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Рассматривается решение прикладных задач кластерами простых наноспутников (НС), объеди-
нённых в сеть, не обладающих автономным управлением движения центра масс и случайным образом
распределённых в заданной зоне обслуживания межвиткового интервала трассы орбиты. При данной
постановке получения информации от совокупности НС требуется не только изучение свойств каждого
НС, но и рассмотрение свойств больших случайных кластеров объектов, образующих «сложную сеть».
Вводится понятие управляемой перколяции зоны обслуживания, которая реализуется в две фазы: на пер-
вой создаётся стохастическая основа с относительно небольшой концентрацией НС, не обеспечивающей
стохастическую перколяцию, а на второй в межкластерные интервалы вводятся оптимальным образом
дополнительные наноспутники с целью получения кратчайшего перколяционного пути через стохасти-
чески образованные кластеры НС при сравнительно низком общем количестве НС и минимизации общих
затрат.

Статистическое моделирование, большие сети, кластеры наноспутников, порог перколяции, мо-
дальный закон распределения вероятностей, робастность.

Введение
В процессе эволюционного развития

методы решения задачи глобального
наблюдения со спутников дистанционно-
го зондирования Земли (ДЗЗ) достигли
высокого совершенства. Для увеличения
полосы наблюдения до значительной доли
межвиткового интервала на этих аппара-
тах предусмотрены сложные системы
навигации и угловой ориентации, позво-
ляющие при соответствующем управле-
нии угловым движением проводить
наблюдение заданных целей, лежащих в
стороне от трассы полёта. Такие спутники
могут управлять параметрами своей орби-
ты и положением на ней за счёт бортовой
двигательной установки автономно либо
по командам с Земли. В рамках концеп-
ции ДЗЗ единичными или несколькими
подобными сложными спутниками, обра-
зующими систему, развиваются классы
тяжёлых спутников и так называемых ма-
лых спутников ДЗЗ.

Рассматривается другая концепция
получения информации ДЗЗ, предусмат-
ривающая существование на орбите одно-
временно большого количества весьма

простых сверхмалых спутников – нано-
спутников (НС), которые в совокупности
и будут решать задачу глобального ДЗЗ
распределённым образом.

Учитывая, что простейшие НС из-за
малой массы не могут иметь собственной
двигательной установки и системы управ-
ления движением центра масс и организо-
ванное размещение отдельных НС в кла-
стере в процессе полёта НС не может
быть поддержано, задачу определения не-
обходимого количества случайным обра-
зом распределённых в пространстве спут-
ников в таких кластерах предлагается ре-
шить путём статистического моделирова-
ния процессов, приводящих к образова-
нию случайных кластеров объектов.

Задачи исследования больших сетей
не исчерпываются исследованиями их то-
пологии и свойств каждого узла. Прежде
всего в больших сетях исследуются сово-
купные свойства и их статистические фе-
номены, в частности:

- статистические характеристики
случайных операционных сред, образо-
ванных сетью,

- пути, проложенные в сетях по вы-
бранным критериям качества,
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- кластеры узлов (объектов), связан-
ных по определённым условиям.

Один из развиваемых подходов ис-
следования больших сетей связан с моде-
лью «протекания» по рёбрам их графов,
информационного трафика, транспортно-
го трафика, потоков обслуживания и т. п.

Теория перколяции решает задачи
анализа больших сетей в рамках этой мо-
дели. Постановка задачи теории перколя-
ции следующая. Имеется решётка из свя-
зей или матрица, случайная часть ячеек
которых «чёрная», проводящая поток, а
остальная часть «белая», не проводящая
поток. Необходимо найти минимальную
концентрацию «чёрных» ячеек, при кото-
рой образуется сквозной путь по чёрным
связям или ячейкам через всю матрицу в
заданном направлении, т.е. такую концен-
трацию Кп, при которой вся матрица в
целом начинает проводить.

При этом концентрация К – относи-
тельная доля чёрных узлов при случайно-
однородном заполнении решётки или
матрицы – является вероятностью нали-
чия чёрного объекта в ячейке матрицы [1,
2]. Поэтому далее вместе с выражением
«вероятность наличия объекта в ячейке
матрицы» употребляется более краткое
выражение «концентрация» (в основном в
подрисуночных подписях). Разработан-
ный алгоритм моделирования позволяет
использовать не только равномерный, но
также и модальные законы распределения
объектов по ячейкам матрицы [3, 4, 5].

