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НЕТРАДИЦИОННАЯ ОЦЕНКА ПРОБЛЕМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
НАВИГАЦИОННО-БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ

Тюлин А. Е.1 , Бетанов В. В.2 

Аннотация.

Цель работы: провести исследование и скорректировать полученные результаты в отдельных элементах 
технологического цикла навигационно-баллистического обеспечения (НБО) управления космическими аппарата-
ми для последующих этапов расчетов. 

Методы: системный анализ НБО управления космическими аппаратами с помощью матричного и тензорно-
го аппарата решения технологических операций НБО.

Результаты: рассмотрено представление проблем и трудностей решения задач технологического цикла 
НБО в виде матриц и обобщенных тензоров. Их построение позволяет анализировать (а в случае необходимо-
сти — корректировать) влияние погрешностей и ошибок решения, в том числе, на ранних стадиях техноло-
гических циклов НБО, что способствует достижению результата на последующих и/или более поздних этапах 
расчетов. Это дает возможность значительно улучшить качество решения целевых задач в подсистемах 
крупномасштабных наземно-космических систем типа ГАС РФ «Правосудие», «Выборы», «Управление». Указанное 
обеспечивает моделирование и создание интеллектуальных систем (экспертных и обучающих комплексов, рас-
четно-логических систем и др.) для автоматизированной реализации технологического цикла НБО. При этом 
предполагается математическое развитие вопросов представления элементов — «обобщенных тензоров», 
взаимосвязи их компонент и, в частности, трансформации размерностей в отдельных сечениях простран-
ственных матриц.
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Введение

Стратегической целью Федеральной целевой про-
граммы3 «Комплексного развития космических 
информационных технологий на 2020—2030 

годы» является достижение необходимого уровня обе-
спечения спутниковыми услугами всех отраслей эко-
номики России, создание условий для цифровизации 
экономических, производственных, образовательных, 
научных, административных и культурных процессов 
развития страны с помощью спутниковых технологий, 

3 Афанасьев И. На новый уровень. Проект «Сфера» переходит к 
практической реализации // Русский космос. 2021. № 12 (34). С. 36—41.

расширение присутствия отечественных космических 
продуктов на международных рынках, максимальное 
использование возможностей существующих и пер-
спективных космических систем и комплексов в инте-
ресах национальной, общественной и экономической 
безопасности страны. 

Создание, использование и модернизация космиче-
ских систем является в настоящее время одним из при-
оритетов технической политики государства в области 
высоких технологий. Значительная роль при этом отво-
дится развитию перспективных космических техноло-
гий, их общих характеристик и особенностей4.

4 Государственная программа «Космическая деятельность Рос-
сии», подпрограмма 8 — «Поддержание, развитие и использование 
системы ГЛОНАСС на период 2021—2030 годы» // СПС «Гарант». 
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Космические технологии являются совокупностью 
различных технологий и процессов, направленной на 
создание космических аппаратов (КА) различного на-
значения, получения новых знаний о структуре Земли 
и космоса, а также формирования услуг на базе этих 
знаний [8, 10, 14, 15, 18, 19]. Примерами перспективных 
космических технологий в части управления КА служат:

• технологии перераспределения задач между 
бортовыми и наземными комплексами при управ-
лении КА;

• технологии управления изделиями ракетно-кос-
мической техники с использованием спутников-
ретрансляторов в режиме реального времени;

• технологии комплексной защиты информации в 
системах дистанционного зондирования Земли, 
космической навигации, связи и в командных 
радиолиниях;

• системы передачи информации в реальном мас-
штабе времени с использованием высокоско-
ростных приемно-передающих устройств;

• робототехнические средства с элементами ис-
кусственного интеллекта в наземных и бортовых 
космических системах.

