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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ДОСТАТОЧНОСТИ НАЗЕМНЫХ 

СРЕДСТВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ 
 

М. А. Васильев, М. К. Бондарева 
Рассмотрены вопросы прогнозирования и оценки достаточности наземных средств для выполнения задач по управлению 
орбитальной группировкой космических аппаратов. Раскрыты этапы прогноза достаточности средств наземного авто-
матизированного комплекса управления космическими аппаратами. Предлагается проводить расчет коэффициента до-
статочности на основе отношения прогнозируемой или фактической загрузки наземных средств к их прогнозируемой за-
грузке. Таким образом, сопоставляются значения возможностей наземных средств управления космическими аппаратами 
и потребностей существующей и перспективной орбитальной группировки. Анализ прогнозируемой и максимальной за-
грузки наземных средств должен опираться на данные имеющихся в системе планирования работы наземных средств. Та-
кими данными являются статистические данные о количестве сеансов управления, проведенных наземным средством, 
максимальная загрузка и коэффициент готовности наземных средств. Это поможет существенно повысить точность и 
оперативность обработки и анализа информации о достаточности наземных средств для управления космическими аппа-
ратами в ходе проведения долгосрочного планирования работы наземных средств. 
Ключевые слова: долгосрочное планирование, сеанс управления, космический аппарат, наземное средство, достаточ-
ность, загрузка, орбитальная группировка. 
 

Введение 
Важной частью мероприятий по обеспечению га-

рантированного выполнения космическими аппара-
тами (КА) целевой задачи является долгосрочное 
планирование (ДП) работы средств наземного авто-
матизированного комплекса управления (НАКУ) КА. 
Одной из задач ДП работы наземных средств явля-
ется оценка их достаточности для выполнения все-
го комплекса мероприятий по управлению КА, в 
том числе выполнения заданного технологическим 
циклом управления определенного количества се-
ансов управления (СУ). Достаточность средств 
НАКУ зависит от способности наземного комплек-
са управления (НКУ) КА обеспечивать определен-
ный объем СУ орбитальной группировкой (ОГ) 
КА. При этом состав и состояние ОГ КА и назем-
ных средств имеют свойство изменяться со време-
нем. Для повышения оперативности и точности 
прогнозирования и оценки достаточности средств 
НАКУ в расчеты достаточности должны быть за-
ложены прогнозируемые изменения состава и со-
стояния ОГ КА и наземных средств. 

 
Постановка задачи 

Основным недостатком существующего научно-
методического аппарата прогноза достаточности 
средств НАКУ для управления КА является невоз-
можность отследить постепенные изменения до-
статочности, то есть получить не два значения – 
достаточно, недостаточно, – а наблюдать и анали-
зировать динамику изменений и выявлять узкие 
места НАКУ КА по решению задач управления ОГ 
КА. Необходим новый подход к методике прогно-
зирования и оценки достаточности наземных 
средств и анализу, который позволил бы ввести 

параметры, наиболее полно раскрывающие спо-
собности НАКУ по управлению существующей и 
перспективной ОГ КА. 

Для оценки достаточности средств НАКУ пред-
лагается показатель, рассчитывающийся на основе 
имеющихся в системе планирования работы 
наземных средств данных. Необходимо примене-
ние научно-методического аппарата, который поз-
волит раскрыть соотношения между различными 
видами загрузок наземных средств и их производи-
тельностью с учетом их надежности. Предлагается 
рассчитывать коэффициент достаточности средств 
НАКУ, с помощью которого можно будет охарак-
теризовать потенциальные возможности НКУ по 
управлению ОГ КА. 

 
Решение задачи 

Для прогнозирования необходимо обладать ин-
формацией об объекте прогноза и условиях, в ко-
торых данный объект существовал до момента по-
строения прогноза. Еще лучше, если есть сведения 
о том, в каких условиях объект прогнозирования 
будет существовать на необходимой глубине по-
строения прогноза. Для средств НАКУ объектом 
исследования является их загрузка.  

Загрузка средств НАКУ – это количество СУ, 
выполняемых данными средствами за определен-
ный промежуток времени и зависит от технологиче-
ского цикла управления (ТЦУ) КА, состава ОГ КА 
на момент прогнозирования и изменения состава ОГ 
КА, связанного с предстоящими, за период времени, 
равный глубине прогноза, запусками КА. 

