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ВВЕДЕНИЕ
Выполнение многих экспериментов на КА

требует наведения используемой научной аппа-
ратуры (НА) на исследуемые объекты [1]. Обычно
НА устанавливается жестко на корпусе КА и на-
ведение чувствительной оси НА на исследуемые
объекты, расположенные на Земле или небесной
сфере, осуществляется путем разворотов КА [1].
Подобная схема использовалась и на всех отече-
ственных орбитальных станциях, хотя ее приме-
нение на станциях, имеющих сложную конфигу-
рацию, потребовало разработки специальной
технологии и создания целого комплекса матема-
тических программ [1, 2].

Размеры и масса Международной космической
станции значительно превосходят аналогичные
параметры предыдущих орбитальных станций.
Для управления ориентацией МКС используются
установленные на американском сегменте гиро-
дины, которые не обладают располагаемым кине-
тическим моментом, достаточным для наведения
НА станции на исследуемые объекты. Использо-
вание для этих целей двигателей управления ори-
ентацией Российского сегмента (РС) станции по-
требует слишком больших затрат топлива в силу
отмеченных выше больших размеров и массы
МКС. Поэтому полет МКС происходит в орби-
тальной ориентации, при этом для разгрузки ги-
родинов периодически выполняются небольшие
повороты станции. При создании МКС основное
внимание в программах ученых на американском
сегменте уделялось экспериментам в области

микрогравитации и медицинским исследовани-
ям, что не требует специальной ориентации стан-
ции. В случае необходимости, наведение научной
аппаратуры на исследуемые объекты, в том числе
при фотографировании земной поверхности че-
рез иллюминаторы, в начальный период полета
МКС активно выполнялось экипажами россий-
ского и американского сегментов станции.

Экипажи в процессе полета, однако, должны
выполнять большое количество других операций,
связанных с обслуживанием станции, проведени-
ем разнообразных исследований, а также решать
бытовые вопросы и спать. Поэтому возникла за-
дача наведения научной аппаратуры МКС на изу-
чаемые объекты без участия экипажа.

Наведение на исследуемые объекты НА МКС и
подобных крупногабаритных орбитальных стан-
ций, должно осуществляться с помощью специ-
альных подвижных платформ наведения (ППН).
С этой целью в рамках космического экспери-
мента (КЭ) “Ураган” разработана система ориен-
тации видеоспектральной аппаратуры (“СОВА”),
предназначенная для установки на иллюминато-
ры внутри обитаемого пространства РС МКС [3].
Она представляет собой платформу, которая поз-
воляет наводить установленную на ней НА по ко-
мандам от бортового ноутбука. В результате наве-
дение НА на исследуемые объекты может произво-
диться в любое время суток без участия экипажа.

Таким образом, возможности проведения экс-
периментов на станции значительно расширяют-
ся, особенно с учетом того, что на МКС может
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быть использовано несколько ППН. Это приво-
дит к усложнению задачи оптимального планиро-
вания наблюдений исследуемых объектов. В дан-
ной статье рассматриваются применяемые мето-
ды и перспективные пути решения этой задачи
при проведении КЭ по наблюдению различных
исследуемых объектов.

Бортовое программное обеспечение, предна-
значенное для планирования и сопровождения
КЭ, разрабатывалось в первую очередь для ди-
станционного зондирования Земли, однако в нем
предусмотрен также расчет и отображение поло-
жения 5050 наиболее ярких звезд, Солнца, Луны,
планет, а также искусственных спутников Земли.
Эти функции использовались при планировании,
проведении и обработке результатов некоторых
КЭ при штатной ориентации МКС и могут полу-
чить более широкое применение в астрономиче-
ских КЭ в случае временного переориентирования
МКС из орбитальной в инерциальную систему ко-
ординат или при установке на МКС специальной
ППН для астрономических экспериментов. Для
этих целей могут быть также адаптированы методы,
применяемые при планировании и проведении на-
блюдений наземных объектов.

ОПТИМИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОДНОЙ 

ПЛАТФОРМЫ НАВЕДЕНИЯ

В декабре 2019 г. на борт МКС был доставлен
один комплект системы “СОВА”, представляю-
щий собой конструкцию, выполняющую функ-
ции двухстепенной платформы наведения, кото-
рая на время выполнения КЭ монтируется экипа-
жем внутри РС МКС на иллюминаторе диаметром
426 мм и на которой, в зависимости от целей экс-
перимента, размещается фотоаппарат либо ви-
деоспектральная система. В данном варианте
конструкции (“СОВА-1”) изменение оси визиро-
вания прибора, неподвижно закрепленного на
платформе, осуществляется благодаря поворотам
подвижного зеркала [3]. Использование плат-
формы “СОВА-1” позволяет производить фото-
съемку и спектрометрирование объектов иссле-
дования по трассе полета в зоне подстилающей
поверхности при углах визирования до ±30° от
оси, перпендикулярной иллюминатору.

Управление платформой наведения и установ-
ленной на ней НА может производиться с бортово-
го ноутбука как экипажем в автоматизированном
режиме, так и автоматически по заранее заданной
программе. В перспективе предусматривается уда-
ленный автоматизированный режим управления с
Земли.

ППН “СОВА-1” была использована при вы-
полнении нескольких КЭ по съемке объектов на
поверхности Земли. Использование дополни-

тельных комплектов ППН позволяет выполнять
наблюдения также и внеземных объектов, так как
ППН устанавливаются на иллюминаторы, обра-
щенные при штатной ориентации МКС в различ-
ных направлениях.

При планировании съемок аппаратурой, уста-
новленной на платформе “СОВА-1”, применяет-
ся традиционный подход, который использовал-
ся для различных КЭ еще на станциях типа Са-
лют и затем на станции Мир и МКС [1, 4–6]. Он
состоит в сведении задачи планирования к цело-
численной либо частично целочисленной задаче
линейного программирования.

В рамках указанного подхода составляется ли-
нейная целевая функция для оценки информа-
тивности, т.е. объема и качества полезной науч-
ной информации, ожидаемой в результате вы-
полнения программы КЭ. Кроме того, в виде
линейных уравнений и неравенств формализуют-
ся различные условия и ограничения, которые
накладываются на программы съемок.

Пусть задан нумерованный список объектов,
рекомендуемых для наблюдений, причем одни и
те же цели, наблюдаемые с МКС на разных вит-
ках, считаются разными объектами. Тогда каждо-
му объекту с порядковым номером i приписыва-
ется бинарная переменная  которая принимает
значение 1, если данный объект включен в про-
грамму съемок, и 0, если объект из программы ис-
ключен.

В алгоритмах управления ППН “СОВА” мо-
дернизированной целевой функцией информа-
тивности I, значение которой должно быть мак-
симизировано при планировании наблюдений,
является свертка нескольких критериев следую-
щего вида:

(1)

Сомножитель Pi в выражении (1) под знаком
суммирования – оценка приоритета съемок объ-
екта с порядковым номером i.

Остальные L сомножителей – набор функций,
позволяющих учесть вклад наблюдений объекта с
номером i в общую информативность съемок с
учетом тех специальных критериев, которые вы-
браны для данного КЭ. Так, при дневных фото-
съемках земной поверхности, как правило, ис-
пользуются три функции [7]: величина, обратно
пропорциональная степени ожидаемой над объ-
ектом облачности; оценка освещенности объек-
та, принимающая максимальное значение при
заданной высоте Солнца над местным горизон-
том объекта; оценка ожидаемого пространствен-
ного разрешения фотографии объекта.

В случае астрономических наблюдений в со-
став целевой функции информативности могут
быть включены приоритеты объектов и функции,

,io

−= … 1 2 1φ φ φ .i L L i
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зависящие, например, от яркости и спектрально-
го класса наблюдаемых звезд.

В виде линейных уравнений или неравенств
формулируются различные ограничения [5, 6],
например, условия прямой видимости объектов,
светотеневая обстановка, необходимая для на-
блюдений, совместимость объектов в рамках про-
граммы наблюдений, пределы расходования ка-
ких-либо ресурсов аппаратуры и так далее.

