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Показано актуальність проблеми  вибору показників ефективності планування роботи  
космічних засобів. Розроблено систему показників, що дозволяє комплексно оцінювати 
інформаційні можливості космічних систем спостереження (КСС), очікувані та реальні 
можливості виконання замовлень, ефективність оперативного планування роботи засобів КСС 
та фактичні результати виконання оперативних планів системою. 

 
Постановка проблеми. Відповідно до Загальнодержавної цільової науково-технічної космічної 

програми України на 2008−2011 роки 1 в нашій державі передбачено створення ряду космічних 
інформаційних систем, серед яких особливе місце займають космічні системи спостереження (КСС) з 
обмеженою кількістю космічних апаратів (КА). Через унікальність та велику вартість КСС,  а також 
через вагоме державне значення їхньої цільової інформації (ЦІ) виникає проблема раціонального 
розподілу (планування) обмежених інформаційних, технічних та енергетичних можливостей (ресурсів), у 
першу чергу, КА, між потребами різних замовників. 

Огляд останніх досліджень і публікацій. Подібна проблема в теперішній час існує в космічних 
системах (КС) дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) типу “Січ”  [2]. Для планування роботи засобів КС 
ДЗЗ застосовується комбінована схема розрахунків і прийняття рішень, коли, наприклад, балістичні дані 
розраховуються за допомогою комп’ютера, а прийняття рішень органом планування роботи (ОПР) 
відбувається евристично із значною часткою суб’єктивізму. При цьому через зрозумілі причини не 
вважаються критичними такі явища, як повне або часткове невиконання окремих заявок на отримання 
ЦІ, пропуски  замовлених районів або регіонів, неекономні витрати ресурсів КС та ін.  

 Якщо такий підхід є прийнятним для КС ДЗЗ, то він є мало придатним для перспективних КСС, 
оскільки ЦІ від них планується застосовувати в інтересах різних державних і комерційних замовників 
[3]. Для подібних систем існуючу технологію планування роботи засобів КС ДЗЗ можна взяти лише за 
прототип.  При цьому для оцінювання якості планування необхідно розробити або вибрати прийнятну 
систему показників ефективності планування. 

Очевидно, що ефективність планування слід оцінювати, виходячи із необхідної ефективності КСС, 
оскільки вона може реалізувати свої інформаційні можливості тільки завдяки вдалому плануванню 
роботи її засобів. 

У загальному випадку ефективність КСС як інформаційної системи можна оцінювати через кількість 
ЦІ та її вартість 4. Кількість ЦІ наочно виражається, наприклад, через апріорну prH  і апостеріорну 

psH  ентропію стану районів (об’єктів) спостереження: psprс HHI  . Іншими словами, кількість ЦІ 
характеризує зняту невизначеність в стані районів (об’єктів) і, якщо цей стан на деякому часовому 
інтервалі не змінюється, то 0cI , що, очевидно, не може явно характеризувати “корисність” КСС.  

Вартість ЦІ на етапі експлуатації КСС можна виразити через вартість cC  експлуатації засобів КСС, 
що безпосередньо задіяні в процесі отримання ЦІ. У такому разі ефективність КСС можна представити 
як  ccс CIЭ / . 

Однак такий підхід більше прийнятний для замовників та розробників КСС, але мало підходить для 
тих, хто експлуатує систему, зокрема, для ОПР. Справа в тому, що ОПР принципово не може впливати 
на кількість ЦІ, а може лише сприяти отриманню максимально можливого об’єму корисної (необхідної 
замовнику) ЦІ   ÅåJ í

å
í ,1,J  , в якому може бути та чи інша кількість ЦІ (“новизна” в стані районів 

чи об’єктів). 
У зв’язку з цим, метою статті є розробка системи показників ефективності планування роботи 

засобів КСС, що базується на об’ємах необхідної замовникам ЦІ та інформаційних можливостях КСС, 
потенційних і реальних можливостях планування та реалізації розроблених планів засобами КСС. 

Як свідчить аналіз доступних джерел інформації, у такому вигляді задача розв’язується вперше. 
Окремі підходи до вибору показників ефективності КС розглянуто в монографіях 5, 6. Питання 
ефективності планування роботи складних технічних та економічних систем частково досліджено в 
роботах 7, 8. Окремі особливості процесу планування роботи КС розглянуто в підручнику 9. На жаль, 
системний підхід до оцінювання ефективності планування роботи засобів КСС та ефективності реалізації 
цих планів у відомих відкритих і закритих роботах не зустрічається.  
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Викладення основного матеріалу дослідження. У зв’язку з оригінальністю даного підходу 
доцільно дати окремі визначення. 

