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      Введение. Ретроспективный анализ развития обстановки в воз-
душно-  космическом пространстве (рис. 1), а также планы по разверты-

      ванию экстремально больших спутниковых систем (рис. 2) показыва-
      ют, что ближайший период будет характеризоваться значительным 

увеличением количества космических объектов  [1, 2], это спосоКО б-
ствует нарастанию угроз безопасности в воздушно космической сфере.-  

 

 
 

Рис. 1. Ретроспективный анализ развития космической обстановки  
в период с 2000 по 2024 год 
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Рис. 2.  Планируемые к развертыванию орбитальные группировки

 

Увеличение количества КО в околоземном воздушно-космическом 
пространстве обусловливает рост числа опасных сближений и приво-

      дит к необходимости обнаружения, захвата и сопровождения групп 
 объектов, осуществляющих орбитальное движение по близким траек-

ториям [1]. 
       В связи  с этим задача обеспечения потребителей своевременной, 

      полной и достоверной информацией об обстановке в воздушно-
      космическом пространстве в целях обеспечения безопасности отече-

       ственных космических аппаратов  в условиях техногенной засо-(КА)
ренности и интенсивного использования воздушно-космического про-
странства является более чем актуальной.  

         В настоящее время в условиях, связанных с разрывом или невы-
полнением недружественными странами ряда международно-правовых 

   договоренностей, в  соответствии с существующими международными 
нормами и правилами отечественные территориально-распределенные 

    информационные средства мониторинга воздушно-космического про-
странства должны решать задачи с требуемым качест а- вом, обеспечив
ющим безопасность деятельности в воздушно-  космической сфере.

В работе предложен подход к совершенствованию процесса управ-
ления территориально-распределенными информационными средства-
ми мониторинга воздушно-космического пространства. 

Обоснование актуальности решаемой научной проблемы. Опи-
раясь на ряд тезисов, проведем обоснование необходимости совершен-
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ствования процесса управления распределенными и   территориально- н-
   формационными средствами мониторинга воздушно космического -

       пространства в условиях нарастания угроз безопасности в -воздушно
космической сфере. 

Тезис 1. - -Интенсивное усложнение обстановки в воздушно косми

     ческом пространстве. Причинами усложнения космической обстановки 
являются: 

– увеличение количества КО различного назначения на околозем-
ных орбитах; 

–  рабочие орбиты длительные временные интервалы вывода КА на
(рис. е-  в зависимости от выбранного плана межорбитального перел3);
та продолжительность маневрирования может составлять от 1 до 4 ме-
сяцев [3]; 

– массовый сход с рабочих орбит  (рис. 4); КА
–  увеличение количества космического мусора.

 

 
 

Рис. 3. График изменения скорости космических аппаратов  
при пятиэтапном выведении на целевую орбиту 

 

 
 

Рис. 4. График изменения высоты апогея космических аппаратов  
при сходе с целевой орбиты 
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    Тезис 2. Несоответствие характеристик алгоритмов траектор-

ной обработки по полноте и достоверности отображения обстанов-
ки в зоне действия информационного средства мониторинга, заявлен-

        ных в технических заданиях на их разработку. Причинами снижения 
вероятности обнаружения траектории истинной цели и повышения ве-
роятности обнаружения ложной траектории являются: 

       – наблюдение группы из состава орбитальной группировки КА 
(рис. 5); 

 

 
 

        Рис. 5. График зависимости угла места от азимута сопро-
    вождаемых траекторий группы космических аппаратов 

«Старлинк» в зоне действия информационного средства мони- 
            торинга воздушно-космического пространства 

 
– ошибки, полученные при сопровождении космического объекта в 

зоне неоднозначного измерения угла места [4];  
– искажения траектории космического объекта на фоне помехового 

воздействия; 
        – ошибки измерений угловых координат и скоростей при сопро-

вождении реального космического о  бъекта [5].
     Тезис 3. Пропускная способность информационных средств мо-

        ниторинга не рассчитана на резкое увеличение количества входов в 
зону действия космических объектов. Возникают пропуски целей, при-
чинами которых могут быть: 

–  кластерные запуски КА (одновременное выведение на орбиту бо-
лее 500 КА) [3]; 

– информационные средства и пункты сбора информации разраба-
тывались без учета требований по функционированию в условиях зна-
чительного увеличения объектов наблюдения. 

