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Рассматриваются вопросы формирования аналитических выражений для опи-
сания целевых функций и ограничений в задаче поиска оптимальных парамет-
ров функциональной и технической структур распределенной двухуровневой 
системы сбора и обработки информации о техническом состоянии космических 
аппаратов. Применен математический аппарат функционального-структурного 
синтеза сложных систем, основывающийся на многокритериальных моделях 
дискретного программирования. Конкретизирован состав обобщенных векто-
ров структурных параметров системы и ее элементов, представлены в формали-
зованном виде выражения для целевых функций и ограничений.  
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В настоящее время ранее созданные и введенные в эксплуатацию системы сбора и обра-
ботки информации (ССОИ) о техническом состоянии космических аппаратов (КА) нередко 
отстают от изменившихся требований к составу и качеству выполняемых функций [1, 2]. Для 
компенсации отставания необходимо принимать и реализовывать решения по эволюционно-
му развитию информационных систем (ИС). Данные решения должны быть обоснованы ко-
личественно [3—6], что требует соответствующего математического аппарата.  

В настоящей статье рассматриваются особенности формирования аналитических выра-
жений для описания целевых функций и ограничений в задаче поиска оптимальных парамет-
ров функциональной и технической структур распределенной двухуровневой системы сбора 
и обработки информации о техническом состоянии космических аппаратов. Применен мате-
матический аппарат, основывающийся на многокритериальной модели дискретного про-
граммирования [7]. 

Объектом исследования является двухуровневая распределенная иерархическая система 
контроля параметров технического состояния бортовой аппаратуры (БА) космических аппа-
ратов (далее — информационная система), включающая в себя два уровня базисных подсис-
тем: I уровень — базисные подсистемы наземного базирования (размещенные на предпри-
ятиях и космодромах); II уровень — базисные подсистемы орбитального базирования (раз-
мещенные на космических аппаратах) [8].  

Введем совокупность показателей, по которым оценивается эффективность функциони-
рования ИС при различных вариантах ее структуры: ДКП  — показатель достоверности кон-

троля параметров технического состояния БА КА; ВКП  — показатель среднего времени кон-

троля параметров технического состояния БА КА; ПСКП  — показатель пропускной способ-

ности системы контроля параметров технического состояния БА КА; ССП  — показатель 

стоимости системы; ЗЭП  — показатель затрат на эксплуатацию; НСП  — показатель надеж-

ности системы; СУОП  — показатель степени унификации оборудования системы.  
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Введем также совокупность ограничений при выборе предпочтительного варианта 
структуры системы: Ц(ТР)О  — ограничения по целесообразности и (или) технической реали-

зуемости задач и размещения оборудования на базисных подсистемах; Л(ТС)О  — ограниче-

ния по логической или технической совместимости образцов оборудования; М(Г)О  — огра-

ничения по суммарной массе и габаритам; СПЭО  — ограничения по суммарному энергопо-

треблению; КОПО  — ограничения по количеству обслуживающего персонала; ЗМССО  — ог-

раничения по запасу остаточного морального срока службы. 
Для формирования аналитических выражений для описания целевых функций и огра-

ничений необходимо задать следующие исходные данные. 
1. Множество задач { }s s SA a  , которые решаются ИС.  

2. Множество алгоритмов А, с помощью которых осуществляется решение задач. Для 
каждого алгоритма as заданы: затраты на реализацию алгоритма в течение некоторого перио-

да э
s , среднее число операций 0

s , выполняемых во время работы, необходимый объем опе-

ративной памяти п
s . 

3. Множество базисных подсистем нижнего (первого) уровня иерархии { }v v VP p  . 

4. Множество базисных подсистем верхнего (второго) уровня иерархии { }q q QF f  . 