Текущую загрузку средств НАКУ формирует 
ТЦУ и состав ОГ КА, выполняющих свои задачи в 
составе космических комплексов (КК) и космиче-
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ских систем (КС) на момент построения прогноза 
загрузки средств. Текущая загрузка средства НАКУ, 
таким образом, является базой прогноза загрузки, 
так как текущая загрузка средства НАКУ отражает 
потребность центров управления полетами (ЦУП) 
и пунктов управления (ПУ) КА в проведении опре-
деленного количества СУ по всей совокупности 
КА, по которым проводит СУ выбранное для ис-
следования наземное средство [1]. 

Для формирования прогноза необходимо на 
базу прогноза, то есть на текущую космическую 
обстановку, наложить перспективную космиче-
скую обстановку. Для этого требуется к базовой 
загрузке средства НАКУ прибавить загрузку 
средств НАКУ, формирующуюся за счет запус-
каемых КА. 

За базовую загрузку средства НАКУ принима-
ется средняя загрузка исследуемого типа средства. 
Средняя загрузка средства НАКУ в сутки опреде-
ляется отношением суммы загрузок средств необ-
ходимого типа за период времени к количеству су-
ток в этом периоде 
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где ЗОГ – загрузка средств одного типа средства за 
период ТОГ; ТОГ – период времени (в сутках) без 
изменений в составе ОГ КА. 

Таким образом, период времени ТОГ – это коли-
чество суток с момента последнего запуска КА, то 
есть период, за который не происходило изменений 
в составе ОГ КА, управление которыми осуществля-
ет исследуемый тип средства НАКУ. Если ТОГ > Т, то 
ТОГ принимается равным Т (Т – период, на который 
осуществляется прогноз). 

Для построения прогноза загрузки наземных 
средств необходимо наложить на базовую 
нагрузку, рассчитанную на момент построения 
прогноза, те изменения наземной и космической 
обстановки, которые оказывают на нее наиболь-
шее влияние. То есть воссоздать на каждый мо-
мент прогноза картину фактической загрузки 
технических средств (ТС) НАКУ с учетом влия-
ющих на нее факторов.  

Прогнозируемая загрузка ТС НАКУ (Зпрог) на 
момент времени можно рассчитать по следующей 
формуле 
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где Ззап (Ззап1, Ззап2, … , Ззапi) – загрузка средств одного 
типа по i запускаемым КА; Т – количество суток в 
расчетном периоде; Зискл (Зискл1, Зискл2, … , Зисклi) – за-
грузка средств одного типа по i КА, исключаемым 
из ОГ. 

Для расчета достаточности средств НАКУ 
предлагается рассмотреть соотношение фактиче-
ской, либо прогнозируемой загрузки наземного 
средства к максимальной загрузке, подобно ис-
пользуемому для оценки достаточности матери-
ально-энергетических и информационных ресурсов 
коэффициенту достаточности [2]. Такое соотноше-
ние позволит установить, насколько загрузка 
наземных средств имеет запас до достижения мак-
симальной загрузки. 

Коэффициент использования производственной 
мощности Кисп равен отношению фактического вы-
пуска продукции Qфакт к максимально возможному 
Qмакс [3, 4]: 
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По сути, загрузка ТС является продуктом рабо-

ты этих ТС и, таким образом, если взять за основу 
формулу (3) и вместо значений выпуска продукции 
подставить загрузку ТС, то коэффициент достаточ-
ности ТС НАКУ Кдтс, по аналогии с Кисп, предлага-
ется рассчитывать по формуле:  

 

,
З
З

1К
макс

дтс    (4) 

 
где З – загрузка наземного средства за период; Змакс – 
максимальная загрузка наземного средства за ана-
логичный период. 

Если Кдтс равен или близок к единице, то 
средств НАКУ для управления КА достаточно. Ес-
ли Кдтс равен или стремится к нулю, то средств 
НАКУ недостаточно. 

Предложенная методика расчета Кдтс для 
управления КА более полно отражает возможно-
сти наземной группировки по управлению КА. 
Однако при таком способе расчета достаточности 
наземных средств учитывается только состав 
средств НАКУ и не берется в расчет их техническое 
состояние. Для оценки состояния технических си-
стем (оборудования) используется коэффициент 
готовности КТГ, равный соотношению времени 
нахождения машин в исправном состоянии к про-
должительности межремонтного цикла [4]. Для 
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учета технического состояния наземных средств 
при расчете их достаточности для управления КА 
в расчетах используется коэффициент техниче-
ской готовности средств НАКУ Кгтс [5].  