Таким образом, квадратная матрица
со случайным заполнением – модель слу-
чайной операционной среды большой се-
ти: либо информационно-
вычислительной, либо обслуживания, ли-
бо социальной.

Статистическое моделирование на
таких квадратных матрицах позволяет об-
наружить и исследовать два статистиче-
ских феномена. Первый статистический
феномен – наличие порога стохастической
перколяции как «пробоя» матрицы прово-
дящим перколяционным кластером [1].
Второй статистический феномен, рас-
смотренный в [3, 4, 5], – наличие значения

концентрации, при котором среднее число
образовавшихся кластеров имеет макси-
мум.

Применительно к рассматриваемой
задаче создания сетей наноспутников ис-
пользование порога стохастической пер-
коляции для определения потребного чис-
ла спутников в сети приводит к их избы-
точному количеству [3].

В [4, 5] рассмотрены двухфазные
операции в больших сетях. На первой фа-
зе создаётся стохастическая основа при
концентрации объектов гораздо ниже по-
рога перколяции, а на второй фазе обес-
печивается «управляемая» перколяция за
счёт внедрения оптимальным образом до-
полнительных объектов в межкластерные
«дыры».

В результате суммарная концентра-
ция объектов при управляемой перколя-
ции становится более чем в два раза
меньше порога стохастической перколя-
ции и находится в окрестности концен-
трации второго статистического феноме-
на.

В настоящей статье более подробно
рассматривается извилистость пути
управляемой перколяции, участвующая в
определении суммарных затрат на прове-
дение двухфазной операции [4, 5].

1. Сеть наноспутников,
её задачи и характеристики
По сложившейся классификации, к

наноспутникам относятся аппараты мас-
сой до 10 кг. Каждый рабочий НС класте-
ра с целью уменьшения массы должен
иметь простую систему ориентации, не
должен иметь двигательной установки,
может не иметь прямой связи с Землёй.
Наноспутники в составе кластеров могут
решать задачи распределённого сбора
данных, мониторинга миграции объектов
на поверхности Земли, задачи связи и
ДЗЗ. Этот «рой» наноспутников может
решать, например, задачу ДЗЗ в надире во
всей заданной зоне обслуживания вплоть
до всего межвиткового интервала за счёт
количества спутников в кластерах.
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Другая важная задача для подобных
НС – возможность сетевой связи с себе
подобными.

Важно отметить, что цель рассмат-
риваемой концепции ДЗЗ состоит не в
том, что вместо тяжёлого и дорогого
спутника запускается простой и лёгкий и
малой ракетой, а в том, что повышается
оперативность работ по ДЗЗ за счёт ис-
пользования большого числа наноспутни-
ков, покрывающих одновременно задан-
ную зону обслуживания. При этом слож-
ный уникальный спутник ДЗЗ заменяется
большим количеством простых НС, про-
изводимых серийно.

Это должно сделать решение задачи
ДЗЗ более экономически выгодным, не-
смотря на то, что суммарная масса выво-
димых на орбиту наноспутников ДЗЗ
вряд ли уменьшится значительно по срав-
нению с традиционными тяжёлыми или
малыми спутниками.

При этом в кластерах НС должно
иметься несколько спутников-серверов,
возможно, не решающих целевую задачу,
а поддерживающих связь с рабочими НС
кластера, с одной стороны, и с Землёй, с
другой стороны. Наличие спутниковой
навигационной системы на каждом НС
позволит решать как задачу ДЗЗ, так и за-
дачу сетевой связи.

Одна из основных задач создания
сети наноспутников рассматриваемого
типа – определение такого их количества
(концентрации в пространстве, говоря
языком теории перколяции), которое поз-
волило бы надёжно решить поставленные
задачи. При этом количество НС должно
быть по возможности минимальным.

В настоящее время возможно созда-
ние НС, решающих задачу ДЗЗ в «нади-
ре», массой менее 10 кг [6]. Выведение
нескольких сотен и даже тысяч таких НС,
что определяется характеристиками целе-
вой аппаратуры, возможно специальным
пуском одной ракеты (не исключено и по-
путное выведение других полезных нагру-
зок).

Очевидно, что управление «строем»
подобных наноспутников для покрытия

зоны обслуживания невозможно и не
должно требоваться. Эти вопросы долж-
ны решаться количеством рабочих спут-
ников в кластере и упомянутой структу-
рой кластера (наличием спутников–
серверов).

