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Аннотация. Статья посвящена решению задачи многокритериального планирования запуска 

расчетов большого числа одновременно решаемых трудоемких вычислительных задач в условиях реали-
зации режима разделения времени их решения в мультипроцессорных вычислительных системах про-

граммно-аппаратных средств центра управления полетом космических аппаратов. Планы формирования 
секторами управления программно-командной информации выполнены на динамической рекуррентной 

модели с тупиковыми управлениями. Определены критерии выбора эффективного варианта суточного 
плана работы секторов управления, представленного в виде временных интервалов допуска к ресурсам 

вычислительной системы. Применение метода тупиковых управлений в рамках динамической модели 
обусловлено его вычислительной эффективностью по сравнению с традиционными алгоритмами дис-

кретной оптимизации. Приводится пример расчета алгоритмом тупиковых управлений рабочей про-

граммы, которая закладывается на борт космического аппарата во время сеанса связи. 
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Abstract. The article is devoted to the solution of a problem of multi-criterial scheduling for execution 
of calculations of a large number of time-consuming computational tasks being solved simultaneously when 

implementing the time-sharing mode for their solutions in software and hardware’s multi-processor computing 
systems by the spacecraft control center. A dynamic recurrent model with dead-end controls is used to imple-

ment the schedule of organizing software command information with control sectors. The criteria for selecting 
an efficient option of a daily schedule for the control sectors’ operation are determined, with the schedule being 

presented as time intervals of access to the computing system’s resources. Compared to the traditional algo-
rithms of discrete optimization, the method of dead-ends control is more efficient in calculation in the frame-

work of a dynamic model. An example of calculations conducted by the dead-end controls algorithm for the 
operational program, which is used on board of the spacecraft during a communication session, is given. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сектора управления центра управления 

полетами (ЦУП) космических аппаратов (КА) 

решают полный комплекс задач по сбору  

и обработке телеметрической и баллистиче-

ской информации, моделированию различ-

ных полетных ситуаций, а также расчету про-

граммно-командной информации (рабочих 

программ, разовых команд) для управления 

бортовой аппаратурой на многопроцессор-

ном вычислительном комплексе (ВК) [1–4].  

Cуществующие алгоритмы планирования 

вычислительных задач (ВЗ) исходят из пред-

положения, что время выполнения известно 

заранее, а также базируются на статистиче-

ских моделях [5–7]. Однако поскольку расчет 

ВЗ на программно-аппаратных средствах 

ЦУП может выполняться в любое время,  

то из-за большого числа одновременно реша-

емых трудоемких задач время пребывания  

отдельной ВЗ возрастает. Это связано с тем, 

что в мультипроцессорных вычислительных 

системах реализован режим разделения вре-

мени для пакета задач, которые обслужи- 

ваются одновременно [8, 9]. При этом время 

пребывания отдельной ВЗ возрастает при уве-

личении числа одновременно запущенных 

секторами управления задач.  

В связи с этим при управлении большой 

группировкой КА возникает проблема равно-

мерной загрузки вычислительных ресурсов 

ЦУП задачами операторов секторов управле-

ния на суточном интервале полета КА [10]. 

Под ресурсами в вычислительных систе-

мах обычно подразумеваются следующие ха-

рактеристики: количество процессоров; объем 

оперативной и внешней памяти; сетевое обо-

рудование для соединения с удаленными або-

нентами и др. 

Поэтому обычно план работы ЦУП кроме 

месячного плана профилактических работ по 

техническому обслуживанию и ремонту про-

граммно-аппаратных средств (ПАС) должен 

включать разработку программы выполнения 

вычислительных задач (ПВВЗ) на вычисли-

тельных ресурсах (серверах) ЦУП. Схема тех-

нологии функционирования ЦУП КА пред-

ставлена на рис. 1. 

 

Обработка ТИЗ, ТМИ, ККИ 

КА, анализ состояния КА 

Входные потоки информации

Формирование секторами управ-
ления и выдача ПКИ для проведе-
ния сеансов связи управления КА 
и обмен с внешними абонентами

Хранилище данных о состо-
янии КА, РТС ОКИК, пара-
метрах движения КА (бал-
листическая информация)

Архив типовых технологиче-

ских циклов управления КА

Данные о функционирова-

нии  программно-аппарат-

ных средств ЦУП  КА

Формирование ОПНК на k-е сут-
ки и запись в архив базы данных 

Формирование ПВВЗ ЦУП КА на 

k-е сутки, k > 1

Формирование плана профилак-
тических работ по техническому  
обслуживанию и ремонту ПАС 
ЦУП  КА

Выходные потоки информации 

Целевые данные и указания для 
формирования секторами управ-
ления СПП КА    

 
 

Рис. 1. Схема технологии функционирования центра управления полетами космических аппаратов 

Примечание: составлено автором. 
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Во время сеансов связи с КА от наземных 
комплексов управления в ЦУП поступают тра-
екторные измерения (ТИЗ), телеметрическая 
информация (ТМИ), контрольно-командная 
информация (ККИ), а также информация, 
предназначенная для потребителей, которая 
после обработки помещается в хранилище 
данных о состоянии КА, радиотехнических 
станциях (РТС) отдельных командно-измери-
тельных комплексов (ОКИК).  

На этапе планирования в соответствии  
с заданными суточными программами полета 
(СПП) и технологическими циклами управления 
(ТЦУ) на основе целевых данных и указаний, 
от которых зависит объем вычислительных 
задач на ресурсах ПАС ЦУП КА, секторами 
управления формируется программно-коман-
дная информация (ПКИ), а также временная 
диаграмма полета (ВДП). 

На основе таблиц пролетов КА осуществ-
ляется планирование работы наземного ком-
плекса управления. Результат планирования 
оформляется в виде массива и записывается  
в архив базы данных оперативных планов 
наземного комплекса (ОПНК) управления,  
в котором перечислены сеансы управления 
КА с конкретными наземными радиотехниче-
скими средствами на суточном интервале 
времени. 

К показателям, служащим в качестве кри-
териев выбора эффективного варианта плана 
работы ЦУП, можно отнести среднюю загрузку 
процессоров, равномерность загрузки про-
граммно-аппаратных средств на интервалах 
технологических циклах управления КА, сред-
нее время прохождения вычислительных за-
даний в ВК ЦУП, равномерность загрузки 
операторов активной работой на суточном 
интервале управления КА и др. [10, 11]. Обес-
печение оперативности и устойчивости 
управления КА в режиме реального времени 
предъявляют высокие требования к эффек-
тивному использованию вычислительных ре-
сурсов [6, 7]. 

Задача планирования комплекса вычисли-
тельных работ (задач) в рамках технологиче-
ского цикла управления, последовательность 
выполнения которых представляется обычно 
в виде ориентированного графа (сети), отно-
сится к классу задач большой размерности 
теории расписания.  

