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A method of modeling a dynamic process on the Earth surface, for instance, a forest fire, with the use 
of a recurrent neural network is proposed. The learning process of the neural network, similar to the 
process of data assimilation in GIS technologies is described. A method of acceleration of neural net-
work learning by using the Kalman filtration is proposed. The efficiency of its application is analyzed. 
The software implementation of the model based on fire recurrent neural network which simulate the 
process in real time is presented. 
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Представлена имитационная модель бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы космического аппарата.  Модель содержит инструменты 
графического представления всех этапов прохождения пакетов телекоманд и теле-
метрии. 
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Введение 
 

Создание высокотехнологичного производства современной бортовой аппаратуры 
космического аппарата в большой степени опирается на программно-математическое 
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моделирование технических устройств. Использование программно-математической 
модели позволяет ускорить и значительно удешевить процессы конструирования бор-
товых комплексов [1].  

Командно-измерительная система (КИС) предназначена для передачи телеметри-
ческой информации со спутника на землю, выполнения внеш-
него командно-программного управления бортовыми система-
ми, измерения текущих навигационных параметров орбиты. 
Командно-измерительная система представляет собой слож-
ный технический объект, основу  которого составляют высоко-
технологичные элементы и программное обеспечение. Проек-
тирование командно-измерительной системы является дорого-
стоящим процессом, для её изготовления и анализа функцио-
нирования требуются специальные инструменты [2].  

Программно-математическая модель (ПММ) бортовой 
аппаратуры командно-измерительной системы (БА КИС) соз-

даётся как программный комплекс, позволяющий имитировать функционирование ре-
альной аппаратуры командно-измерительной системы. Модель может быть использо-
вана в процессе работы конструктора над проектом бортовой аппаратуры, для 
проведения проверочных испытаний, а также в обучающем режиме – для решения 
учебно-исследовательских задач. 

 

Имитационное моделирование командно-измерительной системы 
 

В настоящее время разработана первая очередь программно-математической мо-
дели, которая обеспечивает имитацию архитектуры и аппарат-
ного обеспечения командно-измерительной системы. Про-
граммное обеспечение моделирует работу бортовой аппарату-
ры командно-измерительной системы, включая основные бло-
ки – приемник, передатчик, интерфейсный модуль командно-
измерительной системы (МИ КИС). Для полнофункционально-
го моделирования работы бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы, кроме основных блоков, моделируют-
ся функции борта космического аппарата и центра управления 
полетами (ЦУП). Графическая визуализация имитационной мо-
дели представлена на рисунке 1.  

Особенностью моделируемой командно-измерительной системы является органи-
зация связи с наземным комплексом управления в соответст-
вии со стандартами европейского космического агентства. 
Взаимодействие с космическим аппаратом осуществляется с 
помощью двух типов данных: телекоманд и телеметрии. Теле-
команды передаются из центра управления полетами на борт, а 
телеметрия представляет собой поток данных, передаваемый с 
борта космического аппарата на землю. Передача телекоманд 
основана на стандарте ESAPSS-04-107 [3], а передача телемет-
рии на стандарте ESAPSS-04-106 [4]. Стандарты обеспечивают 
надежность и достоверность информации и регламентируют 
состав и способ передачи данных [5].  

Программно-математическая модель выполняет имитацию функционирования 
борта космического аппарата, в состав которого входят бортовой цифровой вычисли-
тельный комплекс (БЦВК), бортовой комплекс управления (БКУ) и бортовая аппарату-
ра телесигнализации (БАТС). Интерфейсный модуль командно-измерительной системы 
непрерывно, с заданной периодичностью отправляет запрос бортовой аппаратуре теле-
сигнализации для получения телеметрической информации. Бортовая аппаратура теле-
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сигнализации обрабатывает запрос и возвращает в интерфейсный модуль пакет содер-
жащий телеметрию борта. На основании полученной телеметрической информации от 
бортовой аппаратуры телесигнализации и от командно-измерительной системы интер-
фейсный модуль формирует телеметрический пакет в соответствии со стандартом 
ESAPSS-04-106 и отправляет пакет передатчику (ПРД). Передатчик в свою очередь пе-
редаёт пакет в наземный комплекс управления. 

