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Розглянуті особливості інформаційного забезпечення  мобільних  місій за допомогою використання 
космічних апаратів подвійного призначення. Запропоновано алгоритм знаходження квазіоптимального 
плану на основі графової моделі процесу спостереження. Розроблена методика автоматизованого плану-
вання на основі графової моделі процесу спостереження дозволяє зменшити вплив помилок оператора на 
якість планування, підвищити ефективність виконання завдань за допомогою використання матеріалів 
космічної зйомки при умові квазіоптимального планування роботи бортового спеціального комплексу. 
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Вступ 

Актуальність. В арміях провідних країн світу 
триває активна робота щодо пошуку доцільних при-
йомів і способів реагування на сучасні загрози наці-
ональної та колективної безпеки. 

У збройних силах США, Франції, Великої Бри-
танії, країн Бенілюкс та Росії почала впроваджува-
тися концепція «мобільних місій», яка базується на 
мобільності військ (сил) і широкому застосуванні 
різноманітних систем розвідки в плинному масштабі 
часу. 

У цілому, за поглядами іноземних фахівців, 
концепція мобільних місій дозволяє діяти вибірково, 
ефективно та результативно, забезпечити ефективне 
військове стримування і досягати перемоги у війсь-
кових конфліктах майбутнього не чисельністю сол-
дат, а якісним підходом (органічним поєднанням 
технологічної, мобільної та професійної переваги 
над противником).  

Реалізація вказаної концепції також розпочата 
у Збройних силах України.  Зазначене потребує гли-
боких функціональних військових трансформацій, у 
першу чергу, поєднання  в єдину систему різномані-
тних цивільно-військових елементів висвітлення 
обстановки (активно-пасивних стаціонарних і мобі-
льних радарів та сонарів, комплексів радіо- і радіо-
технічної розвідки, тепловізійних систем, радіотех-
нічних та оптико-електронних комплексів розвіду-
вальних супутників Землі, безпілотних літальних 
апаратів). 

Аналіз застосування космічних засобів  в су-
часних збройних конфліктах дозволяє зробити ви-
сновок про їх зростаюче значення в сфері оператив-
ного інформаційного забезпечення збройних сил  
[1 – 3]. Можливість отримання необхідної  інформа-

ції практично в режимі реального часу особливо 
важлива для забезпечення мобільних місій, у яких 
приймають участь частини та підрозділи Збройних 
Сил (ЗС) України.  

Проте в нашій державі на сучасному етапі кос-
мічної діяльності не планується створення вітчизня-
них космічних систем суто військового призначен-
ня. Тому для вирішення зазначеного кола завдань 
будуть задіяні космічні системи оптико-електрон-
ного та радіолокаційного спостереження подвійного 
призначення [4]. 

Задача застосування космічних систем подвій-
ного призначення (КСПП) в інтересах мобільних 
місій є новою, тому виникає потреба в удосконален-
ні технології застосування КСПП, розподілу їх ре-
сурсу між військовими та цивільними замовниками. 
Одним зі шляхів вирішення такої задачі є вдоскона-
лення планування процесу застосування КСПП за 
цільовим призначенням. 

Аналіз останніх досліджень. Задача плану-
вання цільового застосування космічних систем 
спостереження розглядалась та вирішувалась в [1 –
 3, 5 – 8]. Більшість розглянутих методик плануван-
ня в цілому орієнтовані на евристичні методи та 
мають невисокий ступінь автоматизації; всі вони не 
враховують специфіку завдань, які необхідно вирі-
шити при участі ЗС у мобільних місіях. 

Мета статті – розробка методики планування 
космічного спостереження, що здійснюється КСПП 
в інтересах інформаційного забезпечення частин та 
підрозділів ЗС України, що залучаються для прове-
дення мобільних місій. 

Результати досліджень 
Можна виділити такі основні етапи методики 

планування космічного спостереження [6]: форму-
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вання масивів даних, побудова моделі планування з 
врахуванням специфіки технічної задачі, безпосере-
днє рішення оптимізаційної задачі, системні дослі-
дження методики. 

З урахуванням визначених вище етапів, зазна-
чена методика  складається з таких пунктів: 

1. Апріорна оцінка можливостей космічних 
засобів. Алгоритм даної оцінки викладено в [6,8].  В 
даних роботах    визначаються моменти   часу   по-
чатку та кінця спостереження наземних об'єктів, 
умови спостереження, можливі сеанси зв'язку з КА, 
здійснюється прогноз метеорологічної обстановки в 
районах спостереження (для оптико-електронних 
засобів), оцінюється стан бортових систем та назем-
них засобів тощо. 

2. Апріорна оцінка якості матеріалів косміч-
ного спостереження. Виходячи з завдань, основни-
ми вимогами, що висуваються до матеріалів косміч-
ної зйомки, є оперативність їх отримання, повнота 
та достовірність. 