В научной литературе общая теория распи-

саний подробно освещается в работах [12, 13]. 

В работах [14–16] задача планирования взаи-

мосвязанных работ, представленных в виде 

ориентированных графов на ограниченных 

ресурсах, сводится к задаче оптимального 

управления динамической системой.  

В работе [16] логические ограничения в виде 

функции штрафа введены в правую часть диф-

ференциальных уравнений, описывающих со-

стояние работ, а в качестве минимизируемого 

функционала используется выпуклая при не-

которых допущениях функция суммарных 

уклонений между заданными и фактическими 

значениями фазовых переменных состояний 

работ. 

Для моделей с дискретным временем и дис-

кретным пространством состояний наиболь-

шее применение получили методы динамиче-

ского программирования и только в частном  

случае для марковских динамических задач [17] – 

методы дискретной оптимизации [18]. 

В предлагаемой статье в рамках динамиче-

ской модели для уменьшения размерности 

пространства состояний при расчете рекур-

рентных уравнений применена идея тупико-

вых управлений, под которыми понимается 

допустимое управление, в котором увеличе-

ние интенсивности выполнения хотя бы одной 

из работ делает его недопустимым по ресурс-

ным ограничениям [19]. Идея тупиковых 

управлений взята из задачи минимизации и по-

лучения сокращенной (тупиковой) дизъюнк-

тивной нормальной формы, представляющей 

из себя произвольную дизъюнкцию элементар-

ных конъюнкций логических функций булевой 

алгебры, которую нельзя упростить [20].  

В конце статьи суть алгоритма тупиковых 

управлений, лежащего в основе формирования 

ПВВЗ, проиллюстрирована примером расчета 

рабочей программы, состоящей из подпро-

грамм, для закладки на борт КА во время  

сеанса связи. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1. Модель планирования работ в вычис-

лительной системе ЦУП КА 

Пусть ЦУП обеспечивает централизован-

ное управление орбитальной группировкой 

КА нескольких типов на заданном (суточном) 
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интервале времени 0[ , ),fT t t  которую пред-

ставим в виде семейства множеств: 
 

{ : }, 1, ,l AA A l L L n    
 

где An  – число типов КА; 

{ : 1, 2, ..., }
ll la AA A a n   – множество КА 

различного назначения (типа); 

lAn  – число КА 𝑙-го типа. 

Обозначим через ( )
lAN T  – число выпол-

няемых технологических циклов управления 

КА l-го типа в интервале времени 0[ , ).fT t t  

Тогда пропускная способность ЦУП на за-
данном интервале времени будет характери-
зоваться вектором: 

 

1 2
( ) ( ( ), ( ), ...,

( ), ..., ..., ( )).
l nA

A A

A A

N T N T N T

N T N T


  (1) 

 

Обозначим через: 

{θ : }l l L   – множество операторов сек-

торов управления, управляющих КА l-го типа; 

{1, 2, ..., , ..., }MM m n  – множество про-

граммно-аппаратных средств вычислительной 
системы (ВС), включая сервера локальной 
сети, аппаратуру системы связи и передачи 
данных и т. п.; 

{ : 1, }
l

l
l s ZZ z s n   – комплекс частично 

упорядоченных вычислительных задач (работ, 
заданий, технологических операций) для фор-
мирования программно-командной информа-
ции для управления КА l-го типа на суточном 

интервале времени 0[ , ).fT t t  

Логическую структуру, т. е. взаимосвязи 
между вычислительными работами (техно-
логическими операциями), определяющие 
порядок их выполнения для КА l-го типа, 
представим в виде пары: 

 

Г Г , Г ,las las las
   

 

где Г { | }la la la
las q l q sz Z z z    – множество 

la
qz  

задач, непосредственно предшествующих вы-

полнению la
sz  задаче; 

Г { | }la la la
las q l s qz Z z z    – множество la

qz  

задач, непосредственно следующих за выпол-

нением la
sz  задачи. 

Комплекс вычислительных задач для управ-

ления a-м КА l-го типа на суточном интервале 

времени 0[ , )fT t t  будем представлять в виде: 

 

{ : 1, }.
la

la
la s ZZ z s n   

 

Множество индексов комплексов вычис-

лительных задач для управления всей орби-

тальной группировки ЦУП КА представим  

в виде: 
 

{1, 2, ..., },
l lal L a A ZS n   

 

где 
lal

S Zl L a A
n n

 
   – число вычисли-

тельных задач комплексов. 

Тогда исходные данные для формирова-

ния программы выполнения комплексов  

вычислительных задач на вычислительных 

ресурсах ЦУП представим в виде объеди- 

нения комплексов вычислительных работ: 

1 11 { }.A Zl laA
n nn la
a s slZ z   

Для каждой вычислительной задачи la
sz Z  

cчитаем задан объем la
sQ  вычислений. Зная 

производительность Пт  вычислительного 

комплекса m M  и объем la
sQ  вычислитель-

ной задачи la
sz , найдем длительность решения 

в монопольном режиме: τ .
П

la
la las
ms s

m

Q
z Z    

Следует заметить, что длительность выпол-

нения вычислительной задачи на конкрет-

ном вычислительном средстве (процессоре) 

легко определить экспериментально.  

Объемы ресурсов (оперативной и внеш-

ней памяти), необходимых для выполнения 

вычислительной задачи, зададим в виде: 

{ : }.la
m msB b m M   

Учитывая, что производительность зави-

сит от вероятностно-надежностных характе-

ристик m-го средства, то априорно можно 

утверждать, что длительность решения за-

дачи в монопольном режиме на m-м средстве, 

рассматривая ее как случайную величину  

с произвольным законом распределения  

с вероятностью Prob близкой к нулю, укло- 

няется от среднего значения (τ )la
msE  не менее 
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чем на 
τ

3σ la
ms

  (
τ

σ la
ms

 – стандартное или сред-

неквадратическое отклонение случайной ве-

личины τla
ms ) [21]: 

 

τ
τ (τ ) 3σ 0,003.la

ms

la la
rob ms msP E   

 
 

 

Поэтому с вероятностью, близкой к еди-

нице, можно предположить, что: 
 

τ τ , τ ,la la la
ms ms ms

 
  

 

 

где   τ
τ τ 3σ ,la

ms

la la
ms msE     τ

τ τ 3σ .la
ms

la la
ms msE   

На практике можно ограничиться средним 

значением длительности выполнения техноло-

гической операции на m-м средстве. Исходя  

из этого формализованное задание на расчет 

программы выполнения вычислительных задач 

представим в виде кортежа: 
 

; ;{τ } ; { } ; ,la la lv
ms m M m M ms s S msZ b T      (2) 

