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Рассматривается подход к оцениванию целевых рисков, возникающих в процессе управления развитием орбитальной группи-
ровки в условиях неопределённости. Предложен показатель рисков в виде нечёткой величины, позволяющей для различных 
уровней достоверности оценки прогнозируемого и требуемого значения целевого показателя оценить вероятность неблаго-
приятного исхода при реализации стратегии развития орбитальной группировки космических аппаратов. Рассмотренный под-
ход может использоваться для количественной оценки целевого риска в условиях недостаточности статистических данных о 
процессе развития орбитальной группировки. 
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Одной из основных задач научно-методического со-

провождения процесса управления развитием орби-
тальной группировки космических аппаратов (ОГКА) 
является выбор оптимальных стратегий достиже-
ния требуемого варианта её облика – стратегий 
развития [1]. Несмотря на то, что развитие ОГКА 
относится к сфере государственных приоритетов и 
повышению обороноспособности страны, данный 
процесс находится в сильной зависимости от воен-
но-политической и социально-экономической си-
туации в стране и мире. Факторы, относящие к 
данным областям жизнедеятельности, примерами 
которых могут быть изменение политической си-
туации, объёмов выделяемых средств на развитие 
космической отрасли, стратегических целей про-
тивника и др., на протяжении последних десятиле-
тий характеризуются нестабильностью и высокой 
динамикой изменения [2]. Это приводит к появле-
нию неопределённостей различного рода относи-
тельно реализуемости выбранных стратегий разви-
тия ОГКА.  

В формализованном виде описание варианта 
облика ОГКА может быть представлено в виде со-
вокупности требуемых значений по целевым пока-
зателям (ЦП), определяющим её основные (глав-
ные, целевые) параметры, свойства. Тогда дости-
жение требуемых значений ЦП будет соответство-
вать выполнению целевого отношения вида 
«меньше или равно» или «больше или равно» на 
множестве пар прогнозируемых и требуемых зна-
чений целевого показателя [3]. При этом зачастую 
влияние выделенных факторов на реализуемость 
стратегий развития ОГКА заключается не только в 
неопределённости достигаемых (прогнозируемых) 
значений ЦП, но также и в возможности изменения 
требуемых значений ЦП, характеризующих конеч-
ную цель построения ОГКА. 

Данные обстоятельства обуславливают необ-
ходимость учёта и количественной оценки рисков 
невыполнения целевых отношений (целевых рис-
ков) при выборе стратегий развития ОГКА для 
принятия необходимых и своевременных мер по 
достижению требуемых значений ЦП [2, 4]. При 
наличии необходимых статистических данных для 
решения этой задачи могут быть применены ме-
тоды теории вероятностей и математической ста-
тистики [5, 6], однако отсутствие достаточно пол-
ной статистической информации делает практиче-
ское использование подобных методов затрудни-
тельным. 

Для решения данной проблемы разработан 
подход к оценке риска, основанный на представ-
лении прогнозируемых и требуемых значений ЦП 
в виде нечётких величин – нечётких чисел [4,  7 – 9], 
который позволяет осуществлять количественную 
оценку возможности невыполнения целевых от-
ношений при отсутствии соответствующих стати-
стических данных и таким образом обеспечивать 
учёт неопределённостей, неподдающихся вероят-
ностному описанию, при выборе стратегий разви-
тия ОГКА. 

Предлагаемый подход предусматривает пред-
ставление информации о значениях выбранного 
целевого показателя в виде соответствующих не-
чётких чисел  

 
  μ / ,        иYY y y y Y 

  μ / , ,XX x x x X   

 
где x X  – прогнозируемые, y Y – требуемые 
значения целевого показателя, построение нечёт-
кого показателя риска и осуществление количе-
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ственной оценки риска для различных значений 
достоверности получаемых оценок ситуации [3]. 

В частности, в качестве целевого показателя при 
управлении развитием ОГКА может рассматриваться 
стоимость выполнения мероприятий по созданию 
элементов ОГКА. В данном случае неопределённость 
уровня прогнозируемых фактических затрат x  обу-
словливается влиянием производственно-техноло-
гических и экономических факторов, а величина тре-
буемого значения целевого показателя y , определя-
емого предельным объёмом средств, выделяемых на 
создание ОГКА, может зависеть от внешней по от-
ношению к предприятиям финансово-экономи-
ческой обстановки и формироваться в нечётком виде 
на основе обобщения нескольких сценариев развития 
экономической обстановки.  

Для построения графиков функций принадлеж-
ности могут быть использованы методы экспертно-
го оценивания, рассмотренные в [4, 8, 9]. При этом 
экспертные мнения могут использоваться как 
напрямую, например, для оценивания прогнозиру-
емых затрат на создание элементов ОГКА, так и 
опосредовано, например, для оценивания субъек-
тивной вероятности реализации различных сцена-
риев развития экономической обстановки, связан-
ных с различными требуемыми значениями целе-
вого показателя. 

Пример вида графиков функций принадлежно-
сти µY(y) и µX(x) представлен в системе коорди-
нат x0yµ (рис. 1) прерывистой и сплошной ли-
нией соответственно, при этом область значений 
µY(y) и µX(x) составляет отрезок [0,1].  
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Рис. 1. Графическое представление области возмож-
ных исходов реализации стратегии развития ОГКА 

 
Формирование функций принадлежности про-

гнозируемого и требуемого значений целевого по-
казателя позволяет построить область возможных 

исходов стратегии развития ОГКА, как декартово 
произведение R X Y   . При этом под исходом 
понимается совокупность фактического результата 
выполнения стратегии развития x и требуемого 
значения целевого показателя y при заданном 
уровне достоверности суждения о значении дан-
ных параметров, например, фактические затраты 
необходимые для создания элементов ОГКА и 
предельный объём выделяемых средств. 

