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В статье описана модель поиска наиболее приемлемого варианта 

распределения задач выведения космических аппаратов по элементам 

системы средств выведения. Целью моделирования является максимизация 

числа успешно выполняемых задач выведения космических аппаратов на 

заданном интервале планирования функционирования системы 

космического информационного обеспечения при имеющихся ограничениях 

по надежности, стоимости и интенсивности выведения. Решаемая задача 

математически сформулирована как задача одномерного булевого 

целочисленного программирования. Приведен алгоритм решения задачи. 

Модель может быть полезна при планировании запусков космических 

аппаратов, а также при формировании путей развития системы 

космического информационного обеспечения. 
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The article describes a model to find the most appropriate variant of 

distribution of spacecraft launch tasks for the elements of the launch system. The 

objective of the modeling is to maximize the number of successfully performed 

tasks at a specified interval planning of space information support system with 

existing constraints on reliability, cost and intensity mix. Solvable problem is 

mathematically formulated as the problem of one-dimensional Boolean integer 

programming. The algorithm of solving of the problem is shown. The model can 

be useful when planning the launches of spacecraft, as well as in the justification 

of requirements for new of space information support system.  
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Одним из важных этапов обеспечения качества функционирования 

системы космического информационного обеспечения является анализ 

возможностей выполнения всей совокупности задач по выведению 

космических аппаратов (КА) на заданные орбиты с помощью существующей 

структуры системы средств выведения ССВ [1-3].  

В случае отрицательного ответа на данный вопрос, должны быть 

разработаны и проанализированы на предмет практической реализуемости 

возможные варианты развития инфраструктуры средств выведения [4-6].  

Цель исследования - необходимо найти наиболее приемлемый вариант 
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распределения задач выведения по элементам системы средств выведения, 

чтобы при имеющихся ограничениях по надежности, стоимости и 

интенсивности выведения максимизировать число успешно выполняемых 

задач (запусков КА) на интервале планирования.  

Пусть задана ПлT - правая граница интервала планирования развития 

ССВ. Для временного интервала ],0[ ПлTt   определен перечень из K  задач 

выведения (ЗВ) },...,,{ 21}{

t

K

ttt

K zzzZ = . Каждая ЗВ предполагает запуск полезного 

груза (ПГ) - КА массой km ,  Kk ,...,2,1  на некоторую орбиту  O,...,2,1o .  

Для каждой k -й ЗВ определены требования по надежности min

kP и 

стоимости max

kS выведения ПГ. Определено текущее состояние структуры 

элементов ССВ },...,,{ 21}{

t

N

ttt

N bbbB = . Каждый элемент структуры ССВ есть 

средство выведения (СВ) l -го типа, ],1[ Ll , с соответствующей наземной 

космической инфраструктурой (НКИ). Для каждого n -го элемента ССВ 

определены значения параметров: noM - максимальной массы выводимого ПГ 

на орбиту  O,...,2,1o , noP - показателя надежности выведения ПГ на орбиту 

 O,...,2,1o , noS - стоимости выведения ПГ на орбиту  O,...,2,1o , max

noW - 

максимальной интенсивности выведения ПГ на орбиту  O,...,2,1o .  

Среди всего множества распределений ЗВ по элементам ССВ 

необходимо найти такой вариант, чтобы число успешно выполняемых ЗВ на 

интервале планирования развития ССВ было максимально при выполненных 

ограничениях по надежности, стоимости и интенсивности запусков КА[7,8] 

В формализованном виде постановка задачи исследований может быть 

записана как 

XX

XJX


 = )(maxarg , 
= =

=
K

k

N

n

knk xXJ
1 1

)(  ,                                      (1) 

где 
NKknxX


=  -  вариант размещения ЗВ по элементам ССВ, 
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



=
случае. противном в 0,

элементе, м- на решается задача я- если ,1 nk
xkn

 

ko  - вспомогательная переменная, 





=
случае. противном в 0,

орбиту, ю- на выводится задаче й- вКА  если ,1 ok
ko  

]1,0[k - вес (степень важности) k -й задачи, 
=

K

k

k

1

 =1, 

Задача (1) решается при ограничениях: 

Kkx
N

n

kn ,...,2,1,1
1

=
=

                                        (2) 



=

== OoNnMmx nokok

K

k

kn ,...,2,1,,...,2,1,
1

                      (3) 



=
== OoNnPxP nokoknk

Kk
,...,2,1,,...,2,1,}{max min

,...,2,1
                (4) 



=

== OoNnSxS nokokn

K

k

k ,...,2,1,,...,2,1,
1

max                     (5) 

OoNnWtTx noПлkokn
Kk

,...,2,1,,...,2,1,)(}{max max

,...,2,1
==−

=
          (6) 

Сущность ограничений следующая [9]: (2) – одну ЗВ можно решить 

только на одном элементе ССВ, т.е. ЗВ нельзя разбивать по частям для 

выполнения на разных элементах ССВ; (3) – суммарная масса ПГ ограничена 

максимальной грузоподъемностью СВ; (4) –надежность решения любой ЗВ не 

должна быть ниже заданной; (5) –стоимость решения ЗВ не должна быть выше 

заданной предельной величины; (6) –интенсивность решения ЗВ по каждому 

элементу ССВ не может быть выше заданной предельной величины.  

