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Аннотация. При планировании орбитальных сервисных операций возникает задача рацио-
нального разбиения множества орбит обслуживаемых космическим аппаратом на подмноже-
ства (кластеры) орбит. В данной статье предложена методика кластеризации орбит об-
служиваемых космических аппаратов для проведения их сервисного обслуживания многоразо-
вым сервисным космическим аппаратом с электрореактивным двигателем малой тяги. Ме-

тодика базируется на методе k - средних. В качестве расстояния между любой парой ор-

бит обслуживаемых космических аппаратов (метрики) метода k - средних предложено ис-
пользовать характеристическую скорость межорбитального перехода между этими орби-
тами. 
В данной работе разработана методика кластеризации орбит обслуживаемых космических 

аппаратов. Методика базируется на методе k - средних. В качестве расстояния между лю-

бой парой орбит ОКА (метрики) метода k - средних предложено использовать энергетиче-
скую метрику - характеристическую скорость межорбитального перехода между этими ор-
битами. 
С использованием предложенной методики разработана компьютерная программа для кла-
стеризации орбит обслуживаемых космических аппаратов. Результаты проведенных тес-
товых расчетов показали эффективность предложенной методики кластеризации. Мето-
дика может найти применение при планировании орбитальных сервисных операций. 
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Введение. Перспективным путём удовлетворения возрастающих тре-

бований к увеличению длительности сроков активного существования косми-
ческих аппаратов, надежности их функционирования и снижению эксплуата-
ционных расходов является внедрение технологии орбитального сервисного 
обслуживания (ОСО). ОСО является важным направлением повышения эффек-
тивности космической деятельности [1]. 

ОСО бывают плановыми и экстренными. Плановые ОСО проводятся в 
соответствии с заранее предусмотренным регламентом, а экстренные ОСО 
проводятся в случае непредвиденных и нештатных ситуаций.  
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ОСО могут проводиться либо путём непосредственной работы сервисного
космического аппарата (СКА) с обслуживаемым космическим аппаратом (ОКА),
либо путём его использования для транспортирования ОКА с его орбиты на ор-
битальную базу обслуживания, а после проведения обслуживания ОКА средст-
вами платформы, доставки обратно на орбиту. 

В настоящее время наиболее перспективными для выполнения операций
ОСО считаются многоразовые СКА космического базирования с электрореак-
тивными двигателями. Они могут обслуживать ОКА по челночной схеме или по
схеме последовательного обхода. При челночной схеме, после каждой опера-
ции обслуживания осуществляется возврат СКА на базовую траекторию или 
орбитальную станцию базирования. 

При схеме последовательного обхода нескольких ОКА возврат на базовую
траекторию или орбитальную станцию базирования осуществляется после пол-
ного завершения обхода. 

Постановка задачи. При планировании операций ОСО необходимо учиты-
вать ограниченность энергетических возможностей СКА. В связи с этим возни-
кает задача рационального разбиения множества орбит ОКА на подмножества
(кластеры) орбит, обслуживаемых одним СКА. Каждая орбита ОКА должна
принадлежать только одному кластеру. Принадлежащие кластеру орбиты
должны быть близки по энергетическим затратам на орбитальный переход
между ними.  

Кластеризация орбит ОКА состоит из последовательного решения сле-
дующих задач: определение выборки орбит ОКА для последующей кластериза-
ции; отбор набора переменных, с помощью которых будут оцениваться орбиты
выборки; определение метрики; применение алгоритма кластерного анализа
для разбиения выборки на кластеры, содержащие орбиты со сходными призна-
ками. 

К настоящему времени разработано достаточно большое число алгорит-
мов кластерного анализа: иерархические алгоритмы, неиерархические итера-
тивные алгоритмы, графовые алгоритмы, алгоритмы нечеткой кластеризации,
алгоритмы с использованием нейронных сетей, генетические алгори-
тмы [2] – [4]. 

Наибольшее применение в прикладных задачах получили две группы  
алгоритмов кластерного анализа: иерархические и неиерархические (итераци-
онные). Иерархические алгоритмы используются при небольших объёмах кла-
стеризуемых данных. Их преимуществом является наглядность и возможность
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получить детальное представление о структуре данных. Иерархические алго-
ритмы, в отличие от итерационных, не определяют число кластеров и строят 
полное дерево вложенных кластеров. Поэтому их использование для кластери-
зации орбит ОКА не рационально. 

Для решения задачи кластеризации орбит ОКА рациональнее использо-
вать алгоритм k - средних, который относится к группе неиерархических эта-
лонных методов кластерного анализа [4].  