 

 
Рис. 1. Графическая модель: отображение прохождения сигнала 

 

 
Рис. 2. Функционирование модели: визуализация монитора  

и протоколов работы блоков модели 
 
 

Модель наземного комплекса управления имитирует основные функции центра 
управления полётами: приём пакетов телеметрической информации; формирование и 
передачу пакетов радиокоманд в соответствии со стандартом PSS-04-107. Приёмник 
(ПРМ) принимает пакеты радиокоманд и передаёт их в интерфейсный модуль команд-
но-измерительной системы, который, в свою очередь, обрабатывает команды и в зави-
симости от назначения каждой из них вырабатывает соответствующую реакцию. 

Блоки программно-математической модели имеют набор настроек, который мож-
но изменять в процессе имитации функционирования бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы. При помощи настроек можно моделировать различные конфи-



Обра

гура
нешт
задав

кето
настр
ожид

манд
от н
необ
анта
для в

кома
обра
имит
вани
ном 
прох
кома
блок
цент
ми. 
сы: 
«отп
вана
опре
стоян
кома

грам
манд
ческ
разм
дост

скон
изме
вать 
моде
откл
ние к

связи
вожд
кото
зуал
ки с
анал
изме

азовательны

ции бортов
татные сит
вать конфи
Программ
в данных 
раиваемые
дания ответ
Отличите

дно-измери
назначения 
бходимый ф
х реализац
ведения баз
Последов

анд, кото
абатываться
тационного
ия, задаётся

интерфе
хождения 
анд отобр
ке настро
тра управл
Команда 
«ожидает

правлена» 
а», изменен
еделяет т
ние работ
андой. 
Разработа

ммное обес
дно-измери
кого пользо
мер и распо
тупа.  
Взаимоде

нфигуриров
ерительной
прохожден
елировать н
лючать бло
команд и т
Модель и

и между б
дается аним
ором отобр
изируется 
событий. П
лизировать 
ерительной

 

ые ресурсы и

вой аппара
туации и р
игурацию п
мное обесп
и работы 
е в процес
та и квитан
ельной осо
ительной си
космическ
функциона
ции бортов
зы команд 
вательность
рая долж
я в процес
о моделир
я в специал
ейсе. Эта
и обработ
ражаются 
оек моде
ения поле
имеет стат
т отправки
и «квитир
ние котор
текущее с
ты модели

анное пр
спечение пр
ительной си
овательско
оложение о

ействуя с с
вать ими
й системы, 
ние сигнал
нештатные
ки, отвечаю
.п. 
имитирует и
локами. В 
мацией соо
ажаются со
в виде таб

Протоколы 
особеннос
й системы в

Упр

и технологи

атуры кома
режимы ра
протоколов
печение мод
функциона
ссе работы
нции (рису
обенностью
истемы явл
кого аппар
ал для созда
ой аппарат
показан на
ь 
жна 
ссе 
ро-
ль-
пы 
тки 
в 

ели 
та-
ту-
и», 
ро-
рых 
со-
и с 

ро-
рограммно
истемы обл
ого интерф
окон, спосо

системой ч
итационную
а также на
ла. В проце
е ситуации
ющие за пе

и визуализ
графическ
ответствую
обытия, св
блицы, кото
работы им

сти функци
в целом. 

равление з

ии •2014’1(4

андно-изме
боты. Пом
в передачи 
дели форм
альных бло
ы параметр
нок 2). 

ю различны
ляется набо
рата. Прогр
ания и акту
туры коман
а рисунке 3

о-математи
ладает шир
фейса. Пол
обы отобра

через граф
ю модель
астроить пр
ессе симуля
и, например
ередачу тел

зирует проц
ком предст
ющей связи
язанные с 
орая облад
митационн
ионировани

Рис. 3.

знаниями

4)                   

ерительной 
мимо конфи
данных. 