Один из базовых режимов съемки обеспечива-
ет отслеживание объекта в течение интервала
времени заданной продолжительности. Если
съемка производится лишь одним комплектом
НА, так что одновременная съемка нескольких
объектов невозможна, необходимо ввести линей-
ные ограничения, исключающие наличие в од-
ной и той же программе съемок таких объектов,
заданные интервалы отслеживания которых пе-
ресекаются [7].

Положим, что с учетом введенных ограниче-
ний и ожидаемой информативности результатов
сформирован список объектов для наблюдений.
Пусть в рамках одного сеанса эксперимента пла-
нируются последовательные наблюдения всех
выбранных объектов одним комплектом НА, ли-
бо их синхронное наблюдение несколькими ком-
плектами, и при этом выдвигается требование
минимизировать сумму углов разворотов аппара-
туры наведения при переходах от объекта к объ-
екту. Считаем также, что ресурсов аппаратуры и
носителей, на которые записывается информа-
ция во время съемок, достаточно для выполнения
съемок в полном объеме. При этом, независимо
от того, должна ли ППН после завершения всех
разворотов вернуться в исходное положение, вы-
бор оптимального закона наблюдения сводится к
решению известной задачи коммивояжера [1],
которая в терминах теории графов состоит в на-
хождении гамильтонова цикла (контура) с мини-
мальной суммой стоимостей проходимых ребер
(дуг) графа [8].

Обычным условием при планировании КЭ яв-
ляется то, что каждому объекту соответствует ин-
тервал, задаваемый временем его начала и време-
нем его окончания, в пределах которого возможна
съемка данного объекта. Интервалы наблюдения
для разных объектов могут перекрываться, но, во-
обще говоря, не совпадают друг с другом. Оптими-
зация наблюдений в этом случае соответствует за-
даче коммивояжера с ограничениями по времени
(временными окнами). Она, как и задача комми-
вояжера без указанных ограничений, может быть
точно решена, например, методами целочислен-
ного программирования [9], но при этом вычис-
лительные затраты быстро растут с увеличением
количества объектов наблюдения. В настоящее
время изучается практическая эффективность
приближенных эвристических методов, в частно-

сти алгоритмов, созданных на основе биоинспи-
рированных метаэвристических методов (генети-
ческого [10] и муравьиного [11]), которые не га-
рантируют оптимального результата в строгом
смысле слова, но могут давать приемлемые реше-
ния, близкие к оптимальным, для относительно
масштабных задач, аналогичных задаче коммиво-
яжера, в том числе и с временными окнами.

Бортовое программное обеспечение решает
задачи планирования (включая подбор объектов с
максимальной ожидаемой информативностью
съемки и решение задачи коммивояжера) ис-
пользуя баллистические расчеты и различные ал-
горитмы оптимизации. Выбор наиболее эффек-
тивных решений в простейших случаях произво-
дится перебором, а при возрастании количества
вариантов – с использованием метода ветвей и
границ [1, 5], а также приближенных методов.

На рис. 1 представлен результат поиска последо-
вательности наблюдений 50 заданных астрономи-
ческих объектов, для которой сумма углов разворо-
та ППН близка к минимальной. Данное решение
найдено с помощью алгоритма, основанного на ме-
таэвристике, моделирующей деятельность мура-
вьиной колонии по поиску оптимальных путей к
источникам пищи [12]. Выбор начального объек-
та последовательности не задан априорно, а про-
изводится алгоритмом. Считается, что ориента-
ция станции во время наблюдений остается неиз-
менной относительно некоторой инерциальной
системы координат. Оси абсцисс и ординат на
рис. 1 соответствуют угловым отклонениям α и β
(в градусах) оси визирования НА, установленной
на ППН, в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях. Переходы оси визирования от объек-
та к объекту схематично представлены прямыми
линиями. Объекты Pj (j = 1, …, 50) пронумерованы
в порядке наблюдения от начального объекта P1
до последнего P50. Перед началом серии наблюде-
ний ППН разворачивается из нейтрального поло-
жения так, чтобы направить ось визирования НА
на объект P1, и по завершении наблюдений объ-
екта P50 возвращается в исходное положение. На-
блюдения могут производиться и в обратном по-
рядке, начиная с объекта P50.

