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Введение. Управление состоянием космических средств орбитального и наземного ба-
зирования (объектов управления) требует регулярного сбора и обработки больших объемов 
информации ОУ ( )I t  [1]. В космических комплексах функции сбора и обработки информации 

выполняют соответствующие системы (ССОИ). Информация, получаемая с помощью ССОИ, 
необходима для оценки текущего и прогнозного состояния объектов управления и выработки 
соответствующих управляющих воздействий ОУ ( )U t . Цели управления состоят, во-первых, в 

выполнении алгоритмов функционирования объектов по целевому назначению, во-вторых, в 
поддержании объектов управления в необходимом техническом состоянии. В обобщенной 
схеме управления, приведенной на рис. 1, эти функции закреплены за первым (основным) 
контуром управления.  
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Очевидно, что эффективность управления состоянием объектов в основном контуре управ-
ления напрямую зависит от состояния ССОИ, определяемого ее способностью оперативно пре-
доставлять управляющему объекту необходимые для своевременного принятия решений объемы 
информации о текущем и прогнозном состоянии объектов [2]. Для управления техническим со-
стоянием ССОИ в схему на рис. 1 введен второй (дополнительный) контур. Задачами данного 
контура являются выработка и реализация управляющих воздействий ( )U t , позволяющих, во-
первых, поддерживать необходимую эффективность функционирования ССОИ путем контроля 
ее технического состояния, оперативного диагностирования и устранения отказов, пополнения 
комплектов запасных элементов и других операций; во-вторых, осуществлять ее модернизацию, в 
тех случаях, когда наступает неустранимое обычными управляющими воздействиями снижение 
эффективности информационного обеспечения [3, 4]. Очевидно, что в описанной ситуации необ-
ходимо оценить остаточный срок службы ССОИ до наступления момента времени, когда эффек-
тивность информационного обеспечения станет недостаточной для качественного решения задач 
управления космическими средствами.  

Если задать некоторое минимальное значение показателя эффективности информаци-
онного обеспечения minW , можно ввести понятие предельного состояния ССОИ по критерию 

недопустимого снижения эффективности информационного обеспечения (когда дальнейшая 
эксплуатация ССОИ нецелесообразна). При этом устойчивое прогрессирующее снижение 
фактического полезного эффекта от функционирования ССОИ, обусловленное ростом стои-
мости „информационного ущерба“ из-за простоев в работе, вызванных затратами времени на 
поиск и устранение отказов оборудования ССОИ, может трактоваться как моральное устаре-
вание ССОИ по критерию недопустимого снижения эффективности информационного 
обеспечения.  

Целесообразно также ввести понятие проектного срока службы до морального устаре-
вания ССОИ как интервала времени от начала эксплуатации ССОИ до момента достижения 
предельного состояния по критерию недопустимого снижения эффективности информацион-
ного обеспечения. Под остаточным сроком морального устаревания ССОИ по критерию 
недопустимого снижения эффективности информационного обеспечения min ( )T   будем по-

нимать временной интервал от текущего момента времени   до момента достижения пре-
дельного состояния по критерию недопустимого снижения эффективности информационного 
обеспечения Tmin. 

Постановка и решение задачи прогнозирования проектного и остаточного срока 
морального устаревания ССОИ. Рассмотрим функционирование ССОИ на некотором ин-
тервале времени [0, ]T t . Количество информации, поступающей от ССОИ к управляющему 

объекту в единицу времени, обозначим как Iv  [Мб/ч] и назовем информационной производи-

тельностью ССОИ. Если обозначить Iс  [руб./Мб] как монетизированную ценность единицы 

информации для управления конкретным объектом, то произведение 1Iс v  [руб./ч] есть произ-

водительность ССОИ. 
Тогда максимально достижимая (без вынужденных перерывов функционирования) цен-

ность информации max ( )IС t  [руб.], получаемой от ССОИ на интервале  0,T t , составит:  

  max 1 1IС t c v t . (1) 

Если учесть, что для обеспечения функционирования ССОИ необходимо вложить опре-

деленные затраты cS  в создание ССОИ и ее эксплуатацию э ( )S t  на интервале  0,T t , то 