      На рис. 6 приведены прогнозные оценки увеличения количества 
КО до 2030 г. и результаты моделирования [6] информационного сред-
ства мониторинга при входе в зону действия КА из состава орбиталь-
ной группировки. 
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Рис. 6. Прогнозные оценки увеличения количества космических объектов до 2030 г. (а)  

и количество измерений при входе в зону действия групп космических аппаратовировки  (б) 
 

На рис. 7 и 8 показаны результаты моделирования космической об-
     становки в зоне ответственности информационного средства монито-

      ринга с учетом прогнозированного изменения группировки космиче-
ских аппаратов в период до 2030 г. 

 

 
 

Рис. 7.  Результаты моделирования космической обстановки (входы объектов) 
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Рис. 8. Результаты моделирования космической обстановки (пропускная способность)  
 

Результаты моделирования, представленные на рис. 7 и 8, показыва-
ют увеличение количества входов КО в зону действия информационного 
средства мониторинга воздушно- , космического пространства и как след-
ствие, снижение количества формируемых векторов (пропускной способ-
ности). 

Тезис 4. Расширение номенклатуры решаемых задач и качественное 

     изменение состава информационных средств мониторинга воздушно-

   космического пространства. е Вследстви этого значительно усложнится 
    структура системы управления распределенными итерриториально- н-

формационными средствами. 
Тезис 5. Несовершенство подходов к сбору и обработке траекторной 

информации [7–8]. 
На основании описанных выше тезисов можно сформулир ряд овать 

выводов. 
1.  С учетом общей тенденции увеличения КО к 2030 г. общий по-
       ток целей в зонах ответственности информационных средств может 

увеличиться в 2-3 . раза
      2. Усложнение космической обстановки приведет к снижению 

характеристик системы траекторной обработки: 
– снижение вероятности обнаружения истинной траектории; 
– увеличение истинной траектории;    среднего времени обнаружения  
– увеличение вероятности обнаружения ложной траектории и средне-

го числа обнаружений ложных траекторий в единицу времени; 
 – снижение точности оценивания координат и скорости цели при 

сопровождении неманеврирующих и маневрирующих целей; 
      – снижение вероятностных и точностных характеристик отож-

дествления отметки от цели с сопровождаемой траекторией; 
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– повышение вероятности срыва сопровождения траектории; 
– увеличение средней продолжительности ложной траектории. 

     3. Создание новых и модернизация существующих информацион-
ных средств мониторинга воздушно космического пространства, пов- ы-

     шение качества формируемой ими информации, совершенствование 
пунктов управления, возрастание сложности системы мониторинга воз-
душно-космического пространства как объекта управления, развертыва-
ние экстремально больших орбитальных группировок вед т к одновру е-
менному увеличению интенсивности поступающих задач и возрастанию 

    требований к качеству информации формируемой территориально -
распределенными информационными средствами мониторинга воздушно- 
космического пространства. 

Таким образом, результаты проведенного исследования позволяют 
        утверждать, что сложились противоречия в теории , и на практике

     необходимость разрешения которых порождает важные  техническую 
и научную проблемы. 

Противоречие   на практике выражается в необходимости решения 
       задач по сбору и обработке информации в околоземном воздушно-

 космическом пространстве в условиях нарастания угроз безопасности 
     в воздушно- недостаточных возможностях космической сфере и при 

    существующих информационных средств осуществлять обнаружение 
  и сопровождение групповых объектов в условиях развертывания экс-

тремально больших спутниковых систем  9). (рис.
 

 
 

Рис. 9. Противоречие на практике  
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     Данное противоречие порождает важную техническую проблему 
     о я сбора и обработки информации территориально- -беспечени распре

    деленными информационными средствами мониторинга воздушно-
     космического пространства в условиях развертывания экстремально 

больших спутниковых систем. 
       Противоречие в теории (рис. выражается в необходимости с 10) о-

   вершенствования системы управления территориально распределен- -
    ными информационными средствами мониторинга воздушно-косми-

       ческого пространства и невозможность применения для этих целей  
существующих научно-методических положений. 

 

  
Рис. 10. Противоречие в теории 

 
Исходя из вышесказанного, можно сформулировать важную науч-

ную проблему: «Развитие методических положений управления терри-
   ториально-распределенными информационными средствами монито-

     ринга воздушно-космического пространства в условиях усложнения 
интенсивного развертывания космических систем и качественного из-
менения характеристик информационных средств». 