ОПТИМИЗАЦИЯ НАБЛЮДЕНИЙ 
АСТРОНОМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕСКОЛЬКИХ 
ПЛАТФОРМ НАВЕДЕНИЯ

В настоящее время в рамках КЭ “Ураган” РКК
“Энергия” и НИИПФП им. А.Н. Севченко гото-
вят к доставке на борт РС МКС новые комплекты
аппаратуры “СОВА”, в том числе поворотные
платформы типа “СОВА-2”. В этом варианте
конструкции изменение направления оси визи-
рования осуществляется путем разворота самой
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НА с помощью специальных механических при-
водов – линейных актуаторов [3].

Платформы “СОВА-1” и “СОВА-2” способны
обслуживать одни и те же виды НА, однако при
установке на платформу “СОВА-2” более высо-
кий приоритет отдается приборам, имеющим
меньшие моменты инерции относительно осей
поворота, а также аппаратуре, чувствительной к
наличию металлических зеркал, входящих в со-
став платформы “СОВА-1”.

ППН “СОВА-2” может быть изготовлена в
двух вариантах, один из которых функционирует
как двухстепенная платформа наведения, а дру-
гой обеспечивает отклонение оси визирования
НА только в одной заданной плоскости.

Каждый из указанных вариантов платформы
“СОВА” имеет две модификации для установки
на два вида иллюминаторов – диаметром 426 и
228 мм, при этом для первого вида иллюминато-
ров обеспечивается угол отклонения от оси иллю-
минатора около ±30°. Модификации, предназна-
ченные для иллюминаторов второго вида, обес-
печивают меньший угол отклонения, но не менее
чем ±20°.

Таким образом, из-за ограничений, определя-
емых размерами иллюминаторов, предельные уг-
лы отклонения оси визирования аппаратуры,
управляемой с помощью системы “СОВА”, зна-
чительно меньше тех, которые в принципе могли

бы обеспечить поворотные платформы, установ-
ленные на наружной поверхности МКС [13], что
ограничивает некоторые возможности планиро-
вания и выполнения съемок. С другой стороны,
использование ППН типа “СОВА” внутри МКС
имеет такие преимущества, как относительная
простота их конструкции, а также удобство их об-
служивания и эксплуатации.

Один из подходов, успешно применявшихся
при планировании программ наблюдений про-
должительностью до нескольких суток одним
комплектом НА, состоит в том, чтобы составить
различные связные последовательности наблю-
дений, так называемые зоны наблюдений, охва-
тывающие заданный интервал планирования.
Каждой зоне приписывается значение интеграль-
ного линейного критерия эффективности, а усло-
вия совместимости зон и прочие ограничения
формулируются в виде линейных неравенств. То-
гда выбор наиболее эффективных сочетаний зон
наблюдений на выбранном интервале может быть
произведен методами целочисленного или ча-
стично целочисленного линейного программи-
рования [14]. Тот же подход может применяться
при использовании нескольких ППН, способных
независимо друг от друга наводить разные ком-
плекты НА на заданные объекты.

Один из вариантов такого подхода к оптималь-
ному планированию наблюдений несколькими

Рис. 1

6

4

2

0

6
–10

Ра
зв

ор
от

 П
П

Н
 п

о 
уг

лу
 �

, г
ра

д

Разворот ППН по углу �, град
–2–4–6–8 86420 10

2

4

P1

P10

P50

P20

P40

P30



84

КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 1  2022

БЕЛЯЕВ и др.

