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за счёт влияния ряда эффектов (пограничных слоёв, особенностей теплообмена 
и т. п.), приводит к снижению их характеристик. Такие микродвигатели (Якутин, 
2011 и др.), как правило, на однокомпонентном топливе значительно уступают 
в эффективности типичным современным двигателям на химическом топливе. 
При этом многие элементы конструкции (топливные баки, элементы системы 
вытеснительной подачи топлива, обвязка и запорно-регулирующая арматура 
и т. п.) также будут иметь значительную избыточную массу.

В этом случае применение КРД простых конструкций с компактным отража-
телем может быть целесообразным.

Возможная оптимальная область применения КРД, действующего за счёт 
утилизации фрагментов КМ, приведена на рис. 4.

Рис. 4. Возможная оптимальная область применения КРД для утилизации мелких фраг-
ментов КМ

Так, для устранения потенциальных угроз для КА со стороны крупных фраг-
ментов КМ, включая неисправные КА и их модули, могут быть использованы 
многочисленные варианты, предполагающие захват, транспортировку в атмо-
сферу или на орбиты захоронения, торможение с помощью различных тормозных 
устройств, удалённое воздействие (лазерным излучением и т. п.) и иные способы, 
а также частичную или полную переработку специализированными КА.

Дли межорбитальных манёвров крупных КА целесообразно использовать 
современные межорбитальные буксиры и разгонные блоки на химическом ракет-
ном топливе, а в дальнейшей перспективе — также ядерными или солнечными 
электрореактивными двигательными установками.

В то же время для межорбитальных манёвров сверхмалых КА и утилизации 
мелких фрагментов КМ может быть целесообразно применение представленного 
выше КРД.

Возможны и комбинированные варианты применения сверхмалых КА с КРД 
описанного типа для удаления крупных фрагментов КМ. Для этого межорбиталь-
ный манёвр КА специальной конструкции с КРД осуществляется таким образом, 
чтобы обеспечить его сближение с крупным фрагментом КМ и закрепление на 
нём либо на поверхности, либо удалённое (например, с помощью гарпуна на тро-
се). После чего КА осуществляет торможение крупного фрагмента КМ, используя 
развёрнутый отражатель КРД в качестве тормозного парашюта по аналогии с про-
ектом InflateSail (Viquerat et al., 2015).
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Дальнейшие перспективы применения  
кинетического реактивного двигателя

Общая масса и численный состав КМ и особенно труднодоступной для наблюде-
ния мелкой фракции всё ещё с трудом поддаются оценке.

По имеющимся данным (Каширин, 2016 и др.), в последние годы наблюда-
ется интенсивный рост численности КА, включая малые нано- и пико- (массой 
0,1…1,0 кг) спутники, при одновременном характерном снижении их единичной 
массы. В дальнейшем можно прогнозировать лавинообразный рост числа сверх-
малых КА, в том числе формата StarChip, и их группировок, принадлежащих 
как юридическим, так и физическим лицам, как разновидностей электронных 
устройств массового использования (так называемых «гаджетов»).

Как отмечалось выше, большую часть располагаемого КМ массой более 
7000 т составляют мелкие фрагменты. Однако с учётом требований к траектори-
ям фрагментов КМ для организации необходимых манёвров множественных КА 
с КРД этот располагаемый запас может оказаться недостаточным.

В настоящее время преобладает тенденция воспринимать явление фраг-
ментации КМ с образованием мелкой фракции как исключительно негативное 
и рассматривать в основном в контексте возникновения цепной реакции фраг-
ментации КМ (так называемого «эффекта Кесслера») в пессимистических про-
гнозах разной степени апокалиптичности. Однако массовое использование мел-
ких фрагментов КМ для создания многочисленных группировок сверхлёгких 
КА с КРД может значительно сократить количество мелкой фракции КМ, после 
чего возникнет вопрос обеспечения возможности дальнейшего пополнения этих 
группировок КА.