Конструкция НС, устройство его си-
стемы управления, энергоснабжения, це-
левой аппаратуры и других подсистем,
проблемы разработки НС в настоящей
статье не рассматриваются. В статье рас-
сматривается ключевой вопрос распреде-
лённой постановки задачи ДЗЗ: потребное
количество НС.

Процесс разведения НС по межвит-
ковому интервалу – отдельный вопрос и в
настоящей статье не рассматривается.

Если была бы возможность «постро-
ить» кластер НС таким образом, чтобы
его фронт покрывал полосами наблюде-
ния межвитковый интервал Lмв на эква-
торе, то целевой критерий глобального
наблюдения был бы выполнен при коли-
честве НС, равном N. Здесь N – число НС,
определяемое из выражения

Lмв=n
il1

= N·li, (1)

где li – полоса наблюдения i-го НС или
зона обслуживания для каждого НС, ко-
торую примем постоянной для каждого
НС.

Однако отсутствие двигательной
установки и других средств управления
орбитой после отделения от ракеты-
носителя, наличие случайных возмущений
орбиты каждого из НС делает невозмож-
ным построение генерального кластера
подобным детерминированным «строем»
и приходится констатировать случайное с
течением времени положение НС относи-
тельно друг друга в рамках совокупности
НС, которая выше названа генеральным
кластером.

Ясно, что количество случайным об-
разом размещённых НС для сплошного
покрытия межвиткового интервала долж-
но быть при прочих равных условиях
больше, чем определённое по выражению
(1).



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1(43) 2014 г.

256

2. Результаты моделирования
больших сетей

на квадратных матрицах
Задача протекания информации ДЗЗ

через сеть случайно размещённых спут-
ников (случайную среду) хорошо ложится
на формулировки теории перколяции. В
этом случае появление при определённой
концентрации вероятности нахождения
объекта в заданной области пространства
стохастического перколяционного класте-
ра, который перекрывает межвитковый
интервал, позволяет определить число НС
в кластере.

Геометрически распределённую со-
вокупность НС в границах межвиткового
интервала трассы представим размещён-
ной случайным образом на квадратной
решётке в дальнейшем квадратной матри-
цы с количеством узлов или ячеек, опре-
деляемым L – числом строк матрицы (1).
При этом будем полагать, что геометри-
чески межвитковый интервал отображает-
ся на высоту матрицы.

Пусть в каждой ячейке матрицы
(или узле решётки) находится НС с веро-
ятностью К или ячейка пуста с вероятно-
стью 1 - К. Для начала примем, что веро-
ятность нахождения НС в ячейке матрицы
является величиной постоянной по всей
матрице.

Ответ на вопрос, какова должна
быть вероятность нахождения НС в ячей-
ке К, чтобы возник перколяционный кла-
стер, соединяющий верхнюю и нижнюю
часть матрицы, даёт теория перколяции.

Теория перколяции позволяет опре-
делить порог перколяции, уровень веро-
ятности или концентрации Кп, при кото-
рой наступает перколяция, и имеет много
точных аналитических результатов, но
основной используемый ею метод – чис-
ленное статистическое моделирование на
решётках, матрицах или деревьях [1, 2, 3,
7].

Рассматривались матрицы размером
30×30, 50×50, 100×100, 1000×1000, ячейки
которых заполнялись случайным образом
сначала с учётом равновероятностного
распределения объектов по ячейкам. В [3,

4, 5] рассмотрены и модальные законы
распределения объектов по ячейкам мат-
рицы. Математические эксперименты за-
ключались в построении серии из не-
скольких сотен случайных матриц для
каждого значения К – вероятности нали-
чия НС в ячейке матрицы – с дальнейшим
определением численных характеристик
полученного распределения случайных
кластеров по выбранным параметрам с
вычислением их средних значений.

В теории перколяции стремятся рас-
сматривать бесконечную (очень большую)
матрицу, однако в рассматриваемом слу-
чае в соответствии с постановкой задачи
необходимо рассматривать матрицы ко-
нечных размеров. При этом возникает за-
дача оценки влияния размеров матрицы на
точность полученных результатов. Отме-
тим, что при числе НС, случайно разме-
щённых в межвитковом интервале, боль-
шем, чем N, определённом по выражению
(1), сплошное покрытие полосами наблю-
дения межвиткового интервала на эквато-
ре может наступить раньше возникнове-
ния перколяционного кластера.