 

где , , .ls S a A l L    

2. Динамическая модель программного 

управления с выполнением вычисли-

тельных задач. Уравнения, описывающие 

выполнение задач 

Пусть на планируемом временном (суточ-

ном) интервале 0[ , )fT t t  для обеспечения 

целевого функционирования КА необходимо 

выполнить множество вычислительных задач 

(операций), формализованное задание кото-

рых с учетом состава и структуры програм-

мно-аппаратных средств представлено в виде 

кортежей (2). Каждой задаче la
s laz Z  с задан-

ным для нее допустимым временным интер-

валом выполнения в момент времени la
st T  

поставим в соответствие неотрицательную 

переменную величину ( ) [0,1 ],la
sx t   характе-

ризующую долю (процент) выполненного 

объема этой задачи, и которую будем назы-

вать состоянием данной задачи. Задача ( )la
sz t  

считается законченной, если: 
 

( ) 1 , , .la
s lx t s S a A l L      (3) 

При 0 ( ) 1la
sx t   операция выполнена  

частично. Корень уравнения (3) обозначим – 

.la
fst  Он будет моментом завершения задачи. 

Момент начала выполнения операции обо-

значим – 0 .la
st  Управление состоянием задачи 

la
sz  на интервале планирования будем осу-

ществлять с помощью булевой переменной 

{0,1},la
msu   которой дадим следующую ин-

терпретацию: 
 

1, если задача в момент времени

( ) обслуживается - м средством,

0 в противном случае.

la
s

la
ms

z t

u t m




 
 


 

 

Средства, работающие в режиме разделения 

времени (мультипрограммирования, мульти-

процессирования), в течение небольшого кванта 

времени δt  циклически выделяются каждому 

требованию на выполнение задачи [8, 22].  

Тогда количество в моменты поступления 

на обслуживание задач и в моменты ухода  

с обслуживания задач можно представить  

в виде функции времени: 
 

( ) ( ),

( ) {0,1},

l

la
m mss S a A l L

la
ms

N t u t

u t

  




  
 (4) 

 

где 1 2[ , ].t T t t   

В течение интервала времени 1 2[ , ]t t  сред-

нее число задач в m-й вычислительной си-

стеме составит: 
2

1
1 2

2 1

1
( , ) ( ) .

t

m m
t

N t t N t dt
t t


    

Введем понятие скорости (интенсивности) 

выполнения (технологической) операции на 

программно-аппаратных средствах ЦУП КА. 

Под скоростью (интенсивностью) выпол-

нения la
sz  задачи на m-м (типе) средстве будем 

понимать скорость изменения доли выпол-

няемого объема этой задачи в единицу времени. 

При данном количестве (4) обслуживае-

мых задач m-м средством за время δ mt , рав-

ное промежутку времени между очередными 

циклическими моментами предоставления 

m-го средства в монопольное обслуживание 
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очередной задачи, доля выполненного объ-

ема составит δ / τla
m mst . Если предположить, 

что на отрезке времени длительностью δ mt  

число обслуживаемых задач не меняется,  

т. е. (δ ) const,mN t   то отсюда весь la
sQ  объем 

la
sz  задачи (случай 1la

sx  ) будет выполнен  

в режиме разделения времени за время пре-

бывания на обслуживании, например, равное 

τ (δ ).la
ms mN t  

Однако учитывая, что число задач (4)  

в моменты поступления новых требований  

и (или) ухода обслуженных требований на 

выполнение задач флюктуирует во времени, 

то скорость выполнения каждой задачи на m-м 

средстве, работающем в режиме разделения 

времени, представим неоднородным диффе-

ренциальным уравнением с флюктуирующей 

во времени правой частью вида: 
 

1

1 1
( ) ,

( )τ

, .

Mnla la
s mslam

mms

l

x u t s S
N t

a A l L


    

 


 (5) 

 

Величину, равную 1/ ( )mN t  в теории оче-

редей применительно к исследованию вы-

числительных систем, называют скоростью 

обслуживания требований и обычно связы-

вают с дисциплиной справедливого разделе-

ния (центрального) процессора (ресурса),  

которая была введена Клейнроком как пре-

дельный аналог циклической дисциплины  

обслуживания требований при δ 0mt   [8]. 

От системы уравнений (5) перейдем к раз-

ностным уравнениям первого порядка с пере-

менным временным шагом квантования, 

длина которого определяется (выбирается)  

в процессе формирования программы выпол-

нения задач на ВС ЦУП КА: 
 

1

1
( ) ( ) ( );

( )τ

( , , ),

la la lak
s k s k ms kla

m nms

t
x t x t u t

N t

s a l




   



 (6) 

 

где ( )la
s nx t  состояние 

la
sz  задачи в момент 

времени ( 1, 2, ...)kt T k  , когда происходит 

скачок в скорости обслуживания на m-м 

средстве. 

Нахождение управляющих переменных 

(воздействий) ( )la
smu t  в виде кусочно-постоян-

ных функций времени ( )la la
ms msu u t  на t T   

0[ , ]ft t  равносильно построению графика 

выполнения вычислительных задач в интер-

вальном виде для всех la
sz Z : 

 

0[ ( )] {[ , ] | ( ) 1, 0 ( ) 1},la la la la la
s s fs ms sT u t t t u t x t     

 

где 0
la
st  – момент начала вычисления la

sz  за-

дачи на m-м средстве; 
la
fst  – момент окончания вычисления la

sz  

задачи. 

Заметим, что длительность пребывания 
la
sz  задачи на обслуживании m-м средством, 

равная величине 0 ,la la la
ms fs st t    совпадает  

с длительностью τla
sm  при решении в моно-

польном режиме вычислительного средства 

(модуля), превышает ее значение τ ,la la
ms ms   

если задача решается на средстве в режиме 

разделения времени с другими задачами.  

Наряду с переменными, характеризую-

щими состояние la
sz  задачи, введем перемен-

ные величины my , характеризующие задей-

ствование ПАС. Изменения состояний этих 

переменных запишем в дифференциальной  

и интегральной формах: 
 

1 1 1
( ) ( ) ,

A ZA l la
n nn la

m msl a s
y t u t m M

  
      

 

где 
0

1 1 1
( ) (τ) τ

A ZA l la
n n tn la

m msl a s t
y t u d

  
     – пе-

ременная, которая характеризует общую 

продолжительность задействования средства 

с номером m M  задачами la
sz  на интервале 

управления 0[ , ).t t  

Переменные θ ,  которые характери-

зуют время задействования операторов по 

управлению КА l-го типа, представим в диф-

ференциальной и интегральной формах: 
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θ θ θ θ1 1
( ) θ ; ( ) (τ) τ,Z Zla la

n nl la
l la a

v u t v t u d
 

      

 

где θ 1,lau   если оператор задействован по уп-

равлению КА l-го типа и θ ( ) 0lu t   – в против-

ном случае. 