5. Граф логических связей между алгоритмами с матрицей смежности EA: 
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6. Множество типов наземных автоматизированных рабочих мест (АРМ) (серверов) 
{ }j j JU u  , которые могут быть использованы для решения задач в системе на нижнем уров-

не иерархии. Для каждого типа АРМ заданы стоимость c
j , затраты на эксплуатацию в тече-

ние некоторого периода э
j , быстродействие б

j , объем оперативной памяти п
j , характери-

стика надежности н
j  (например, вероятность безотказной работы в течение некоторого пе-

риода).  
7. Множество типов БЦВМ (бортовых процессоров) { }k k KB b  , предназначенных для 

функционирования на верхнем уровне иерархии ИС. Для БЦВМ помимо задания характери-

стик c
k , б

k , п
k , н

k , аналогичных характеристикам для наземных АРМ, требуется знание и 

некоторых других параметров (например, массы м
k , габаритных размеров г

k , уровня энерго-

потребления эп
k ). 

8. Множество типов систем передачи данных (СПД) { }m m MD d   со следующими па-

раметрами: стоимость c
m , затраты на эксплуатацию в течение некоторого периода э

m , ско-

рость передачи информации и
m , вероятность безотказной работы н

m , степень достоверности 

передачи информации д
m , масса м

m , габариты г
m , уровень энергопотребления эп

m . 
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9. Множество типов технических средств (ТС) контроля (датчиков, средств и систем 
измерений параметров технического состояния) { }l l LR r   с соответствующими характери-

стиками: степень достоверности контроля д
l , стоимость c

l , затраты на эксплуатацию э
l , 

вероятность безотказной работы н
l , масса м

l , габариты г
l , уровень энергопотребления эп

l , 

перечень 11 2{ , , , }k
l l l l      элементарных операций по контролю технического состояния 

БА КА.  
10. Булевы переменные vsx  и qsx , характеризующие распределение текущих и перспек-

тивных задач s по соответствующим базисным подсистемам   (I уровня) и q  (II уровня) ИС. 

11. Булевы переменные vv mx  , qq mx   и vqmx , характеризующие наличие прямых каналов 

связи определенного типа m  между базисными подсистемами одного уровня и разных уров-
ней ИС.  

12. Булевы подвекторы, представляющие собой транспонированные бинарные коды ко-
личества средств определенного типа, устанавливаемых на рассматриваемой базисной под-
системе (типа l  — для технических средств, типа j  — для АРМ, типа k  — для процессоров, 
типа m  — для СПД). Например, 
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  (2) 

С учетом введенных обозначений функциональная структура ИС, определяющая рас-
пределение функциональных задач по базисным подсистемам, описывается вектором  

 ФС
n X = vsx , qsx ,  (3) 

а техническая структура ИС — вектором 
 

 ТС
n X = vv mx  , qq mx  , vqmx , vlx , qlx , vjx , qkx , vmx , qmx . (4) 

Все параметры распределения задач (алгоритмов), технических, вычислительных 
средств и каналов передачи данных между базисными компонентами могут быть сведены в 
обобщенный вектор параметров функциональной и технической структур системы (ПСС): 

 ПСС
n X = vsx , qsx , vv mx  , qq mx  , vqmx , vlx , qlx , vjx , qkx , vmx , qmx .  (5) 

Вектор показателей эффективности функционирования ИС с учетом введенных обозна-
чений обобщенных векторов (3) и (5) можно записать как 

 ФС ПСС ПЭС
7 ( , )n n     Э X =< ДКП ПСС ПЭС( , )n n   X , ВКП ПСС ПЭС( , )n n   X , ПСКП ПСС ПЭС( , )n n   X ,  

 ССП ПСС ПЭС( , )n n   X , ЗЭП ПСС ПЭС( , )n n   X , НСП ПСС ПЭС( , )n n   X , СУОП ПСС ПЭС( , )n n   X >, (6) 

здесь ПЭС  — показатель, характеризующий параметры элементов системы. 
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Задачу функционально-структурного синтеза ИС в компактном виде сформулируем как 

нахождение такого рационального значения компонент обобщенного вектора ПСС
n


 X , при ко-

тором в условиях наложенных ограничений [9] достигается предпочтительное значение вектора  