Ключевые технологические элементы навигацион-
но-баллистического обеспечения (НБО), реализуемые 
в практике управления КА, включают:

• адаптацию понятий «технологическая операция» 
(ТО), «технологический цикл» (ТЦ) и «технологи-
ческий процесс» (ТП)5 к информационно-расчет-
ному обеспечению испытаний и эксплуатации КА;

• последовательную структурно-параметрическую 
оптимизацию моделей в едином ТЦ НБО опера-
тивного управления КА;

• принципы построения автоматизированной си-
стемы ТЦ НБО (автоматизации, интеллектуализа-
ции, гибкости);

• управление знаниями НБО с программой управ-
ления знаниями и этапами сохранения критиче-
ских знаний;

• технологии построения структур базы знаний, 
данных;

• технологии создания и развития экспертных си-
стем НБО;

• реализацию новых технологий НБО управления 
КА в объекте общего предназначения — балли-
стическом центре командно-измерительного 
комплекса (технологии обработки навигационной 
информации бортовых автономных систем радио-
навигации (АСРН) в процессе НБО полетов КА);

• методологии синтеза обобщенной технологиче-
ской модели НБО;

• технологические модели идентификации некор-
ректных задач определения параметров движе-
ния космических объектов;

5 Программно-математическое обеспечение АСУ космическими 
аппаратами : учебник / Д. А. Ловцов, В. В. Бетанов, А. В. Лобан и др. 
Под общ. ред. Д. А. Ловцова. М. : ВА им. Петра Великого, 1995. 412 c.

• технологии решения обобщенных некорректных 
задач НБО в условиях недостаточного объема из-
мерительных данных [3] и других нестандартных 
особенностей [7];

• технологии управления и контроля выполнения 
технологического цикла НБО на основе интеллек-
туальных систем управления знаниями и др.

В условиях современной космической обстанов-
ки эффективность системы оперативного НБО (ОНБО) 
управления КА определяется рядом весьма жестких 
требований (в том числе к метрологической подсисте-
ме), основными из которых являются:

• система ОНБО должна обладать свойством уни-
версальности, так как ее функционирование на-
правлено на осуществление комплекса работ по 
обеспечению управления КА различного целево-
го назначения ближнего и среднего космоса;

• навигационно-баллистические задачи должны 
решаться с высокой точностью и оперативно-
стью, а оптимизация получаемых решений долж-
на выполняться достаточно полно;

• результаты решения навигационно-баллистиче-
ских задач должны обладать практически абсо-
лютной достоверностью;

• все баллистические расчеты, анализ получаемых 
результатов и выработка рекомендаций относи-
тельно принятия решений должны выполняться 
в сроки, регламентируемые планом управления 
полетом;

• навигационно-баллистические задачи должны 
обеспечивать требуемую точность, оперативность 
и надежность результатов решений как в штатных, 
так и в нештатных ситуациях, которые могут иметь 
место в практике ОНБО управления КА.

Указанные обстоятельства требуют тщательного 
анализа возможного успешного решения как отдель-
ных задач, так и общих проблем, возникающих в ходе 
выполнения технологических циклов НБО. Моделиро-
вание данных для подобных исследований возможно 
осуществить путем априорного матричного и обоб-
щенного тензорного (неклассического математиче-
ского варианта представления) анализа и разрешения 
проблем НБО.

Обсуждение задачи

Существует два основных подхода к изложению 
теории тензоров. При координатном подходе под 
тензором понимается матрица, компоненты которой 
преобразуются при переходе от одного координатно-
го базиса к другому по определенным формулам. При 
прямом подходе тензор рассматривается как элемент 
линейного пространства, полученного специальным 
перемножением векторных пространств. От прямой 
записи тензора легко перейти к его координатному 
представлению, введя в пространстве тензорóв базис. 
Таким образом, с чисто математической точки зрения 
оба подхода эквивалентны. Использование прямого 
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подхода предоставляет возможность проводить боль-
шинство преобразований с помощью тождеств, запи-
санных в инвариантной форме, что позволяет сделать 
выкладки более компактными.

Авторами предложен вариант представления труд-
ностей и проблем реализации матричного, а в более 
общем случае — обобщенного тензорного подхода 
при исследовании проблем реализации технологиче-
ского цикла ОНБО.

Сущность подобного аппарата в общем слу-
чае отличается от классического математического 
описания тензорного анализа6 и находится на эта-
пе разработки и становления. При представлении 
обобщенного тензора (пространственной матрицы 
исследуемых проблем решения задач НБО) иссле-
дуется связь отдельных элементов матриц-сечений 
представления трудностей элементов решаемой за-
дачи (технологической операции НБО) и пути пре-
одоления трудностей для достижения необходимых 
результатов решения задач.

Цель задачи построения матриц и обобщенных тен-
зоров проблем решения ТО НБО — скорректировать 
полученные на отдельных этапах решения и оценить 
влияние погрешностей и ошибок в элементах техно-
логических циклов НБО на последующие и/или более 
поздние этапы расчетов.