Ограничения, накладываемые на выпол-

нение задач 
Ограничения, накладываемые на управляю-

щие воздействия в нелинейной динамической 
модели с учетом особенностей выполнения 
задач, разобьем на следующие три группы. 

1. Ресурсные ограничения, связанные с за-
действованием на время выполнения различ-
ных видов памяти, программных модулей  

и т. п. при решении la
sz  задачи на m-м сред-

стве, представим в виде неравенств на объем 
b-го вида ресурса m-го средства (процессора), 
работающим в режиме разделения времени: 

 

1 1 1
( ) ( ) ( ) ,A A Zl la

n n n la la
ms ms ml a s

b t u t B t m M
  

      

 

где ( )la
msb t  – требуемое количество b-го вида ре-

сурса при выполнении la
sz  задачи при монополь-

ном решении на m-м вычислительном средстве; 

( )mB t  – общее текущее количество ресур-

сов, выделяемое для выполнения задач на m-м 
вычислительном средстве. 

2. Ограничения логического характера, 
определяющие очередность выполнения ча-
стично-упорядоченных задач, когда любая  

задача la
msz  не может выполняться ( ( ) 0)la

msu t   

до завершения предшествующих Г ,la
q lasz   

можно записать в виде равенства: 
 

Г
(1 ( )) ( ) 0 .la

mq las

la la
mq msm M z

x t u t s 
      (7) 

 

При этом переменная ( )la
sx t  состояния la

msz  

задачи на m-м средстве достигнет значения 

( ) 1,la la
s fsx t   где la

fst t  – момент завершения: 

 

0

1 1
( ) δτ,

(τ)τ
va la
j s

tla
s lam M t

mms

x t
N

    

 

по форме являются интегральными уравне-

ниями состояния задачи для 0
la
st t  и эквива-

лентны системе неоднородных дифферен-
циальных уравнений (6). 

3. Временные ограничения зададим в виде: 
 

0 0 0

0

[ , ], [ , ),

( , ],

la la la la la la
s s fs s s fs

la la la
fs s fs

Td t t Td t t

Td t t

 


 (8) 

 

где 0
la
st  – начальный допустимый (директивный) 

момент времени выполнения; 
la
fst  – конечный допустимый (директивный) 

момент времени выполнения; 
la
sTd  – фиксирован интервал времени вы-

полнения; 

0
la
sTd  – фиксирован начальный (директивный) 

момент времени выполнения; 
la
fsTd  – фиксирован конечный (директивный) 

момент времени выполнения. 

Временные ограничения запишем в инте-

гральной форме: 
 

0

1 1 1
(τ)δτ (τ)δτ

0 .

la
sM A Zl la

la
fs

t tn n n la la
ms msm a s t t

u u

t T

  
 

  

      

 

Критерии оценки качества выполнения 
плана работы ЦУП КА 

Качество плана работы ЦУП КА, включая 

программу выполнения вычислительных задач, 

будем оценивать набором критериев. В поста-

новке задачи многокритериального выбора 

эффективного варианта плана работы часть 

критериев подлежат минимизации, а часть – 

максимизации. 

Критерий времени окончания выполнения 

комплекса работ: 
 

1 1 1 1 ( )
( ( )) min.A A Zl la

ml

n n n la la
fs msl a s u t

I t u t
  

     

 

Критерий, отражающий пропускную спо-

собность ЦУП КА выполняемых технологи-

ческих циклов управления (1) на интервале 

0[ , ],fT t t  представим в виде: 

 

2 1 1
( ) max.A Al

la

n n

Al a
I N T

 
    
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Критерий, отражающий равномерность за-

грузки вычислительными задачами средств 

(процессоров) ЦУП КА, представим в виде: 
 

3 1 1

1
( ) ( ) min,M Mn n

m mm m
M

I y t y t
n 

     

 

где 0[ , ].ft T t t   

Критерий, отражающий равномерность 

загрузки операторов автоматизированных 

рабочих мест секторов управления КА, пред-

ставим в виде: 
 

0 0
4 θ θ1

1
( ) ( ) min.

f fA
t tn

lt t
A

I v t dt v t dt
n 

     

 

Для задач, объединенных по технологии  

в комплексы, в качестве оптимизируемого 

критерия целесообразно минимизировать  

самое позднее окончание какой-либо работы 

комплекса для КА 𝑙-го типа: 
 

 5 1 1
max min.A Zl la

n n la
fsa s

I t
 

    

 

Пиковые нагрузки в рассматриваемой  

задаче расчета оптимальной программы  

вычислительных задач отразим при помощи 

функционала, минимизирующего на времен-

ном интервале планирования максимальные 

отклонения загрузки 𝑚-го средства: 
 

6
,
max | ( ) ( ) | min.m m
t t T

I y t y t
 

     

 

В отдельных случаях приведенный список 

показателей эффективности программы вы-

полнения задач может быть дополнен дру-

гими, учитывающими иные аспекты решае-

мой задачи. 

3. Алгоритм тупиковых управлений  

Состояние программы выполнения вычис-

лительных задач на текущий момент времени 

kt T  на m-м вычислительном средстве будет 

характеризоваться кортежем: 
 

( ) ( ), ( ) , 1, ,m k m k m k MX t x t u t m n   

 

где 1( ) ( ( ), ..., ( ), ..., ( ))m k m k ms k mns kx t x t x t x t  – 

вектор состояния задач; 

1( ) ( ( ), ..., ( ), ..., ( ))m k m k ms k mns ku t u t u t u t  – 

вектор управляющих переменных. 

Начальному состоянию программы на m M  

комплексе соответствует нулевой вектор 

0( ) (0, 0, 0, ..., 0),mx t   а конечному состоянию – 

вектор ( ) (1, ...,1).m fx t   

Для компактной записи введем обозна- 

чения , , τ τ , .s ms s ms s ms s msx x u u b b     Ис-

ходные данные для каждой вычислительной 

задачи будем характеризовать кортежем 

τ , ,s sb  где τs  – длительность решения за-

дачи в монопольном режиме; sb  – требуемый 

объем оперативной памяти. 

Краевые условия в рассматриваемой задаче 

программного управления выполнением вы-

числительных работ для КА на левом и пра-

вом конце временного интервала представим 

в виде: 
 

0 0: ( ) 0; : ( ) 1 .s f s ft t x t t t x t s S       

 

Таким образом, задача расчета оптималь-

ной программы выполнения заданий по фор-

мированию ПКИ на программно-аппаратных 

средствах ЦУП сводится к поиску управле-

ний ( )su t , принадлежащих множеству ( )U t  

допустимых управляющих воздействий, удо-

влетворяющих заданным ресурсным, логи-

ческим и временным ограничениям. 