фактическая ценность  фIС t  от функционирования ССОИ на интервале  0,T t  уменьшит-

ся на величину, равную сумме затрат на разработку и эксплуатацию. Кроме того, из макси-
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мально достижимой ценности информации  maxIС t  необходимо дополнительно вычесть 

стоимость ущерба у ( )S t  из-за простоев в работе, вызванных затратами времени на поиск и 

устранение отказов оборудования ССОИ [5]: 

 ф max с э у( ) = ( ) ( ) ( )I IС t С t S S t S t   .  (2) 

Введем показатель эффективности информационного обеспечения процесса управления 
объектами космических комплексов как отношение фактического полезного эффекта (2) от 
функционирования ССОИ на интервале [0, ]T t  к максимально достижимой ценности инфор-
мации, которая в идеале могла бы быть получена от ССОИ на данном интервале: 

 ф max( ) ( ) / ( )I IW t С t С t .  (3) 

Затраты на создание ССОИ могут быть представлены в виде: 

    с с.о с.дS P S S P  ,  (4) 

где с.оS  [руб.] — основные расходы (на проектирование, создание опытных образцов и маке-

тов, разработку программного обеспечения, закупку комплектующих, сборку, наладку, испыта-

ния, ввод в эксплуатацию и т.п.);  с.дS P  [руб.] — дополнительные расходы, связанные с обес-

печением на стадии создания заданного уровня надежности ССОИ, равного P=P(tз) (на прове-
дение исследований по обоснованию выбора элементной базы, создание испытательных стен-
дов для составных частей ССОИ, проведение входного и выходного контроля комплектующих 
и составных изделий, испытания для подтверждения требуемого уровня надежности и т.п.), 
P — достижимый уровень вероятности безотказной работы ССОИ на интервале [0, tз].  

Затраты  э.дS P  на эксплуатацию ССОИ аналогично (4) также можно подразделить на 

две составляющие: 
 Sэ(Р)= Sэ.о+Sн.д(Р),  (5) 

где э.оS  [руб.] — основные расходы на эксплуатацию ССОИ (на аренду помещений, каналов 

связи, зарплату персонала, обучение персонала, закупку расходных материалов и комплек-

тующих и т.п.);  н.дS P  [руб.] — дополнительные расходы, связанные с поддержанием рабо-

тоспособности ССОИ на этапе эксплуатации при уровне ее безотказности, равном P (на про-
ведение технического обслуживания и ремонта, контрольно-диагностических, профилактиче-
ских работ, восполнение комплектов запасных элементов и т.п.). 

Предположим, что зависимость составляющей расходов  с.дS P  может быть описана 

формулой вида [6]:  

   0
с.д с0.д

1

1
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,  (6) 

где с0.дS  [руб.] — дополнительные расходы на стадии создания, связанные с обеспечением 

достигнутого в отрасли уровня безотказности, равного P0= 0 з( )P t , для аналогичных по функ-

циональному назначению образцов ССОИ;   — коэффициент, определяемый на основе ста-

тистических данных для конкретной технологии создания ССОИ. Отношение 01
1

1

P

P





 ха-

рактеризует меру прогресса при совершенствовании надежности ССОИ. 
Введем допущение, что дополнительные эксплуатационные расходы Sн.д(Р), связанные с 

затратами на поддержание работоспособности ССОИ на этапе эксплуатации при уровне ее 
безотказности P, можно оценить как: 
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    н.д э.ид.д 1S P S P  ,  (7) 

где Sэ.ид.д — стоимость эксплуатации идеально надежной системы, т.е. расходы Sн.д(Р) тем 
больше, чем ниже фактическая безотказность системы, так как в этом случае неизбежно уве-
личиваются затраты на дополнительные мероприятия по предотвращению отказов и миними-
зации их последствий.  

