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Аннотация 
Рассматривается решение задачи дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) кластерами 

простых наноспутников (НС), объединённых в сеть, не обладающих автономным управле-
нием движения центра масс и случайным образом распределённых в заданной зоне обслу-
живания межвиткового интервала трассы орбиты. При данной постановке получения ин-
формации от совокупности НС требуется не только изучение свойств каждого НС, но и рас-
смотрение свойств больших случайных кластеров объектов, образующих «сложную сеть». 
Вводится понятие управляемой перколяции зоны обслуживания, которая реализуется в две 
фазы: на первой создаётся стохастическая основа с относительно небольшой концентрацией 
НС, не обеспечивающей стохастическую перколяцию, а на второй в межкластерные интер-
валы оптимальным образом вводятся дополнительные наноспутники с целью получения 
кратчайшего перколяционного пути через стохастически образованные кластеры НС при 
сравнительно низком общем количестве НС и минимизации общих затрат. 
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Введение 
В процессе эволюционного развития методы реше-

ния задачи глобального наблюдения со спутников ДЗЗ 
достигли высокого уровня. Для увеличения полосы на-
блюдения до значительной доли межвиткового интер-
вала на этих аппаратах предусмотрены сложные систе-
мы навигации и угловой ориентации, позволяющие 
проводить наблюдение любых заданных целей, лежа-
щих в стороне от трассы полёта, выполнять криволи-
нейные маршруты съёмки, маршруты поперёк трассы и 
т. п. Такие спутники могут управлять параметрами сво-
ей орбиты и положением на ней за счёт бортовой двига-
тельной установки автономно либо по командам с Зем-
ли. В рамках концепции ДЗЗ единичными или несколь-
кими подобными сложными спутниками, образующими 
систему, развиваются классы тяжёлых спутников и так 
называемых малых спутников ДЗЗ. 

В зависимости от поставленных целей и от дос-
тигаемых характеристик с учётом необходимости 
резервирования оборудования вес таких аппаратов 
ДЗЗ изменяется в диапазоне от нескольких сотен 
килограммов до нескольких тонн. 

Рассматривается другая концепция получения 
информации ДЗЗ [2, 6] путём существования на ор-
бите одновременно большого количества весьма 
простых сверхмалых спутников – наноспутников 
(НС), которые в совокупности и будут решать зада-
чу глобального ДЗЗ. 

В рамках этой концепции задача ДЗЗ решается не 
одиночным НС или системой нескольких НС, а кла-
стерами НС, случайным образом распределённых по 
межвитковому интервалу трассы. Эти кластеры 
должны рассматриваться как единая большая сеть с 
распределением ролей между НС. Оценка необходи-
мого количества НС в кластерах – первая задача, ко-
торую нужно решить в рамках этой концепции. 

Учитывая, что простейшие НС из-за малой мас-
сы не могут иметь собственной двигательной уста-
новки и системы управления движением центра 

масс и организованное размещение отдельных НС в 
кластере в процессе полета НС не может быть под-
держано, задачу определения необходимого количе-
ства случайным образом распределённых в про-
странстве спутников в таких кластерах предлагается 
решить путём статистического моделирования про-
цессов в больших сетях, приводящих к образованию 
случайных кластеров связанных объектов.  

Большие (сложные) сети характеризуются не 
просто большим количеством узлов и путей между 
ними, и задачи исследования больших сетей не ис-
черпываются исследованиями их топологии и 
свойств каждого узла. Прежде всего, в больших се-
тях исследуются совокупные свойства и их стати-
стические феномены, в частности: 
–  статистические характеристики случайных опера-

ционных сред, образованных сетью;  
–  пути, проложенные в сетях по выбранным крите-

риям качества; 
–  кластеры узлов (объектов), связанных по опреде-

лённым условиям;  
–  статистические распределения узлов, связей, кла-

стеров и трафиков.  
Один из развиваемых подходов исследования 

больших сетей связан с моделью «протекания» по 
их ребрам информационного трафика, безопасного 
информационного трафика, транспортного трафика, 
потоков обслуживания и т. п.  

Теория перколяции решает задачи анализа боль-
ших сетей в рамках этой модели. Название возникло 
в связи с тем, что ряд первых работ в этом направ-
лении был посвящён процессам просачивания (про-
текания) жидкостей или газов через случайную по-
ристую среду [1, 3]. 

Постановка задачи теории перколяции следую-
щая. Имеется решётка из связей или матрица, слу-
чайная относительная часть ячеек которой (K) – «чёр-
ная», проводящая поток, а остальная часть – «белая», 
не проводящая поток. Необходимо найти минималь-
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ную концентрацию «чёрных» ячеек, при которой об-
разуется сквозной путь по чёрным связям или ячей-
кам через всю матрицу в заданном направлении. 
Иными словами, требуется найти такую концентра-
цию Kn, при которой вся матрица в целом проводит.  

При достижении проводимости свойства такой се-
ти качественно и скачком меняются: образуется безо-
пасный путь (или он разрушается), возникает (или за-
тухает) эпидемия, воссоздаётся разрушенная социаль-
ная сеть, возникает пробка в дорожном движении и 
т. п. При этом концентрация K  – доля чёрных узлов 
при случайно-однородном заполнении решётки или 
матрицы – является вероятностью наличия «чёрного» 
объекта в ячейке матрицы [1, 3, 6]. Поэтому далее в ос-
новном в подрисуночных подписях вместе с выраже-
нием «вероятность наличия объекта в ячейке матри-
цы» употребляется более краткое выражение «концен-
трация». Для начала примем, что вероятность нахож-
дения НС в ячейке матрицы является величиной по-
стоянной по всей матрице. В дальнейшем мы от этого 
предположения откажемся в пользу более общего.  