Для компактной записи изложенного введем 

в рассмотрение вектор переменных состояний 

и управляющих переменных: 
 

1

1

( ) ( ( ), ..., ( ), ..., ( ));

( ) ( ( ),..., ( ), ..., ( )).

s ns

s ns

x t x t x t x t

u t u t u t x t




 

 

Шаг 1. Формирование фронта вычисли-

тельных заданий. На m M  вычислительном 

средстве фронт заданий, удовлетворяющих 

логическим (7) и временным (8) ограничениям 

на kt  момент времени, представим в виде: 
 

( ) { : 1, }.m k s mZ t z s n   (9) 
 

Шаг 2. Построение тупиковых управлений. 

Построение тупиковых управлений начина-

ется с упорядочения номеров вычислительных 
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заданий в порядке убывания требуемых объе-

мов оперативной памяти вычислительного 

ресурса.  

Пусть 1 .
ms nb b b      В первое тупи-

ковое управление в момент времени kt T  

включаем первую вычислительных задачу, 

что соответствует управлению 1( ) 1,ku t   если 

он не нарушает ограничения на объем опера-
тивной памяти: 

 

1
, {0,1}, 1, 2, ..., ,mn

s s m s ms
b u B u s n


    (10) 

 

т. е. выполняется неравенство 1 1( ) ,k mb u t B   

в противном случае полагаем 1( ) 0.ku t    

Точно так же поступаем со второй, третьей 
и s-й вычислительной задачей в соответствии 
с формулой: 

 

1

1

1, если ;

0, если

s

j j mj

s s

j j mj

b u B
u

b u B





 


 







 (11) 

 

последовательно для 1, 2, ..., .mi n  

В результате получим первое тупиковое 
управление, состоящее из нулей и единиц, ко-
торое будем обозначать в виде (геометриче-
ского) вектора:  

 

(1) (1) (1)
1 1 2( , , ..., ).

mn
u u u u  (12) 

 

Построенному вектору управления (12)  

соответствует некоторое двоичное число 1 

(11010...1...01001),  где единицы стоят в тех 

разрядах, номера которых совпадают с номе-
рами задач, включенных в управление. Замена 
любого нуля единицей делает это управление 
недопустимым по ограничению (10). 

С помощью первого тупикового управ- 
ления построим второе. Для этого найдем  

самый младший разряд числа 1ξ , в котором 

записан ноль. Во всех разрядах справа от него 
вместо единиц записываем нули. В получен-
ном двоичном числе первую справа единицу 
перенесем на один разряд вправо. Если полу-
ченное управление недопустимо по ограни-
чению (10), то эту единицу сдвигаем еще на 
один разряд вправо до тех пор, пока управ-
ление не окажется допустимым. Далее в раз-

ряды справа от этой единицы помещаем еди-
ницы по тому же правилу (11), что и при  

построении числа 1ξ . В результате получаем 

двоичное число 2 1ξ ξ . Этому числу соответ-

ствует тупиковое управление:  
 

(2) (2) (2)
2 1 2( , , ..., ).

mn
u u u u  (13) 

 

Точно таким же образом из тупикового 
управления (14) строится тупиковое управле-

ние 3u , которому соответствует двоичное 

число 3 2 1ξ ξ ξ   и т. д. В результате полу-

чаем множество тупиковых управлений: 
 

( ) ( ) ( )
1{ ( , ..., , ..., ) |

1, 2, ..., },

U

i i i
i j n

U

U u u u u i

n

  


 (14) 

 

которому соответствует упорядочение ξ
Un 

1 3 2 1ξ ... ξ ξ ξ
Un       двоичных чисел. Опи-

санная процедура дает возможность получить 
все тупиковые управления, удовлетворяющие 
ограничению (11).  

Шаг 3. Вычисление оптимального тупико-
вого управления. За пошаговый критерий 
процесса планирования заданий на текущий 

момент времени kt T  на m-м вычислитель-

ном средстве примем минимизацию времени 
выполнения фронта вычислительных зада-

ний ( )m kZ t  (9): 
 

1

* *
1 1, ...,

1

( , ..., ) min τ ( ) ,

,

U

U
nU

nU

n

n s k ssu u

n

s s ms

F u u t u

b u B












 (15) 

 

где τ ( ) τ [1 ( )]s k s s kt x t    – оставшееся время 

решения задачи, поступившей на обслужива-

ние (0 ( ) 1; 1).s k sx t u     

Для каждого тупикового управления iu U  

находим значение шагового критерия (15).  
За оптимальное управление принимаем тупи-

ковое *u U , обеспечивающее минимальное 

значение шагового критерия (15): 
 

* * *
* 1

( ) ( ) ( )
1

( ,..., , ..., )

arg max ( , ..., , ..., ).

m

U
i

s n

i i i
s n

u U

u u u u

F u u u


 


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Шаг 4. Вычисление переменного шага кван-

тования для тупикового управления. Из рекур-

рентного уравнения (6) временный шаг кван-

тования находим из условия: 
 

*min{τ ( )[1 ( )] ( )},k s m k s k s k
s

t N t x t u t     (16) 

 

откуда очередной дискретный момент вре-

мени: 1 .k k kt t t    

В выражении (16) величина τ ( )s m kN t  озна-

чает время пребывания на обслуживании sz  

задачи при условии, что в режиме разделения 

времени процессора число обслуживаемых 

задач равно ( ),m kN t  а [1 ( )]s kx t  – оставшаяся 

доля, характеризующая состояние задачи. 

Шаг 5. Вычисление переменных состояния 

программы по рекуррентной формуле (6):  
 

*
1

1
( ) ( ) ( ).

τ ( )

k
s k s k s k

s m k

t
x t x t u t

n t



     

 

Шаг 6. Проверка условия окончания объема 

выполнения вычислительных задач. Если в дис-

кретный момент времени k ft t  выполняется 

условие: ( ) 1 {1, 2, ...,
ls f l L a Ax t s S     

},
laZn  то процесс формирования программы 

окончен и каждой вычислительной задаче  

задается интервал ее выполнения на m-м  

вычислительном средстве:  
 

0[ ( )] [ , ].la la la
ms s fsT u t t t  

 

Интервал времени выполнения сектором 

управления комплекса задач laZ  (2) для  

а-го КА задается в виде 0[ , ]la la
la fT t t ,  

где 0 0minla la
s

s
t t  – срок начала выполнения 

комплекса задач laZ  (2), поступивших на об-

служивание; maxla la
f fs

s
t t  – конечный срок 

выполнения комплекса задач. 