Зокрема, залежно від значення деякого показника ефективності планування, говоритимемо про 
множину можливих планів:   UuÏ u ,1,Ï  , де, наприклад,  ПП1  – недопустимий (неприйнятний) 

план;  ПП2  – допустимий (прийнятний) план; рПП 3  – раціональний план; оПП 4  – 

оптимальний план; аПП 5  – адаптивний план тощо. 
Під недопустимим (неприйнятним) планом слід розуміти такий план, в якому не передбачено 

обслуговування жодного замовлення із множини    ,Ç 1,Ç  , тобто    ЗПП u . 
Зауважимо, що такий план є недопустимим тільки з огляду на основний етап функціонування КСС – 
отримання ЦІ, але на практиці він може мати місце, наприклад, на етапі відновлення працездатності 
засобів КСС. 

У такому разі допустимим (прийнятним) планом слід називати такий план, в якому передбачено 
обслуговування хоча б одного замовлення із множини    ,Ç 1,Ç  , тобто    ЗПП u . При 
цьому серед допустимих планів кращим (більш доцільним, переважним) буде той, що передбачає 
обслуговування більшої кількості замовлень, більшого ступеня задоволення потреб кожного замовлення 
та менших витрат ресурсу КСС. 

У такому розумінні кращий із допустимих планів вважатимемо раціональним (“розумно 
обґрунтованим, доцільним” 10), а план, що передбачає повне за якістю обслуговування всіх 
допустимих для КСС замовлень при мінімальних витратах ресурсу засобів КСС – оптимальним. 
Адаптивне планування включає в себе всі переваги оптимального планування та додатково враховує 
організаційні проблеми, персоніфікує план як систему взаємозв’язаних рішень, передбачає майбутній 
стан та умови функціонування системи 11. 

 При цьому під об’ємом корисної ЦІ нJ  розумітимемо той об’єм інформації (наприклад, у бітах чи 
байтах), який отримано КСС внаслідок спостереження саме замовленого  району, а не будь-якої території 
земної поверхні, що неминуче потрапляє в поле зору бортової цільової апаратури, саме замовленим її 
типом у замовленому режимі спостереження та ін. У протилежному випадку слід говорити про 
надлишкову або непотрібну інформацію для даного замовника. 

У такому випадку можна стверджувати, що об’єм корисної ЦІ, а отже, інформаційні можливості КСС 
однозначно виражаються кількістю та якістю обслужених замовлень, при цьому під якістю треба 
розуміти повноту виконання  кожної із вимог окремого замовлення. Ці вимоги виражені відповідними 
елементами замовлення 2: 

   САЧБКРdZЗ sizгmз
z
єю ,,,,,,,,, , (1) 

де ÞþZþ ,1,   – ю -тий замовник інформації КСС; ,,1, ªºz
º   – є -тий пріоритет  замовника юZ ; 

Ççd ç ,1,   – з -та дата спостереження; MmÐm ,1,   – m -ий район спостереження; ГгК г ,1,   – г -ий 

КА із орбітального групування КСС; ZzÁz ,1,   – z -ий тип бортової цільової апаратури на даному КА; 

Ii× i ,1,   – i -тий режим спостереження даного КА; Sss ,1,   – s -те значення кута місця Сонця над 

заданим районом;  ,1,   –  -ий рівень хмарності над заданим районом;  ,1,Ñ  –  -ий пункт 
прийому цільової інформації (ППІ). 

З огляду на практичні потреби може бути достатньо, щоб зазначені вимоги вимірювались шкалою 
двозначної або тризначної логіки, а, наприклад, частку контрольованої площі заданого району mР  можна 
і потрібно описувати більш детальною шкалою багатозначної логіки.  

З урахуванням сказаного, припустимо, що  на великих інтервалах часу, наприклад, протягом року, 
КСС гарантовано може якісно обслужити всі замовлення    ,Ç 1,Ç   вигляду (1). У той же час на 

будь-якому конкретному інтервалі оперативного планування (ІОП) vИ  із множини   VvÈ v ,1,È   не 
всі замовлення можуть бути внесені до оперативного плану, а із запланованих замовлень не всі  можуть 
бути якісно обслужені через різні об’єктивні та суб’єктивні причини.  