По полученным случайным матри-
цам были распознаны алгоритмом Хоше-
на–Коппельмана [1, 2, 3] все кластеры,
определены их статистические характери-
стики и построены графики. Зависимость
среднего количества образовавшихся кла-
стеров на матрице от вероятности наличия
объекта в ячейке – концентрации (К) – от-
ражена на рис. 1. По мере увеличения
этой вероятности в диапазоне 0,1–0,3 мат-
рица заполняется объектами и количество
кластеров растёт. Максимальное значение
количества кластеров достигается при ве-
роятности наличия объекта в ячейке, рав-
ной ~ 0,25.

При этом в матрице присутствует
большое число кластеров небольших раз-
меров. После этой точки при добавлении
новых объектов с увеличением концен-
трации они начинают более активно при-
соединяться к уже образованным класте-
рам, происходит слияние кластеров и рост
их размеров со снижением общего коли-
чества кластеров.
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На рис. 1 видна также зависимость
числа кластеров от размеров матрицы, од-
нако нормирование этих результатов по

площади матрицы (L2) избавляет от этой
зависимости.
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Рис. 1. Зависимость среднего количества кластеров от вероятности наличия объекта в ячейке

для матрицы 50×50 (обозначена пунктиром) и 100×100 (а)
и нормированное по площади матрицы среднее число кластеров (б)

Физические соображения подсказы-
вают, что начиная с определённой вели-
чины матрицы от её размера не должны
зависеть размеры кластеров, измеряемые
числом образующих ячеек, и расстояния
между кластерами. В то же время количе-
ство кластеров, образовавшихся на мат-
рице при определённой концентрации,
зависит от площади матрицы L2, где L –
размер квадратной матрицы, измеряемый
числом ячеек строки. Длины путей на
матрице, например, длина пути перколя-
ции, зависят от размера матрицы L.

От влияния размеров матрицы на ре-
зультаты статистического моделирования
можно избавиться, если пронормировать
путём деления соответственно на L и L2.
Статистические исследования на матри-
цах различных размеров показали стати-
стическую устойчивость нормированных
подобным образом характеристик распре-
деления кластеров и их независимость от
размера матрицы при L>20.

Рассмотренные результаты позво-
ляют гарантированно оценивать порог
перколяции значением 0,65, что даёт чис-
ло наноспутников в перколяционном кла-
стере Nпк, равное 0,65·L2, где L2 – число
ячеек в матрице. В свою очередь, число
ячеек матрицы зависит от площади зоны
обслуживания сети и от площади зоны

обслуживания целевой аппаратуры одного
НС.

Однако такое количество НС будет
явно избыточным, так как структура пер-
коляционного кластера достаточно ветви-
ста и рыхла [1, 2], и в этом случае в любой
строке матрицы находится (при верти-
кальном направлении перколяции, приня-
том в статье) несколько ячеек, занятых
НС. Поэтому по условиям задачи возмож-
но иметь не один сплошной перколяцион-
ный кластер, а множество небольших кла-
стеров, проекции размеров которых на
вертикальную ось, интерпретируемую,
как межвитковый интервал, перекрывают
друг друга и покрывают всю высоту мат-
рицы. Иными словами, в матрице отсут-
ствуют нулевые строки. Статистические
исследования на множестве случайных
матриц показали наличие нулевых строк
при концентрации К = 0,1 и меньше. По-
этому с учётом перекрытия полос наблю-
дения нерезервированных НС целесооб-
разно использовать К > 0,1. 

Точка максимума на кривой рис. 1
со значением вероятности нахождения в
ячейке матрицы НС, равным ~0,25, даёт
среднее максимальное количество класте-
ров. Это значение мало изменяется при
изменении законов распределения по мат-
рице вероятности нахождения НС в ячей-
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ке (при сохранении средней по матрице
вероятности наличия НС в ячейке  кон-
центрации).