 ФС ПСС ПЭС
7 ( , )n n     Э X 

ПСС
extr

n
n B   X

, (7) 

где nB  — множество всех векторов с булевыми компонентами размерности n , а   — под-

множество булевых векторов, удовлетворяющих системе ограничений  

 6 O =< Ц(ТР)О ; Л(ТС)О ; М(Г)О ; СПЭО ; КОПО ; ЗМССО >.  (8) 

Далее представим формально в терминах булевых переменных и булевых подвекторов 
аналитические выражения для вычисления значений частных показателей (6), по которым 
оценивается эффективность функционирования системы при различных вариантах ее струк-
туры, а также аналитические выражения для проверки выполнения системы ограничений (8) 
при выборе предпочтительного варианта структуры системы.  

Примем следующее допущение: основными причинами недостоверности контроля па-
раметров технического состояния БА КА являются погрешности измерения их значений с 
помощью датчиков (средств измерений, систем измерений) и погрешности преобразования и 
передачи результатов измерений по каналам СПД. Погрешностями обработки информации 
АРМ и БЦВМ пренебрегаем. Показателем достоверности элементарной операции можно счи-
тать величину, обратную погрешности вычислений на данной операции, определенную для 
заданного уровня доверительной вероятности. 

Количество технических средств, задействованных при решении s-й задачи в v-й базис-
ной подсистеме I уровня, используя обозначения (1)—(5), определим как 

 ТС
vsV =

1
1

1
2

N
N ii

vl
i

x 


 .   

Соответственно количество технических средств, задействованных при решении s-й за-
дачи в q-й базисной подсистеме II уровня, определяется как 

ТС
qsV =

1
1

1
2

N
N ii

ql
i

x





 . 

Рассчитаем количество каналов передачи данных, задействованных при решении s-й за-
дачи в v-й и q-й базисных подсистемах соответственно:  

СПД
vsV =

4
4

1
2

N
N ii

vm
i

x 


 ,   СПД

qsV =
4

4

1
2

N
N ii

qm
i

x


 


 . 

Тогда показатели достоверности решения s-й задачи в v-й и q-й базисных подсистемах 
соответственно могут быть рассчитаны как 

д
vs = 

ТС

д 2

1
( )

vsV

l
l






 

 +

СПД 1 2

д 2

1
( )

vsV

m
m







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

 , 

д
qs = 

ТС

д 2

1
( )

qsV

l
l






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
 +

СПД 1 2

д 2

1
( )

qsV

m
m


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


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 . 

Показатель достоверности решения s-й задачи в системе в целом оценивается как  

д
s =

1 2д 2 д 2( ) ( )vs vs qs qs
v V q Q

x x
 

 

    
 
  . 
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Интегральный показатель ДКП , который по своему смыслу является обобщенной коли-

чественной оценкой достоверности решения полного перечня задач в синтезируемой системе, 
можно оценить с помощью взвешенной суммы показателей достоверности решения частных 
задач: 

 ДКП = д
s s

s S
  , (9) 

где s  — коэффициент относительной важности s-й частной задачи, принадлежащей множе-

ству задач S , решаемых в системе, 1s
s S

  .  

Среднее время контроля параметров технического состояния БА КА можно оценить, 
если учесть соответствующие затраты времени на две основные составляющие процесса кон-

троля: затраты времени РЗ
ВКП  — на решение задач ТЦКs S , непосредственно выполняемых 

при типовом цикле контроля, и затраты времени ОИ
ВКП  на обмен информацией между базис-

ными подсистемами: 

 ВКП = РЗ
ВКП + ОИ

ВКП . (10) 

Первую составляющую оценим как 

  РЗ
ВКП =

2
2

ТЦК п п

1

б 0

1:

2
s j

N
N ii

j vj s vs
v V is S j

x x





   

 
  
 
 

    +
3

3

ТЦК п п
к

1

б 0
к

1:

2
s

N
N ii

qj s qs
v V is S j

x x




   