Таким образом, случайная квадратная матрица – 
модель случайной операционной среды большой се-
ти: либо информационно-вычислительной, либо се-
ти обслуживания, либо социальной. 

При этом имитируется в общем случае ячеистая 
топология сети, хотя имитация формы и размеров 
ячейки топологии реальной сети не требуется. Глав-
ное, что модель имитирует связность узлов – объектов 
сети: объекты сети связаны, если соприкасаются сто-
ронами квадрата – ячейки матрицы, в которых они на-
ходятся. При выполнении этих условий по мере роста 
концентрации «чёрных» образуются и растут кластеры 
связанных «чёрных» объектов – узлов. 

Статистическое моделирование на таких квад-
ратных решётках позволяет обнаружить и исследо-
вать статистический феномен порога перколяции 
как «пробоя» решётки проводящим перколяцион-
ным кластером [1]. 

Применительно к рассматриваемой задаче созда-
ния сетей наноспутников использование порога сто-
хастической перколяции для определения потребно-
го числа спутников в сети приводит к их избыточ-
ному количеству, как показано в [6]. 

Там же исследован другой статистический фе-
номен больших сетей – наличие устойчивого (роба-
стного) значения вероятности нахождения в ячейке 
решётки объекта, при котором среднее число обра-
зовавшихся кластеров на решётке имеет максимум. 
При дальнейшем увеличении этой вероятности кла-
стеры объектов растут, сливаются и их суммарное 
число падает. 

Значение концентрации объектов для этой точки 
составляет ~0,25, что более чем в два раза меньше, 
чем для стохастической перколяции. Именно это 
малочувствительное к законам распределения веро-
ятности нахождения в ячейке объекта значение кон-
центрации может быть использовано для подсчёта 
необходимого числа НС в генеральном кластере. 

При таком значении концентрации стохастиче-
ская перколяция отсутствует. Однако в матрице, 
моделирующей межвитковый интервал, уже в этом 
случае будут отсутствовать пустые строки, и это оз-
начает, что покрытие межвиткового интервала или 
другой заданной зоны обслуживания будет проведе-
но, но в разное время в пределах одного витка. 

1. Сеть наноспутников,  
её задачи и характеристики 

По сложившейся классификации к наноспутникам 
относятся аппараты массой до 10 кг [2]. Каждый рабо-
чий НС кластера с целью уменьшения массы должен 
иметь простую систему ориентации, с электромагнит-
ными или электромеханическими исполнительными 
органами, не должен иметь двигательной установки, 
может не иметь прямой связи с Землёй. Зато этот 
«рой» наноспутников может решать, например, задачу 
безпропускового ДЗЗ в надире во всей заданной зоне 
обслуживания вплоть до всего межвиткового интерва-
ла за счёт количества спутников в кластерах.  

Другая важная задача для подобных НС – воз-
можность сетевой связи с себе подобными. 

Важно отметить, что цель рассматриваемой кон-
цепции ДЗЗ состоит не в том, что вместо тяжёлого и 
дорогого спутника запускается простой и лёгкий и 
малой ракетой. Цель состоит в том, что повышается 
оперативность работ по ДЗЗ за счёт использования 
большого числа наноспутников, покрывающих од-
новременно заданную зону обслуживания вплоть до 
межвиткового интервала орбиты. При этом слож-
ный уникальный спутник ДЗЗ заменяется большим 
количеством простых НС, производимых серийно.  

Это должно сделать решение задачи ДЗЗ более 
экономически выгодным, несмотря на то что сум-
марная масса выводимых на орбиту наноспутников 
ДЗЗ вряд ли уменьшится значительно по сравнению с 
традиционными тяжёлыми или малыми спутниками. 

При этом в кластерах НС должно иметься не-
сколько спутников-серверов, не решающих целевую 
задачу, а поддерживающих связь с рабочими НС 
кластера, с одной стороны, и с Землёй, с другой сто-
роны. Спутники-серверы принимают информацию с 
рабочих НС и передают её на Землю, а команды и 
данные, переданные с Земли, передаются ими же на 
рабочие НС. Наличие спутниковой навигационной 
системы на каждом НС позволит решать как задачу 
ДЗЗ, так и задачу сетевой связи. 

Одна из основных задач создания сети наноспут-
ников рассматриваемого типа – определение такого 
их количества – концентрации в пространстве, говоря 
языком теории перколяции, которое позволило бы 
надёжно решить поставленные задачи. При этом ко-
личество НС должно быть минимально возможным. 

Наноспутники в составе кластеров могут решать 
задачи распределённого сбора данных, мониторинга 
миграции объектов на поверхности Земли, задачи 
ДЗЗ. В настоящее время возможно создание НС, 
решающих задачу ДЗЗ в «надире», массой менее 
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10 кг, и следует ожидать в ближайшее время сниже-
ния этой массы до 3 – 4 кг [2]. Выведение несколь-
ких сотен, а возможно и тысяч таких НС, что опре-
деляется характеристиками зоны обслуживания це-
левой аппаратуры каждого НС, возможно специаль-
ным пуском одной ракеты, а возможно и попутно с 
выведением других полезных нагрузок. 