В этой связи ожидается изменение принципов удаления крупных фрагментов 
КМ с помощью специализированных КА-сборщиков. Возможна доставка таких 
фрагментов на целевые орбиты и их последующая утилизация в форме управля-
емой фрагментации на фрагменты необходимой единичной массы для последу-
ющего использования в КРД. В этой связи на текущем этапе работ по предотвра-
щению потенциальных угроз КМ может быть целесообразным не уничтожение 
выработавших ресурс КА, верхних ступеней ракет-носителей и других крупных 
фрагментов КМ в атмосфере Земли, а аккумуляция их на выделенных орби-
тах захоронения для последующего использования их массы в КРД указанным 
способом.

При дальнейшем росте необходимой численности космических группировок 
сверхмалых КА может оказаться недостаточной и вся располагаемая масса КМ, 
либо для ряда траекторий части фрагментов КМ может быть нецелесообразным 
их использование для организации работы КРД. В этом случае возможно попол-
нение массы ударников, необходимых для работы КРД, за счёт массовой достав-
ки на необходимые орбиты мелких фракций фрагментов естественного лунного 
грунта (процесс представлен, в частности, на картине А. К. Соколова «Доставка 
материалов с Луны методом взрыва» (Леонов, Соколов, 1981)).

В более отдалённой перспективе возможно использование результатов прак-
тической реализации проектов КРД для утилизации КМ и сформированного 
научно-технического задела при проектировании импульсных ядерных двига-
телей типа «Медуза», а также освоении перспектив использования в КРД есте-
ственных тел Солнечной системы, в том числе метеороидного и астероидного 
вещества (например, при организации разведки запасов и промышленной добычи 
минеральных ресурсов из астероидного вещества) и фрагментов мелкообломоч-
ных колец планет и спутников.
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О содействии реализации проекта кинетического реактивного 
двигателя для утилизации космического мусора

С учётом актуальности представленного предложения по утилизации мелких 
фрагментов КМ в КРД для межорбитальных манёвров КА, его соответствия кри-
териям системной экологии и рационального использования ресурсов, пред-
ставляется целесообразным включение соответствующего направления в тема-
тику исследований и проектов Федеральной целевой программы «Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014–2020 годы».

Также целесообразно предоставление поддержки в форме грантов для осу-
ществления серии поисковых и прикладных НИОКР по данной теме со сто-
роны профильных отечественных институтов развития (прежде всего, Фонда 
перспективных исследований), а  также в  рамках программ международного 
сотрудничества.

Предлагается рассмотреть возможность реализации ряда НИОКР по утили-
зации мелких фрагментов КМ в КРД (в первую очередь, по подготовке и проведе-
нию лётных испытаний прототипов КРД в реальных условиях космического про-
странства) в рамках мероприятий Федеральной космической программы России 
на 2016–2025 гг., утверждённой постановлением Правительства РФ от 23 мар-
та 2016 г. № 230, по созданию «параметрических рядов двигательных установок 
средств выведения и КА на экологическом топливе».
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The possibility of using space debris fragments as an external source of energy for spacecraft maneu-
vers (including ultra-small StarChip type) with the use of a kinetic jet engine is considered as the 
most rational option of economically feasible its utilization.
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Моделирование и  оптимизация систем  
утилизации космического мусора
А. А. Синицына, В. Д. Беляева, А. П. Преображенский, Я. Е. Львович
Автономная некоммерческая образовательная организация высшего образования 
Воронежский институт высоких технологий (АНОО ВО ВИВТ), Воронеж, Россия

Работа связана с построением математических моделей, позволяющих осуществлять интег-
ральным образом оценку эффективности и проведения кластерной структуризации сово-
купности — объектов космического мусора. Приведены основные этапы решения задачи, 
базирующиеся на оптимизационных процедурах.

Ключевые слова: космический мусор, математическая модель, алгоритм, оптимизация

Уже более 60 лет осуществляются запуски спутников на околоземные орбиты 
(Клугер, 2011). Но последствия этих запусков неизбежно связаны с возникнове-
нием космического мусора (КМ). Огромные массы такого мусора представляют 
большую опасность. Существуют различные способы решения проблем КМ.