Достоинствами алгоритма k - средних являются простота и быстрота его 
использования, понятность и прозрачность алгоритма. К недостаткам алго-
ритма следует отнести медленную работу с большими объемами исходных 
данных и необходимость задания количества кластеров до проведения класте-
ризации. 

Алгоритм k- средних в задаче кластеризации орбит. Представим эле-

менты множества орбит ОКА { }nxxxX ,...,, 21=  в виде их характеристических 

векторов. В дальнейшем изложении будем полностью отождествлять орбиту с 
её характеристическим вектором, который представляет собой набор орби-
тальных параметров. Требуется разделить это множество орбит  на k  класте-

ров kSSS ,...,, 21 . Причём каждая орбита должна принадлежать только одному 

кластеру, расположенному на наименьшем расстоянии от этой орбиты. Рас-
пределение орбит по кластерам должно удовлетворять критерию оптимально-

сти, выраженному через расстояния ( )ji xx ,ρ между любой парой орбит рас-

сматриваемого множества. 
В качестве расстояния (метрики) между орбитами может использоваться 

любая неотрицательная действительная функция ( )ji xx ,ρ , определенная на 

множестве X  и удовлетворяющая следующим условиям: 
( ) 0, =ji xxρ  только при ji xx = ,   (1) 

( ) ( )ijji xxxx ,, ρρ = ,  (2) 

( ) ( ) ( )jkkiji xxxxxx ,,, ρρρ +≤ .  (3) 

При разбиении исходного множества орбит X на k кластеров kSSS ,...,, 21  

применяется итерационный алгоритм k - средних. Он минимизирует сумму 
квадратов расстояний от каждой точки кластера до его центра (центра масс 
кластера). 

Действие алгоритма k - средних сводится к поиску: 
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где 

{ }kSSSS ,...,, 21= , 

iµ - центры кластеров, ki ,...,1= , 

( )ix µρ , - функция расстояния между орбитой xи центром i кластера iµ . 

В дальнейшем изложении для обозначения номера шага итерации ис-
пользуется переменная t . 

На первом шаге выполнения алгоритма k - средних осуществляется поиск
приближенного значения центров кластеров. Для этого выбирается произволь-

ное множество точек пространства характеристик орбит iµ  ki ,...,1= , рассмат-

риваемых как начальные центры кластеров ii µµ =0  ki ,...,1= . 

На следующем шаге орбиты распределяются по кластерам. 
Все орбиты группируются в кластеры, расстояние до центров которых ми-

нимально 
( )( )1,:,...,1, minarg −=⇔∈=∈∀ t
ki

k

jii xjSxniXx µρ . (5)

На следующем шаге проводится перерасчет центров измененных класте-
ров  

( ) ∑
∈

==∀
iSxi

t
i x

S
ki

1
:,...,2,1 µ .  (6)

Процесс вычисления центров и перераспределения объектов продолжает-
ся до тех пор, пока не выполнено одно из условий: кластерные центры стаби-
лизировались, т.е. все наблюдения принадлежат кластеру, которому принадле-
жали до текущей итерации или число итераций равно максимальному числу
итераций. 

Энергетическая метрика задачи кластеризации орбит. Рассмотрим

множество орбит - ОКА { }nxxxX ,...,, 21= . В общем случае координаты харак-
теристических векторов этих орбит представляют собой кеплеровские элемен-
ты орбиты: a ,e , i , Ω ,ω . Размеры и форма орбиты характеризуются двумя
элементами: большой полуосью a  и эксцентриситетом e . Положение плоско-
сти орбиты определяют три элемента: наклонение орбиты i ,  долгота восходя-

щего узла Ω  и аргумент перигея ω  [5]. 
Используя упрощающие предположения относительно вида орбит ОКА и

баллистической схемы перелёта между ними, уменьшим размерность про-
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странства характеристических векторов с пяти до двух: радиуса и наклонения 
орбиты. Уменьшение размерности пространства характеристик орбит ОКА по-
зволяет ускорить процесс кластеризации. 

Рассмотрим детально упрощающие предположения. В работе [6] показано, 
что подавляющее большинство орбит ОКА являются почти круговыми. Для та-
кого типа орбит эксцентриситет e  можно приближенно считать равным нулю, 
а параметр перигея ω  теряет смысл. Поэтому эксцентриситет e  и параметр 
перигея ω  можно исключить из координат характеристических векторов орбит 
ОКА. 