Очевидно, что резервирование бортовой аппарату-
ры при такой постановке задачи ДЗЗ для НС не требу-
ется, управление «строем» спутников для покрытия 
зоны обслуживания невозможно и не должно требо-
ваться. Эти вопросы должны решаться количеством 
рабочих спутников в кластере и упомянутой структу-
рой кластера (наличием спутников-серверов). 

Конструкция НС, устройство его системы управ-
ления, энергоснабжения, целевой аппаратуры и дру-
гих подсистем, проблемы разработки НС в настоя-
щей статье не рассматриваются [2]. В статье рас-
сматривается ключевой вопрос распределённой по-
становки задачи ДЗЗ: потребное количество НС. 

При рассмотренной постановке получения инфор-
мации от совокупности НС требуется не только изуче-
ние свойств каждого НС, но и рассмотрение свойств 
кластера НС и, в частности, статистических феноме-
нов, свойственных большим случайным кластерам 
объектов, образующих «сложную сеть» [4, 5, 6]. 

Определим трассу кластера НС, вращающихся на 
орбитах ИСЗ с практически одинаковым периодом, 
как совокупность трасс всех НС кластера. С течением 
времени из-за малых случайных вариаций периодов 
вращения вокруг земли каждого из НС трассы НС ра-
зойдутся по долготам на экваторе и займут весь меж-
витковый интервал. Данный процесс распределения 
НС можно поддержать методикой отделения НС от 
ракеты-носителя и конструкцией систем отделения.  

Процесс разведения НС по межвитковому интер-
валу – отдельный вопрос и в настоящей статье не 
рассматривается. 

За целевой критерий, определяющий необходи-
мое количество спутников в кластере, примем 
сплошное покрытие межвиткового интервала трассы 
орбиты выведения полосами наблюдения НС в «на-
дире». Выполнение этого критерия позволяет опера-
тивно в течение суток получить глобальную безпро-
пусковую информацию в широтном диапазоне, оп-
ределяемом наклонением плоскости орбиты. 

 Если была бы возможность детерминированным 
образом «построить» кластер НС таким образом, 
чтобы его фронт покрывал полосами наблюдения 
межвитковый интервал Lвм на экваторе, то постав-
ленный целевой критерий был бы выполнен при ко-
личестве НС, равном N. Здесь N – число НС, опре-
деляемое из выражения: 

∑ ⋅==
n

ii lNlвмL
1

, (1) 

где l i – полоса наблюдения i-го НС или зона обслу-
живания для каждого НС, которую примем посто-
янной для каждого НС. 

Однако отсутствие двигательной установки и 
других средств управления орбитой после отделе-
ния от ракеты-носителя, наличие случайных возму-
щений орбиты каждого из НС делает невозможным 
построение генерального кластера подобным детер-
минированным «строем», и приходится констатиро-
вать случайное с течением времени положение НС 
относительно друг друга в рамках совокупности НС, 
которая выше названа генеральным кластером. 

Ясно, что количество случайным образом разме-
щённых НС для сплошного покрытия межвиткового 
интервала должно быть при прочих равных условиях 
больше, чем определённое по выражению (1). 

2. Результаты моделирования больших сетей  
на квадратных матрицах 

Задача протекания информации ДЗЗ через сеть 
случайно размещённых спутников (случайную среду) 
хорошо ложится на формулировки теории перколяции. 
В этом случае появление при определённой концен-
трации вероятности нахождения объекта в заданной 
области пространства стохастического перколяцион-
ного кластера, который перекрывает межвитковый ин-
тервал, позволяет решить в первом приближении по-
ставленную задачу определить число НС в кластере. 

Геометрически распределённую совокупность 
НС в границах межвиткового интервала трассы 
представим размещённой случайным образом на 
квадратной решётке в дальнейшем квадратной мат-
рицы с количеством узлов или ячеек, определяемым 
L  – числом строк матрицы (1). При этом будем по-
лагать, что геометрически межвитковый интервал 
отображается на высоту матрицы.  

При этом переход от рассмотрения узлов и свя-
зей в решётках в классической постановке теории 
перколяции к рассмотрению смежных областей об-
служивания, имитируемых соприкасающимися рёб-
рами смежных ячеек матрицы, в рассматриваемых 
задачах является предпочтительным. 

Пусть в каждой ячейке матрицы (или узле ре-
шётки) находится НС с вероятностью K  или ячейка 
пуста с вероятностью K−1 . Вероятность K  можно 
интерпретировать как долю (концентрацию) заня-
тых узлов при случайно-однородном заполнении 
решётки или матрицы [3].  

Ответ на вопрос «Какова должна быть вероят-
ность нахождения НС в ячейке K , чтобы возник 
перколяционный кластер, соединяющий верхнюю и 
нижнюю часть матрицы?» даёт теория перколяции. 

Теория перколяции даёт метод моделирования 
важных прикладных задач, так как описывает широ-
кий класс явлений, которые называются критиче-
скими и характеризуются движением потока через 
случайную среду. 

Теория перколяции позволяет определить порог 
перколяции – уровень вероятности или концентра-
ции Kп , при которой наступает перколяция, и име-
ет много точных аналитических результатов, но ос-
новной используемый ею метод – численное стати-
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стическое моделирование на решётках, матрицах 
или деревьях [1, 3]. 