 
  
 
 

    , (11) 

а вторую составляющую — как  

ОИ
ВКП =

ТЦУ ТЦУ

1
в и (1 )A

ss s m vs vs v s vv m
v V v V m Ms S s S

e x x x x
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   

 
     + 

+
ТЦУ ТЦУ

1
в и (1 )A

ss s m qs qs q s qq m
q V q V m Ms S s S

e x x x x


    
   

 
   

 
     + 

 +
ТЦУ ТЦУ

1
в и (1 )A

ss s m vs vq v q vq m
v V q Q m Ms S s S

e x x x x


    
   

 
   

 
     ,  (12) 

где в
s  — объем выходной информации s-го алгоритма. 

Первое слагаемое в выражении (12) равно затратам времени на обмен информацией ме-
жду базисными подсистемами I уровня, второе — между базисными подсистемами II уровня, 
третье — отражает затраты времени на обмен информацией между базисными подсистемами 
I и II уровней. 

Таким образом, итоговые обобщенные затраты времени ВКП  рассчитываются согласно 

(11) и (12).  
Показатель ПСКП  может быть измерен предельным количеством типовых циклов кон-

троля, которое система способна обеспечить за некоторый интервал времени (например, за 
сутки).  

В силу распределенности и одновременности выполнения операций контроля на обоих 
иерархических уровнях системы суммарная пропускная способность системы складывается 
из двух составляющих:  

 ПСКП = 1
ПСКП + 2

ПСКП , (13) 

где 1
ПСКП  — пропускная способность базисных подсистем наземного базирования, 2

ПСКП  — 

пропускная способность базисных подсистем орбитального базирования: 
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 1
ПСКП =

1 2
1 2 4п к 1 б и

1 1
1 1

( ) 2 2 2
N N

N i N i N ii i i
l l vl j vj m vm

v V l L i j J i m M
t t x x x  

     

 
     

  
      ,   

 2
ПСКП =

31
31 4п к 1 б и

2 2
1 1

( ) 2 2 2
NN

N iN i N ii i i
l l ql k qj m vm

q Q l L i k K i m M
t t x x x


  

     

 
     

 
      ,   

где п
1lt , к

1lt  и п
2lt , к

2lt  — время подготовки и выполнения типовой операции контроля состоя-

ния объекта l-м техническим средством в базисных подсистемах I и II уровня соответственно.  
Показатель стоимости системы вычисляется как сумма стоимостей: 

 ССП = ТСНС + АРМС  + СПДНС  + ТСОС  + ПОС  + СПДОС + АНКСС , (14) 

где ТСНС  — стоимость технических средств наземного базирования; АРМС  — стоимость 

АРМ наземного базирования; СПДНС  — стоимость систем передачи данных наземного бази-

рования; ТСОС  — стоимость технических средств орбитального базирования; ПОС  — стои-

мость вычислительных процессоров орбитального базирования; СПДОС  — стоимость систем 

передачи данных орбитального базирования; АНКСС  — стоимость аренды наземных каналов 

связи.  
Значения перечисленных стоимостных компонентов, входящих в (14), можно рассчи-

тать с помощью следующих выражений: 

ТСНС =
1

1с

1
2

N
N ii

l vl
v V l L i

x 

  
   ; 

АРМС =
2

2с

2
2

N
N ii

j vj
v V j J i

x 

  
   ; 

СПДНС =
4

4с

1
2

N
N ii

m vm
v V m M i

x 

  
   ; 

ТСОС =
1

1с

1
2

N
N ii

l ql
q Q l L i

x




  
   ; 

ПОС =
3

3с

1
2

N
N ii

k qk
q Q k K i

x 

  
   ; 

СПДОС =
4

4с

1
2

N
N ii

m qm
q Q m M i

x


 

  
   ; 

АНКСС = (max )vv m vv m
m Mv V v V

x 
 

  , 

где vv m  — стоимость аренды (в течение жизненного цикла) канала связи между v-й и v-й 

базисными подсистемами I уровня, качество которого соответствует СПД типа m. 
Затраты ЗЭП  на эксплуатацию системы определяются в основном затратами на поддер-

жание в работоспособном состоянии наземного оборудования, так как оборудование базис-
ных систем II уровня в силу специфики удаленного размещения является необслуживаемым.  