В данной работе средства (объекты), предназначенные для улавливания 
КМ, предлагается объединять в определённую сетевую структуру. Эффектив
ность функционирования сформированной сетевой структуры определяется тем, 
насколько эффективно будет взаимодействовать и развиваться каждый из её объ-
ектов. Для того чтобы осуществлять контроль и управление по эффективности 
таких действий, необходимо проводить мониторинг работы объектов относитель-
но множества показателей. По результатам наблюдений можно проводить ранжи-
рование объектов относительно достигнутого уровня эффективности и принимать 
решение о редуцировании сети и перераспределении ресурсного обеспечения.

Эффективность систем, характеризующихся кластерной структурой, опреде-
ляется следующими факторами:

•	 степенью зависимости результатов, получающихся при кластерной струк-
туризации, от типа структур и параметров в математических моделях, опи-
сывающих интегральное оценивание эффективности рассматриваемой 
совокупности объектов;

•	 необходимостью учёта при процессах группирования объектов в кластер-
ные объединения альтернативных подходов для формирования граничных 
условий;

•	 возможностями получения эффективных характеристик объектов в кла-
стерной структуре в процессах редукции множества объектов, при этом 
учитывается перераспределение ограниченных ресурсов;

•	 существованием интегрированной информационно-мониторинговой сре-
ды, за счёт которой обеспечивается возможность достоверных оценок 
эффективности работы анализируемого класса систем и осуществления 
выбора рациональных механизмов, позволяющих управлять их развитием.

В  работе предлагаются математические модели, связанные с  интеграль-
ным оцениванием эффективности и осуществления кластерной структуризации 
по объектам в подобной сети. Для того чтобы мониторинговая информация была 
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трансформирована, необходимо проведение многовариантного выбора по моде-
лям, осуществляющим интегральные оценки с учётом достоинств и недостатков 
применяемых моделей, которые будут характеризовать особенности требований 
задач, связанных со структуризацией по кластерам.

Трансформация мониторинговой информации связана со следующим.
Эффективная система объектов с кластерной структурой формируется в зави-

симости от того, какие применяются способы реализации связи управляющего 
центра и анализируемых объектов:

•	 число объектов в кластерах уменьшается за счёт поглощения объектами 
в кластерах-лидерах, поэтому происходит редукция подмножества объ-
ектов и их нумерация трансформируется в другую нумерацию;

•	 эффективность работы объектов растёт за счёт выделения дополнительной 
составляющей ресурса R, это определяет межкластерное перемещение 
объектов, и их нумерация трансформируется в другую нумерацию.

На первом этапе многоэтапного решения задачи сеть средств улавливания 
мусора редуцируется с целью выравнивания эффективности работы этих объек-
тов и повышения уровня нижней оценки целевой функции (Измаилов, Солодов, 
2008).

С тем, чтобы осуществить решение такой задачи, мы применяли интеграци-
онный механизм: среди кластеров, которые относятся к нижнему уровню целевой 
функции, определяемому в ходе формулировки оптимизационной задачи, выби-
рается соответствующее подмножество объектов ( 1, ),tO t T=  имеющих низкие 
интегральные оценки целевой функции ( 1, ).tY t T=  Есть возможность поглоще-
ния этих объектов объектами-лидерами, для которых характерен высокий уровень 
интегральной оценки ( 1, ),lY l L=  L = T,  .l tY Y  Для нового объекта существует 
интегральная оценка целевой функции ( , ) ,lt l t lY f Y Y Y= <  ( 1, , 1, ).l L t T= =  Она 
связана с тем, что при продолжении интеграционного процесса по редуцирован-
ной системе происходит выделение новой группы объектов-лидеров, происходит 
формирование нового множества объектов и задачу необходимо вновь решать.