Нами рассматривались матрицы размером 30×30, 
50×50, 100×100, 1000×1000, ячейки которых запол-
нялись случайным образом сначала с учётом равно-
вероятностного распределения объектов по ячейкам. 
В дальнейшем нами рассмотрены и модальные за-
коны распределения объектов по ячейкам матрицы. 
Математические эксперименты заключались в по-
строении серии случайных матриц для каждого зна-
чения К-вероятности наличия НС в ячейке матрицы 
с дальнейшим распознаванием образовавшихся кла-
стеров и определением численных характеристик 
полученного распределения случайных кластеров по 
выбранным параметрам. 

В результате статистической обработки результа-
тов математических экспериментов нами были опре-
делены пороги перколяции для различных размеров 
матрицы при равновероятном появлении НС в каж-
дой её ячейке. Зависимость порога перколяции от 
размера матрицы представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Зависимость порога перколяции  

от вероятности наличия НС в ячейке (концентрации)  
для различных размеров матрицы  

Из графика видно, что при увеличении размера 
матрицы диапазон значений порога перколяции сужа-
ется, и при бесконечном росте размера матрицы пер-
коляция будет возникать скачком – ступенчато [1]. 
Часто в теории перколяции стремятся рассматривать 
бесконечную (очень большую) матрицу, однако в на-
шем случае в соответствии с постановкой задачи необ-
ходимо рассматривать матрицы конечных размеров. 
При этом возникает задача оценки влияния размеров 
матрицы на точность полученных результатов. 

Отметим, что при числе НС, случайно разме-
щённых в межвитковом интервале, большем, чем N, 
определённом по выражению (1), сплошное покры-
тие полосами наблюдения межвиткового интервала 
на экваторе может наступить раньше возникновения 
перколяционного кластера.  

По рис. 1 можно определить диапазон значений 
порога перколяции для матрицы 50×50. Он находит-
ся в диапазоне 0,50 ÷ 0,65. При этом теоретическое 
значение для бесконечной матрицы равно 0,593 [1]. 

По полученным случайным матрицам алгорит-
мом Хошена–Коппельмана [1, 3, 6] были распознаны 
все кластеры, определены их статистические харак-
теристики и построены графики. 

Визуализация нескольких из полученных матриц 
приведена на рис. 5. Все возникшие кластеры окра-
шивались разными цветами, что в чёрно-белой ин-
терпретации отображается разной интенсивностью 
серого и чёрного цвета. На данных матрицах отобра-
жены также кратчайшие пути в направлении перко-
ляции, проходящие через статистически образовав-
шиеся кластеры и реализованные путём дополнения 
их минимальным количеством объектов, что необхо-
димо для рассмотрения двухфазных операций и вве-
дения понятия «управляемой перколяции». 

На рис. 2а приведена зависимость среднего раз-
мера кластера матрицы от вероятности наличия объ-
екта в ячейке – концентрации. По этому графику 
видно, что концентрации, меньшей 0,5, соответствует 
небольшое значение среднего размера кластера, а при 
вероятности наличия объекта в ячейке больше, чем 
порог перколяции, функция возрастает стремительно.  

Это объясняется тем, что при малых вероятно-
стях наличия объектов в ячейке матрица заполнена 
большим количеством кластеров маленького разме-
ра, а при значениях этой вероятности близких и 
больших, чем порог перколяции, эти маленькие кла-
стеры объединяются с перколяционным кластером, 
который стремительно увеличивается. 

а)  

б)  
Рис. 2. Зависимость среднего размера кластера от 

концентрации (а); зависимость среднего нормированного 
пути управляемой перколяции от концентрации (б) 

Зависимость среднего количества образовавших-
ся кластеров на матрице от вероятности наличия 
объекта в ячейке – концентрации (К) отражена на 
рис. 3. По мере увеличения этой вероятности в диа-
пазоне 0,1 – 0,3 матрица заполняется объектами и 
количество кластеров растёт. Максимальное значе-
ние количества кластеров достигается при вероят-
ности наличия объекта в ячейке, равной ~ 0,25. При 
этом в матрице присутствует большое число класте-
ров небольших размеров. После этой точки при до-
бавлении новых объектов с увеличением концен-
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трации они начинают более активно присоединяться 
к уже образованным кластерам, происходит слияние 
кластеров и рост их размеров со снижением общего 
количества кластеров. На данном рисунке видна 
также зависимость числа кластеров от размеров 
матрицы, однако нормирование этих результатов по 
площади матрицы (L2) избавляет от этой зависимо-
сти. 

а)  

б)  
Рис. 3. Зависимость среднего количества кластеров от 
вероятности наличия объекта в ячейке для матрицы 

50×50 и 100×100 (а) и нормированное по размеру 
матрицы среднее число кластеров (б) 

Физические соображения подсказывают, что начи-
ная с определённой величины матрицы от её размера 
не должны зависеть размеры кластеров, измеряемые 
числом образующих кластер ячеек, расстояния между 
кластерами. В то же время количество кластеров, об-
разовавшихся на матрице при определённой концен-
трации, зависит от площади матрицы L2, где L – размер 
квадратной матрицы, измеряемый числом ячеек стро-
ки. Длины путей на матрице, например, длина пути 
перколяции, зависят от размера матрицы L. 

От влияния размеров матрицы на результаты 
статистического моделирования можно избавиться, 
если их пронормировать путём деления соответст-
венно на L и L2. Статистические исследования на 
матрицах различных размеров показали статистиче-
скую устойчивость нормированных подобным обра-
зом характеристик распределения кластеров и их 
независимость от размера матрицы при L > 20. 

