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Одним из показателей, влияющих на оперативность наращивания и восполнения орбитальной груп-
пировки космических аппаратов, является вероятность подготовки и пуска ракеты космического назначе-
ния за заданное время. В настоящее время значение этой вероятности не соответствует требуемому. На 
вероятность подготовки и пуска ракеты космического назначения оказывают влияние параметры системы 
обеспечения готовности ракеты космического назначения к пуску. Они же влияют на эксплуатационные 
затраты на процесс подготовки. В свою очередь требованиями руководящих документов определена необ-
ходимость минимизации этих эксплуатационных затрат. В публикации представлено описание методики 
выбора значений параметров системы обеспечения готовности ракеты космического назначения к пуску, 
которые позволят обеспечить требуемую вероятность подготовки и пуска ракеты космического назначе-
ния за заданное время при минимизации эксплуатационных затрат в условиях различной интенсивности 
запуска космических аппаратов военного назначения. Представлена структурно-логическая схема мето-
дики. Приведено описание ее основных этапов. Поставлены вербальная и  формальная постановки за-
дачи выбора оптимальных значений параметров системы обеспечения готовности ракеты космического 
назначения к пуску и описаны алгоритмы ее решения на основе метода динамического программирования 
Р. Беллмана. 
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One of the indicators that affects the efficiency of building up and replenishing the orbital group of spacecraft 
is the probability of preparing and launching a space rocket for a given time. Currently, the value of this probability 
does not advise the required. The probability of preparation and launch of a space rocket is influenced by the 
parameters of the system for ensuring the readiness of a space rocket for launch. They also affect the operating costs 
of the preparation process. In turn, the requirements of the guidance documents determine the need to minimize 
these operating costs. the probability characterizing the publication presents a description of the methodology 
choice of parameter values the system of preparedness of a space rocket for launch, which will provide the required 
probability of the preparation and launch of a space rocket over the specified time while minimizing operating 
costs under conditions of different intensity of launch of spacecraft for military purposes. The structural and logical 
scheme of the method is presented. The description of its main stages is given. The verbal and formal formulation 
of the problem of choosing the optimal values of the parameters of the system for ensuring the readiness of a space 
rocket for launch and the algorithms for its solution based on the method of dynamic programming by R. Bellman 
are described.
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В период непосредственной угрозы 
агрессии и  в  военное время необходимо 
проведение комплекса мероприятий и дей-
ствий по наращиванию и  восполнению 
орбитальной группировки космических 
аппаратов военного назначения в стратеги-
ческой космической зоне за короткий от-
резок времени  [1, 2]. Это в  свою очередь 
приводит к резкому увеличению интенсив-
ности запуска космических аппаратов (КА) 
военного назначения. Показателем, влияю-
щим на оперативность наращивания и вос-
полнения орбитальной группировки КА, 
является вероятность подготовки и  пуска 
ракеты космического назначения (РКН) за 
заданное время (Рпп).

Анализ отчетов по пускам ракет-носи-
телей «Союз-2» с  1-го Государственного 
испытательного космодрома Министерства 
обороны (МО) РФ показал, что в настоящее 
время имеется несоответствие вероятности 
подготовки и пуска РКН за заданное время 
требуемым значениям.

На эту вероятность оказывают влияние 
различные параметры системы обеспечения 
готовности (СОГ) РКН к пуску, такие как: 
количество запасных частей (ЗЧ) элементов 
замены (ЭЗ) технологического оборудова-
ния (ТлОБ) РКК; времена доставки ЗЧ ЭЗ; 
уровень обученности личного состава БР, 
характеризующийся временем устранения 
отказа tустр; период контроля техническо-
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го состояния (ТС) ТлОб. Также стоит от-
метить, что эти параметры существенным 
образом влияют и на эксплуатационные за-
траты процесса подготовки РКН [3]. В свою 
очередь требованиями различных руководя-
щих документов определена необходимость 
минимизации эксплуатационных затрат на 
вооружение и военную технику (ВВТ).

Таким образом вышесказанные обстоя-
тельства свидетельствуют о необходимости 
наличия научно-методического аппарата, 
позволяющего выбрать оптимальные зна-
чения параметров СОГ, которые обеспечат 
требуемую Рпп при минимизации эксплуата-
ционных затрат. 