В [1 – 3] визначено, що якість матеріалів космі-
чної зйомки, що надходять до замовника від косміч-
ної системи спостереження, залежить від таких чин-
ників: 

- характеристики апаратури спостереження 
(спектральні характеристики, чутливість приймаль-
ного пристрою, роздільна здатність тощо); 

- умови спостереження (освітленість, хмар-
ність, стан атмосфери, світлотіньова структура ра-
йону спостереження, висота Сонця над місцевістю 
тощо); 

- збурення орбітального руху КА (відхилення 
КА від розрахункової орбіти, неточність систем ко-
рекції і орієнтації); 

- випадкові порушення технологічного процесу 
при обробці, накопиченні, передачі, зборі, дешиф-
руванні й інтерпретації інформації через відмови і 
збої в бортових і наземних системах, перешкоди у 
радіоканалах, алгоритмічні та програмні помилки 
тощо. 

На етапі планування цільового застосування 
КСПП оптимізацію плану доцільно проводити за 
рахунок зйомки в сприятливих умовах (мінімальний 
кут відхилення вісі бортової апаратури, максималь-
на освітленість наземного об'єкта). Інші чинники 
враховуються як обмеження (характеристики борто-
вої апаратури, метеорологічні умови, збурюючі фак-
тори орбітального руху КА). 

Основні показники якості радіолокаційного 
спостереження викладені в [5, 8]. Пропонується взя-
ти за основу дану систему показників якості та до-
повнити їх показниками оптико-електронного спо-
стереження. 

Розрізнення на місцевості для оптико-
електронних систем в площині, що є перпендикуля-
рною до лінії візування, визначається за виразом: 

l oec nR ,                                         (1) 
де oec  - миттєвий кут поля зору (кутове розрізнення), 
рад.; nR - похила дальність до об'єкта розвідки, м. 

Відношення сигнал/шум для оптико-електрон-
них систем: 
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де  0d / f   - відносний отвір об'єктива; 0d  - діа-
метр вхідної зіниці об'єктива, м; f - фокусна відс-
тань об'єктива, м; a c o   - середній спектральний 
коефіцієнт пропускання в видимому діапазоні від-
повідно атмосфери, світлофільтра та об'єктива;  

cE   - освітленість об'єкта, лк; r ,   - середній спект-
ральний коефіцієнт яскравості у видимому діапазоні 
об'єкта та димки відповідно; et - час експозиції при 
вимірювані порогової освітленості, с; eN - порогова 
експозиція, лк  с. 

Хмарність пропонується оцінювати за ймовір-
ністю відсутності хмарності над і-м об'єктом розвід-
ки на j -му витку, що розраховується за формулою: 
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де   x nl , l - середні горизонтальні розміри хмар та 
просвітів між ними; iB  -  смуга огляду бор-
тової оптико-електронної апаратури при проведені 
розвідки і-го об'єкта. 

В подальшому за викладеною в [6] методикою 
проводиться розрахунок нормованих апріорних оці-
нок показників якості космічного спостереження та 
розрахунок узагальненого показника якості. 

Результатом апріорної оцінки якості матеріалів 
космічного спостереження є масиви даних, які ви-
користовуються для побудови математичної моделі 
процесу спостереження. 

3. Математична модель процесу космічного 
видового спостереження. Запропоновано модель 
процесу спостереження у вигляді зваженого графа, 
на вершини якого накладаються штрафи у відповід-
ності до витрат ресурсу КА при проведені зйомки 
наземних об'єктів. 

Масиви "штрафів" формуються, виходячи з ап-
ріорної оцінки витрат енергетики та ресурсу борто-
вого запам'ятовуючого пристрою КА. Елементи ма-
сиву "штрафів" за енергетикою КА визначаються за 
апріорною оцінкою витрат енергії при зйомці і-го 
об'єкта за допомогою виразу: 

Еi si it E ,                                   (4) 
де sit - прогнозована тривалість можливого спосте-
реження К-го об'єкта, с; iE - швидкість розрядки 
акумуляторних батарей з врахуванням можливості 
їх зарядки при спостережені і-го об'єкта, Вт/с. 
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Масив "штрафів" за ємністю бортового запа-
м'ятовуючого пристрою визначається, виходячи з 
апріорної оцінки об'єму інформації, що записується 
при спостережені наземних об'єктів OCKJ . Тоді, з 
урахуванням виразу для оцінки об'єму інформації 
про визначені об'єкти спостереження у форматі кон-
кретної КСПП: 

OCi
ЗПі OCK Ei

EЛі

S
J J ,

S
                       (5) 

де EiJ - об'єм інформації одного елемента розріз-
нення (піксели зображення) на місцевості, біт;  

OCiS - оцінка загальної площі і -го об'єкта, що бу-
де знята, м2; ЕЛіS - площа елемента розрізнен-
ня і -го об'єкта на місцевості, м2. 

В цілому графова модель процесу космічного 
спостереження дозволяє врахувати основні обме-
ження ресурсу КА та застосувати для оптимізації 
плану класичні методи знаходження найкоротших 

шляхів. 
4. Алгоритм зна-

ходження квазіопти-
мального плану на 
основі грифової моде-
лі процесу спостере-
ження (рис.1). Одним 
із найбільш ефективних 
в обчислювальному 
відношенні алгоритмів 
знаходження найкоро-
тшого шляху з ураху-
ванням додаткових 
обмежень на вершини 
графа є "жадібний" 
алгоритм [9]. Він до-
зволяє знаходити на-
ближене рішення задачі 
планування в режимі 
часу, близькому до ре-
ального. При цьому 
бажано, щоб усі об'єкти 
спостереження мали 
однаковий пріоритет. 