Можно говорить об оптимизационной задаче: требуется, чтобы было создано 
такое поглощение для каждого из объектов Ol по объектам Ot, чтобы обеспечить 
рост уровня нижних оценок. Также следует обеспечить минимизацию интеграль-
ной оценки M

iY  по объектам-лидерам. Тогда можно говорить о бикритериальной 
оптимизационной модели, в которой применяются булевые переменные:

1, ,
0,

l t
lt

O O
x

ìïï=íïïî

когда объектом происходит поглощение объекта

в противном случае,

целевые функции

1 1
( ) min,

L T

l lt lt
l t

Y Y x
= =

-åå → � (1)

1 1
min max,

T

lt ltl L t
Y x

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø=
å →

 
� (2)

а также ограничения

1
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x
=
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1,
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x
=

=å   1, ,l L=   {0,1},ltx Î   1, ,t T=   1, .l L= � (3)
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На следующем этапе выбирается двухшаговый механизм, связанный с рас-
пределением ресурсного обеспечения: вначале между кластерами, а затем среди 
объектов оптимизированной сетевой структуры. Ресурс должен быть распределён 
среди кластеров в рамках принципа обратных приоритетов, при этом учитывают-
ся суммарная потребность объекта в кластере и приоритет по каждому кластеру, 
который создан в системе. Можно ориентироваться на комбинированный меха-
низм, позволяющий оптимизировать сетевую систему (Каплинский и др., 1991). 
В результате объекты в кластерах оказываются разбитыми на две группы. В пер-
вую включаются объекты, близкие по показателям к объектам-лидерам. В состав 
другой группы включаются объекты, которые в дальнейшем будут поглощены 
объектами-лидерами.

Обозначим через ( )1,mR m M=  распределение ресурса R среди кластеров. При 
этом применяется принцип обратных приоритетов с учётом общей потребности 
объектов в кластере, а также значения приоритетов в каждом кластере, который 
существует в системе. Ресурсы внутри кластеров делятся на поддерживающие 1

mR  
и развивающие 2 .mR  Распределение поддерживающего ресурса осуществляется 
с точки зрения принципа обратных приоритетов с учётом потребностей объектов 
и величины интегральных оценок эффективности. Распределение второго вида 
ресурса основано на оптимизационном подходе, при котором происходит повы-
шение значения эффективности объектов 1, , 2,

mt m mO t T m Mæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø= =  относительно 
j-го  показателя. Этот показатель является наиболее близким по отношению 
к среднему значению данного показателя относительно кластера m = 1 в объектах-
лидерах. С этой целью вводится коэффициент, показывающий близость значений 
j-го показателя по объекту ( 1, , 2, )

mt m mO t T m M= =  и значений этого показателя 
в объектах-лидерах:
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m

tj
t j

j

y
a

y
=

где 1 jy   — среднее значение j-го показателя по объектам в первом кластере. 
Проводится расчёт булевых переменных
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когда для объекта идет выделение  развивающего ресурса,

чтобы повышать эффективность по му показателю,

в противном случае,

1, ,m mt T=  1, .j J=

Тогда оптимизационная модель для объектов m-го кластера имеет следующий 
вид:
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Основные шаги процедуры, связанной с  экспертно-оптимизационным 
моделированием кластерного разделения анализируемых объектов в системе, 
следующие:

1)	 формирование мониторинговой информации об объектах в системе;
2)	 расчёт интегральных оценок объектов;
3)	 проведение ранжирования объектов по  величинам интегральных 

оценок;
4)	 разделение множества объектов экспертами по заданному числу класте-

ров по граничным значениям;
5)	 формирование множества объектов соседних кластеров;
6)	 расчёт оценок эффективности объектов относительно базовых пока

зателей;
7)	 формирование оптимизационной модели;
8)	 реализация рандомизированного поиска;
9)	 построение наглядно-образной модели, демонстрирующей кластерное 

разделение;
10)	 сравнение экспертом альтернативных вариантов разделения соседних 

кластеров;
11)	 формирование множества объектов в зоне несовпадения эвристического 

и оптимизационного решения;
12)	 принятие окончательного варианта распределения кластеров.

Для того чтобы осуществить это решение, мы предлагаем применять генети-
ческий алгоритм (ГА) (Емельянов и др., 2003). Пусть N — размер популяции ГА, 
T — максимальное число поколений, Рt — текущая популяция.