    Необходимость разрешения указанных противоречий позволяет 
     утверждать, что совершенствование процесса управления территори-

   ально-распределенными информационными средствами мониторинга 
воздушно-космического пространства с целью повышения качества их  

     функционирования в условиях развертывания экстремально больших 
спутниковых систем является актуальной проблемой.  
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      Далее рассмотрим подход к решению рассматриваемых техниче-
ской и научной пробле  м.

Подход к совершенствованию процесса управления. Для разре-
шения указанных выше противоречий и повышения качества функци-

    онирования информационных средств мониторинга воздушно- -косми
      ческого пространства в условиях интенсивного наращивания орби-
    тальных группировок предлагается реализовать представленную 

на рис. 11  схему исследований.
 

 
 

Рис. 11. Схема исследований по совершенствованию процесса управления  
 

   Представленная схема исследований предполагает получение сле-
дующих научных результатов. 

 1. Концептуальная модель построения и интеллектуального управле-
ния территориально распределенной системой информационных средств -
мониторинга воздушно-  космического пространства.

 2. Модели информационных средств при обнаружении, сопровож-
дении, определении параметров траекторий и классификации объектов 
наблюдения в условиях развертывания экстремально больших спутни-
ковых систем и расширения номенклатуры решаемых задач. 

      3. Методы сбора и обработки данных территориально- - распре
деленной системой информационных средств мониторинга воздушно-

     космического пространства в условиях усложнения космической  
обстановки. 
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 4. Метод оценивания интегрального показателя качества функци-
   онирования территориально-распределенной системы информацион-

ных средств мониторинга воздушно-космического пространства на ос-
нове алгоритмов машинного обучения. 

 5. Метод построения адаптивной мультиагентной системы интел-
лектуального управления информационными средствами мониторинга 
воздушно-  космического пространства.

        На первом этапе будут определены состав и структура, свойства 
элементов и причинно- , следственные связи присущие системе монито-
ринга воздушно-космического пространства. 

      Далее на основании результатов моделирования можно  получить
набор исходных данных во всем диапазоне возможных значений. В ка-

     честве основных результатов имитационного моделирования должны 
      быть получены параметры распределения потоковых характеристик в 

зоне территориально  действия -распределенных информационных средств 
     мониторинга воздушно-космического пространства и построена функ-

ция плотности распределения общего потока объектов.  
      После новые и усовершенствоваэтого необходимо разработа  ть ть 

       имеющиеся методы сбора и обработки данных, направленные на по-
     вышение качества траекторной обработки информационных средств 

мониторинга воздушно-космического пространства. В качестве основ-
ных направлений можно выделить: 

– определение орбиты наблюдаемого объекта по наблюдениям его 
угловых топоцентрических координат; 

– обнаружение групп объектов и дальнейшее их сопровождение; 
– оперативное отождествление формируемых измерений с априор-

       ными данными из частного каталога наблюдаемых объектов с целью 
сокращения времени на сопровождение; 

      – повышение точности расчета параметров орбит наблюдаемых 
объектов; 

      – совершенствование стратегии обнаружения объектов на основе 
      статистической оптимизации и управления о-параметрами обзора пр

странства. 
       На четвертом этапе будет получен интегральный показатель эф-

     фективности функционирования системы мониторинга, на основании 
которого на пятом этапе   у можно определить структур управления тер-
риториально-  распределенными информационными средствами. 

     Для подтверждения эффективности предложенных методов пред-
       лагается провести вычислительные и натурные эксперименты, на ос-
     новании которых при необходимости будет скорректирована концеп-

туальная модель. 
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     Основным этапом предложенной схемы исследований является 
     разработка метода оценивания качества функционирования системы 

     мониторинга, который позволит получить интегральный показатель 
качества функционирования территориально-распределенной системы 

    информационных средств мониторинга воздушно-космического про-
странства, что в дальнейшем обеспечит определение структуры упра в-
ления информационными средствами мониторинга. 

   Управление распределенной системой информа-территориально-
    ционных средств мониторинга воздушно-космического пространства 

      при выполнении задач, поступающих от нескольких потребителей, 
требует учета «полезности» каждого поступающего запроса на выпол-

       нении определенной задачи таким образом, чтобы характеристик си-
стемы мониторинга было достаточно для решения собственных задач, 
обеспечивающих безопасность деятельности Российской Федерации в 
воздушно-  космической сфере.