Рассмотренные результаты позволяют гаранти-
рованно оценивать порог перколяции значением 
0,65, что даёт число наноспутников в перколяцион-
ном кластере Nпк, равное Nпк

 = 0,65L2, где L2 – число 
ячеек в матрице. 

Однако такое количество НС будет явно избы-
точным, так как структура перколяционного класте-
ра достаточно ветвиста и рыхла [1, 3] , и в этом слу-
чае в любой строке матрицы находится (при верти-

кальном направлении перколяции, принятом в ста-
тье) множество ячеек, занятых НС. 

Поэтому по условиям задачи возможно иметь не 
один сплошной перколяционный кластер, а множество 
небольших кластеров, проекции размеров которых на 
вертикальную ось, которая интерпретируется нами как 
межвитковый интервал, перекрывают друг друга и по-
крывают всю высоту матрицы (отсутствуют нулевые 
строки). Статистические исследования на множестве 
случайных матриц показали наличие нулевых строк 
при концентрации К = 0,1 и меньше. Поэтому с учётом 
перекрытия полос наблюдения нерезервированных НС 
целесообразно использовать К > 0,1. 

Точка максимума на кривой рис. 3 со значением ве-
роятности нахождения в ячейке матрицы НС, равным 
~0,25, даёт среднее максимальное количество кластеров. 
Средний размер кластера в этом случае имеет значение 
около 2 (рис. 2а). Использование для определения необ-
ходимого числа НС точки максимального среднего ко-
личества кластеров позволяет более чем в два раза сни-
зить потребное число НС, распределённых по межвит-
ковому интервалу, для выполнения выбранного геомет-
рического критерия покрытия. 

Этот результат тем более важен, если учесть [6] 
замечательное свойство значения вероятности нали-
чия НС в ячейке, равное ~0,25. Это значение мало 
изменяется при изменении законов распределения 
по матрице вероятности нахождения НС в ячейке 
при сохранении средней по матрице вероятности 
наличия НС в ячейке – концентрации. 

3. Управляемая перколяция.  
Двухфазные операции в больших сетях 

Дальнейшего снижения потребной концентрации 
НС и, следовательно, необходимого их количества 
для реализации перколяции зоны обслуживания 
можно достичь, если сначала создать опорную сис-
тему распределённых случайным образом нанос-
путников при сравнительно малой их концентрации, 
а затем на втором этапе операции в межкластерные 
интервалы «стохастической опоры» ввести управ-
ляемым образом ограниченное количество дополни-
тельных наноспутников так, чтобы они совместно с 
имеющимися стохастическими кластерами образо-
вали сплошной перколяционный путь минимальной 
длины в заданном направлении.  

В этом случае мы можем говорить о программи-
руемой или управляемой перколяции в отличие от 
классической стохастической перколяции. 

При этом очевидно, что доставка и установка ка-
ждого дополнительного наноспутника в определён-
ное место зоны обслуживания (матрицы зоны обслу-
живания) – операция гораздо более дорогая, чем опе-
рация по отделению группы спутников «стохастиче-
ской основы» от носителя. Увеличивая концентра-
цию объектов в стохастической основе большой сети, 
можно уменьшить необходимое для создания крат-
чайшего перколяционного пути количество дополни-
тельных управляемых наноспутников, и наоборот. 
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Учитывая различную стоимость наноспутников 
первого рода, распределённых стохастически, и на-
носпутников второго рода, внедряемых в опреде-
лённые места зоны обслуживания для достижения 
искусственной управляемой перколяции с мини-
мальной длиной пути, можно найти концентрацию 
наноспутников, при которой общие расходы на соз-
дание пути управляемой перколяции будут иметь 
минимум. Этот минимум расходов должен быть 
меньше расходов на создание чисто стохастического 
перколяционного кластера (К = Кп) или расходов на 
создание полностью управляемой перколяции за-
данной зоны обслуживания без стохастической ос-
новы (К = 0). 

В других приложениях данной теории к большим 
сетям каждый из стохастически распределённых 
объектов также дешевле внедряемых в определён-
ное место матрицы объекта за счёт двух причин: на-
личия у последнего средств, позволяющих устано-
вить его в требуемый межкластерный интервал, и за 
счёт стоимости самой операции внедрения. 

Что касается управляемых НС второго рода, то 
очевидно, что усложнение их конструкции нежела-
тельно и для их внедрения в определённую точку се-
ти понадобится что-то вроде «автобуса» для НС, ко-
торый при помощи бортовой двигательной установки 
либо при помощи тросовых космических систем бу-
дет расставлять дополнительные НС в межкластер-
ных интервалах стохастической основы. Примене-
нию космических тросовых систем в этом случае 
благоприятствуют небольшие потребные приращения 
скорости НС и небольшая масса потребного для этих 
целей оборудования, устанавливаемого на НС. 

Для подтверждения высказанных соображений 
было проведено статистическое моделирование по-
добной двухфазной операции. Сначала было опре-
делено минимальное число дополнительно вводи-
мых объектов в межкластерные интервалы для соз-
дания совместно с имеющимися кластерами крат-
чайшего сквозного перкаляционного пути в задан-
ном направлении. Среднее число таких добавлен-
ных ячеек, как функция концентрации К, было оп-
ределено путём статистического моделирования на 
большом количестве случайных матриц. 