Далее область R декомпозируется по сече- 
ниям, соответствующим уровням достоверности 

 01a  , на множества уровня Ra, определяемым 
исходя из выражения [7 – 9]: 

 
   


, :μ , μ

, ,  .                      (1)
a X YR x y x a y

a x X y Y

  

  
 

 
В данном случае термин «достоверность» ха-

рактеризует степень уверенности экспертов в том, 
что рассматриваемый параметр обладает теми или 
иными свойствами.  

Для каждого из получаемых в результате де-
композиции по сечениям множеств Ra определяет-
ся область исходов aC , для которых не выполняет-
ся целевое отношение, после чего рассчитываются 
площади областей 

aRS  и 
aCS . Графическое отоб-

ражение области aC  для целевого отношения «x 
меньше, либо равно y» представлено в системе ко-
ординат x0y на рис. 2. В частности, данная область 
соответствует исходам, в которых уровень факти-
чески необходимых затрат x  превысит величину 
выделяемого финансирования y . 
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Рис. 2. Графическое представление области невы-
полнения целевых отношений для сечения α 

y 
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Затем для каждого уровня достоверности оце-
нивается целевой риск как возможность наступле-
ния неблагоприятного исхода (не соответствующе-
го целевому отношению) при помощи геометриче-
ского способа определения вероятности наступле-
ния случайного события [5]: 

 

γ=  ,                               (2)a

a

C

R

S
S

 

 
где γa – вероятность неблагоприятного исхода (не-
выполнения целевого отношения), представляю-
щая собой точечное значение показателя риска для 
уровня достоверности а.  

Например, достоверности суждения экспертов 
на уровне 0,8 соответствуют величина прогнозиру-
емых затрат на создание элемента ОГКА с диапа-
зоном от 120 млн. руб. до 130 млн. руб. и величина 
предельного объёма выделяемого финансирования 
в интервале от 110 млн. руб. до 125 млн. руб. Пока-
затель риска для данного уровня достоверности  
принимает значение 0,75. 

Каждому значению γa ставится в соответствие 
значение достоверности высказывания «Значение 
показателя риска равно γa», равное a, при этом сово-
купность пар (a, γa)  формирует нечёткое множество 
оценок γa, представляющее собой нечёткий показа-
тель риска вида 
 

  μ γ / γ, γ ,                  (3)GG G   
 

где µG(γ)=a, γ = γa, G – множество значений пока-
зателя риска γ. 

На основании полученных значений γ для 
   μ γ 01G   может быть построен график функ-

ции принадлежности полученного нечёткого пока-
зателя риска µG(γ). При этом значения γ представ-
ляют собой количественную оценку риска для раз-
личных уровней достоверности.  

В зависимости от используемых средств визуали-
зации и аналитической поддержки могут применять-
ся различные способы для определения границ обла-
стей Ra и aC , а также значений    

aRS ,  
aCS  и γa,  в 

частности, удобным средством аналитических расчё-
тов и визуализации данных является пакет приклад-
ных программ Mathcad. Применение методов сплайн-
интерполяции позволяет на основании значений γ 
сформировать функцию принадлежности µG(γ) в 
численном виде с возможностью расчёта значения µG 
для любых значений  γ 0;1 . Общий вид возмож-
ных графиков µG(γ), построенных с использованием 
средств Mathcad, представлен на рис. 3. Таким обра-
зом, предложенный подход позволяет осуществить 
количественную оценку целевого риска в условиях 
отсутствия необходимых статистических данных. 
Использование полученных оценок (3) обеспечива-
ет учёт неопределённостей различного рода, влия-
ющих на реализуемость стратегий развития и до-
стижимость требуемого варианта облика ОГКА.  
В качестве используемых показателей могут рас-
сматриваться сроки, стоимость выполнения меро-
приятий  жизненного цикла  при развитии ОГКА, 

 
 

 
 

Рис. 3. Пример функций принадлежности нечёткого показателя риска, построенных в среде Mathcad 
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а также различные показатели качества элементов 
ОГКА. При этом необходимым условием к приме-
нению предложенного подхода является возмож-
ность описания значений ЦП в виде нечётких мно-
жеств. 

Использование нечёткого показателя риска G  
также позволяет: 

– оценить диапазон возможного риска, как дли-

ну интервала 
γ γ

min γ ,  max  γ
G G 

 
  

; 

– получить точечную оценку уровня риска для 
заданного значения достоверности; 

– оценить устойчивость получаемых оценок 
риска на всём диапазоне изменения достовер-
ности. 
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FUZZY MULTIPLE APPROACH to TARGET RISK ASSESSMENT DURING    
CONTROL of SATELLITE CONSTELLATION EVOLUTION  

 
G.G. Molokanov, A.V. Pinchuk, A.A. Potypkin 

 

An approach to assessment of target risks during control of Satellite constellation evolution in conditions of indeterminacy is considered in 
the article. Risk factor in form of a fuzzy value, which enables to estimate probability of failures by implementation of Satellite constellation 
evolution strategy for different significance levels, is offered for consideration. The considered approach could be used for quantitative esti-
mation of target risks in conditions of lack of statistic data on Satellite constellation evolution.  
Key words: risk, Satellite constellation, fuzzy sets, performance targets.  
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