Задача (15) носит название «задача о рюк-

заке» и относится к классу NP-трудных задач 

комбинаторной оптимизации [23–25]. Мате-

матическое обоснование оптимальности изло-

женного алгоритма тупиковых управлений 

базируются на следующей теореме. 

Теорема (о существовании оптимального 

решения). Среди всех тупиковых управлений 

из множества (14) найдется по крайней мере 

одно тупиковое управление, обеспечивающее 

минимум целевой функции задачи (15). 

Доказательство. Доказательство теоремы  

о существовании оптимального решения на 

минимум критерия (15) проведем по схеме 

доказательства «задачи о рюкзаке» на макси-

мум целевой функции [19]. Пусть *u  – оп- 

тимальное тупиковое управление, обеспечи- 

вающее минимум критерию (15). 

Предположим обратное, что *u  не является 

оптимальным и тупиковым управлением,  

т. е. (*) (*) (*)
* 1( ,..., , ..., ) .

ms n
u u u u U   Дополним 

его до тупикового (0) (0) (0)
0 1( , ..., , ..., )

ms n
u u u u   

.U  Это значит, что найдется вычисли-

тельная задача 
0

( ),s m kz Z t  которая будет 

включена на обслуживание, и значение кри-

терия (15) при этом увеличится на величину 

времени 𝜏𝑠0
 выполнения этой вычислитель-

ной задачи. Тогда будет выполняться нера-

венство: 
 

(*) (*) (*) (0) (0) (0)
1 1( , ..., , ..., ) ( ,..., , ..., ).

U Us sn n
F u u u F u u u   

 

Следовательно, предположение о неопти-

мальности *u  неверно, что и требовалось  

доказать. Легко видеть, что вычислительные 

задачи, назначаемые на обслуживание в соот-

ветствии с критерием (15), частично упорядо-

чиваются по возрастанию заданного времени 

τs  выполнения задачи sz  [26, с. 40–42], что,  

в свою очередь, обеспечивает минимум кри-

терия 1I  – минимизации времени окончания 

выполнения комплекса работ [26]. 

4. Выбор плана работы ЦУП КА с уче-

том варьирования данных и факторов не-

определенностей  

На начальном этапе планирования работы 

ЦУП КА необходимо сгенерировать различ-

ные варианты использования вычислитель-

ных ресурсов с учетом статистических дан-

ных о нештатных ситуациях, которые будем 

представлять в виде множества альтернатив-

ных планов: 
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γ{ ( , , , θ) : γ 1, 2, ..., },VV v x u y n   

 

где x – вектор переменных состояния вычис-
лительных задач;  

u – вектор управляющих переменных;  

y – вектор загрузки вычислительных 

средств;  

θ  – вектор загрузки операторов секторов 

управления.  

Тогда математическая постановка задачи 

многокритериального оценивания вариантов 

плана ЦУП КА сводится к задаче векторной 

оптимизации [18]: 
 

γ
γ 1 γ 2 γ 6 γ( ) ( ( ), ( ), ..., ( )) extr,

v V
I v I v I v I v


   

 

где (γ)
γ( )j jd I v  – оценка плана по Ij-критерию; 

1, 2, ..., ( 6).I In n     

Для задач многокритериального оценива-

ния обычно применяется аддитивный меха-

низм агрегирования данных [18]: 

(γ)
1 1

( , ..., ) ( ) ,I

V

n

n j jj
F v v w I d


  

 

где ( )jw I  – количественный вес важности jI  

критерия. Чтобы применение аддитивного 
механизма агрегирования данных было кор-
ректным, необходимо от исходных оценок 
по каждому критерию перейти к результи-
рующей однородной шкале [27]. В этом слу-
чае выбор эффективного варианта осуществ-

ляется по обобщенным (γ) (γ)

1
( )In

j jj
r w I r 

  

оценкам, где (γ)
jr  – оценка γv  варианта плана 

по Ij-критерию в результирующей шкале. 
Веса важности критериев определяются  
с применением экспертных методов по мат-
рице парных сравнений [28]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим пример решения задачи ин-
тервального планирования комплекса задач 
методом тупиковых управлений, граф выпол-
нения которых представлен на рис. 2. 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 
 

Рис. 2. Граф выполнения комплекса работ 
Примечание: составлено автором. 

 

Исходные модельные (условные) данные 

представлены в табл. 1 для расчета интерва-

лов для 9 заданий, выполняющихся на вычис-

лительном средстве. Максимальный объем 
  

выделяемого ресурса положим равным B = 180 
для любого [0, ).ft T t   Краевые условия 

для этой задачи запишем в виде: (0) (0, 0,x   

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);  ( ) (1,1,1,1,1,1,1,1,1).fx t   
 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета интервалов 

 

Примечание: составлено автором. ПКИ – программно-командная информация; БА КА – бортовая аппа-
ратура космического аппарата; НИ – навигационная информация; СС – сеансы связи; ПСБ – панель солнечной 
батареи; ВДП – временная диаграмма полета; РП – рабочая программа. 

№ 
Перечень задач, формирующих 

ПКИ для БА КА 


s  – время выполнения, 

в усл. ед. времени 

bs – объем ресурса (оперативной 
памяти), в усл. ед. памяти 

1 Формирование массива данных 1 48 
2 Расчет подмассива НИ 3 98 
3 Расчет подмассива СС 2 68 
4 Расчет подмассива ПСБ 4 60 
5 Расчет баллистических параметров 4 62 
6 Расчет режимов работы БА КА 3 59 
7 Расчет расхода бортовых ресурсов 2 84 
8 Формирование ВДП 6 60 
9 Компоновка РП 3 32 
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Ресурсные ограничения, накладываемые 
на управляющие переменные, запишем в виде: 

 

1
( ) 180 [0, ).Un

l l k k fl
b u t t T t


     

 

Расчет алгоритмом тупиковых управлений 
Итерация 1. На шаге 1 для t0 = 0 имеем 

фронт заданий Z(t0) = {z1, z2}, удовлетворяю-
щий логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

0 1 2( ) ( (0), (0)) (0, 0).x t x x   

 

На шаге 2 и 3 имеем единственное тупико-

вое управление: 0 1 2( ) ( (0), (0)) (1,1),u t u u   

удовлетворяющее ресурсному ограничению: 

1 248 (0) 98 (0) 146 180.u u    

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 0( ) 2N t   задач: 
 

0 0
{1, 2}

{1, 2} {1, 2}

min { ( )[1 (0)]}

1 2 [1 0] 2
min min 2,

3 2 [1 0] 6

s l
l

l l

t N t x


 

   

     
     

     

 

 

тогда дискретный момент времени: t1 = t0 +  
+ ∆t0 = 2. Далее на шаге 5 вычисляем значения 
переменных состояния программы по формуле: 

 

1( ) ( ) ( ).
τ ( )

k
l k l k l k

s k

t
x t x t u t

N t



  


 (17) 

 

Имеем 1 1 2

1
( ) ( (2), (2)) 1, ,

3
x t x x

 
   

 
 где 

x1(2) = 2

2 2 1
0 1 1; (2) 0 1 .