Это позволяет моделировать и создавать в том чис-
ле интеллектуальные системы (расчетно-логические 
системы, ориентированные на вычислительные алго-
ритмы, экспертные и обучающие комплексы и др.) для 
анализа и автоматизированной реализации ТЦ НБО. 
Примерами выполнения подобных задач могут слу-

6 Вильчевская Е. Н. Тензорная алгебра и тензорный анализ : учеб-
ное пособие. СПб. : Изд-во Политехн. ун-та, 2012. 45 с.; Пальмов В. А. 
Элементы тензорной алгебры и тензорного анализа : учебное посо-
бие. СПб. : Изд-во Политехн. ун-та, 2008. 109 с.

жить, например, взаимосвязи решения некорректных 
(НкЗ) и обобщенно некорректных (ОНкЗ) задач НБО, па-
раметрическая и структурная идентификация и обоб-
щенная идентификация параметров математической 
модели движения КА.

Признаки и классификация технологий по отдель-
ным признакам приведены в работе [15].

Проблемные вопросы

Для разработки и реализации новых технологий 
важен тщательный анализ основных принципов их 
создания и применения, а именно: системности (ком-
плексности), оптимальности (чаще рациональности), 
устойчивости, перспективности и оперативности.

Авторами проведен анализ представления вариан-
тов общей классификации технологий по различным 
признакам, в том числе по: обеспечению общих и част-
ных показателей качества изделий (технологий), сфе-
рам использования, уровням значимости технологий, 
сферам использования и направлениям предметных 
областей применения [1, 2, 4—6].

Изображения матриц-сечений обобщенного тензо-
ра фрагмента технологического цикла НБО представ-
лены на рис. 1 и рис. 2. Причем на рис. 1 представлена 
матрица проблем решения задачи типовой предвари-
тельной обработки (ПрО) измерений текущих навига-
ционных параметров (ИТНП) в технологическом цикле 
НБО управления КА, а на рис. 2 — фрагмент простран-
ственной матрицы (фрагмент обобщенного тензора) 
проблем решения задач в элементах технологического 
цикла НБО (взаимодействие ТО ПрО и ТО определения 
вектора состояния (краевой задачи)).

Ключевыми причинами возникновения погрешно-
стей (неточностей, ошибок) решения задачи определе-
ния вектора состояний (ОВС) КА в конкретной целевой 
обстановке выступают следующие факторы:

Рис. 1. Матрица проблем решения задач типовой технологической операции 
(предварительной обработки измерений) управления КА
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• выбор метода решения задачи определения 
(уточнения) вектора состояния КА;

• определение математической модели движе-
ния КА;

• задание (расчет) уточняемого вектора состояния;
• методы проверки регулярности и корректности 

задачи определения вектора состояния;
• применение методов идентификации параметров 

(структуры) математической модели движения;
• методы формирования совокупности выходных 

баллистических параметров;
• применение специальных методов (методик) 

решения задачи ОВС с учетом особенностей це-
левого применения КА и космической системы в 
целом и другие.

Условное описание связи между отдельными матри-
цами проблем и трудностей решения задач предвари-
тельной обработки ИТНП и определения вектора со-
стояния КА представлено на рис. 3. На этом же рисунке 
расшифрованы элементы представленных матриц отме-
ченных технологических операций типового технологи-
ческого цикла НБО. Подобного рода блоки механизма 
анализа и изучения проблем решения исследуемых за-
дач, образующие обобщенные тензоры проблем НБО, 
могут быть построены и для других этапов выполнения 
технологических циклов НБО управления КА.

В практике управления КА как новой сферы деятель-
ности могут возникнуть нештатные ситуации, которые 
необходимо максимально парировать для успешного 
выполнения задач полета. Примерами подобных не-
штатных ситуаций могут служить следующие [11—13]:

1.  Ограниченный объем выборки ИТНП при опе-
ративном определении параметров движения КА, об-
условленный срывом штатной схемы реализации ци-
клограммы проведения радиоконтроля орбиты (РКО).

2. Ограниченный объем выборки ИТНП при реали-
зации штатной схемы РКО, обусловленный наличием 

непригодных для определения параметров движения 
сеансов ИТНП.

3.  Несоответствие расчетного пространственно-
временного перемещения центра масс КА реальному. 
Значение начального вектора состояния не обеспечи-
вает требуемые результаты с использованием штатных 
процедур определения параметров движения КА по 
ИТНП.