При этом в каждой полученной случайным обра-
зом матрице варьировалось также и положение на-
чальной точки пути программируемой перколяции 
на основании матрицы. 

На рис. 4а приведены средние числа добавлен-
ных объектов для получения программируемой 
управляемой перколяции в заданном направлении 
для матриц различных размеров. На рис. 4б данные 
зависимости нормированы по размеру матрицы. По-
сле чего они практически совпали. 

Из рис. 4 видно, что с увеличением концентра-
ции число добавленных объектов для образования 
минимального пути управляемой перколяции пада-
ет. С другой стороны, извилистость этого пути и, 
следовательно, его длина растут за счёт использова-

ния всё большего числа попутных кластеров вплоть 
до значения порога перколяции Кп ≈ 0,6. 

На рис. 2б приведена подсчитанная по результа-
там статистического моделирования средняя норми-
рованная длина минимального пути управляемой 
перколяции, полученного сочетанием стохастически 
образованных кластеров и добавленных «управляе-
мых» объектов, закрывающих межкластерные ин-
тервалы в соответствии с алгоритмом минимизации 
общего пути. Приведённая зависимость нормирова-
на по размеру матрицы путём деления числа добав-
ленных объектов на L. В нормированном виде число 
добавленных объектов и длина пути управляемой 
перколяции не зависит от размера матрицы начиная 
с L = 20 – 30.  

а)  

б)  
Рис. 4. Зависимость среднего числа добавленных объектов 

для обеспечения управляемой перколяции  
от вероятности наличия объекта в ячейке. Для матриц  
размером 50×50 и 100×100 (а). Эта же зависимость, 

нормированная по размеру матрицы (б) 

На рис. 5 приведена визуализация нескольких 
матриц различного размера для различных значений 
вероятности наличия объекта в ячейке К = 0,1 
(рис. 5а), К = 0,25 (5в), К = 0,4 (5б, г). Там же приве-
дены пути управляемой перколяции. На рисунках 
виден рост извилистости пути управляемой перко-
ляции с ростом вероятности нахождения объекта в 
ячейке матрицы К. 

Разработанный алгоритм, определяющий мини-
мальное число добавленных объектов к сущест-
вующим на матрице случайным кластерам для по-
лучения кратчайшего пути перколяции и визуализи-
рующий полученный путь на матрице, получил на-
звание «Молния».  

Минимальной длине пути управляемой перколя-
ции соответствует значение концентрации стохасти-
ческой основы, равное 0, при этом само значение пу-
ти перколяции равно L. Максимальное среднее зна-
чение пути управляемой перколяции соответствует 
концентрации стохастической основы порога перко-
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ляции, при этом стохастический перколяционный 
кластер в этот момент обладает максимальной изви-
листостью, а число добавленных объектов равно 0. 

Обозначим стоимость каждого из распре-
делённых случайным образом объектов α, а стои-
мость одного объекта, устанавливаемого в опреде-

лённое место большой сети (в нашем случае НС 
второго рода) обозначим θ (К). Тогда суммарная 
стоимость двухфазной операции Р будет: 

2 ( ) ( ) .P a K L K K L= ⋅ ⋅ + Θ ⋅ φ ⋅  (2) 

а)     б)  

в)     г)  
Рис.5. Визуализация кластеров на матрицах при указанной вероятности наличия объекта в ячейке и различных размерах 

матрицы( а),б)размер30×30, в),г) размер100×100). Отмечены кратчайшие пути управляемой перколяции 
 через стохастически образованные кластеры для каждой приведённой матрицы 

Здесь первое слагаемое – cтоимость стохастиче-
ской основы большой сети, а К × L2 – количество НС 
первого рода в стохастической основе. 

Второе слагаемое – стоимость добавленных для 
формирования кратчайшего управляемого перко-
ляционного пути через стохастически образован-
ные кластеры объектов второго рода, а φ (К) × L – 
количество этих добавленных объектов, опреде-
лённых по результатам статистического моделиро-
вания и приведённых в нормированной зависимо-
сти на рис. 4б. 

Функция θ (К) отражает зависимость стоимо-
сти создания и установки каждого внедряемого в 
сеть объекта от концентрации стохастической 
основы. 

Чем больше размер «межкластерных дыр», в ко-
торые надо устанавливать дополнительные объекты 
для создания сквозного минимального перколяцион-
ного пути через существующие стохастические кла-
стеры, тем дороже будет стоить установка каждого из 

них. Поэтому для малых значений концентрации К 
объектов стохастической основы, сопровождаемых 
наличием протяжённых межкластерных интервалов, 
стоимость одного дополнительного объекта (НС вто-
рого рода) будет больше и с ростом К стоимость та-
ких объектов будет уменьшаться. В общем случае эту 
зависимость можно представить в виде 

0( ) ( ) .K K Lθ ≈ θ ⋅ φ ⋅  (3) 

С другой стороны, экспериментально подтвер-
ждённое увеличение извилистости управляемого 
перколяционного пути с ростом К связано с увели-
чением доли случайных попутных кластеров в на-
правлении перколяции при прокладке кратчайшего 
пути. Это означает, что дополнительные объекты 
чаще перемежаются объектами стохастической ос-
новы. Это должно приводить к меньшим трудно-
стям в установке очередного дополнительного объ-
екта в заданное место сети. Мерой извилистости 
управляемого перколяционного пути может служить 
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относительное увеличение длины пути перколяции 
по сравнению с кратчайшим путём – размером мат-
рицы (см. рис. 2б). 