мирует прот
оков. Прот
ры приёма

ых экземпл
ор выполня
раммное об
уализации 
ндно-измер
3. 

ческой мо
рокими сре
льзователь 
ажения глав

фический и
ь бортов
ротоколы с
яции можн
р, изменять
леметрии о

цесс переда
тавлении к
и. По кажд
этим блоко
дает функци
ной модели
ия, как отде

. База коман

                   

системы, 
игурации с

токолы при
токол рабо
а, передачи

ляров борто
яемых кома
беспечение
базы коман
рительной 

дели борто
едствами д
может на
вного меню

интерфейс, 
вой аппа
связи, котор
но изменять
ь время ге
от борта, о

ачи пакето
аждая пере
дому блоку
ом. Проток
иями филь
и позволяю
ельных бло

нд: визуальн

                    

а также им
самих блок

иёма и обр
оты блоков
и сигналов

овой аппар
анд, которы
е модели и
нд в различ
системы. И

овой аппар
для настрой
астроить в
ю и панели

пользоват
аратуры 
рые будут 
ь настройки
нерации те
тключать к

в данных п
едача данн
у ведётся п
кол работы
ьтрации и г
ют в нагляд
оков, так и 

ный редактор

           387

митировать
ков можно

работки па-
в содержит
в, времени

ратуры ко-
ый зависит
имеет весь
чных вари-
Интерфейс

ратуры ко-
йки графи-
видимость,
и быстрого

тель может
командно-
моделиро-
и блоков и
елеметрии,
квитирова-

по каналам
ных сопро-
протокол, в
ы блока ви-
группиров-
дном виде
командно-

р 

ь 
о 

-
т 
и 

-
т 
ь 
-
с 

-
-
, 
о 

т 
-
-
и 
, 
-

м 
-
в 
-
-
е 
-



Управление знаниями 

388                                                   Образовательные ресурсы и технологии •2014’1(4) 

Поддержка проверочных испытаний 
 

Развитие программно-математической модели предполагает поддержку проведе-
ния испытаний командно-измерительной системы в составе программного обеспечения 
контрольно-проверочной аппаратуры. На модель возлагаются функции верхнего уров-
ня по управлению всеми этапами проверочных испытаний. При функционировании 
имитационной модели в режиме подготовки и проведения испытаний обеспечивается 
взаимодействие программного обеспечения с контрольно-проверочной аппаратурой.  

Система позволит проводить испытания, как в ручном, так и в автоматическом 
режимах. В ручном режиме система обеспечивает проведение пошаговых проверочных 
испытаний посредством интерактивного взаимодействия с пользователем. Пользова-
тель может задавать виды испытаний, конкретные устройства, точки контроля, изме-
ряемые параметры, критерии проверки, способы отображения измеряемых показателей 
и т.п.  В автоматическом режиме программно-математическая модель позволит обеспе-
чить автономное проведение испытаний вплоть до полной функциональной проверки 
бортовой аппаратуры командно-измерительной системы на основе заданных пользова-
телем сценариев.  

Процессы испытаний сопровождаются документированием, протоколированием и 
визуализацией, формированием отчётов для проектной и конструкторской документа-
ции на бортовую аппаратуру командно-измерительной системы. Средства обработки 
архивов проведённых испытаний позволят выполнять расширенный анализ результа-
тов, выявлять причины сбоев в работе оборудования.  

Для поддержки испытаний программно-математическая модель дополняется 
функциями графического отображения результатов работы контрольно-проверочной 
аппаратуры. Развитие имитационной модели предполагает глубокое взаимодействие 
программного обеспечения с оборудованием контрольно-проверочной аппаратуры и 
соответственно через него с командно-измерительной системой.  

 

Применение программно-математической модели в режиме тренажера и 
виртуальной лаборатории 

 

В дальнейшем программно-математическая модель командно-измерительной сис-
темы будет использоваться в учебном процессе при практической подготовке студен-
тов и персонала эксплуатирующей организации в условиях, максимально 
приближенных к реальным. Обучающий режим функционирования предназначен для 
создания специального приложения – учебно-исследовательской системы.   