Показатель ЗЭП  вычисляется как сумма частных затрат: 

 ЗЭП = ТСНS + АРМS  + СПДНS  + СПМОS ,  (15) 

где ТСНS  — затраты на эксплуатацию технических средств; АРМS  — затраты на эксплуата-

цию АРМ; СПДНS  — затраты на эксплуатацию систем передачи данных; СПМОS  — затраты на 

эксплуатацию специального программно-математического обеспечения. 
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Значения перечисленных затратных компонентов, входящих в (15), можно рассчитать с 
помощью следующих выражений: 

ТСНS =
1

1э

1
2

N
N ii

l vl
v V l L i

x 

  
   ; 

АРМS =
2

2э

1
2

N
N ii

j vj
v V j J i

x 

  
   ; 

СПДНS =
4

4э

1
2

N
N ii

m vm
v V m M i

x 

  
   ; 

СПМОS = э .s vs
s S v V

x
 
   

Надежность системы НСП  определяется на основе последовательной структурной схе-

мы надежности как произведение показателей надежности наземного 1
НСП  и орбитального 

2
НСП  компонентов системы: 

 НСП = 1
НСП 2

НСП , (16) 

где 

1
НСП =

1 2 4
1 1 11 2 4

1 1 1

2 2 2
н н н( ) ( ) ( )

N N N
N N Ni i i

vl vj vm
i i i

x x x

l j m
v V l L j J m M

  

  

   

 
    
 
 

  
    , 

2
НСП =

31 4
11 131 4

1 1 1

2 2 2
н н н( ) ( ) ( )

NN N
NN Ni i i

vl qk qm
i i i

x x x

l k m
q Q l L k K m M

 
  

  

   

 
    
 
 

  
    . 

Функционал (16) отражает стремление к использованию элементов структуры системы с 
наилучшими характеристиками надежности, но не отражает стремления к резервированию 
оборудования. Такой подход с определенной оговоркой может быть принят допустимым в 
многокритериальной постановке задачи синтеза структуры сложной системы, так как стрем-
ление к аппаратурной избыточности отражается функционалом (13). 

Показатель степени унификации оборудования ИС определим с помощью функционала 
вида 

 

СУО | | | | | |

| |

,

vl vj vm
v V l L v V j J v V m M

qk vl v l vj v j vm v m
q Q k K v V v v l L j J m M

qk q k qs q s
q Q q q k K s S

L y J y M y

K y y y y y y y

y y y y

     

  
      

 
   

    
               

  
            

 
  

 

     

      

   

П

 (17) 

где 
1

1
sgn

N
i

vi vl
i

y x


 
  

 
 , 

2

1
sgn

N
i

vj vj
i

y x


 
  

 
 , 

4

1
sgn

N
i

vm vm
i

y x


 
  

 
 , 

3

1
sgn

N
i

qk qk
i

y x


 
  

 
  — булевы пе-

ременные, отражающие наличие или отсутствие соответствующих типов технических 
средств, ЭВМ и алгоритмов в базисных подсистемах и на объектах управления.  

В формуле (17) первые четыре суммы отражают стремление к минимальному количест-
ву типов технических средств в базисных подсистемах наземного и орбитального базирова-
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ния, а последние две суммы — стремление к минимальному различию этих базисных подсис-
тем по типам технических средств (для орбитальных подсистем также по набору задач). 

Рассмотрим теперь аналитические выражения для системы ограничений.  
Ограничения по целесообразности и (или) технической реализуемости задач и размеще-

ния оборудования на базисных подсистемах предусматривают, что каждая задача должна ре-
шаться, по крайней мере, в одной базисной подсистеме I уровня или на всех базисных под-
системах II уровня: 
 1vs qs

v V q Q
x x

 
   ; s S  . 