Тогда окончательно  

0( ) ( ) / ( ).K K L Kθ ≈ θ ⋅ φ ⋅ β  (4) 

Подставляя значение θ (К) в выражение для сум-
марных затрат, получим 

2 2 2
0 ( ) / ( ).P K L K L K= α ⋅ ⋅ + θ ⋅ φ ⋅ β  (5) 

Значения α и 0θ  зависят от множества факторов, 

характерных для конкретной конструкции нанос-
путников, поэтому целесообразно затраты на прове-
дение двухфазной операции оценивать как функцию 
отношения стоимостей дополнительных объектов и 
объектов стохастической основы. 

Рассмотрим относительную стоимость двухфаз-
ной операции, нормированной по стоимости чисто 
стохастической перколяции.  

Разделим левую и правую часть полученного 
уравнения на Рп = α Кп L2, учитывая, что для кон-
центрации порога перколяции Кп ≈ 0,6 значение 
φ (Кп)≈0. 

Тогда 
2

0

2

( )
1,7

( )

( )
1,7 ,

( )

Р K K
Ротн

Рп K

K R K

K

+ θ ⋅ φ= = =
α ⋅β

+ ⋅ φ=
β

 (6) 

где R – отношение стоимости дополнительного 
объекта к стоимости объекта стохастической ос-
новы. 

Зависимости относительной стоимости двухфаз-
ной операции от концентрации НС приведены на 
рис. 6а – г для различных значений R отношения 
стоимости добавляемого НС к стоимости НС сто-
хастической основы. 

а)       б)  

в)       г)  
Рис. 6. Зависимости относительных затрат на проведение двухфазной операции от концентрации НС стохастической 

основы при различных отношениях R стоимости дополнительных НС и стоимости НС стохастической основы; 
R =  1 (a), R =  1,5 (б), R =  2 (в), R =  2,5 (г) 

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что при двухфазных операциях в больших сетях 
при незначительном увеличении стоимости до-
полнительных объектов, используемых для созда-
ния кратчайшего пути управляемой перколяции, 
относительно стоимости объектов стохастической 
основы (R ≈ 1) оптимальное значение концентра-
ции – вероятности наличия объекта в ячейке со-
ставляет ~0,25. Этому значению концентрации 
соответствует максимальное число кластеров сто-
хастической основы.  

Таким образом, в рассмотренной задаче создания 
кластеров наноспутников ДЗЗ оптимальное значе-
ние концентрации стохастической основы – вероят-
ности нахождения НС в ячейке обслуживания равно 
0,25, что ~ в два с половиной раза меньше порога 
стохастической перколяции. При этом, принимая 
размер зоны обслуживания каждого НС 50 км, для 
покрытия межвиткового интервала полосами на-

блюдения необходимо ~600 НС стохастической ос-
новы, а среднее число добавленных НС для образо-
вания кратчайшего пути управляемой перколяции 
через кластеры стохастической основы не превыша-
ет 4% от числа НС стохастической основы для дан-
ной величины зоны обслуживания НС. 

4. Статистическое моделирование больших 
сетей при модальных законах распределения 
вероятностей нахождения объекта в ячейке 

Предположение о возможности равномерного 
распределения вероятности нахождения объекта в 
ячейке матрицы требует подтверждения для кон-
кретных применений.  

Рассмотрим в качестве общего случая направ-
ленную градиентную перколяцию, для которой 
вероятность нахождения объекта в ячейке пере-
менна либо по ширине матрицы вдоль каждой 
строки, либо переменна по высоте матрицы вдоль 
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каждого столбца [3, 6]. При этом закон распреде-
ления этой вероятности имеет моду, т.е. вероят-
ность возрастает к оси матрицы и уменьшается к 
краям матрицы.  

Будем выдерживать при этом среднее значение 
концентрации – вероятности нахождения объекта в 
ячейке по всей матрице – и соответственно откла-
дывать его по оси ординат графиков получаемых за-
висимостей. Такой подход позволяет выделять влия-
ние неравномерности распределения вероятностей 
из-за наличия моды в законе распределения.  

Будем оценивать увеличение вероятности нахо-
ждения объекта в ячейке на оси матрицы и умень-
шение её к краям матрицы параметром f, характери-
зующим относительное увеличение вероятности на-
хождения объекта в ячейке по оси матрицы по срав-
нению со средним её значением. Мода закона рас-
пределения объектов по матрице может совпадать с 

рассматриваемым направлением перколяции либо 
она может быть «поперёк» рассматриваемого на-
правления перколяции. Проведённое статистическое 
моделирование показало, что оба рассмотренных 
статистических феномена: наличие порога перколя-
ции и наличие точки максимальной кластеризации 
имеют место как в случае вертикального, так и в 
случае горизонтального градиентов распределения 
вероятности наличия объекта в ячейке.  

При этом значение порога перколяции изменяет-
ся значительно, а значение средней по матрице кон-
центрации в точке максимальной кластеризации, ко-
торую обозначим Кмк, практически не меняется 
(таблица 1). 

В таблице 1 приведены результаты стати-
стического моделирования для матрицы 50×50 при 
модальных законах распределения НС по матрице 
со значением параметра f = 0,5. 