Більше того, до оперативного плану можуть бути внесені окремі замовлення помилково. У такому 
разі частку правильно (неправильно) запланованих замовлень можна покласти в основу показників 
ефективності планування, а частку правильно (неправильно) обслужених замовлень із запланованих – в 
основу показників ефективності КСС. 

Стосовно зазначених причин, слід зауважити таке. Вважатимемо, що всі замовники 
  ЮюZю ,1,Z   достатньо в цілому обізнані з інформаційними можливостями КСС 
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  ЖжJ м
ж

м ,1,J   і на даному етапі її життєвого циклу не подають недопустимих замовлень, тобто 
таких замовлень, що в принципі КСС ніколи не зможе обслужити. Крім того, доцільно вважати, що в разі 
відсутності будь-яких причин КСС може повністю реалізувати свої потенційні інформаційні можливості, 
що закладено при  її створенні. У протилежних випадках можна говорити про реальні інформаційні 
можливості КСС у даних умовах функціонування. 

Зрозуміло, що на практиці, як правило, реальні можливості нижчі за потенційні через ряд причин, які 
можуть бути  об’єктивними чи суб’єктивними відносно або КСС у цілому, або тільки відносно ОПР.  

З врахуванням цього пропонується оригінальна система показників (табл. 1), що характеризують як 
ефективність КСС, так і ефективність планування роботи її засобів.  

 
Таблиця 1 

 
Об’єкт та 
суб’єкт 

планування 

Показник 
потреба, 

необхідність вимога, заявки можливість результат 
потенційна реальна очікуваний фактичний 

Замовники Н       
КСС  НОНО   МО  РОРО   ОО  ФОФО   
ОПР  НП  МП  РПРП   ОП  ФПФП   

Примітка:   – символ виключного “або” (або,... або). 
 
По-перше, як вже зазначалося, відносно КСС можна говорити про її потенційні та реальні 

інформаційні можливості і виражати їх через потенційну (максимально можливу)  vМОМО
v D   і 

реальну    РОМОvРОРО
v D   кількість обслужених замовлень. При цьому, через об’єктивні щодо 

КСС причини (ОСП), як правило, виконується умова МО
v

РО
v  . Очевидно, що відношення цих величин 

можна взяти за коефіцієнти інформаційних можливостей КСС: 
– диференціальний коефіцієнт інформаційних можливостей КСС на v -му ІОП тривалістю vD : 

  ,1 МО
v

РО
v

МО
v

РО
v

vІМІМ
v DКК  10  ІМ

vК , (2) 

де  vРОРО
v D – кількість замовлень, що реально не може обслужити КСС на v -му ІОП тривалістю 

vD  через ОСП; 
– інтегральний коефіцієнт інформаційних можливостей КСС на великих інтервалах часу (місяць, 

квартал, рік тощо ) тривалістю  мкр DDDD ,, : 

  ,1 МОРОМОРОІМІМ DКК 


  10  
ІМК , (3) 

де РОМОРОА    – кількість замовлень, що реально може обслужити КСС на великому інтервалі 

тривалістю D ; 



 

V

v

МО
v

МО

1
– сумарна кількість замовлень, які потенційно може обслужити КСС на 

великому інтервалі тривалістю D ; 



 

V

v

РО
v

РО

1
– кількість замовлень, що реально не може обслужити 

КСС на великому інтервалі тривалістю D  через ОСП; vDDV    – кількість ІОП тривалістю vD  на 

великому інтервалі планування D .  
По-друге, якщо для замовників необхідно обслужити  vНОНО

v D  замовлень, а очікується, що 

КСС може потенційно обслуговувати  vМОМО
v D , то реально   vРОРО

v D  замовлень, то для 
оцінювання можливого ступеня виконання вимог замовників можна ввести відповідні коефіцієнти 
можливостей обслуговування замовлень: 

– потенційний диференціальний коефіцієнт можливостей обслуговування замовлень КСС на v -му 
ІОП тривалістю vD : 

  ,НО
v

МО
v

vМОМО
v DКК  ;0  МО

vК  (4) 

– реальний диференціальний коефіцієнт можливостей обслуговування замовлень КСС на v -му ІОП 
тривалістю vD : 

  ,1 НО
v

РО
v

НО
v

РО
v

vРОРО
v DКК  ,0  РО

vК .МО
v

РО
v КК   (5) 
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Аналогічно з виразом (4) можна ввести інтегральні коефіцієнти: 
– потенційний інтегральний коефіцієнт можливостей обслуговування замовлень КСС на великому 