Запрет на размещение некоторых типов технических средств в отдельных базисных 
подсистемах I и II уровней определяется соответственно следующими выражениями: 

 
1

1
0

v

N
i
vl

il L

x
 

  ; v V  , 

 
1

1
0

q

N
i
ql

il L

x





  ; q Q  , 

где vL  и qL  — подмножества типов технических средств, размещение которых недопустимо 

в v-й и q-й базисных подсистемах соответственно. 
Ограничениями по логической или технической совместимости образцов оборудования 

регламентируется объем оперативной памяти АРМ каждой базисной подсистемы I уровня, 
который должен быть достаточным для реализации алгоритмов: 

 
2

2п п

1
2

N
N ii

j vj s vs
j J i s S

x x

  
     ; v V  , S S  , 

где S — наборы алгоритмов, которые по технологии управления объектами должны работать 
одновременно.  

Аналогичные ограничения для базисных подсистем II уровня определяются как 

 
3

3п п

1
2

q

N
N ii

k qk s qs
k K i s S

x x

  
     ; q Q  , q qS S  . 

Рассмотрим ограничения, вызванные взаимосвязями алгоритмов. При наличии в v-й ба-

зисной подсистеме s-го алгоритма и отсутствии s-го алгоритма, такого что 1A
sse   , v-я под-

система связывается прямым каналом связи с одной из подсистем, в которой имеется s-й ал-
горитм: 

 (1 )A
ss vs vs v s vv m

v V m M
е x x x x    

 

 
   

 
 ; ,s s S  , v V  . 

Ограничения по суммарной массе для размещаемых на базисных подсистемах II уровня 
технических средств контроля, бортовых процессоров и систем передачи данных определя-
ются следующими выражениями: 

1
1м ТС

1
2

N
N ii

l ql q
l L i

x M




 
   ; 

3
3м БП

1
2

N
N ii

k qk q
k K i

x M

 
   ; 

4
4м СПД

1
2

N
N ii

m qm q
m M i

x M


 

 
   , 
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где ТС
qM , БП

qM  и СПД
qM  — максимально допустимая суммарная масса соответственно ТС, 

БЦВМ и оборудования СПД, размещаемых на q-й базисной подсистеме. 
Ограничения по габаритам для размещаемых на базисных подсистемах II уровня техни-

ческих средств контроля, бортовых процессоров и систем передачи данных определяются 
следующими выражениями: 

1
1г ТС

1
2

N
N ii

l ql q
l L i

x




 
    ; 

3
3г БП

1
2

N
N ii

k qk q
k K i

x 

 
    ; 

4
4г СПД

1
2

N
N ii

m qm q
m M i

x


 

 
    , 

где ТС
q , БП

q  и СПД
q  — максимально допустимые габариты ТС, БЦВМ и оборудования 

СПД, размещаемых на q-й базисной подсистеме. 
Ограничения по суммарному энергопотреблению для размещаемых на базисных под-

системах II уровня технических средств контроля, бортовых процессоров и систем передачи 
данных определяются соответственно следующими выражениями: 

1
1эп ТС

1
2

N
N ii

l ql q
l L i

x Е




 
   ; 

3
3эп БП

1
2

N
N ii

k qk q
k K i

x Е

 
   ; 

4
4эп СПД

1
2

N
N ii

m qm q
m M i

x Е


 

 
   , 

где ТС
qЕ , БП

qЕ  и СПД
qЕ  — максимально допустимое энергопотребление ТС, БЦВМ и обору-

дования СПД, размещаемых на q-й базисной подсистеме. 
Согласно ограничениям по количеству обслуживающего персонала на объектах назем-

ного базирования численность личного состава инженерно-технического профиля в каждой 
базисной подсистеме ограничена величинами Nv (v  V), а в целом по системе ограничения по 
количеству персонала заданы по категориям специалистов: N v — системотехники, NR — спе-
циалисты по техническим средствам, ND — специалисты по СПД, NS — программисты (при-
менение s-го алгоритма, s  S). Таким образом, ограничения по количеству личного состава 
можно записать в виде следующих выражений: 