Таблица 1. Результаты статистического моделирования 

Закон распределения ве-
роятностей нахождения 
объектов по матрице 

Значение по-
рога стохас-
тической пер-

коляции 

Значение кон-
центрации в 
точке макси-
мальной кла-
стеризации 

Среднее нор-
мированное 
количество 
кластеров в 
точке Кмк 

Максимальная 
средняя нормиро-
ванная длина крат-

чайшего пути 
управляемой 
перколяции 

Концентрация 
для максимума 
среднего крат-
чайшего пути 
управляемой 
перколяции 

равномерный 0,55 – 0,65 ~0,25 0,13 1,66 0,6 

модальный, мода вдоль 
направления перколяции 

0,45 – 0,55 ~0,25 0,123 1,64 0,4 

модальный, мода попе-
рёк направления перко-
ляции 

0,65 – 0,75 ~0,25 0,123 1,67 0,55 

 

При этом нулевые строки при Кмк в матрицах 
отсутствуют в подавляющем числе экспериментов – 
сгенерировано и рассмотрено по 1000 случайных 
матриц для каждого из рассмотренных распределе-
ний и для каждого значения вероятности нахожде-
ния в ячейке объекта. 

Таким образом, процедура определения необхо-
димого числа наноспутников в кластере, обеспечи-
вающих сплошное покрытие межвиткового интер-
вала полосами наблюдения размером 50 км, для 
значения Кмк будет являться робастной, т.е. мало-
чувствительной к ошибкам и предположениям отно-
сительно законов распределения вероятностей на-
хождения объекта в ячейке. 

Заключение и выводы 

Рассмотрены статистические феномены образо-
вания случайных кластеров при моделировании 
больших сетей на матрицах.  

Показано, что наряду со значением вероятности 
нахождения объекта в ячейке матрицы, описываю-
щим порог перколяции, на оси вероятности нахож-
дения объекта в ячейке имеется другая замечатель-
ная точка – точка максимальной кластеризации, в 
которой среднее число кластеров по матрице имеет 

максимум. Максимальное значение количества кла-
стеров достигается при вероятности наличия в ячей-
ке НС (объекта), равной ~0,25. После этой точки при 
добавлении новых НС (объектов) они начинают бо-
лее активно присоединяться к уже образованным 
кластерам и происходит слияние кластеров со сни-
жением их общего количества.  

Рассмотрено понятие управляемой перколя-
ции, которое введено в отличие от классической 
стохастической перколяции. Опираясь на это по-
нятие, рассмотрены двухфазные операции на 
больших сетях. В течение первой фазы создаётся 
стохастическая основа с концентрацией объектов 
значительно меньшей порога стохастической пер-
коляции. На второй фазе через имеющиеся кла-
стеры стохастической основы проводится перко-
ляционный путь путём добавления в межкластер-
ные интервалы дополнительных «управляемых» 
объектов. При этом алгоритм добавления управ-
ляемых объектов выбран таким образом, что 
обеспечивается минимум пути управляемой пер-
коляции в заданном направлении. 

Путём статистического моделирования получено 
значение среднего количества добавляемых объек-
тов для различной концентрации объектов стохас-
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тической основы. Также оценено среднее, макси-
мальное и минимальное значение пути управляемой 
перколяции. Получены выражения для оценки сум-
марной эффективности двухфазной операции на 
больших сетях и значение концентрации объектов, 
обеспечивающее минимум суммарных затрат. 

В качестве примера рассмотрена концепция полу-
чения информации ДЗЗ путём запуска одновременно 
большого количества весьма простых сверхмалых 
спутников – наноспутников (НС), которые будучи 
распределёнными по межвитковому интервалу трассы 
в основном случайным образом в совокупности будут 
оперативно решать задачу глобального ДЗЗ. 

В рассмотренном примере создания кластеров 
наноспутников ДЗЗ значение концентрации стохас-
тической основы – вероятности нахождения НС в 
ячейке обслуживания равно ~ 0,25, что в два с поло-
виной раза меньше порога стохастической перколя-
ции. При этом число добавленных НС для образова-
ния пути управляемой перколяции через имеющиеся 
кластеры стохастической основы не превышает 4% 
от числа НС стохастической основы. Этот процент 
падает с ростом размеров сети. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для анализа безопасности больших информа-
ционных, вычислительных и социальных сетей, а 
также для исчисления путей в неблагоприятной 
случайной среде. 
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THE TWO-PHASE OPERATION IN LARGE-SCALE NETWORK 

J.A. Mostovoi  
S.P. Korolyov Samara State Aerospace University  

(National Research University) 

Abstract  

It is considered decision of the problem of the remote flexing the Land (RFL) clusters simple nano-
sputnikov (NS), united in network, not possessing autonomous controlling of the moving the center of 
the masses, and casual image distributed in given a zone of the service interval of the route of the orbit. 
Under given stating the reception to information from collection NS is required not only study charac-
teristic each NS, but also consideration characteristic large-scale casual clusters of object, forming 
"complex network". The results are received by way of statistical modeling of the large-scale networks 
on square matrix. It is entered notion controlled percolation of the zone of the service, which is realized 
in two phases: stochastic base on the first with comparatively small concentration NS, not providing 
stochastic percolation, but on the second in interclusters intervals are entered by optimum image addi-
tional nanosputniks to achieve the most short percolations way through stochastic formed clusters NS 
under relatively low gross amount NS and minimization of the general expenses.  

Key words: statistical modeling, large-scale networks, clusters of nanosputniks, threshold of 
percolation, modal law of the distribution of probability. 
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