По рассматриваемой схеме баллистические перелёты между орбитами 
ОКА осуществляются в момент примерного совпадения долгот орбит, между 
которыми осуществляется перелет. Поэтому отпадает необходимость поворота 
плоскости орбиты на угол, равный разности долгот орбит перелёта. Продолжи-
тельность ожидания времени начала межорбитальных перелётов определяется 
разностью скоростей прецессии орбит перелёта. В силу выбранной схемы бал-
листических перелетов долготу восходящего узла орбиты Ω  можно исключить 
из координат характеристических векторов орбит ОКА. 

Важным этапом кластеризации орбит ОКА является выбор метрики, по 
которой определяется близость орбит. Это объясняется тем, что результаты 
кластеризации могут существенно отличаться при использовании разных мер. 

Выбор расстояния между орбитами неоднозначен и в этом заключается 
основная сложность. Наиболее часто используется евклидова метрика. Широко 
применяются также другие метрики: квадрат евклидова расстояния, расстоя-
ние городских кварталов, расстояние Чебышева и степенное расстояние. Наря-
ду с перечисленными метриками используется и целый ряд других, менее 
употребительных метрик [3], [4]. 

Попытка кластеризации орбит ОКА с использованием перечисленных 
метрик не привела к положительным результатам. В связи с этим введена спе-
циальная нестандартная метрика. 

В качестве расстояния между любой парой орбит ОКА предложено ис-
пользовать энергетическую метрику - характеристическую скорость межорби-
тального перехода между этими орбитами.  

Рассмотрен случай пространственного межорбитального перехода с кру-

говой орбиты радиуса 1r  на круговую орбиту радиуса 2r  и изменение угла на-

клона плоскости орбиты на i∆ . При орбитальном переходе используется нере-
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гулируемый двигатель малой тяги с релейной программой ориентации тяги

consta =  и переключением тяги на симметричное направление относительно

плоскости орбиты в точках, где аргумент широты 2/u π= ±  [5], [7]. В рассмат-

риваемом случае значение характеристической скорости V∆  имеет следую-
щий вид [8], [9]: 

( )
2

1

121

2cos2
1

r

r

rr

i

r
V +

∆
−=∆

πµ
,      (7) 

где µ  гравитационный параметр Земли. 

Характеристическая скорость (7) удовлетворяет условиям (1) – (3) и  
может использоваться в качестве метрики в задаче кластеризации орбит ОКА. 

Заключение. В данной работе разработана методика кластеризации ор-
бит обслуживаемых космических аппаратов. Методика базируется на методе
k - средних. В качестве расстояния между любой парой орбит ОКА (метрики)
метода k - средних предложено использовать энергетическую метрику - харак-
теристическую скорость межорбитального перехода между этими орбитами. 

С использованием предложенной методики разработана компьютерная
программа для кластеризации орбит обслуживаемых космических аппаратов.
Результаты проведенных тестовых расчетов показали эффективность предло-
женной методики кластеризации. Методика может найти применение при
планировании орбитальных сервисных операций. 
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Методика кластеризації орбіт космічних апаратів, що обслуговуються 
При плануванні орбітальних сервісних операцій важливе значення має задача 

раціонального розбиття множини орбіт, що обслуговуються космічним апаратом, на 
підмножини (кластери) орбіт. В цій статті запропонована методика кластеризації орбіт 
космічних апаратів, що обслуговуються, в разі проведення їх сервісного обслуговування ба-
гаторазовим сервісним космічним апаратом з електрореактивним двигуном малої тяги. 

Методика базується на методі k  - середніх. В якості відстані між будь-якою парою орбіт 

космічних апаратів, що обслуговуються, (метрики) методу k  - середніх запропоновано ви-
користовувати характеристичну швидкість орбітального переходу між цими орбітами. 

Methods of Orbit Clustering of Serviced Spacecraft 
When planning orbital service operations, it is important to rationally divide a set of orbits ser-

viced by a spacecraft into subsets (clusters) of orbits. This article proposes a technique for clustering 
the orbits of serviced spacecraft in the event of their servicing by a reusable service spacecraft with 

an electric rocket low thrust engine. The technique is based on the method of k  - means. As the dis-

tance between any pair of orbits of the serviced spacecraft (metrics) of the method k  — means, it 
was proposed to use the delta-V  of the orbital transition between these orbits. 

In this paper, a technique has been developed for clustering orbits of serviced spacecrafts. The 

method is based on the method k  - means. As a distance between any pair of orbits of the serviced 

spacecraft orbits (metrics) of the method k  - means it is proposed to use the energy metric delta - 
V  of the interorbital transition between these orbits. 
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Using the proposed methodology, a computer program has been developed for clustering the
orbits of serviced spacecraft. The results of the test calculations showed the effectiveness of the pro-
posed clustering technique. The technique can be applied when planning orbital service operations. 
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