Для расчета Кгтс используется формула: 
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          (5) 

 
где tЭ = Tn – суммарное время плановой эксплуата-
ции n средств НАКУ одного типа за отчетный пе-

риод T, в сутках; 
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НН – суммарное время 

нахождения всех средств НАКУ одного типа в не-
боеготовом состоянии за время tЭ, в сутках; n– ко-
личество средств НАКУ одного типа [6]. 

Таким образом, Кгтс содержит в себе информа-
цию о состоянии наземных средств за прошедший 
период, по которому представляется возможность 
судить о его состоянии в предстоящий период экс-
плуатации. 

При умножении коэффициента достаточности 
на коэффициент технической готовности средств 
НАКУ раскрывается влияние технической готов-
ности наземного средства к применению на доста-
точность средств к управлению КА [7]. 

Коэффициент достаточности средств НАКУ Кд 
для управления КА с учетом коэффициента техни-
ческой готовности средств НАКУ (Кгтс) рассчиты-
вается по формуле: 

 
д дтс гтсК К К .    (6) 

 
Порядок расчета достаточности средств НАКУ 

для управления КА с учетом их надежности имеет 
следующие этапы: 

1. Выбор типа средства НАКУ. 
2. Анализ наземной обстановки и определение 

количества однотипных средств в НАКУ.  
3. Выбор периода расчета. 
4. Расчет максимальной загрузки средства НАКУ. 
5. Расчет прогнозируемой загрузки средства НАКУ. 
6. Расчет коэффициента технической готовно-

сти (Кгтс) для типа средства НАКУ. 
7. Расчет коэффициента достаточности средств 

НАКУ без учета их коэффициента технической 
готовности (Кдтс). 

8. Расчет коэффициента достаточности средств 
НАКУ (Кд). 

Заключение 
Преимуществом предложенной методики про-

гнозирования и оценки достаточности наземных 
средств управления КА является использование 
данных, циркулирующих в системе планирования 
работы средств НАКУ. При этом подготовка дан-
ных для расчета достаточности наземных средств 
управления КА не требуется. Также предложенная 
методика подразумевает расчет коэффициента до-
статочности, представляющий собой соотношение 
максимальных и прогнозируемых загрузок назем-
ных средств с учетом их коэффициента техниче-
ской готовности, приобретающего множество зна-
чений в зависимости от состава и состояния ОГ КА 
и наземных средств.  

Предложенная методика прогноза достаточности 
средств НАКУ позволяет сократить объем вычисле-
ний и качественно повысить точность и оперативность 
прогноза. Также предложенная методика прогноза 
достаточности средств НАКУ позволяет производить 
оценку достаточности наземных средств в динамике, 
что позволяет более точно оценивать и предвидеть 
возможности выполнения НАКУ задач управления 
реальной и перспективной ОГ КА с учетом надежно-
сти наземного сегмента КК (КС). 
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METHOD OF CALCULATING THE SUFFICIENCY COEFFICIENT 

OF GROUND SPACECRAFT CONTROL STATIONS 
 

M. A. Vasilev, M. K. Bondareva 
The issues of assessing and predicting the sufficiency of ground spacecraft control stations to perform tasks on controlling the orbital con-
stellation of spacecraft are considered. The stages of predicting the adequacy of means of a ground-based automated spacecraft control 
complex are disclosed. It is proposed to calculate the sufficiency coefficient based on the ratio of the predicted or actual load of ground as-
sets to their predicted load. This compares the values of the capabilities of ground spacecraft control stations and the needs of an existing 
and promising orbital constellation. Analysis of the predicted and maximum load of ground spacecraft control stations should be based on 
the data available in the ground-based work planning system. Such data are statistics on the number of control sessions conducted by the 
ground facility, maximum load and the availability rate of ground spacecraft control stations.This will help to significantly increase the accura-
cy and efficiency of processing and analysis of information on sufficiency of ground spacecraft control stations for controlling spacecraft dur-
ing the long-term planning of ground-based facilities. 
Keywords: long term planning, control session, spacecraft, ground station, sufficiency, load. 
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