4. Выполнение необходимых коррекций параме-
тров решения задач НБО (оперативности, надежности 
и др.), связанных с особенностями их выполнения в 
сложившейся обстановке функционирования целевых 
космических систем (внешние факторы).

Особую значимость проблема определения векто-
ра состояния в нештатных технологических циклах НБО 
приобретает в условиях динамики геополитической 
обстановки [7] и вследствие влияния экономических 
факторов на развитие инфраструктуры командно-из-
мерительного комплекса. Решение данной проблемы 
приобретает важное значение также при обеспечении 
функционирования космических объектов с использо-
ванием подвижных командно-измерительных систем 
(КИС) [18, 19].

Неполная реализация штатной схемы радиокон-
троля орбиты приводит к необходимости определения 
параметров движения КА по выборкам ИТНП малого 
объема.

Другой проблемой при оперативном определении 
вектора состояния КА в условиях выборки ИТНП огра-
ниченного объема является присутствие априорной 
неопределенности вероятностной структуры исход-
ных данных в процедуре статистической обработки 
измерений. Использование гипотезы о нормальном за-
коне распределения погрешности ИТНП теоретически 
обосновывается центральной предельной теоремой. 
Наличие значительных по величине погрешностей 
ИТНП приводит к тому, что погрешность определения 

Рис. 2. Пространственная матрица (обобщенный тензор) проблем  решения задач 
в элементах технологического цикла НБО
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вектора состояния КА выходит за допустимые границы. 
Опасность таких ситуаций заключается в том, что ино-
гда сложно сделать вывод о причинах значительных 
отклонений уточненных параметров движения от про-
гнозируемых. Если отклонения не вызваны ошибкой 
прогнозирования, тогда причиной является влияние 
погрешности ИТНП [5, 6].

Начальное смещение компонент вектора состоя-
ния может привести к значительным погрешностям в 
прогнозируемых параметрах орбиты. Это может ска-
заться на качестве выходных данных технологическо-
го цикла ОНБО, необходимых для применения КА по 
целевому назначению. ОНБО предъявляет высокие 
требования к достоверности ИТНП с точки зрения 
отсутствия измерений со значительной погрешно-
стью (аномальных ИТНП). В применяемых комплексах 
программ ОНБО в определенных ситуациях анализ 
выборки ИТНП, идентификация и исключение ано-
мальных измерений возлагаются на оператора и ис-
кусственные интеллектуальные системы. При этом 
указанные действия производятся, как правило, в ин-
терактивном режиме. Субъективный подход операто-
ра и недостаточно квалифицированное решение об 
исключении измерений из выборки обработки могут 
ухудшить точностные характеристики задачи опре-
деления вектора состояния. В связи с этим необходи-
мы методики и алгоритмы, позволяющие на основе 
статистического анализа выборки ИТНП выполнять 
необходимые технологические процедуры в автома-
тическом режиме.

Определение параметров движения во внештатных 
ситуациях, как правило, характеризуется нарушением 
условий регулярности задачи определения вектора 
состояния КА по ИТНП [9, 12]. В вычислительном от-
ношении это проявляется в расходимости итераци-
онных процедур в составе алгоритмов определения 
параметров движения КА, в повышенной чувствитель-
ности получаемого решения к погрешностям в исход-

ных данных и, как следствие, в получении значений 
параметров орбиты со значительными искажениями, 
а иногда и противоречащих физическому смыслу ре-
шаемой задачи.

Согласно закону системности общей теории систем, 
объединение «задача НБО — инструмент решения (АС 
НБО)» (ЗИ), как и всякий другой объект, есть объект-си-
стема (рис. 4). При этом объект-система ЗИ НБО рассма-
тривается как целенаправленная иерархическая боль-
шая интегрированная система, представляющая собой 
совокупность иерархически зависимых сложных под-
систем, обладающих определенной степенью органи-
зованности и автономности и содержащих людей-опе-
раторов и пространственно разнесенные комплексы 
средств автоматизации выполнения функций управле-
ния, объединенных, исходя из действующей иерархии 
целей, с помощью энергетических, вещественных и 
информационных связей в единую многоконтурную 
систему «человек-машина» для повышения эффектив-
ности процессов НБО.