1 2 3 2 3
x      

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 2. На шаге 1 для t1 = 2 фронт за-

даний 1 2 3 5 6( ) { , , , },Z t z z z z  удовлетворяю-

щих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

1 2 3 5 6

1
( ) ( (2), (2), (2), (2)) , 0, 0, 0 .

3
x t x x x x

 
   

 
 

 

На шаге 2 построение тупиковых управле-
ний начинается с упорядочения номеров за-

дач в порядке убывания весов: 2 3 5b b b    

6 98 68 62 59,b      в результате чего 

получаем три тупиковых управлений для за-

дач 2 3 5 6, , , :z z z z  
 

1 2

3

(2) (1,1, 0, 0); (2) (1, 0,1, 0);

(2) (1, 0, 0,1).

u u

u

 


 

 

Необходимо заметить, что тупиковыми яв-
ляются и управления:  

 

4 5(2) (0,1,1, 0), (2) (0, 0,1,1),u u   

 

которые исключаем из рассмотрения, так как 
в них не входит еще незаконченная z2 задача. 

На шаге 3 за оптимальное принимаем тупи-

ковое 1(2) (1,1, 0, 0),u   обеспечивающее мини-

мальное значение пошаговому критерию (15): 
 

( )

1
( ( )) τ ( ) ( ),

n i
i k s k s ks

F u t t u t


  

 

где 2

1
τ (2) 3 1 2

3

 
    

 
 (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Тупиковые управления итерации 2 
 

№ Тупиковые управления  ( )

1
(2) 180

nU i

s ss
b u


  ( (2))iF u  

1 1(2) (1,1, 0, 0)u   98 + 68 = 166 2 + 2 = 4 

2 2 (2) (1, 0,1, 0)u   98 + 62 = 160 2 + 4 = 6 

3 3(2) (1, 0, 0,1)u   98 + 58 = 156 2 + 3 = 5 

Примечание: составлено автором. 
 

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 1( ) 2N t   задач 2 3, :z z  
 

1 1
{2, 3} {2, 3}

1
3 2 1

min {τ ( [1 (2)]} min 4,3

2 2 [1 0]

s l
l l

t N t x
 

  
          

    

 

тогда дискретный момент времени: t2 = t1 +  
+ ∆t1 = 6. 

Далее на шаге 5 вычисляем значения пере-
менных состояния программы по формуле (17). 

Имеем 2 2 3( ) ( (6), (6)) (1,1),x t x x   где x2(6) =

3
1 4 4

1 1; (6) 0 1 1.
3 3 2 2 2

x       
 
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Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 3. На шаге 1 для t2 = 6 имеем 

фронт заданий 2 4 5 6( ) { , , },Z t z z z  удовлетво-

ряющих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

2 4 5 6( ) ( (6), (6), (6)) (0, 0, 0).x t x x x   

 

На шаге 2 построение тупиковых управле-

ний начинается с упорядочения номеров за- 
 

дач в порядке убывания весов: 4 5 6b b b    

60 62 59,    в результате чего получаем 

три тупиковых управления для задач 4 5 6, , :z z z  

1 2 3(6) (1,1, 0); (6) (1, 0,1); (6) (0,1,1).u u u     
 

На шаге 3 за оптимальное принимаем  

тупиковое 2(6) (1, 0,1),u   обеспечивающее 

минимальное значение пошаговому критерию 

(табл. 3). 

 

Таблица 3 
Тупиковые управления итерации 3 

 

№ Тупиковые управления  ( )

1
(6) 180

nU i

s ss
b u


  ( (6))iF u  

1 1(6) (1,1, 0)u   60 + 62 = 122 4 + 4 = 8 

2 2 (6) (1, 0,1)u   60 + 59 = 119 4 + 3 = 7 

3 3(6) (0,1,1)u   62 + 59 = 121 4 + 3 = 7 

Примечание: составлено автором. 
 

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 2( ) 2N t   z4, z6: 
 

2 2
{4, 6}

{4, 6}

min { ( )[ (6)]}

4 2 [1 0]
min 6,

3 2 [1 0]

s l
l

l

t N t x




   

   
  

   

 

 

тогда дискретный момент времени: t3 = t2 +  
+ ∆t2 = 12. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

3 4 6

3
( ) ( (12), (12)) ,1 ,

4
x t x x

 
   

 
 

 

где 
4 6

6 3 6
(12) 0 1 ; (12) 0 1 1.

4 2 4 6 2
x x       

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 4. На первом шаге для t3 = 12 

имеем фронт заданий 3 4 5( ) { , },Z t z z  удовле-

творяющих логическим ограничениям, с кото-
рыми отождествим переменные состояния задач: 

 

3 4 5

3
( ) ( (12), (12) , 0 .

4
x t x x

 
   

 
 

 

На шаге 2 и 3 имеем управление: 3( )u t   

4 5( (12), (12)) (1,1),u u   удовлетворяющее ре-

сурсному ограничению: 4 560 (12) 62 (12)u u   

= 122 < 180. 
На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 3( ) 2N t   задач z4, z5: 
 

 3 3
{4, 5}

{4, 5}

min { ( )[1 (12)]}

3
4 2 1

min 2,4

4 2 [1 0]

s l
l

l

t N t x




   

  
       

    

 

 

тогда дискретный момент времени: t4 = t3 +  
+ ∆t3 = 14. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

4 4 5

1
( ) ( (14), (14)) 1, ,

4
x t x x

 
   

 
 

 

где 
4 5

3 2 2 1
(14) 1 1; (14) 0 1 .

4 4 2 4 2 4
x x       

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 5. На шаге 1 для t4 = 14 имеем 
фронт заданий Z(t4) = {z5, z7}, удовлетворяю-
щих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

4 5 7

1
( ) ( (14), (14)) , 0 .

4
x t x x

 
   

 
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На шаге 2 и 3 имеем управление: 4( )u t   

5 7( (14), (14)) (1,1),u u   удовлетворяющее 

ограничению: 5 762 (14) 84 (14) 146 180.u u     

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 4( ) 2N t   задач: 
 

4 4

{5, 7}

{min{ ( )[1 (14)]}

1
4 2 1

min 4,4

2 2 [1 0]

s l

l

t N t x



    

  
       

    

 

 

тогда дискретный момент времени: t5 = t4 +  
+ ∆t4 = 18. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

5 5 7

3
( ) ( (18), (18)) ,1 ,

4
x t x x

 
   

 
 

 

где 
5 7

1 4 3 4
(18) 1 ; (18) 0 1 1.