3. Управляемая перколяция
в двухфазных операциях и средняя
длина пути управляемой перколяции

Дальнейшего снижения потребной
концентрации НС и, следовательно, необ-
ходимого их количества для реализации
перекрытия (перколяции) зоны обслужи-
вания можно достичь, если сначала со-
здать опорную систему распределённых
случайным образом наноспутников при
сравнительно малой их концентрации, а
затем на втором этапе операции в межкла-
стерные интервалы «стохастической опо-
ры» ввести управляемым образом мини-
мальное количество дополнительных
наноспутников таким образом, чтобы они
совместно с имеющимися стохастически-
ми кластерами образовали бы сплошной
перколяционный путь минимальной дли-
ны в заданном направлении.

В этом случае можно говорить о
программируемой, или управляемой, пер-
коляции в отличие от классической стоха-
стической перколяции.

Таким образом, увеличивая концен-
трацию объектов в стохастической основе
большой сети, можно уменьшить необхо-
димое для создания кратчайшего перко-
ляционного пути количество дополни-
тельных управляемых наноспутников и
наоборот.

Учитывая различную стоимость
наноспутников первого рода, распреде-
ленных статистически, и наноспутников
второго рода, внедряемых в определенные
места зоны обслуживания для достижения
искусственной управляемой перколяции с
минимальной длиной пути, можно найти
концентрацию наноспутников, при кото-
рой общие расходы на создание пути
управляемой перколяции будут иметь ми-
нимум.

Этот минимум расходов должен
быть меньше расходов на создание чисто
стохастического перколяционного класте-
ра (К = Кп) или расходов на создание
полностью управляемой перколяции за-
данной зоны обслуживания без стохасти-
ческой основы (К = 0).

Точно так же в других приложениях
данной теории к большим сетям: каждый
из стохастически распределённых объек-
тов дешевле внедряемых в определенное
место матрицы объектов за счёт двух при-
чин: наличия у последнего средств, поз-
воляющих установить его в требуемый
межкластерный интервал, и за счёт стои-
мости самой операции внедрения.

Что касается управляемых НС вто-
рого рода, то очевидно, что усложнение
их конструкции нежелательно и для их
внедрения в определённую точку сети по-
надобится что-то вроде «автобуса» для
НС, который при помощи бортовой дви-
гательной установки либо при помощи
тросовых космических систем расставлял
бы дополнительные НС в межкластерных
интервалах стохастической основы. Для
подтверждения высказанных соображе-
ний было проведено статистическое мо-
делирование подобной двухфазной опера-
ции.

На рис. 2, а приведены средние чис-
ла добавленных объектов для получения
программируемой управляемой перколя-
ции в заданном направлении для матриц
различных размеров. На рис. 2, б данные
зависимости нормированы по размеру
матрицы. После нормировки графики
совпали.

Из рис. 2 видно, что с увеличением
концентрации число добавленных объек-
тов для образования минимального пути
управляемой перколяции падает.

С другой стороны, «извилистость»
этого пути и его длина растут за счёт ис-
пользования всё большего числа попут-
ных кластеров вплоть до значения порога
перколяции. Это отражено на рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимость среднего числа добавленных объектов для обеспечения управляемой перколяции
от вероятности наличия объекта в ячейке для матриц размером 50×50 (обозначена пунктиром)

и 100×100 (а). Эта же зависимость, нормированная по размеру матрицы (б)
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Рис.3. Зависимость средней нормированной
по размеру матрицы длины пути управляемой перколяции от вероятности наличия

объекта в ячейке

На рис. 4 приведена визуализация
нескольких случайных матриц различного
размера для различных значений вероят-
ности наличия объекта в ячейке. Там же
справа отмечены кратчайшие пути управ-
ляемой перколяции, проходящие через
статистически образовавшиеся кластеры и
реализованные путём добавления мини-
мального количества объектов в межкла-
стерные «дыры». На рисунках виден рост
извилистости пути управляемой перколя-
ции с ростом вероятности нахождения
объекта в ячейке матрицы. Все возникшие
кластеры окрашивались на левых матри-
цах разными цветами, что в чёрно-белой
интерпретации отображается разной ин-
тенсивностью серого и чёрного цвета.

Разработанный алгоритм, определя-
ющий минимальное число добавленных
объектов к существующим на матрице
случайным кластерам для получения
кратчайшего пути перколяции в заданном
направлении и визуализирующий полу-
ченный путь на матрице, получил назва-
ние «Молния».