інтервалі планування тривалістю D : 
  ,НОМОМОМО DКК 


  ;0  

МОК  (6) 

– реальний  інтегральний коефіцієнт можливостей обслуговування замовлень КСС на великому 
інтервалі планування тривалістю D : 

  ,1 НОРОНОрРОРОРО DКК 


  ,0  
РОК .МОРО КК    (7) 

Неважко показати, що між коефіцієнтами (4)–(7) мають місце співвідношення:  
ІМ
v

МО
v

РО
v ККК  , ІММОРО ККК   . 

Зазначимо, що відповідно до прийнятого припущення замовники не подаватимуть до ОПР 
неприйнятних замовлень, але кількість прийнятних замовлень не обмежується. Це означає, що параметри 

МО
v  і РО

v  можуть бути за величиною у будь-якому співвідношенні з параметром НО
v , а отже, 

коефіцієнти (4)–(7) можуть теоретично набувати  значення ;0  МО
vК ,  РО

vК0 . У такому разі, 
залежно від величини цих коефіцієнтів, ОПР може відносно завантаженості КСС приймати такі рішення: 

а) КСС недовантажена замовленнями, якщо 1МОК  ( 1РОК );  
б) КСС перевантажена замовленнями, якщо 1МОК  ( 1РОК );  
в) КСС завантажена нормально, якщо 1МОК  ( 1РОК ).  
По-третє, виходячи із кількості замовлень, що потрібно обслужити, та враховуючи потенційні і 

реальні інформаційні можливості КСС, її завантаженість, ОПР повинен скласти прийнятний оперативний 
план роботи її засобів. При цьому для ОПР природно прийняти гіпотезу, що на даному ІОП стан засобів 
КСС буде сприятливим. 

У такому разі ефективність планування можна оцінювати через потенційні коефіцієнти планування: 
– потенційний диференціальний коефіцієнт можливостей планування на v -му ІОП тривалістю vD :  

,НП
v

МП
v

МП
vК  10  МП

vК , (8) 

де  







 МО
v

НП
v

МО
v

МО
v

НП
v

НП
vМО

v
НП
v

vМПМП
v D

якщо,
якщо,

 – кількість замовлень, що потенційно можна  

внести до плану на v -му ІОП;   НО
v

vНПНП
v D   – кількість замовлень, які необхідно внести до 

плану на v -му ІОП;  
– потенційний інтегральний коефіцієнт можливостей планування на великому інтервалі планування 

тривалістю 
D :  

,НПМПМПК   ,10  
МПК  (9) 

де елементи в правій частині мають таке ж тлумачення, як і в (8), але для великих інтервалів часу. 
По-четверте, з огляду на існуючі об’єктивні та суб’єктивні причини до реального оперативного 

плану можуть бути внесені не всі потенційно допустимі замовлення. Більше того, до плану можуть бути 
внесені окремі замовлення помилково. У такому разі слід ввести реальні показники ефективності 
планування, а саме: 

– реальний диференціальний коефіцієнт можливостей планування на v -му ІОП тривалістю vD : 

,1 НП
v

РП
v

НП
v

РП
v

РП
vК  ,10  РП

vК МП
v

РП
v КК  , (10) 

де 







 РО
v

МП
v

РО
v

РО
v

МП
v

РП
v якщо,

ΑΑякщо,Α РО
v

МП
v

МП
v  – кількість замовлень, що реально можна внести до плану 

на v -му ІОП; РП
v

МП
v

РП
v   – кількість замовлень із кількості необхідних, що реально не можна 

внести до плану на v -му ІОП через ОСП; 
– реальний інтегральний коефіцієнт можливостей планування на великому інтервалі планування 

тривалістю 
D :  

,1 НПРПНПРПРПК   ,10  
РПК ,МПРП КК    (11) 

де елементи в правій частині мають таке ж тлумачення, як і в (10), але для великих інтервалів часу.  
По-п’яте, враховуючи вплив об’єктивних і суб’єктивних причин на результати роботи ОПР, тобто на 

його рішення  , доцільно ввести коефіцієнти фактичного планування: 
– диференціальний коефіцієнт фактичного планування на v -му ІОП тривалістю vD : 
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,/1 ОП
v

ФП
v

ОП
v

ФП
v

ФП
vК  ,10  ФП

vК  (12) 