Учебно-исследовательская система – это комплексная программная подсистема в 
структуре программно-математической модели бортовой аппаратуры командно-
измерительной системы, предназначенная для интерактивного обучения и приобрете-
ния знаний, навыков работы инженерно-технического персонала и студентов в объеме, 
необходимом для проектирования и тестирования составных частей комплекса борто-
вой аппаратуры (рисунок 4). 

В состав учебно-исследовательской системы входят следующие основные подсисте-
мы: информационно-справочная подсистема, имитацион-ный тренажер, виртуальная лабо-
ратория, планировщик обучения, подсистема контроля знаний, система веде-ния базы 
данных.  

Информационно-справочная подсистема осуществляет трансляцию учебного мате-
риала в соответствии со сценарием обучения, либо в соответствии с контекстными запро-
сами пользователя.  

Имитационный тренажёр предназначен для визуализации работы командно-
измерительной системы на базе имитационного режима программно-математической 
модели. Тренажёр представляет собой программно-техническое средство наглядного 
обучения с помощью имитации различных режимов работы по заданным сценариям.  
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Виртуальная лаборатория – подсистема поддержки исследовательских задач. Она 
представляет собой 
рабочее место ис-
следователя-
экспериментатора. 
Виртуальная лабо-
ратория предназна-
чена для поддержки 
углублённого изу-
чения и закрепле-
ния учебного 
материала путём 
решения задач типа 
«что будет, ес-
ли…». Виртуальная 
лаборатория функ-
ционирует как тре-
нажёр со свободным (не заданным заранее) сценарием. Для реализации виртуальной 
лаборатории используется не только имитационный режим программно-
математической модели, но и частично функции программного обеспечения контроль-
но-проверочной аппаратуры командно-измерительной системы. 

Дополнительные подсистемы организуют процесс обучения. Подсистема контроля 
и анкетирования выполняет функции ведения пользовательских данных. Планировщик 
предназначен для управления учебно-исследовательской системой на основе интеллекту-
альных методов формирования персональных траекторий обучения. База данных предна-
значена для ведения данных об учебном курсе, пользователях, протоколах, отчётах и др. 
База знаний будет содержать знания о методике обучения, организации учебного процес-
са предоставления материала, критериях оценивания и пр. Подсистема настройки обу-
чающей системы обеспечивает функции администрирования. 

 

Заключение 
 

В настоящий момент программно-математическая модель бортовой аппаратуры 
командно-измерительной системы находится в стадии разработки. Создана и развива-
ется подсистема имитационно-графического моделирования, выполнено проектирова-
ние, ведутся работы по созданию программного обеспечения контрольно-проверочной 
аппаратуры и учебно-исследовательской системы. Разработка программного и инфор-
мационного обеспечения программно-математической модели в полнофункциональном 
варианте рассчитана до конца 2015 года.   
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Рис. 4. Учебно-исследовательская система: функциональная структура 
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В статье рассматривается методика структурной геоморфологической интерпрета-
ции данных дистанционного зондирования Земли применительно к территории республики Ха-
касия, проведён структурный анализ элементарного уровня ландшафтной структуры. 
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Введение 
 

Сохранение и восстановление биологического разнообразия России в условиях 
возрастающей антропогенной нагрузки является одной из при-
оритетных задач, решаемых на уровне государственных про-
грамм Российской федерации. Задачи планирования, 
оптимизации использования в хозяйственной деятельности и 
мониторинга процессов развития при-
родно-территориальных комплексов 
должны решаться на основе комплекс-
ного анализа состояния и обеспечения 
сохранения природных ландшафтов.  

Использование методов систем-
ного изучения природных и природно-

антропонгенных ландшафтов позволяет обеспечить целостный 
взгляд на указанные выше задачи и организовать их информа-
ционную поддержку. Это определило формирование в 60-70-е 
гг. ХХвека в отечественной географии такого направления фи-