Алгоритм выбора оптимального варианта распределения ЗВ по 

элементам структуры ССВ приведен на рис. 1 и сводится к выполнению 

следующих операций:  

1. Определение значения горизонта планирования космической 

деятельности ПлT . 
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2. Определение состава задач по выведению КА заданной массы на 

заданные орбиты 

},...,,{ 21}{

t

K

ttt

K zzzZ = , ],0[ ПлTt  km ,  Kk ,...,2,1 ,   O,...,2,1o . 

3. Определение требований по надежности и стоимости выведения для 

каждой задачи
min

kP , 
max

kS ,  Kk ,...,2,1 .  

4. Определение имеющегося на рассматриваемый момент времени 

состава элементов ССВ  },...,,{ 21}{

t

N

ttt

N bbbB = . 

5. Определение значений параметров массы, надежности, стоимости и 

максимальной интенсивности выведения для каждого элемента ССВ 
noM , noP ,

noS , max

noW ,  Nn ,...,2,1 . 

6. Расчет размерности задачи выбора оптимального варианта 

распределения задач по элементам структуры ССВ KNXCARD =)( . 
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Рис. 1. Алгоритм выбора оптимального варианта распределения задач  

по элементам структуры ССВ 

 

7. Проверка условия 
BrXCard )( , где Br  - порог Бремермана-Эшби. 

8. Если условие (3) выполнено, генерируется элемент матрицы 

распределения задач по элементам структуры ССВ 
NKknxX


= ,  N,...,2,1n

,  Kk ,...,2,1  

9. Проводится проверка системы ограничений 

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ГОРИЗОНТА 

ПЛАНИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ЗАДАЧ ПО ВЫВЕДЕНИЮ КА 

ЗАДАННОЙ МАССЫ НА ЗАДАННЫЕ ОРБИТЫ 

 

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ МАССЫ, 

НАДЕЖНОСТИ, СТОИМОСТИ И МАКСИМАЛЬНОЙ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ВЫВЕДЕНИЯ ДЛЯ КАЖДОГО ЭЛЕМЕНТА 

ССВ 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИМЕЮЩЕГОСЯ НА РАССМАТРИВАЕМЫЙ 

МОМЕНТ ВРЕМЕНИ СОСТАВА ЭЛЕМЕНТОВ ССВ 

 

 

7.  

 
8. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОГО 

ВАРИАНТА МЕТОДАМИ СОКРАЩЕНИЯ РАЗМЕРНОСТИ 

ЗАДАЧ ЦЕЛОЧИСЛЕННОГО БУЛЕВОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ (НАПРИМЕР, МЕТОДАМИ 

БАЛАША, ВЕТВЕЙ И ГРАНИЦ И ДР.) 

Нет 

12. ВСЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

МАТРИЦЫ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДАЧ 

Да 

11. РАСЧЕТ ЗНАЧЕНИЯ ЦЕЛЕВОЙ 

ФУНКЦИИ 

 

6. РАСЧЕТ РАЗМЕРНОСТИ ЗАДАЧИ ВЫБОРА 

ОПТИМАЛЬНОГО ВАРИАНТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАДАЧ 

ПО ЭЛЕМЕНТАМ СТРУКТУРЫ ССВ 

10. ПРОВЕРКА СИСТЕМЫ ОГРАНИЧЕНИЙ 

 

 

, ,  

,  

, ,   
 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ ПО НАДЕЖНОСТИ И 

СТОИМОСТИ ВЫВЕДЕНИЯ ДЛЯ КАЖДОЙ ЗАДАЧИ 

 

 

, ,  

; ; 

; 

; 

  

, , , ,  

9. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТА МАТРИЦЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЗАДАЧ ПО ЭЛЕМЕНТАМ СТРУКТУРЫ ССВ 

 

 

1 НАХОЖДЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО 

РЕШЕНИЯ ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ЗАДАЧ 

 

 

9 
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Kkx
N

n

kn ,...,2,1,1
1

=
=

; nokok

K

k

kn Mmx 
=


1

; 

nokoknk
Kk

PxP 
=

}{max min

,...,2,1
 ; max

,...,2,1
)(}{max noПлkokn

Kk
WtTx −

=
 , ,,...,2,1 Nn =  

= Oo ,...,2,1  

10. Рассчитывается значение целевой функции   
= =

=
K

k

N

n

knk xXJ
1 1

)(  . 