комплектами НА заключается в том, чтобы ис-
пользовать возможные зоны наблюдений, каждая
из которых составлена лишь для одного комплек-
та. Так, при использовании нескольких идентич-
ных ППН “СОВА” выбираются такие наборы (по
числу ППН) сформированных для них отдельно
зон наблюдений, которые дают наибольшую сум-
марную информативность экспериментов. Сфор-
мулируем эту задачу, используя условия, анало-
гичные предложенным для описания задачи
маршрутизации транспорта в ее “экстенсивной”
формулировке, когда основными объектами рас-
смотрения являются всевозможные маршруты,
из множества которых производится выбор наи-
более эффективного набора [15].

Пусть для наблюдений задан общий список из
N объектов, упорядоченных по какому-либо при-
знаку и обозначаемых  ( ). Разными
объектами считаются не только цели с различны-
ми координатами, но и одни и те же цели, наблю-
даемые в разное время. В соответствии с балли-
стическим прогнозом полета, заданными ограни-
чениями и рекомендациями разработчиков КЭ
формируется набор из M возможных зон наблю-
дения объектов. Каждая зона наблюдения с номе-
ром r ( ) представляет собой список вы-
бранных для данной зоны неповторяющихся объ-
ектов из общего списка, для которых сохраняется
то же отношение порядка, что и в общем списке:

 где  – число объектов, вы-

бранных для данной зоны r, а на месте каждого 
( ) стоит некоторый объект  (с опреде-
ленным значением номера i) из заданного общего
списка. Каждой зоне приписывается вычислен-
ная для нее согласно заданным критериям вели-
чина информативности наблюдений  Число ис-
пользуемых ППН обозначим K.

Потребуем выбрать зоны наблюдений – по од-
ной для каждой ППН – так, чтобы ни один из
объектов наблюдения не содержался более чем в
одной из выбранных зон. При этом суммарная
информативность выбранных зон должна быть
максимальной.

Вводятся бинарные переменные 
соответствующие зонам наблюдений, такие что:

Введем также бинарный коэффициент  ко-
торый равен 1, если объект  выбран для наблю-
дений в зоне r, а в противном случае равен 0.

ib = …1, ,i N

= …1, ,r M

( )−…1 2 1,  , ,   ,  ,
r r

r r r r
N Np p p p rN

r
kp

= …1, , rk N ib

.rc

( )= …    1, , ,rx r M

( )
−

= 
 −

1 зона наблюдений    выполняется 
планируется к проведению

0 она     не выполняется.
r

r
x

з r

,ira
ib

Требуется определить вектор X = {xr, r = 1, …, M}.
доставляющий максимум целевой функции:

(2)

при следующих условиях:

(3)

(4)

В качестве  можно использовать выражение
вида (1). В простейшем случае под  понимается
количество объектов, выбранных для наблюде-
ния в зоне с номером r. Тогда согласно (2) макси-
мизируется суммарное число объектов во всех
выбранных зонах.

Условие, чтобы каждый объект содержался во
всех выбранных зонах не более одного раза, пред-
писывается уравнением (3) и приводит к тому,
что в оптимальный набор зон могут войти не все
заданные объекты из общего списка. Однако бо-

лее сильное условие  может приве-
сти к тому, что у задачи не будет решения, напри-
мер, если число подготовленных зон наблюдения
недостаточно велико или вследствие каких-либо
дополнительных ограничений.

Если допускается, чтобы объекты входили
сразу в несколько выбранных зон, условие (3)

заменяется парой условий вида: 

 где  и  – допустимые пределы
вхождений в разные зоны объекта с порядковым
номером i.

Тогда при проведении КЭ, можно либо разре-
шить одновременную съемку этих объектов в раз-
ных зонах, либо исключить их из некоторых зон.
При этом должен быть решен вопрос об изменени-
ях оценок информативности как отдельных зон,
выбранных в качестве решения, так и их суммы.

Условие (4) требует, чтобы в наблюдениях бы-
ли задействованы все К из имеющихся ППН. До-
пустить уменьшение их числа, если это не снижа-
ет значения целевой функции (2), можно, заме-
нив данное условие на 

Если используемые ППН отличаются друг от
друга по характеристикам (например, обеспечи-
вают разные максимальные угловые скорости
разворота или имеют разные пределы угловых от-
клонений оси визирования НА) так, что разным
ППН соответствуют разные наборы возможных
зон наблюдений, то это учитывается путем незна-
чительных изменений условия (3).