Выявление на основе предлагаемого инструмен-
тария (матриц и обобщенных тензоров) факта отнесе-
ния выполняемой задачи к разряду некорректных или 
обобщенно некорректных (рис. 5 и 6) позволяет при-
менить один из заранее разработанных способов их 
решения. Практически отмеченный факт реализации 
технологических операций ОНБО осуществляется со-
ответствующим модулем принятия решений с исполь-
зованием интеллектуальных, в том числе экспертных 
систем.

На этапе отладки подобных ситуаций, как правило, 
проводится значительная исследовательская работа 
по возможному решению обобщенных некорректных 
задач в конкретных условиях применения КА [14].

Общий подход к системному описанию влияния де-
формирующих решение факторов инструментария и 
внешней среды в автоматизированной системе НБО мо-
жет быть описан с применением следующего подхода.

Рис. 3. Условное описание связи между отдельными матрицами проблем 
решения задач НБО управления КА
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Разработанная профессором А.В.  Чечкиным об-
щая теория7 ультра-операторов в значительной 
мере удовлетворяет требованиям исследования вы-
шеназванных вопросов, так как в ней определяется 
и изучается новый вид отображений, являющихся 
обобщением классических понятий. Классические 
отображения осуществляют соответствия между точ-
ками множеств.

При этом подразумевается, что точки известны с аб-
солютной точностью. Новые отображения, названные 
ультра-отображениями, осуществляют соответствия 
между сведениями («информациями») о точках мно-
жеств. Таким образом, достигается общность и возмож-
ность комплексного рассмотрения вопроса при со-
хранении всех возможностей детализированного опи-
сания исследуемого предмета. Основная конструкция 
теории, названной теорией ультра-систем, позволяет 

7 Соболева Т.С., Чечкин А.В. Дискретная математика : учебник / 
Под ред. А. В. Чечкина. М. : Изд. центр «Академия», 2006. 256 с.

по отдельным сведениям о точке прообраза получать 
отдельные сведения о точке образа. На множестве уль-
тра-операторов определяются различные операции и 
изучается их алгебра [17]. 

Пример. Пусть имеется отображение [9]:
:   Z                 (1)

и пусть , z  — решетки достоверностей для мно-
жеств , Z  соответственно. Если любой информации 
о произвольной точке   поставлена в соответствие 
единственная информация о точке , z Z, то гово-
рят, что имеется ультра-отображение над А (обозна-
чаемое далее А^), при этом отображение А называют 
опорным. 

Если Х, Z — два множества, А: Х → Z — отобра-
жение (1) и Х^инстр, Z^инстр — ультра-оснащения Х, 
Z, тогда отображение

^ : ^   Z^             (2)
называют ультра-оператором над А, если комму-

тативна диаграмма, изображенная на рис. 7.

Рис. 4. Объединение «задача НБО — инструмент решения (АС НБО)» 
(ЗИ) как объект-система

Рис. 5. Условия, обеспечивающие корректность 
и обобщенную  корректность решения задач
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На рис. 7 обозначения r , rz   — есте-
ственные проекции декартова произведения 

  L  X = ^   на последний сомножитель (где L 
— решетка понятий для X):

r : ^   , rz : Z^   Z         (3)
Коммутативность диаграммы рис. 7 означает равен-

ство двух композиций [9]: Ar  = rz  ^   .
Вводимые отображения обобщенно описывают 

«влияние» инструментария в объект-системе ЗИ на ре-
шение задачи НБО. Вместе с тем объект-система «по-
гружена» в среду, определяющую целевое получение 
результата задачи в конкретных условиях и ограниче-
ниях. В различных обстоятельствах указанные условия, 
вызванные внешними факторами и свойствами среды, 
могут изменяться («дышать»). Эти изменения происхо-

дят либо «плавно» (равномерно) с необходимыми по-
степенными деформациями, либо «революционно» со 
скачкообразными изменениями характеристик среды 
(параметрических и/или структурных) и требований 
как к процессу получения результата, так и к самому 
результату.

Системные свойства среды, оказывающие важное 
влияние на решение задач, могут оставаться неизмен-
ными в процессе выполнения вычислений, а могут су-
щественно изменяться в моменты выполнения техно-
логического цикла НБО. В связи с этим целесообразно 
расширить описание ультра-оснащений и соответству-
ющих ультра-операторов. При этом диаграмма уль-
тра-оснащений будет выглядеть следующим образом 
(рис. 8).