Абсолютно минимальной длине пу-
ти управляемой перколяции соответствует
значение концентрации стохастической
основы, равное 0, при этом само значение
пути перколяции равно L. В этом случае
число добавленных объектов также соот-
ветствует L. Максимальное значение
среднего пути управляемой перколяции
примерно соответствует концентрации
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порога стохастической перколяции в сто-
хастической основе. При этом стохасти-
ческий перколяционный кластер в этот
момент обладает максимальной извили-
стостью, а число добавленных объектов
равно нулю. При дальнейшем увеличении
концентрации кратчайший путь управля-
емой перколяции проходит уже по стоха-
стическому перколяционному кластеру,

который растёт, кратчайший путь управ-
ляемой перколяции при этом спрямляется
и сокращается. В результате при К = 1 
этот путь становится минимально воз-
можным и равным L, как и при К = 0. Та-
ким образом, длина среднего пути управ-
ляемой перколяции характеризует его из-
вилистость.

Для матриц размером 50×50:
К = 0,1

L = 1,12; S = 0,078; S+ = 0,74

К = 0,2

L = 1,14; S = 0,127; S+ = 0,6

К = 0,3

L = 1.3; S = 0,127; S+ = 0,4
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К = 0,4

L = 1,42; S = 0,087; S+ = 0,26

К = 0,5

L = 1,74; S = 0,07; S+ = 0,1

К = 0,6

L = 1,58; S = 0,033; S+ = 0; есть стохастическая перколяция
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Для матриц размером 100×100:

К = 0,1

L = 1,05; S = 0,081; S+ = 0,72

К = 0,25

L = 1,36; S = 0,1273; S+ = 0,46

К = 0,5

L = 1,80; S = 0,0623; S+ = 0,07

Рис. 4. Визуализация кластеров при указанных концентрациях и различных размерах матрицы.
Число добавленных объектов S+ относится к отмеченному на правых рисунках кратчайшему пути

управляемой перколяции через стохастически образованные кластеры. На рисунках:
К – концентрация, L – нормированная по размеру матрицы длина пути  «молнии»,

S – нормированное по площади матрицы количество кластеров,
S+ – нормированное по размеру матрицы количество добавленных объектов

для образования минимального пути
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4. Оптимальные двухфазные
операции в больших сетях

Обозначим стоимость каждого из
распределённых случайным образом объ-
ектов α, а стоимость одного объекта,
устанавливаемого в определённое место
большой сети (НС второго рода),  θ(К).
Тогда суммарная стоимость двухфазной
операции Р будет:

Р = α× К×L2 + θ(К) ×φ(К)×L.

Первое слагаемое – cтоимость сто-
хастической основы большой сети, К×L2 
количество НС первого рода в стохасти-
ческой основе.

Второе слагаемое – стоимость до-
бавленных для формирования кратчайше-
го управляемого перколяционного пути
через стохастически образованные кла-
стеры объектов второго рода, φ(К)×L –
количество этих добавленных объектов,
определённых по результатам статистиче-
ского моделирования и приведённых в
нормированной зависимости на рис. 2, б.

Функция θ(К) отражает зависимость
стоимости создания и установки каждого
внедряемого в сеть объекта от концентра-
ции стохастической основы.

В [4, 5] получены выражения для
функции стоимости θ(К) дополнительного
к стохастической основе НС с учётом его
установки. С учётом этого уравнение
суммарных затрат примет вид

Р = α× К×L2 + θ0× φ(К)2 × L2 / β(К).

Значения α и θ0 зависят от множе-
ства факторов, характерных для конкрет-
ной конструкции наноспутников. Поэтому
целесообразно затраты на проведение
двухфазной операции оценивать как
функцию отношения стоимостей допол-
нительных объектов и их установки к сто-
имости объектов стохастической основы.

Рассмотрим относительную стои-
мость двухфазной операции, нормирован-
ной по стоимости чисто стохастической
перколяции. Разделим левую и правую
часть полученного уравнения на
Рп = α·Кп·L2, учитывая, что для концен-
трации порога перколяции Кп ≈ 0,6, зна-
чение φ(Кп) ≈ 0. Тогда

Ротн=Р/Рп=1,7К+1,7·(θ0·φ(К)2)/(α·β(К))=
=1,7(К+R·φ(К)2/ β(К)),

где R = θ0 / α – отношение стоимости до-
полнительного объекта к стоимости объ-
екта стохастической основы, β(К) – зави-
симость среднего нормированного пути
управляемой перколяции от концентрации
[4].