Обозначим суммарные затраты на создание и эксплуатацию ССОИ как  
 Sз(Р)= Sс(Р) + Sэ(Р).  (8) 

Подставив (4)—(7) в (8), получим:  

 зS )(P = с.оS + с0.дS













P

P

1

1 0 + э.оS + э.ид.дS )1( P .  (9) 

Рассмотрим более подробно зависимость у ( )S t  стоимости ущерба из-за простоев в ра-

боте, вызванных затратами времени на поиск и устранение отказов оборудования ССОИ. 
Очевидно, что величина простоев зависит от двух факторов, а именно — уровня безотказно-
сти P, определяющего величину интенсивности отказов ( )t  ССОИ, и среднего времени вос-

становления работоспособного состояния при отказах вT , задающего величину интенсивно-

сти восстановления работоспособности ССОИ ( )t . Тогда можно записать  

 у в max пр, , ( )IS P T t C t K    ,  (10) 

где прK  — коэффициент простоя ССОИ, определяющий долю интервала [0, ]T t , в течение 

которой ССОИ не функционирует по предназначению, так как в это время выполняются ме-
роприятия по поиску и устранению отказов ССОИ.  

Известно, что значение коэффициента простоя может быть рассчитано на основе оценок 
постоянных значений интенсивности отказов   и интенсивности восстановления работоспо-
собности ССОИ   как [4]: 

 прK



 

.  (11) 

Для стационарной   известна зависимость зexp[ ]P t  , откуда 

 
з

ln P

t
   .  (12) 

Величина   связана с вT  обратной зависимостью 

 =1/ вT .  (13) 

Подставив (1), (11)—(13) в (10), получим 
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Теперь выражение (3) с учетом (1), (2), (10) и (14) можно записать как 
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  (15) 

Для того чтобы определить конкретные числовые значения оптимального уровня безот-

казности ССОИ *P = *
з в( , )P t T  по критерию максимума показателя эффективности информа-
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ционного обеспечения (15), необходимо найти частную производную выражения в з[ , , ]W P T t  

по P и, приравняв ее нулю, решить полученное уравнение относительно P. 
Производная от функции (15) по P имеет следующий вид: 
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Графики зависимости производной в з[ , , ]W P T t
W P

P


  


 от P при различных значениях 

среднего времени восстановления работоспособности вT  (1 — 2,4, 2 — 24, 3 — 240,  

4 — 2400, 5 — 24 000 ч) приведены на рис. 2. Точки пересечения кривых с осью абсцисс  
соответствуют оптимальным значениям вероятности безотказной работы P. 
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Рис. 2 

Допустим, что в процессе создания ССОИ были достигнуты:  
а) некоторое начальное значение среднего времени восстановления работоспособного 

состояния *
вT ; 

б) условно оптимальное значение безотказности ССОИ *P = з в( , )P t T    на некотором за-

данном интервале времени зt , определенное с помощью зависимостей, приведенных на рис. 2, 

при условии, что среднее время восстановления работоспособного состояния равно вT  . 

Если бы в дальнейшем эти параметры функции W оставались неизменными, можно бы-
ло бы оценить для любого заданного времени эксплуатации зt  величину показателя эффек-

тивности информационного обеспечения в з[ , , ]W P T t  . 

Такие расчеты вполне допустимы для так называемого нормального периода эксплуата-

ции ССОИ [6], в течение которого неизменны интенсивность отказа ССОИ  , определяемая 
на основе (12) как 

 
*

з

ln P

t


   ,  (17) 

а также интенсивность восстановления работоспособного состояния ССОИ  , определяемая 
на основе (13) как 

 *
в1/ T  . (18) 
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Однако при эксплуатации ССОИ начинают формироваться и развиваться два процесса 
нарушения условия неизменности: 

— (начало роста) интенсивности отказов ССОИ   из-за накопления возрастных де-
фектов и отклонений в элементах оборудования ССОИ, при наличии которых интенсивность 
отказа начинает с течением времени возрастать; 

— (начало снижения) интенсивности восстановления работоспособного состояния 

ССОИ   из-за морального устаревания элементной базы оборудования, приводящего к сня-
тию ее с производства, а значит — к нарушению стабильности процесса восполнения ком-
плектов запасных элементов, увеличению времени поиска запасных элементов, возрастанию 
возможности возникновения неустранимых отказов ССОИ.  