11. Проверяется условие, все ли элементы матрицы распределения 

задач рассмотрены?  

12. Если все, то находится оптимальное решение по распределению 

задач 
XX

XJX


 = )(maxarg . 

13. Если не все элементы матрицы распределения задач рассмотрены, 

то осуществляется переход к шагу 9. 

14. Если условие (3) не выполнено, то выполняется решение задачи 

выбора оптимального варианта методами сокращения размерности задач 

целочисленного булевого программирования (ЦЧБП) (например, методами 

Гомори, ветвей и границ и др.). 

Задачу ЦЧБП в общем случае можно сформулировать следующим 

образом [10]. Необходимо  найти минимальное значение функции Z , которая 

является линейной, при наложенных ограничениях: 


=

=
n

j

jj xcZ
1

,      ij

n

j

ij bxa =
=1

,    mi ,...,2,1= ,     0jx ,   jx - целые.  (7) 

Предположим, что все решения задачи ЦЧБП принадлежат некоторой 

области. При наложении условия целочисленности допустимое множество 

решений задачи ЦЧБП в общем случае не является выпуклым и представляет 

собой некоторое дискретное конечное множество точек.  

При добавлении целочисленных ограничений (при условии, что в 

качестве многогранника решений используется множество, ограниченное 

осями координат и новым контуром) возникает новая задача линейного 
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программирования. Ей присущи следующие свойства: новая область решений 

накрывает все целые точки, принадлежавшие первоначальной области 

решений, а ее угловые точки принадлежат множеству целых чисел; при 

построении такой области оптимальное решение является целочисленным.  

При решении задачи (7) с помощью симплексного метода решение 

может не быть целочисленным, поэтому в общем случае требуется 

специальные методы, например, метод Гомори и метод ветвей и границ.  

Метод Гомори базируется на симплексном методе. При этом на 

начальном этапе ограничение целочисленности не накладывается. 

Оптимальное решение ищется с помощью симплексного метода [10]. Если 

сразу находится  оптимальное решение в целочисленной форме, дальнейший 

поиск останавливается. Если в состав множества решений входит хотя бы одна 

нецелочисленная компонента, то формируется дополнительное ограничение 

для ix , которое учитывает целочисленность компонент решения. Поиск 

продолжается до получения нового оптимального решения. Описанная 

процедура повторяется до нахождения целочисленного оптимального 

решения. 

В случае использования метода ветвей и границ на первом этапе 

находится оптимальное решение задачи также без  наложения требования 

целочисленности. Если компоненты полученного решения не содержат 

дробных чисел, то делается вывод о том, что искомое решение задачи найдено 

и )( 0max XZZ = . Если компоненты решения 0X  содержат дробные числа, то 

осуществляется итеративный переход к новым множествам решений, до тех 

пор, пока не находится целочисленное оптимальное решение.  

В случае, когда промежуточное решение 0X  не удовлетворяет условию 

целочисленности, можно показать, что полученное значение будет не более 

ближайшего меньшего целого числа 0iK , либо не менее ближайшего большего 

целого числа 10 +iK . Задав эти числа, можно записать две постановки задач 
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линейного программирования, решить которые можно с помощью 

симплексного метода:  


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Итак, для того, чтобы найти решение задачи ЦЧБП методом ветвей и 

границ необходимо: решить задачу (7); выявить нецелочисленные 

переменные; сформировать дополнительные ограничения для 

нецелочисленных переменных; решить задачи )(I и )(II .  

Продолжить итерационный процесс до тех пор, пока не будет найдено 

окончательное оптимальный целочисленной решение задачи (7).  

Таким образом, в данной статье описана модель поиска наиболее 

приемлемого варианта распределения задач выведения космических 

аппаратов по элементам системы средств выведения. При этом 

максимизируется число успешно выполняемых задач выведения космических 

аппаратов при имеющихся ограничениях по надежности, стоимости и 

интенсивности выведения на заданном интервале планирования. Решаемая 

задача математически сформулирована как задача одномерного булевого 

целочисленного программирования. Описан алгоритм решения задачи. 

Модель может быть полезна при планировании запусков космических 

аппаратов, а также при обосновании требований к перспективной системе 

средств выведения.  
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