Рис. 6. Соотношение понятий «некорректная» 
и «обобщенно некорректная» задачи (ОНкЗ)

Рис. 7. Коммутативная диаграмма с ультра-оператором, 
учитывающим влияние инструмента решения задачи

Рис. 8. Коммутативная диаграмма с двумя ультра-операторами, 
учитывающими влияние инструмента решения и среды (внешних факторов)
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На рис. 8 обозначения r , rz   — есте-
ственные проекции декартова произведения 

  L  X = ^   на последний сомножитель:
r : ^   ,  rz : Z^   Z          (4)
Описание отображений изменится, если деформа-

ции внешней среды потребуют коррекции использова-
ния ультра-оснащений опорных множеств. Например, 

вместо ультра-оснащений ^ , Z^  , Z^  
окажется необходимым использование измененных 
ультра-оснащений *^  , Z*^  .

С учетом влияния среды (внешних факторов) уль-
тра-оператор ^   заменяется ультра-оператором 

^ , а с учетом трансформирующихся ультра-осна-
щений — ультра-оператором *^  .

Коммутативная диаграмма с тремя ультра-операто-
рами, учитывающими влияние инструмента решения и 
двух факторов среды, действующих порознь и неодно-
временно, приведена на рис. 9, а коммутативная диа-
грамма с тремя ультра-операторами, учитывающими 
влияние инструмента решения и двух факторов среды, 
действующих одновременно — на рис. 10.    

Применение ультра-операторов и ультра-систем 
позволяет эффективно описать, в числе прочего, обоб-
щенные структурные характеристики измерительных 
задач, а именно: обобщенную наблюдаемость, обоб-
щенную управляемость, обобщенную идентифицируе-
мость и др. на образе объект-системы (а не только в 
ее математическом проявлении при постановке и ре-
шении задачи) [3, 16].

Изменение внешних условий (требований) в про-
цессе выполнения технологического цикла НБО, как 
правило, связано с:

1) переходом на сокращенные варианты решения 
баллистических задач (выполнения технологи-
ческих операций);

2) улучшением надежностных характеристик по-
лучения заданных оценок искомых параметров;

3) повышением точностных характеристик вы-
ходного результата расчетов и др.

Важным примером применения описываемого под-
хода к решению обобщенных некорректных задач при 
НБО управления КА служит разработка обобщенной 
технологической модели оперативного определения 
параметров движения (ОПД) КА.

Обобщенная технологическая модель решения 
некорректных задач ОПД космического аппарата по 
ИТНП — формализованное унифицированное описа-
ние структуры, функциональных характеристик, мате-
матических моделей и интерфейсов взаимодействия 
объектов автоматизированной системы реализации 
технологического цикла ОПД космических аппаратов 
по ИТНП в целях обеспечения получения выходных 
данных, удовлетворяющих установленным в эксплуата-
ционно-технических данных требованиям к точности и 
оперативности получаемых решений.

В основу парадигмы построения модели положен 
принцип инвариантности по отношению к архитек-
туре автоматизированных систем оперативного на-
вигационно-баллистического обеспечения, который 
реализуется в виде шаблона архитектурного уровня. 
Уровень обобщения технологической модели реше-
ния некорректных задач ОПД — набор интерфей-
сов (подсистем), конкретная имплементация кото-
рых определяется тезаурусом методов и алгоритмов 

Рис. 9. Коммутативная диаграмма с тремя ультра-операторами, учитывающими влияние инструмента 
решения и двух факторов среды, действующих порознь и неодновременно

Рис. 10. Коммутативная диаграмма с тремя ультра-операторами, 
учитывающими влияние инструмента решения и двух факторов среды, действующих одновременно
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Рис. 11.  Обобщенная технологическая модель 
оперативного определения параметров движения КА
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ОНБО, реализуемых в конкретной автоматизирован-
ной системе.

Декомпозиция обобщенного технологического 
цикла определения параметров движения по ИТНП 
позволяет выделить ряд основных подсистем, содер-
жащих набор реализующих их функциональных харак-
теристик. Концептуальный подход к решению вопроса 
исследований иллюстрируется структурно-функцио-
нальной схемой на рис. 11.