В этих условиях изменение во времени параметров интенсивности отказа и восстанов-
ления можно в первом приближении описать линейными функциями: 

 
*

з

ln
( )

P
t k t k t

t


        , (19) 

 
в

1
( )t k t k t

T


       , (20) 

где k , k  — коэффициенты скорости изменения интенсивностей отказа и восстановления.  

Подставив (19) и (20) в (11), получим выражение для описания изменения во времени 
коэффициента простоя  
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Вероятность безотказной работы при возрастающей во времени интенсивности отказа 
ССОИ по закону (19) определяется как 
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где λ(t)=
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t k t

t
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Подставив (21) и (22) в (15), получим выражение, позволяющее описать изменения во 
времени показателя эффективности информационного обеспечения с учетом возрастания ин-
тенсивности отказа и уменьшения интенсивности восстановления 
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Выражение (21) можно переписать несколько иначе 
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где 
вTk  — коэффициент скорости изменения среднего времени восстановления.  
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Тогда выражение (23) с учетом (24) приобретает вид 
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Основные этапы прогнозирования остаточного срока морального устаревания ССОИ по 
критерию недопустимого снижения эффективности информационного обеспечения пред-
ставлены на рис. 3. Способ прогнозирования остаточного срока морального устаревания 
ССОИ по критерию недопустимого снижения эффективности информационного обеспечения 
поясняет рис. 4, на котором представлена зависимость показателя 

в
( , , )TW t k k


 от времени 

при 65 10k 
   , 

в

43 10Tk   , 42,3 10    , в 2, 4T    и Wmin=0,6. 

 
Рис. 3 

 

Этап 1. Мониторинг текущих значений интенсивностей отказа и среднего времени восстановления работо-

способного состояния ССОИ k  , 
вTk 

 

Этап 2. Адаптация зависимостей интенсивности отказа и среднего времени восстановления работоспособно-
го состояния ССОИ к результатам мониторинга  

( )t k t 
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Этап 3. Коррекция аналитической зависимости функции 
в

( , , )TW t k k 
  изменения показателя эффективности 

информационного обеспечения от времени путем учета новых данных k 
 , 

вTk   

Этап 4. Установление значения предельно допустимого уровня показателя эффективности информационно-
го обеспечения minW  

Этап 5. Решение относительно minT   уравнения 

вmin( , , )TW T k k 


 = minW , при условии вmin( , , )
0

TW T k k

t

 






 

Этап 6. Расчет прогнозного значения остаточного срока морального устаревания ССОИ по критерию неуст-
ранимого снижения эффективности информационного обеспечения minT  ()= minT  – 

minT   minT  () 
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minT    
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Рис. 4 

Заключение. Описан подход к прогнозированию остаточного срока морального устаре-
вания систем сбора и обработки информации в космических комплексах по критерию недо-
пустимого снижения эффективности информационного обеспечения в процессе длительной 
эксплуатации. Приведены основные понятия и математические выражения, необходимые для 
оценивания проектного и остаточного срока морального устаревания систем сбора и обработ-
ки информации. Разработанная и представленная в статье модель позволяет учесть при про-
гнозировании предельного срока службы систем сбора и обработки информации снижение 
эффективности информационного обеспечения из-за простоев. Получение прогнозных оце-
нок остаточного срока морального устаревания дает возможность своевременно обосновать 
потребность в модернизации оборудования.  
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FORECASTING OBSOLESCENCE OF INFORMATION COLLECTION  
AND PROCESSING SYSTEMS OF SPACE COMPLEXES ACCORDING TO THE CRITERION  
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The issues of forecasting obsolescence of information collection and processing systems in space 

complexes are considered. The features of predicting the indicators of design and residual obsolescence 
terms are described based on presented model of a decrease in the efficiency of information support in 
time under conditions of increasing equipment downtime caused by progressive failures of the outdated 
element base. 

Keywords: information collection and processing system, information support, efficiency of 
information support, obsolescence 
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