4 4 2 4 2 2
x x       

 
  

Так как критерий останова не выполняется, 
то перейдем на шаг 1. 

Итерация 6. На первом шаге для t5 = 18 

имеем фронт заданий 5 5( ) { },Z t z  удовлетво-

ряющих логическим ограничениям, с которыми 
отождествим переменные состояния задач: 

 

5 5

3
( ) ( (18)) .

4
x t x

 
   

 
 

 

На шаге 2 и 3 имеем управление: 5( )u t   

5( (18)) (1),u   удовлетворяющее ограниче-

нию: 860 (18) 60 180.u     

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 
квантования для N(t5) = 1 задач: 

 

5

3
4 1 1 1,

4
t

 
      

 
 

 

тогда дискретный момент времени: t6 = t5 +  
+ ∆t5 = 19. Далее на шаге 5 вычисляем зна-
чения переменных состояния программы по 
формуле (17). Имеем: 

 

6 5 6( ) ( ( )) (1),x t x t   

 

где 5

3 1
(19) 1 1.

4 4 1
x    


 

Итерация 7. На первом шаге для t6 = 19. 

имеем фронт заданий Z(t6) = {z8}, удовлетво- 

ряющих логическим ограничениям, с которыми 

отождествим переменные состояния задач: 
 

5 8( ) ( (18)) (0).x t x   

 

На шаге 2 и 3 имеем управление: 5( )u t   

8( (18)) (1),u   удовлетворяющее ограниче-

нию: 860 (18) 60 180.u     

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для 5( ) 1N t   задач: 
 

6 6 1 [1 0] 6,t       

 

тогда дискретный момент времени: 7 6t t   

6 25.t    Далее на шаге 5 вычисляем зна-

чения переменных состояния программы по 

формуле (17). Имеем: 
 

6 8 6( ) ( ( )) (1),x t x t   

 

где 8

6
(25) 0 1 1.

6 1
x    


 

Так как критерий останова не выпол- 

няется, то перейдем на шаг 1. 

Итерация 8. На шаге 1 для 7 25t   имеем 

одну задачу 6 9( ) { },Z t z  удовлетворяющую 

логическим ограничениям, с которыми отож-

дествим переменные состояния – 9 6( ) 0.x t   

На шаге 2 и 3 имеем управление: 9 7( ) 1,u t   

удовлетворяющее ограничению: 
 

9 632 ( ) 32 180.u t    

 

На шаге 4 вычисляем переменный шаг 

квантования для задачи 9 6( ( ) 1)z N t  : 
 

7 3 1 [1 0] 3,t       

 

тогда дискретный момент времени: 8 7t t   

7 28.t    Далее 9

3
(28) 0 1 1.

3 1
x    


 По-

скольку выполняется краевое условие ( )fx t   

(1,1,1,1,1,1,1,1,1),  для 28,ft   то останов. 

Результаты вычислений алгоритма тупико-

вых управлений представлены в табл. 4–5. 



 

Вестник кибернетики. 2023. Т. 22, № 3 

Proceedings in Cybernetics. 2023. Vol. 22, No. 3 

 

 

© Корнеенко В. П., 2023 

Голицына Е. В., Донцова Ю. В., 2023 96 

Таблица 4 

Результаты расчетов 
 

№  

итерации 
tk Оптимальное тупиковое управление u(tk) Вектор состояния операций x(tk) 

1 0 (0) (1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)u   (0) (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)x   

2 2 (2) (0,1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)u   (2) (1,1/ 3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)x   

3 6 (6) (0, 0, 0,1, 0,1, 0, 0, 0)u   (6) (1,1,1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)x   

4 12 (12) (0, 0, 0,1,1, 0, 0, 0, 0)u   (12) (1,1,1, 3 / 4, 0,1, 0, 0, 0)x   

5 14 (14) (0, 0, 0, 0,1, 0,1, 0, 0)u   (14) (1,1,1,1,1/ 4,1, 0, 0, 0)x   

6 18 (18) (0, 0, 0, 0,1, 0, 0, 0, 0)u   (18) (1,1,1,1, 3 / 4,1,1, 0, 0)x   

7 19 (19) (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1, 0)u   (19) (1,1,1,1,1,1,1, 0, 0)x   

8 25 (25) (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,1)u   (25) (1,1,1,1,1,1,1,1, 0)x   

9 28 z (28) (1,1,1,1,1,1,1,1,1)x   

Примечание: составлено автором. 

 

Таблица 5 

Интервалы выполнения работ 
 

№ 

Перечень задач, 

формирующих ПКИ 

для БА КА 

Начало поступления 

задачи в ВС, усл. ед. 

времени 

Окончание  

обслуживания  

задачи в ВС,  

усл. ед. времени 

Длительность  

интервала  

обслуживания,  

усл. ед. времени 

1 Формирование массива данных 0 2 2 

2 Расчет подмассива НИ 0 6 6 

3 Расчет подмассива СС 2 6 4 

4 Расчет подмассива ПСБ 6 14 8 

5 Расчет баллистических параметров 12 19 7 

6 Расчет режимов работы БА КА 6 12 6 

7 Расчет расхода бортовых ресурсов 14 18 4 

8 Формирование ВДП 19 25 6 

9 Компоновка РП 25 28 3 

Примечание: составлено автором. Расшифровку аббревиатур см. в примечаниях к табл. 1. 

 

Из табл. 5 следует, что для заданий 1 7z z  

длительность интервала нахождения в ВС 

превышает время решения задач при моно-

польном обслуживании.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье показано, что в основе пла-

нирования работы ЦУП КА по многим крите-

риям, в частности разработки программы вы-

полнения вычислительных задач, лежит дина-

мическая модель с тупиковыми управлениями, 

ориентированная прежде всего на снижение 

вычислительной сложности решения задач, от-

носящихся к классу задач теории расписаний 

большой размерности. Как показано в данной 

статье, ветвящийся процесс управления набо-

ром заданий сводится на каждом шаге к реше-

нию комбинаторной «задачи о рюкзаке», отно-

сящейся к классу NP-полных, временную слож-

ность вычислений которой можно оценить как 

(2 )nO  за n шагов алгоритма.  

Для моделей с дискретным временем и дис-

кретным пространством состояний наибольшее 

применение получили методы динамического 

программирования, которые требуют большого 

объема оперативной памяти для запоминания на 

каждом шаге переменных состояний, что за-

трудняет решение динамических задач при вы-

сокой размерности множества состояний.  

Достоинствами метода тупиковых управ-

лений являются его вычислительная простота 

и более высокое быстродействие по сравне-

нию с известными алгоритмами, что позво-

ляет решать с его помощью характерные для 

практики задачи большой размерности.  
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