Общую схему функционирования генетического алгоритма при решении 
задачи многокритериальной оптимизации запишем таким образом:

1)	 формирование начальной популяции. Предполагается Р0 = Ø (начальная 
популяция), t = 0 (t = 0, …, T) и для i = 1, …, N делается выбор индивида i 
при допустимом генотипе и добавляется к множеству Р0 (Р0 = Р0 + {i});

2)	 проведение оценки особей популяции. По каждому индивиду i в популя-
ции делается вычисление вектора значений целевых функций F(i). На его 
основе при помощи определённого метода проводится расчёт скалярного 
значения приспособленности f(i);

3)	 проводится процесс отбора (селекции);
4)	 процесс скрещивания;
5)	 процесс мутации;
6)	 процесс формирования новой популяции;
7)	 если по популяции нет сходимости, то возврат к п. 2, иначе — останов; 

результат решения задачи — множество всех недоминируемых индиви-
дов, найденных в процессе выполнения алгоритма.

Для того чтобы провести построение комбинированного алгоритма, который 
будет ориентирован на задачу оптимизации структурной эффективности рассма-
триваемых систем, мы опираемся на следующие методы.

В методе VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) в качестве величины при-
способленности рассматривается значение одной из целевых функций задачи. 
Механизм, связанный с отбором, является турнирным, по каждому из критериев 
в отдельности. Вследствие этого метода популяция будет заполняться равными 
долями индивидов, которые отобраны по каждому из критериев. Если есть два 
критерия, то в популяции будет содержаться половина решений, которые ото-
браны на основе первого критерия, и половина решений, которые отобраны на 
основе второго критерия.
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В методе FFGA (Fonseca and Fleming’s Genetic Algorithm) применяется в каче-
стве значения приспособленности величина, обратная рангу индивида. Ранг каж-
дого индивида будет определён как число индивидов, которые доминируют его 
в данной популяции. Механизм отбора является турнирным.

В методе NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) также применяется тур-
нирный отбор, который базируется на следующей идее проведения оценки при-
способленности: сравниваются два произвольных индивида, приспособленность 
будет выше для того, который будет являться недоминируемым по текущей попу-
ляции. Когда оба индивида одновременным образом являются доминируемыми 
или недоминируемыми, то из них более приспособленным будет назначен тот, 
который будет являться более изолированным (рядом ним меньше других инди-
видов популяции).

В методе SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm) применяется внешнее 
рекордное множество S, в котором хранятся все недоминируемые индивиды, 
найденные на предшествующих этапах алгоритма.

При процессах скрещивания и мутации для многокритериального ГА могут 
быть применены стандартные генетические механизмы. Для рассматриваемой 
задачи в качестве одного из возможных вариантов при реализации оператора 
скрещивания можно рассматривать так называемый изменённый кроссовер 
(Батищев, 1995). Работа такого кроссовера может быть описана следующим обра-
зом. Делается выбор случайной точки сечения; затем происходит копирование 
левой части (до точки сечения) первого родителя в первого потомка; далее проис-
ходит копирование в правую часть первого потомка генов из правой части (после 
точки сечения) второго родителя. Если такие гены уже есть в потомке, то дела-
ется их пропуск, а затем незаполненные гены первого потомка будут дополнены 
за счёт недостающих генов первого родителя, по возможности теми, которые 
находятся на тех же позициях — локусах хромосомы. Использовать аналогичный 
алгоритм можно, когда формируется второй потомок (только начало будет брать-
ся от второго родителя) (Каширина и др., 2015).

Заключение

В работе дана характеристика систем объектов космического мусора с кластерной 
структурой и эффективности их функционирования. Предложен подход, связан-
ный с многовариантным моделированием эффективности анализируемых объ-
ектов сетевой системы, дающий возможность для множества моделей построения 
интегральной оценки сделать выбор варианта, который в наибольшей степени 
ориентирован требования кластерной структуризации. Проведены исследования 
возможностей математического моделирования кластерной структуризации ана-
лизируемых по множеству показателей эффективности на основе генетического 
алгоритма.
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