 

1 2 4
1 2 4

1 1 1
2 2 2
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N N N
N i N i N ii i i
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     


 

 
1

1

1
2

N
N ii R

l vl
v V l L i

n x N

  
   ; 

 
2

2

1
2

N
N ii v

j vj
v V j J i

n x N

  
   ; 
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N
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m vm
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 v S
s

v V s S
n N

 
  , 

где nl, nj, nm — количество обслуживающего персонала для эксплуатации соответствующих 

образцов техники, v
sn  — количество программистов (по применению s-го алгоритма в v-й ба-

зисной подсистеме I уровня). 
Ограничения по запасу остаточного срока экономического устаревания ИС [10, 11] оп-

ределяются как 
IMСC MCC ПСС ПЭС ЖЦ

I ССОИ( , )n nT T       X , 

где IMСCT  — прогнозируемое значение -процентного запаса срока экономического устаре-

вания ИС; MCC ПСС ПЭС
I ( , )n n    X  — математическая модель прогнозирования остаточного сро-

ка экономического устаревания ИС со структурой ПСС
n X  и параметрами элементов ПЭС

n  ; 
ЖЦ
ССОИT  — планируемая длительность жизненного цикла ИС. 

Ограничения по запасу остаточного срока функционального устаревания ИС [10, 12] 
определяются как 

IIMСC MCC ПСС ПЭС ЖЦ
II ССОИ( , )n nT T       X , 

где IIMСCT  — прогнозируемое значение -процентного запаса остаточного срока функцио-

нального устаревания; MCC ПСС ПЭС
II ( , )n n    X  — математическая модель прогнозирования оста-

точного срока функционального устаревания ИС со структурой ПСС
n X  и параметрами элемен-

тов ПЭС
n  . 

Ограничения по запасу остаточного срока деградации ресурсной отказоустойчивости 
ИС [10, 13] характеризуются выражениями 

IIIMСC MCC ПСС ПЭС ЖЦ
III ССОИ( , )n nT T       X , 

где IIIMСCT  — прогнозируемое значение -процентного остаточного срока деградации ре-

сурсной отказоустойчивости ИС; MCC ПСС ПЭС
III ( , )n n    X  — математическая модель прогнозиро-

вания остаточного срока деградации ресурсной отказоустойчивости ИС. 
Итак, рассмотрена задача формирования предпочтительного состояния информацион-

ной системы на примере синтеза структуры двухуровневой распределенной системы контро-
ля параметров бортовой аппаратуры космических аппаратов в процессе их жизненного цикла. 
Применен математический аппарат функционального-структурного синтеза сложных систем, 
основывающийся на многокритериальных моделях дискретного программирования. Конкре-
тизирован состав обобщенных векторов структурных параметров системы и ее элементов. 
Применительно к предметной области представлены в формализованном виде аналитические 
выражения для целевых функций и ограничений.  
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OBJECTIVE FUNCTIONS AND CONSTRAINTS IN THE PROBLEM OF STRUCTURAL SYNTHESIS  
OF SYSTEMS FOR COLLECTING AND PROCESSING INFORMATION  

ON SPACECRAFT TECHNICAL CONDITION 
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Moscow Aviation Institute, „Voskhod“ Branch, 468320, Baikonur, Kazakhstan 
E-mail: neman2004@mail.ru  

 
Formulation of analytical expressions to describe the objective functions and limitations in the task 

of finding the optimal structure parameters of distributed two-level information system for collecting and 
processing information on the technical condition of a spacecraft is considered. The mathematical appara-
tus of the functional-structural synthesis of complex systems is applied, based on multi-criteria discrete 
programming models. The composition of the generalized vectors of structural parameters of the system 
and its elements is specified, and formalized expressions for objective functions and constraints are pre-
sented. 
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