Условия задачи для конкретных КЭ могут до-
полняться другими ограничениями в виде линей-
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ных уравнений и неравенств, однако некоторые
ограничения, не обязательно линейные, уже при-
сутствуют в формулировке, приведенной выше, в
неявном виде, поскольку они учитываются при
формировании возможных зон наблюдений.

Если с учетом всех ограничений сформирова-
ны все возможные последовательности наблюде-
ний заданных объектов каждым комплектом ап-
паратуры, то точное решение задачи, заданной
выражениями (2)–(4), дает оптимальную програм-
му наблюдений несколькими комплектами НА, но
при увеличении числа объектов и комплектов ап-
паратуры быстро возрастают вычислительные за-
траты. Их можно снизить, сократив набор воз-
можных зон (например, по эвристическим сооб-
ражениям) или используя приближенные методы
решения, при этом результат может иметь прак-
тическую ценность при планировании экспери-
ментов, но оптимальное решение в этом случае не
гарантировано.

Если существует оптимальное или практиче-
ски приемлемое решение задачи, сформулиро-
ванной выше, оно представляет собой набор из K
зон наблюдений объектов, упорядоченных по вы-
бранному признаку. При планировании экспери-
ментов по дистанционному зондированию Земли
объекты обычно упорядочиваются по временам
их максимального сближения с МКС и в таком же
порядке производятся их наблюдения с борта
МКС во всех выбираемых зонах. Алгоритм наве-

дения оси визирования НА строится так, что
ППН, переходя от одного объекта к другому, сна-
чала выполняет разворот в направлении, перпен-
дикулярном трассе полета МКС, до угла, равного
угловому удалению очередного объекта от трас-
сы, затем, поскольку платформа не одностепен-
ная, выполняет разворот вдоль трассы, отслежи-
вая объект в течение заданного времени, и пере-
ходит к наведению по той же схеме на следующий
запланированный объект. Этот подход с мини-
мальными изменениями может быть адаптирован
к наблюдениям астрономических объектов через
боковые иллюминаторы при орбитальной ориен-
тации МКС. В этом случае некоторое выбранное
“нейтральное” направление оси визирования
НА, установленной на ППН, неподвижное отно-
сительно МКС, с течением времени описывает на
небесной сфере близкую к окружности кривую,
которую по аналогии со случаем наблюдения на-
земных объектов назовем трассой полета МКС.
При этом каждый астрономический объект на-
блюдения, подобно наземному, характеризуется
моментом его минимальной угловой удаленности
от нейтрального направления оси визирования и
величиной этой минимальной удаленности.

На рис. 2 трасса полета МКС условно представ-
лена прямой, совпадающей с осью абсцисс. Вдоль
этой прямой слева направо отсчитывается время
полета МКС в секундах. 20 заданных объектов
представлены на рис. 2 в виде точек  ,jT = …1, , 20.j

Рис. 2. Схема наблюдений 14 объектов из 20 заданных с помощью трех ППН “СОВА-2”.
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Вертикальная координата каждой точки соответ-
ствует удаленности (в градусах) объекта от трас-
сы, а горизонтальная – моменту времени, когда
расстояние между объектом и МКС минимально.
Наблюдения выполняются по следующему алго-
ритму: ППН производит разворот перпендику-
лярно трассе так, чтобы угол отклонения оси ви-
зирования от трассы стал равен углу отклонения
объекта за 0.5 с до момента наибольшего сближе-
ния объекта с МКС, затем, через 0.5 с после ука-
занного момента начинается разворот ППН пер-
пендикулярно трассе для перехода к следующему
объекту. Считаем, что платформа одностепенная
и ее развороты производятся исключительно в
плоскости, перпендикулярной трассе, а переход
от объекта к объекту вдоль трассы происходит
благодаря движению МКС.