Зависимости относительной стоимо-
сти двухфазной операции от концентра-
ции НС приведены на рис. 5, а и 5, б для
различных значений R отношения стои-
мости добавляемого НС к стоимости НС
стохастической основы.
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Рис.5. Зависимости относительных затрат на проведение двухфазной операции

от концентрации НС стохастической основы при различных отношениях
стоимости дополнительных НС и стоимости НС стохастической основы (R=1 − a, R=1,5 − б)
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Анализ полученных зависимостей
показывает, что при двухфазных операци-
ях в больших сетях при незначительном
увеличении стоимости дополнительных
объектов, используемых для создания
кратчайшего пути управляемой перколя-
ции, относительно стоимости объектов
стохастической основы оптимальное зна-
чение концентрации – вероятности нали-
чия объекта в ячейке составляет ~0,25.
Это значение концентрации соответствует
максимальному числу кластеров стоха-
стической основы и в два с половиной
раза меньше порога стохастической пер-
коляции.

При этом, принимая размер зоны об-
служивания каждого НС 50 км, для по-
крытия межвиткового интервала полоса-
ми наблюдения необходимо ~600 НС сто-
хастической основы, а среднее число до-
бавленных НС для образования кратчай-
шего пути управляемой перколяции через
кластеры стохастической основы не пре-
вышает 4% от числа НС стохастической
основы.

Заключение и выводы
Рассмотрены статистические фено-

мены образования случайных кластеров
при статистическом моделировании
больших сетей на матрицах со случайным
заполнением.

Показано, что, наряду со значением
вероятности нахождения объекта в ячейке
матрицы, описывающим порог стохасти-
ческой перколяции, на оси вероятности
нахождения объекта в ячейке имеется
другая замечательная точка – точка мак-
симальной кластеризации, в которой
среднее число кластеров по матрице име-
ет максимум. Максимальное значение ко-

личества кластеров достигается при веро-
ятности наличия в ячейке НС (объекта),
равной ~0,25. Рассмотрено понятие
управляемой перколяции, отличное от
классической стохастической перколяции.
Опираясь на это понятие, рассмотрены
двухфазные операции на больших сетях.
В течение первой фазы создаётся стоха-
стическая основа с концентрацией объек-
тов, значительно меньше порога стоха-
стической перколяции. На второй фазе
через имеющиеся кластеры стохастиче-
ской основы проводится перколяционный
путь добавлением в межкластерные ин-
тервалы дополнительных управляемых
объектов. При этом алгоритм добавления
управляемых объектов выбран таким об-
разом, что обеспечивается минимум пути
управляемой перколяции в заданном
направлении.

Путём статистического моделирова-
ния получено значение среднего количе-
ства добавляемых объектов для различной
концентрации объектов стохастической
основы. Также оценены среднее, макси-
мальное и минимальное значения пути
управляемой перколяции. Получены вы-
ражения для оценки суммарной эффек-
тивности двухфазной операции на боль-
ших сетях и значение концентрации объ-
ектов, обеспечивающее минимум суммар-
ных затрат.

В качестве примера рассмотрена
концепция получения информации ДЗЗ
путём запуска одновременно большого
количества простых сверхмалых спутни-
ков – наноспутников, которые, будучи
распределёнными по межвитковому ин-
тервалу трассы случайным образом, в со-
вокупности могут оперативно решать за-
дачу глобального ДЗЗ.
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CONTROLLED PERCOLATION AND OPTIMAL TWO-PHASE OPERATIONS
IN LARGE-SCALE NETWORKS OF NANOSATELLITES
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The paper deals with the solution of applied problems with the help of clusters of simple nanosatellites
(NS) united in a network, each of them incapable of onboard control of the center-of-mass motion and randomly
distributed in a given area of coverage of a ground track interval.

If this method of receiving information is used the set of NSs is required not only to study the characteris-
tics of each NS but also to consider the characteristics of large-scale random clusters of objects forming a "com-
plex network". The notion of controlled percolation of the coverage region implemented in two phases is intro-
duced. During the first phase the stochastic base with comparatively small concentration of NSs is formed which
does not provide stochastic percolation, while during the second one additional nanosatellites are introduced in
intercluster intervals in an optimal way to achieve the shortest percolation path through stochastically formed NS
clusters with a relatively small total number of NSs and minimum of total costs.

Statistical modeling, large-scale networks, clusters of nanosatellites , threshold of percolation, modal law
of probability distributiony, robustness.
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