Целью данной статьи является представ-
ление на основе полученных зависимостей 
Рпп и  эксплуатационных затрат от параме-
тров СОГ [4] разработанной методики выбо-
ра таких их значений, которые позволят обе-
спечить требуемую вероятность подготовки 
и пуска РКН за заданное время при миними-
зации эксплуатационных затрат в  условиях 
различной интенсивности запуска КА. 

Структурно-логическая схема методики
Для того чтобы описать предложенную 

в статье методику выбора значений пара-
метров СОГ РКН к пуску при различной 
интенсивности запусков КА, представим 
ее в  виде структурно-логической схемы 
(рис.  1), на которой отражены основные 
ее этапы.

Определение оптимальных значений 
параметров сог ркн к пуску

Постановка задачи
В описанной выше методике наиболь-

ший интерес представляет этап 7, на ко-
тором происходит выбор оптимальных 
значений параметров СОГ РКН к  пуску. 
Формально эта задача может быть пред-
ставлена следующим образом:

	 * argmin{ ( )},nn
w

w C w
∈∆

=

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где 1 2, ,..., ,...,
T

j Jw w w w w =  
       – век-

тор параметров СОГ РКН к  пуску; 
  – вектор параметров 

СОГ ТлОб, участвующего в  проведении j-й  
ТехОп;   – 
вектор, характеризующий количество ЗЧ k-го 
ЭЗ m-й СЧ i-го вида ТлОб, участвующего в j-й 
ТехОп;  – 
вектор, характеризующий ожидае-
мое время доставки ЗЧ k-го ЭЗ m-ой 
СЧ i-го вида ТлОб, участвующего в  j-й  
ТехОп;   – 
вектор, характеризующий ожидае-
мое время устранения отказа БР i-го 
вида ТлОб, участвующего в  j-ой ТехОп; 

  – вектор, харак-
теризующий периодичность контроля ТС 
i-го вида ТлОб, участвующего в j-й ТехОп; 

  – 

область допустимых значений параме-
тров СОГ, учитывающая ограничения на 

 и  суммарный объем, отводимый для 
хранения ЗЧ (VTP).

Для решения представленной оптимиза-
ционной задачи был выбран метод динами-
ческого программирования [5]. Вместе с тем 
стоит отметить, решение задачи (1) с требу-
емой точностью вычислений будет затруд-
нено необходимостью учета ограничения 
на вероятность подготовки и  пуска РКН за 
заданное время, поэтому для решения этой 
частной задачи целесообразно, используя 
метод погружения, поставить более общую 
задачу (2), которая позволит в процессе од-
нократного ее решения получить множество 
Парето-оптимальных решений, соответ-
ствующих возможным значениям пределов 
в ограничениях. Формально задача (2) может 
быть представлена в следующем виде:

Дано:
J, Ij, Mij, Kmij – данные о технологическом 

оборудовании, участвующем в  процессе 
подготовки РКН; λkmij – интенсивность отка-

зов ЭЗ ТлОб;  – модель оце-

нивания вероятности завершения процесса 
подготовки и пуска РКН за заданное время;

  – модель оцени-

вания вероятности завершения j-й технологической операции за заданное время; 
  – модель ресурсоемкости 

процесса подготовки и пуска ракеты космического назначения [2].



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 10, 2019

34 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

Найти:
	 { }* * * * *

1 2, ,..., ,...,p PW w w w w=      – множество Парето-оптимальных решений, 	 (2)
где

* * * * *
1 2, ,..., ,..., , 1,

T

p p p pj pJw w w w w j J = = 
    

 
– вектор условно-оптимальных решений, соответ-

ствующий паре ( , )υ νξ ζ ; vkmij – объем, занимаемый ЗЧ k-го элемента замены m-й составной 
части i-го вида ТлОб, участвующего в j-й ТехОп.

Алгоритм решения задачи определения оптимальных значений  
параметров СОГ РКН к пуску

Для решения задачи (2) необходимо решить две последовательных задачи: Задача I – 
найти множество Парето-оптимальных решений для каждой операции ТГ; Задача II  – 
путем «склейки» ТехОп, используя метод динамического программирования, найти мно-
жество Парето-оптимальных решений для всего процесса.

Решение Задачи I заключается в выполнении трех сложных в вычислительном пла-
не шагов. Алгоритм первого шага представлен на рис. 2. 