В рассматриваемом примере анализируется схема 
решения так называемых обобщенных некорректных 
задач первого и второго рода с введенными модифи-
кациями с учетом представления решения задач в объ-
ект-системе «задача НБО — инструмент ее решения (АС 
НБО)» [13, 14]. Дополнительно в подобной схеме могут 
быть применены обобщенные структурные свойства 
измерительных задач, в частности, понятие «обобщен-
ная наблюдаемость». Показано, что результаты опре-
делений параметров движения КА на этапе выведения 
на орбиту демонстрируют возможность обеспечения 
требуемых точностных характеристик в условиях не-
полной реализации запланированной схемы контроля 
орбиты и в условиях штатной схемы контроля орбиты 
на короткой мерной базе.

Заключение

В работе рассмотрено представление проблем и 
трудностей решения задач технологического цикла 
НБО в виде матриц и обобщенных тензоров. Их по-
строение позволяет анализировать (а в случае необ-
ходимости корректировать) влияние погрешностей и 
ошибок решения, в том числе на ранних стадиях тех-
нологических циклов НБО, что способствует достиже-
нию результата на последующих и/или более поздних 
этапах расчетов. Это обеспечивает моделирование и 
создание интеллектуальных систем (экспертных и об-
учающих комплексов, расчетно-логических систем, 
использующих вычислительные алгоритмы и др.) для 
автоматизированной реализации ТЦ НБО. При этом 
предполагается математическое развитие вопросов 
представления элементов, названных «обобщенными 

тензорами», взаимосвязи их компонент и, в частности, 
трансформации размерностей в отдельных сечениях 
пространственных матриц.

В работе рассмотрены также преимущества и целе-
сообразность применения и использования введенного 
нетрадиционного подхода. Матрицы и обобщенный тен-
зор трудностей и проблем решения НБО управления КА:

1) позволяют комплексно (интегрально) рассмо-
треть взаимосвязь решения отдельных сложных 
задач управления КА в технологическом цикле 
НБО друг с другом (в прямой и обратной после-
довательности);

2) позволяют определить влияние погрешностей 
и ошибок решения, в том числе на ранних ста-
диях технологических циклов НБО, корректируя 
достижение результата на последующих и/или 
более поздних этапах расчетов;

3) обеспечивают основу моделирования процесса 
выполнения технологических операций и про-
ведение анализа реальной возможности дости-
жения целей расчетов;

4) способствуют созданию индивидуальных базо-
вых языков функционирования интеллектуаль-
ных систем и реализацию в целом расчетно-ло-
гических систем, экспертных и обучающих ком-
плексов и др. для автоматизированного контро-
ля ТЦ НБО и анализа результатов расчетов;

5) повышают оперативность и надежность нахож-
дения приемлемого решения в особых условиях 
(некорректных, обобщенно некорректных и др. 
задач).

Целесообразность использования представле-
ния погрешностей и ошибок решения с применением 
обобщенных тензоров связана с:

системностью проведения описанного исследова-
ния и анализа трудоемких и многоплановых операций 
повышения надежности НБО;

отсутствием непосредственного направления поис-
ка причин однозначного достижения целей расчетов 
без применения подобного подхода;

известными практическими преимуществами дан-
ного подхода для поиска решений.
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Abstract.

Purpose of the work: carrying out a study and correcting the obtained results in individual elements of the technological 
cycle of spacecraft control navigation and ballistic support (NBS) for subsequent stages of calculations.

Methods used: system analysis of spacecraft control NBS using the matrix and tensor apparatus for solving problems of the 
NBS technological operations.

Results obtained: a presentation of problems and diffi  culties in solving problems of the NBS technological cycle in the form 
of matrices and generalised tensors is considered. Their construction allows to analyse (and, if necessary, correct) the infl uence 
of inaccuracies and errors in the solution, including at the early stages of the NBS technological cycles, which promotes 
achieving the result at subsequent and/or later stages of calculations. This makes it possible to signifi cantly improve the 
quality of solving target problems in subsystems of large-scale ground and space systems such as the government automated 
systems of the Russian Federation (GAS RF) “Pravosudie” [“Justice”], “Vybory” [“Elections”], “Upravlenie” [“Administration”] 
which, in turn, provides for modelling and setting up intelligent systems (expert and training complexes, calculation logic 
systems, etc.) for automated implementation of the NBS technological cycle. This assumes mathematical development of 
issues of representation of elements, called “generalised tensors”, the relationship of their components and, in particular, 
transformation of dimensions in individual sections of spatial matrices.
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