При планировании наблюдений использова-
лось решение задачи линейного программирования
в формулировке (2)–(4). Количество ППН K = 3,
максимальная скорость разворота каждой ППН –
6 град/с (что соответствует характеристикам
платформы “СОВА-2”). Максимизировалось об-
щее количество объектов, наблюдаемых со всех
платформ.

Полученное решение задачи показывает, что
при заданных условиях невозможно выполнить
наблюдения более чем 14 объектов. В данном слу-
чае из программ наблюдений оказались исключе-
ны объекты с номерами 4, 5, 11, 13, 17 и 18. При
этом сумма разворотов всех трех ППН перпенди-
кулярно трассе равна 103.38 град, если при расче-
те суммы учитывать для каждой ППН начальный
переход из нейтрального положения к первому
наблюдаемому объекту и возвращение в это поло-
жение после наблюдений последнего объекта.
Однако данное решение не является единствен-
ным – поскольку не использовался метод полно-
го перебора, оказались исключены все остальные
варианты решений с тем же максимальным зна-
чением целевой функции и другими наборами из
6 объектов, не доступных для наблюдения. Среди
этих вариантов с высокой вероятностью должны
быть такие, для которых требуется меньшая сум-
ма разворотов ППН за все время наблюдений,
чем в найденном решении, что позволяет эконо-
мить технические ресурсы ППН.

На следующем этапе, чтобы найти вариант на-
блюдения 14 объектов с минимальной суммой
разворотов ППН, задача линейного программи-
рования (2)–(4) была переформулирована следу-
ющим образом.

Выражение (2) было преобразовано в допол-
нительное условие-ограничение:

(5)

где  – количество объектов в зоне r.
=

=
1

14,
M

r r
r

c x

rc

В качестве целевой функции использовалось
выражение того же вида, что и (2):

(6)

где  – сумма разворотов ППН в зоне r.
Определялся вектор X, доставляющий мини-

мум данной целевой функции.
В результате было получено решение, пред-

ставленное на рис. 3. В этом случае сумма разво-
ротов трех ППН составляет 89.77 град. Таким об-
разом, сумма разворотов трех ППН по сравнению
с предыдущим решением уменьшилась примерно
на 13 процентов.

Поиск решения с наибольшей суммой разво-
ротов путем максимизации функции (6) дает ре-
зультат, равный 188.42 град. По сравнению с этим
наихудшим вариантом решение, представленное
на рис. 3, дает выигрыш около 52%.

Поставленные выше задачи не являются пол-
ными аналогами задачи нескольких коммивоя-
жеров. Задача с целевой функцией (6) и ограниче-
ниями (3)–(5) является одним из вариантов более
общей задачи маршрутизации транспорта [15].

Полную аналогию задачи наблюдений объек-
тов с задачей нескольких коммивояжеров можно
провести при выполнении ряда условий: требует-
ся охватить наблюдениями все заданные объекты
так, чтобы каждый объект попал в зону наблюде-
ния ровно одного из комплектов НА, а сумма всех
разворотов, произведенных соответствующими
ППН, была минимальной. При этом технических
ресурсов каждого комплекта должно быть доста-
точно, чтобы отследить все заданные объекты
(что соответствует отсутствию ограничений на
грузоподъемность транспортных средств).