В результате выполнения описанного выше алгоритма  (рис. 2) для всех значе-
ний  и  1 0, ,...,kmij TPjVζ = ∆ζ  получаем максимальное значение 

1 1 1( , )kmij kmij kmijF ξ ζ  и  соответствующие ему условно-оптимальные значения количества  
ЗЧ – *

kmijd  и времени их доставки – .
Далее необходимо перейти к выполнению второго шага, блок-схема алгоритма которо-

го приведена на рис. 3.

Рис. 1. Структурно-логическая схема методики выбора значений параметров системы 
обеспечения готовности РКН к пуску
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма выполнения  первого шага нахождения множества Парето-
оптимальных решений для j-й ТехОп (с учетом количества ЗЧ ЭЗ и времен их доставки, где: 

1 1 1 1( , )kmij kmij kmij kmijF Fξ ζ = ; ;

 ; ; 

kmij kmij kmijU d v= ζ − ; 
1 1min 1

0 min ,kmij kmij kmij
kmij kmij

kmij kmij

D d d
c v

  ξ − ξ ζ  = ≤ ≤  
    

; 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма выполнения второго шага нахождения множества Парето-
оптимальных решений для j-й ТехОп (с учетом времени устранения отказа), где: 

2 2 2 2( , )ij ij ij ijF Fξ ζ = ; ; ; 
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Результатом выполнения второго 
шага  (рис.  3) является нахождение для 
всех значений  и 

2 0, ,...,ij TPjVζ = ∆ζ  максимального значения 
2 2 2( , )ij ij ijF ξ ζ  и соответствующего ему услов-

но-оптимального значения времени устра-
нения отказа – .

Заключительным шагом нахождения мно-
жества Парето-оптимальных решений для 
j-ой ТехОп является 3 шаг. Блок-схема алго-
ритма его выполнения представлена на рис. 4.

В результате выполнения описан-
ного выше алгоритма  (рис. 4) для всех 
значений   
и  3 0, ,...,ij TPjVζ = ∆ζ  получаем максимальное 
значение 3 3 3( , )ij ij ijF ξ ζ  и соответствующее ему 
условно-оптимальное значение периодич-
ности контроля – *

ijτ .
Решение Задачи I J раз позволит полу-

чить множество Парето-оптимальных ре-
шений для каждой ТехОп технологического 
графика подготовки РКН к пуску и тем са-
мым перейти к решению Задачи II – путем 
«склейки» ТехОп, используя метод дина-
мического программирования, найти мно-
жество Парето-оптимальных решений для 
всего процесса. 

Метод динамического программирова-
ния позволяет свести решение этой задачи 

с 2(J – 1) неизвестными к последовательному 
решению (J – 1) задачи с двумя неизвестны-
ми. При этом в связи с тем, что при решении 
каждой такой задачи неизвестно количество 
располагаемых денежных средств и суммар-
ного объема, выделяемого для хранения ЗЧ, 
необходимо находить ее решение на первом 
шаге («склейка» первой и второй ТехОп) для 
всех возможных значений
	  	 (3)
где 

1 2

min 3min 3min
1 1 2I Iξ = ξ + ξ

и для всех возможных значений
	 1 0, ,2 ,..., ,TPVζ = ∆ζ ∆ζ  	 (4)

а на втором и последующих шагах для всех 
возможных значений

	 min min
1 1 1, ,..., , 3, ,j j j TPC C j J− − −ξ = ξ ξ + ∆ = 	  (5)

где
min min 3min

1 2 jj j I j− −ξ = ξ + ξ

и для всех возможных значений
	 1 0, ,2 ,..., .j TPV−ζ = ∆ζ ∆ζ  	 (6)

Для первого шага функциональное 
уравнение Беллмана имеет вид

Рис. 4. Блок-схема алгоритма выполнения третьего шага нахождения множества  
Парето-оптимальных решений для j-ой ТехОп (с учетом периодичности контроля ТС), где: 

3 3 3 3( , )ij ij ij ijF Fξ ζ = ; 
1

3 8760K
ij

ij
ij

c
B = ξ −

τ
; { }

1

3

8760
8760,4380,2190,730

K
ij

ij ij
ij

c
T

  = τ ∈ τ ≤ ξ  

	
{ }3 3 2 2 2 1 2 2

2 22 2

3 3 3 3 3 3
1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2

,
( , ) max ( , ) (( ),( )) ,

I I
I I I I I IF F F

ξ ∈Ξ ζ ∈Ζ
ξ ζ = ξ ζ ξ − ξ ζ − ζ

 	 (7)