       Реализация такого подхода в режиме реального времени требует 
      наличия количественного показателя, под которым будем понимать 

вклад решения каждой новой задачи, поступающей от потребителей ин-
формации и требующ н-ей информационного ресурса системы монитори
га, в поддержание безопасности деятельности в воздушно-космической 
сфере. На рис. 12 представлена структурная схема метода   получения ин-

    тегрального показателя качества функционирования территориально-
     распределенной системы информационных средств мониторинга воз-

душно-космического пространства с-, реализация которого позволяет обе
печить получение количественного показателя  — функции «полезности». 

 

  
Рис. 12. Структурная схема метода получения интегрального показателя качества 

функционирования системы мониторинга 
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Ниже представлено содержание этапов предложенного метода. 
Этап 1. , Исследование множества задач решаемых системой мони-

торинга, и   решения. требований для их
    Этап 2. о-Выбор исходных частных показателей качества функци

нирования системы мониторинга. 
    Этап 3. о-Трансформация частных показателей качества функци

нирования системы мониторинга. 
Этап 4. Агрегирование трансформированных частных показателей 

     качества функционирования системы мониторинга с применением 
      нейронной сети и прогнозирование эффективности системы монито-

ринга в режиме реального времени. 
Этап 5. онной Разработки метода интерпретации результатов нейр

сети на основе математического аппарата теории игр. 
Выбор нейронной сети в качестве математического аппарата, при-

меняемого для агрегирования трансформированных частных показате-
лей качества функционирования системы мониторинга, был обоснован 
рядом достоинств [9– . 12]

1. Алгоритм самостоятельно принимает решения о том, как выпол-
нить поставленную задачу, иногда применяя не совсем очевидные  или 
вовсе не очевидные для людей методы. Нейронные сети также созданы 
с расчетом на постоянное улучшение собственных результатов. 

       2. Эффективная фильтрация шумов. Нейронные сети могут игно-
рировать шумы и обрабатывать лишь необходимую информацию. 

       3. Высокая а  позволяет нейронным сетям быть гото-даптивность
 выми к возможным переменам во входных данных и продолжать эф-

фективно работать.  
 4. — Нейронная сеть это лучший инструмент для аппроксимации 

функции любой сложности. 
     Необходимо отдельно отметить возможность учета условий 

     наблюдения в зоне действия территориально- р-распределенных инфо
мационных средств при расчете показателя качества на основе нейрон-
ной сети. 

Вместе с тем известно, что основным недостатком нейронных се-
        тей является сложность, а в большинстве случаев — невозможность 

интерпретации результатов ее работы . А при решении задачи по под-
      держанию безопасност деятельности Российской Федерации в вои  з-

     душно-  м нужного уровня  космической сфере с соблюдение качества 
формируемой информации повышаю я к достоверности и тся требовани
интерпретируемости результата. 

Для успешного решения данной проблемы необходимо учитывать 
три тезиса:  
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     – -любое выделение ресурса территориально распределенных ин-
      формационных средств для решения задач сторонних потребителей 

будет снижать эффективность выполнения собственных задач, решае-
мых системой мониторинга; 

– повышение качества решения задач сторонних потребителей не-
возможно без устойчивого и обширного информационного взаимодей-
ствия; 

– выделение информационного ресурса и последующее решение за-
дач потребителей приводит к повышению общего показателя безопасно-
сти деятельности Российской Федерации в воздушно-космической сфере. 

Следовательно, на основании вышеуказанных тезисов можно сде-
лать вывод о том, что для решения проблемы, связанной с распределе-

      нием информационного ресурса системы мониторинга в условиях 
столкновения интересов сторон, когда каждый потребитель информа-
ции стремится получить информационные ресурсы друг друга в своих 

      собственных интересах, может быть применен математический аппа-
рат теории игр. 

      В рамках теории игр проблему распределения информационного 
       ресурса с учетом потребности всех заинтересованных сторон можно 

  отнести к неантагонистическим играм. ся изложением сл Ограничим у-
чая, когда «выигрыши» потребителей трансферабельны. В этом случае 

     игра называется кооперативной игрой с трансферабельными выигры-
   шами. Основной вопрос заключается в том, как разделить общий ин-

формационный ресурс между потребителями. Предполагается, что при 
совместном решении ряда особо важных задач (кооперации) потреби-

     тели максимизируют свою эффективность (способность обеспечить 
безопасность в воздушно и-- ). Исходя из такого понкосмической сфере

  мания кооперации, предлагаем интерпретацию результатов нейронной 
сети проводить на основе вектора Шепли. Вектор Шепли — это широко 

 используемая  в теории игр концепция, которая обеспечивает справед-
       ливый способ распределения общего выигрыша в кооперативной игре 

между игроками [13]. 
Решение задач пятого этапа будет достигаться за счет использова-
     ния системы интеллектуального управления на основе адаптивных 

  мультиагентных технологий и технологий представления и  обработки 
знаний (онтологий). 

