 

 
... 2, ,1 ,constα , 1

α1
КАКА

1   kkCC k  

 
... 2, ,1 ,constα , 2

α1
PHPH

2   jjCC l
j

l  

 
Стоимость подготовки пуск

PHlC  одной РН l-го ти-

па к запуску и усреднённая стоимость эксплуата-

ции 1
эксплКА С  одного спутника в течение срока его 

эксплуатации для всех КА и ракет каждого l-го 
типа постоянны и не зависят от серийного номера 
изделия. 

Качество функционирования зависит от коли-
чества N КА в системе, его орбитального по-
строения S, варианта развертывания V(N) и ха-
рактеризуется некоторым показателем – целевой 
функцией Y(S(N), V(N)), значение которой долж-
но быть минимальным. 

Требуется определить количество спутников 
N* в космической системе, её баллистическую 
структуру S* = {X*, N*} и вариант развертывания 
V*, чтобы при заданном уровне Cзад суммарных 
затрат Cсист(S(N), V(N)) на создание, развертыва-
ние и эксплуатацию системы КА военного назна-
чения уровень качества функционирования сис-
темы был бы наибольшим: 
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СРН изготовл – стоимость изготовления всех ракет-
носителей, предполагаемых к использованию при 
развёртывании системы: 
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СРН пуск – стоимость подготовки ракет-носителей к 
пуску: 
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пуск
PHlC  – стоимость подготовки одной ракеты-

носителя l-го типа к пуску; rl – количество 
РН l-го типа, необходимых для ввода систе-
мы в эксплуатацию согласно баллистической 
структуре S и варианту развёртывания V;  
СКА  изготовл – суммарная стоимость изготовле-
ния космических аппаратов, определяемая 
соотношением: 
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СКА экспл – стоимость эксплуатационных расходов 
на обслуживание космической системы (здесь 
имеется в виду, что помимо традиционных рас-
ходов в эту сумму включаются и возможные за-
траты на проведение коррекций параметров ор-
бит спутников): 
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Особенность этой задачи состоит в ком-

плексном рассмотрении вопросов оптимиза-
ции баллистической структуры спутниковой 
системы и обоснования потребного состава 
средств выведения и последовательности её 
развертывания. Целью решения этой двуеди-
ной задачи является обеспечение максималь-
ных показателей качества функционирования 
системы КА при заданном уровне затрат на 

создание, развертывание и эксплуатацию сис-
темы. 

 
Заключение 

Применение предложенного подхода к обос-
нованию стратегии развертывания, наращивания 
и восполнения орбитальных систем космических 
аппаратов на основе комплексной оптимизации 
управления организационно-технической систе-
мой с учётом возможностей финансовых инве-
стиций, особенностей логистического обеспече-
ния и экологических последствий пусков ракет-
носителей позволяет наиболее полно учесть все 
возможные ограничения, рассчитывать програм-
мы, гибко реагирующие на изменения обстанов-
ки, добиться более полного, по сравнению с су-
ществующими технико-баллистическими мето-
дами, сочетания разноплановых целей, по-
ставленных перед разработчиками перспектив-
ных программ совершенствования космических 
систем. 
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