Для роботи алго-
ритму створюється кі-
лька допоміжних маси-
вів: Q, E  масиви вер-
шин,  відповідні їм ма-
сиви довжин D, V ,  
шляхів n pM , M  і   

„штрафів" n nR1 , R2 . 
Перед початком роботи 
алгоритму всі допоміж-
ні масиви є порожніми. 

Основна суть алгоритму (рис. 1) полягає в на-
ступному: у вхідному графі G  всі вершини графа 
розміщуються у відповідності до пріоритетів об'єк-
тів; в підмножині вершин графа з максимальним 
коефіцієнтом пріоритетності знаходять вершину з 
мінімальною вагою, що задовольняє обмеженням, 
після чого обрана вершина включається до масиву 
результуючого шляху pM , а масиви   обмежень 

EM та l  коректуються   відповідно   до   «штра-
фів», накладених на обрані вершини. Робота алгори-
тму закінчується, коли переглянуті всі вершини, 
після чого виводяться номери вершин, які включені 
до результуючого масиву pM . 

Знайдений шлях мінімальної довжини визначає 
послідовність та час зйомки        наземних об'єктів. 

5. Формування програми управління КА. 
Для формування календарного плану роботи борто-
вого спеціального комплексу (БСК) КСПП визнача-
ються моменти часу включення та виключення бор-
тової спеціальної апаратури, режими її роботи. На 
основі розробленого плану роботи БСК складається 
план роботи бортового комплексу забезпечення та 
часова програма управління апаратурою КА, після 
чого відбувається їх узгодження та затвердження. 

6. Корекція методики планування космічного 
спостереження. На етапі дослідної та штатної експлу-
атації розробленої методики автоматизованого плану-
вання важливим є блок корекції. Основною задачею 
блоку є уточнення розроблених моделі та алгоритмів 
за результатами порівняння апріорних оцінок можли-
востей бортових засобів та якості матеріалів космічної 
зйомки, отриманими при експлуатації КА. 

В узагальненому вигляді методика космічного 
спостереження  представлена на рис. 2. 

Висновки 
Розроблена методика автоматизованого плану-

вання на основі графової моделі процесу спостере-
ження дозволяє зменшити вплив помилок оператора 
на якість планування, підвищити ефективність ви-
конання завдань за допомогою використання мате-
ріалів космічної зйомки при умові квазіоптимально-
го планування роботи БСК. 

Перспективи подальших досліджень. Суттє-
вим фактором, що зменшує точність даної методи-
ки, є різке зростання часу розрахунків при веденні 
спостереження різнотипних наземних об'єктів. Для 
зменшення часу розрахунків знаходиться лише на-
ближене рішення задачі планування.  

Один зі шляхів підвищення ефективності за-
пропонованої методики планування полягає в роз-
робці алгоритму приведення складних різнотипних 
об'єктів, що спостерігаються, до простих, що дозво-
лить зменшити час розрахунків практично без втра-
ти оптимального рішення. 
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Рис. 2. Методика автоматизованого квазіоптимального оперативного планування роботи апаратури БСК КСПП 
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ОСОБЕННОСТИ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  МОБИЛЬНЫХ  МИССИЙ ПРИ ПОМОЩИ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ДВОЙНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
М.Ф. Пичугин, Д.В. Карлов, А.О.Климишен, А.Ю. Чернявский, И.А. Кухарский 

Рассмотрены особенности информационного обеспечения  мобильных  миссий при помощи использования косми-
ческих аппаратов двойного назначения. Предложен алгоритм нахождения квазиоптимального плана на основе графо-
вой модели процесса наблюдения. Разработанная методика автоматизированного планирования на основе графовой 
модели процесса наблюдения позволяет уменьшить влияние ошибок оператора на качество планирования, повысить 
эффективность выполнения заданий с помощью использования материалов космической съемки при условии квазиоп-
тимального планирования работы бортового специального комплекса. 

Ключевые слова: мобильные миссии, космический аппарат двойного назначения, бортовой комплекс. 
 

FEATURES OF INFORMATIVE PROVIDING  OF MOBILE  MISSIONS  
THROUGH THE USE OF SPACE VEHICLES OF DOUBLE-DUTY 

М.F. Pichugin, D.V. Karlov, A.O.Klimishen, A.Yu. Chernyavskiy, I.A. Kucharsky 
The features of the informative providing  of mobile  missions are considered through the use of space vehicles of double-

duty. The algorithm of finding of plan is offered on the basis of vulture model of process of supervision. The developed method of 
the automated planning on the basis of count model of process of supervision allows to decrease influence of operator errors on 
quality of planning, to promote efficiency of implementation of tasks by the use of materials of space survey on condition of the 
planning of work of the side special complex. 

Keywords: mobile missions, space vehicle of double-duty, side complex. 
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