В основе решения задач системы мониторинга лежит классическая 
     теория динамического управления ресурсами, рационального исполь-
     зования пространственно-временного потенциала для решения дина-

        мично изменяющихся задач. Обусловлено это тем, что решение всех 
 задач с требуемым уровнем эффективности принципиально возможно 
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   лишь с использованием территориально-распределенной группировки 
информационных средств наблюдения, способных получать как коор-

      динатную, так и некоординатную информацию по объектам. Поэтому 
     эффективность использования системы мониторинга будет повышаться 

только при организации правильного построения системы управления. 
Для создания системы управления территориально-распределенными 

   информационными средствами мониторинга воздушно-космического 
   пространства в условиях повышения интенсивности поступающих задач 
     предлагается использовать адаптивные методы распределения ресурсов, 

      основанные на мультиагентных технологиях, показавших высокую эф-
        фективность при решении задач распределения больших ресурсо е-в в р

альном времени [14–17]. При этом планирование использования инфор-
мационных средств может быть организовано по следующему алгоритму. 

По мере создания информационное средство мониторинга воздушно- 
     космического пространства входит в структуру системы с определен-

    ными техническими характеристиками, циклограммой функциониро-
      вания и возможностью оценивания своих возможностей. Далее муль-

тиагентная система в реальном времени формирует информационному 
    средству задачу, соответствующую ю  ям и потребност обеспечивающу

наибольшую эффективность использования данного информационного 
      средства. Задача включает список объектов, последовательность их 

наблюдения на и- заданном временном интервале, режимы работы, апр
орные сведения и ограничения. 

    В ходе выполнения задачи система управления, анализируя полу-
чаемые результаты (причем как от данного информационного средства, 
так и от других работающих средств), может вносить изменения в ре-
жимы работы указанного средства, одновременно и согласованно адап-
тируя режимы работы других инфор  мационных средств.

    Достижение поставленной цели становится возможным за счет при-
менения информационных технологий: использования системы интеллек-
туального управления на основе адаптивных мультиагентных технологий 
и технологий представления и обработки знаний (онтологий).  

Мультиагентные технологии позволяют строить адаптивные мето-
     ды и средства распределения ресурсов, планирования, согласования, 

оптимизации, мониторинга и контроля исполнения планов в реальном 
времени, когда планы не строятся заново всякий раз, а лишь постоянно 
адаптивно корректируются и перестраиваются по поступающим событи-
ям или по мере их выполнения. Для этого в качестве методического под-
хода применяют сети потребностей и возможностей, которые позволяют 

      выстраивать взаимодействия для получения согласованного по разным 
      критериям решения ными словами, поиск решения по одной целевой . И
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    функции заменяется переговорами для достижения баланса интересов 
между многими разными целевыми функциями. 

    Заключение. Результаты проведенного исследования позволяют 
утверждать, что в настоящее время в практической и теоретической об-
ласти управления территориально-распределенными информационными 
средствами системы мониторинга сложилась проблемная ситуация. Ак-
туальность решения проблемной ситуации обосновывается возрастанием 
сложности системы мониторинга как объекта управления, развертывани-
ем экстремально больших орбитальных группировок, что приводит к од-

     новременному увеличению интенсивности поступающих задач и повы-
шению требований к качеству информации, формируемой системой. 

      Предложен подход к решению проблемы управления территори-
    ально-распределенными информационными средствами, основу кото-

рого составляет метод оценивания эффективности функционирования 
системы мониторинга. Данный метод обеспечит получение интеграль-
ного показателя эффективности функционирования о-в режиме реальн
го времени. 

     Решение рассмотренной позволит обеспечить системе проблемы 
территориально-распределенных информационных средств мониторин-

      га воздушно космического пространства выполнение - ее  функций по
обеспечению безопасности воздушно-космической деятельности и даст 
возможность  выполнять задачи на качественно новом уровне.
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