Задача нескольких коммивояжеров может
быть сведена к задаче одного коммивояжера на
модифицированном графе, как для неориентиро-
ванных [16], так и ориентированных [17] графов.
При этом к исходным графам по специальным
правилам добавляются K – 1 новых вершин и но-
вые ребра (дуги); в случае задачи о двух коммиво-
яжерах достаточно добавить только новые дуги
[16]. Могут использоваться и другие способы за-
мены задачи нескольких коммивояжеров задачей
одного коммивояжера. Так, множество объектов
может быть разделено на K подмножеств, для
каждого из которых решается отдельная задача
коммивояжера. Еще один подход состоит в том,
что для всех объектов решается задача одного
коммивояжера, после чего полученный маршрут
разрезается на K фрагментов, при этом может ста-
виться условие сбалансированности фрагментов
по числу входящих в них объектов [18] или по
продолжительности их наблюдения.
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Рис. 3. Схема наблюдений 14 объектов из 20 заданных с помощью трех ППН “СОВА-2” с меньшей суммой разворотов
платформ, чем решение, представленное на рис. 2.
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Например, последовательность наблюдений в
инерциальной системе координат, представлен-
ная на рис. 1, может быть произведена одним
комплектом НА, установленным на ППН типа
“СОВА-1”, которая обеспечивает угловую ско-
рость разворота оси визирования величиной
1.5 град/с. Если требуется наблюдать каждый
объект в течение 1 мин, то программа наблюде-
ний 50 объектов (рис. 3) потребует 51 мин 24 с.
Положим, светотеневые условия или продолжи-
тельность поддержания нужной ориентации
станции не позволяют наблюдать объекты более
20 мин. В таком случае можно сократить перечень
заданных объектов (например, оставив наиболее
приоритетные), чтобы успеть отследить их одной
(или двумя) ППН, либо распределить все 50 объ-
ектов между тремя ППН, разбив исходный марш-
рут на фрагменты, как показано на рис. 4. Объек-
ты наблюдения обозначены  где k – номер
ППН, а j – нумерация, определяющая порядок
наблюдения объектов с помощью данной ППН.
Продолжительности наблюдений по полученным
программам следующие: 16 мин 30 с для последо-
вательности  17 мин 30 с для  и
17 мин 20 с для 

Подходы к решению задачи нескольких ком-
мивояжеров, которые разрабатываются в теории

,k
jP

−1 1
1 16;P P −2 2

1 17P P
−3 3

1 17.P P

комбинаторной оптимизации, востребованы для
решения широкого круга научно-исследователь-
ских, производственных и логистических задач.
Полученные при этом результаты целесообразно
учитывать при разработке средств планирования
наблюдений с борта МКС в случае, если эта задача
с точки зрения формальной постановки в доста-
точной степени аналогична задачам, решаемым в
других областях. Так, обнаруживается сходство
задачи оптимизации наблюдения заданных объ-
ектов несколькими комплектами НА с задачами
централизованного управления несколькими ро-
ботизированными транспортными средствами,
включая летательные и подводные аппараты. В
этой области имеется опыт поиска точных реше-
ний, например, модифицированным алгоритмом
Хельда–Карпа, основанным на принципах дина-
мического программирования [19], но особенно
активно разрабатываются приближенные реше-
ния, позволяющие снизить вычислительные за-
траты до практически приемлемого уровня. К
ним относятся, например, аукционный метод [19]
и биоинспирированные генетические алгоритмы
[20, 21]. Муравьиная метаэвристика также может
быть адаптирована для решения задачи маршру-
тизации нескольких транспортных средств с вре-
менными окнами [22].
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БЕЛЯЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Программы научно-прикладных исследова-

ний орбитальных станций предусматривают на-
ведение научной аппаратуры на исследуемые
объекты. НА отечественных орбитальных стан-
ций Салют и Мир обычно жестко крепилась на
корпусе станции и ее наведение на изучаемые
объекты выполнялось с помощью разворотов
всей станции. Размеры и масса МКС значительно
превосходят аналогичные характеристики стан-
ций Салют и Мир и поэтому подобная технология
не может использоваться на МКС для наведения
исследовательской аппаратуры этой станции на
изучаемые объекты. С этой целью в рамках КЭ
“Ураган” для выполнения исследований были
разработаны подвижные платформы наведения.
Одна из таких платформ уже доставлена на борт
МКС. При наведении на изучаемые объекты ис-
следовательской аппаратуры, устанавливаемой
на ППН, реализованы и используются оптималь-
ные методы планирования наблюдений. Для выпол-
нения наблюдений с помощью нескольких ППН,
доставка которых планируется на МКС, в статье
предложены методы, используемые при решении
задачи нескольких коммивояжеров.
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Рис. 4. Получено на основе решения задачи коммивояжера (рис. 1).
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