де   ,  П
v

П
v

vФПФП
v D  ОП

v
ФП
v  – кількість замовлень, що фактично внесені до плану на v -му 

ІОП; П
v  – кількість замовлень, що правильно внесені до плану на v -му ІОП; П

v  – кількість 

замовлень, що неправильно внесені до плану на v -му ІОП;   РП
v

vОПОП
v D   – очікувана кількість 

замовлень для планування на v -му ІОП;   П
v

П
v

ФП
v  – кількість замовлень, які фактично  не  

внесені до плану на v -му ІОП  через об’єктивні та суб’єктивні щодо ОПР причини;  П
v  – кількість 

замовлень, що правильно внесені до плану на v -му ІОП; П
v  – кількість замовлень, які неправильно 

внесені до плану на v -му ІОП;  
– інтегральний коефіцієнт фактичного  планування на великому інтервалі тривалістю D : 

,/1 ОПФПОПФПФПК   ,10  
ФПК  (13) 

де елементи в правій частині мають таке ж тлумачення, як і в (12), але для великих інтервалів часу.  
По-шосте, зважаючи на те, що серед фактично запланованих замовлень внаслідок впливу 

об’єктивних та суб’єктивних причин можуть бути такі, що внесені помилково, доцільно ввести 
коефіцієнти правильного фактичного планування: 

– диференціальний коефіцієнт правильного фактичного планування на v -му ІОП тривалістю vD : 
ФП
v

П
v

П
vК   , 10  П

vК , ФП
v

П
v КК  ; (14) 

– інтегральний коефіцієнт правильного фактичного планування на великому інтервалі тривалістю 
D : 

ФПППК 





  , 10  

ПК , ФПП КК 


  . (15) 

По-сьоме, з огляду на вплив суб’єктивних щодо ОПР причин на результати обслуговування 
запланованих замовлень доцільно ввести показники фактично обслужених замовлень: 

– диференціальний коефіцієнт фактичного обслуговування замовлень на v -му ІОП тривалістю vD : 
  ,1 ОО

v
ФО
v

ОО
v

ФО
v

vФОФО
v DКК  ,10  ФО

vК ФП
v

ФО
v КК  , (16) 

де   ФО
v

ОО
v

vФОФО
v D   – кількість замовлень, що фактично обслужені КСС на v -му ІОП; 

  ФП
v

vОООО
v D   – очікувана кількість замовлень для обслуговування КСС  на v -му ІОП; 

 vФОФО
v D  – кількість замовлень із числа очікуваних, що фактично не обслужені КСС на v -му ІОП 

через суб’єктивні щодо ОПР причини; 
– інтегральний коефіцієнт фактично обслужених замовлень на великому інтервалі планування 

тривалістю D : 
  ,1 ООФОООФОФОФО DКК 


  ,10  

ФОК ФПФО КК   , (17) 

де елементи в правій частині мають таке ж тлумачення, як і в (16), але для великих інтервалів часу.  
Крім запропонованих коефіцієнтів,  залежно від потреб можна, ввести і ряд інших. Наочне уявлення 

щодо принципової можливості введення інших коефіцієнтів дає таблиця 2. 
 

Таблиця 2 
 

П
ок

аз
ни

к 

Н

 

НО  МО  РО  НП  МП  РП  ОП  ФП  ОО  ФО  П  

Н  1            

НОΑ   1 МОК  РОК  1        

МО   ОМК  1 ІМК          

РО   ОРК  МІК  1         

НП   1   1 МПК  РПК       
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МП      ПМК  1       

РП      ПРК   1 1  1   

ОП        1 1 ФПК     

ФП         ПФК  1   ПК  
ОО        1   1 ФОК   

ФО           ОФК  1  

П          ПК     1 

Примітка: МООМ КК /1 ; РООР КК /1 ; ІММІ КК /1  та ін. 
 
Висновки. Запропонована система показників дозволяє комплексно оцінювати інформаційні 

можливості КСС, очікувані та реальні можливості виконання замовлень, ефективність оперативного 
планування роботи засобів КСС та фактичні результати виконання оперативних планів системою. 
Виходячи із вимог до показників ефективності технічних систем (наочність, зрозуміле фізичне значення, 
можливість вимірювати, нормування тощо), доцільно прийняти запропоновані коефіцієнти як показники 
ефективності КСС та планування космічного знімання відповідно.  
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