где { }2 2 2 2 1

3 3 3min 3min 3min
2 2 2 2 1 1, ,..., ( )I I I I IΞ = ξ ξ = ξ ξ + ∆ξ ξ − ξ , { }2 2

3 3
2 2 10, ,2 ,..., .I IΖ = ζ ζ = ∆ζ ∆ζ ζ
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В результате выполнения этого шага получим для всех значений (3–4) максимальные 
значения 1 1 1( , )F ξ ζ  и соответствующие им условно-оптимальные значения выделяемых де-
нежных средств на проведение первой и второй ТехОп – 

1 2

3* 3*
1 2,I Iξ ξ  и суммарных объемов, 

выделяемых для хранения ЗЧ – 
1 2

3* 3*
1 2,I Iζ ζ .

Для последующих шагов ( 3,j J= ) уравнение Беллмана принимает следующий вид

	
{ }3 3

3 3 3 3 3
( 1) 1 1 2 1 1

,
( , ) max ( , ) (( ),( )) ,

j j j j j
I j I jj j

j j j I j I j I j j j I j j I jF F F− − − − − −
ξ ∈Ξ ζ ∈Ζ

ξ ζ = ξ ζ ξ − ξ ζ − ζ
 	 (8)

где { }3 3 3min 3min min
1 2, ,..., ( )

j j j jI j I j I j I j j j− −Ξ = ξ ξ = ξ ξ + ∆ξ ξ − ξ , { }3 3
10, ,2 ,..., .

j jI j I j j−Ζ = ζ ζ = ∆ζ ∆ζ ζ

Результатом каждого шага является 
нахождение для всех значений (5–6) мак-
симальных значений ( 1) 1 1( , )j j jF − − −ξ ζ  и  со-
ответствующих им условно-оптимальных 
значений выделяемых денежных средств на 
j-ю ТехОп – 3*

jI jξ  и суммарных объемов, вы-
деляемых для хранения ЗЧ – 3*

jI jζ .
Выполнив все шаги, получаем множе-

ство Парето-оптимальных решений для 
процесса подготовки РКН в целом. 

Далее для решения обозначенной 
выше задачи (1) необходимо на последнем 
шаге выбрать условно-оптимальное зна-
чение  при условие 
что соответствующее ему 1

TP
J V−ζ ≤ , и, 

выполнив операции обратного хода, най-
ти { } { } { }1 1 1 1

3* 3* 3* 3* 3* 3*
1 1 1 1, , , ,..., ,

J J J JI J I J I J I J I I− −− −ξ ζ ξ ζ ξ ζ . 

Затем для каждой пары { }3* 3*,
j jI j I jξ ζ , ис-

пользуя результаты решения задачи на-
хождения множества Парето-оптимальных 
решений для j-й ТехОп, также, выполнив 
операции обратного хода, найдем для нее 
вектор оптимальных значений параметров 

 и  в итоге вектор оп-
тимальных значений параметров СОГ РКН 
к пуску – *w .

Далее на основе полученного *w  будет 
возможна выработка практических реко-
мендаций и  предложений по проведению 
комплекса мероприятий, направленного на 
обеспечение требуемой вероятности подго-
товки и пуска РКН за заданное время.

Заключение
В статье была описана методика выбора 

значений параметров системы обеспечения 
готовности РКН к пуску. Приведена струк-
турно-логическая схема методики. Пред-
ставлен алгоритм решения задачи опреде-

ления оптимальных значений параметров 
СОГ РКН к пуску, но основе последователь-
ного применения метода динамического 
программирования, на первом этапе кото-
рого удается получить множество Парето-
оптимальных решений для каждой ТехОп 
технологического графика подготовки, а на 
втором  – используя полученные решения, 
найти множество Парето-оптимальных ре-
шений для всего процесса подготовки РКН 
в целом. 

Представленная методика выбора зна-
чений параметров системы обеспечения 
готовности РКН к пуску отличается от из-
вестных учетом различной интенсивности 
запуска КА военного назначения путем по-
лучения соответствующих значений коэф-
фициентов регрессии модели оценивания 
вероятности завершения ТехОп за заданное 
время и  позволяет выработать практиче-
ские рекомендации и предложения по про-
ведению комплекса мероприятий на основе 
полученного вектора оптимальных значе-
ний параметров СОГ РКН к пуску.
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