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Одним из показателей, характеризующих процесс применения технологического оборудования ракет-
но-космического комплекса, является вероятность подготовки и пуска ракеты космического назначения за 
заданное время. Проведенный анализ показывает, что в настоящее время вероятность подготовки и пуска ра-
кеты космического назначения за заданное время зачастую не соответствует требуемым значениям. На этот 
показатель влияют параметры системы эксплуатации технологического оборудования ракетно-космического 
комплекса, от которых также зависит ресурсоемкость процесса подготовки ракеты космического назначения. 
Решить задачу обеспечения требуемого значения вероятности подготовки и пуска ракеты космического на-
значения за заданное время возможно проведением комплекса эксплуатационных мероприятий на основе 
подбора значений, влияющих на него параметров системы эксплуатации технологического оборудования 
ракетно-космического комплекса. При этом необходим научно-методический аппарат оценивания стоимости 
подготовки ракеты космического назначения. В статье представлена модель ресурсоёмкости процесса под-
готовки ракеты космического назначения, которая позволяет оценить влияние параметров системы эксплуа-
тации технологического оборудования ракетно-космического комплекса на стоимость процесса подготовки 
ракеты космического назначения. Представлены результаты оценки влияния этих параметров на стоимость 
процесса подготовки ракеты космического назначения на примере технологической операции технологиче-
ского графика подготовки. 
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One of the indicators characterizing the process of using the technological equipment of the rocket and space 
complex is the probability of preparing and launching a space rocket for a given time. This indicator does not meet 
the required values. This indicator is influenced by the parameters of the system of operation of the technological 
equipment of the rocket and space complex, on which the resource intensity of the process of preparing a space 
rocket also depends. To solve the problem of ensuring the required value of the probability of preparation and launch 
of a space rocket for a given time, it is possible to carry out a set of operational activities based on the selection of 
values that affect it parameters of the system of operation of technological equipment of the space rocket complex. 
At the same time, a scientific and methodological apparatus for estimating the cost of preparing a space rocket is 
needed. The article presents a model of the resource intensity of the process of preparing a space rocket, which 
allows us to assess the impact of the parameters of the system of operation of technological equipment of the rocket 
and space complex on the cost of the process of preparing a space rocket. The results of the evaluation of the impact 
of these parameters on the cost of the process of preparing a space rocket on the example of the technological 
operation of the technological schedule of preparation are presented.
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Одним из показателей, характеризую-
щих качество процесса применения тех-
нологического оборудования (ТлОб) по 
назначению, является вероятность под-
готовки и пуска ракеты космического на-
значения (РКН) за заданное время (Рпп). 
Требования к этому показателю задаются 
в тактико-техническом задании на ракет-
но-космический комплекс. Как показывает 
практика эксплуатации различных ракет-
но-космических комплексов (РКК), веро-
ятность подготовки и пуска РКН зачастую 
не соответствует требуемым значениям. 
Решить задачу обеспечения требуемого 
значения этого показателя возможно про-
ведением комплекса эксплуатационных 

мероприятий на основе подбора значений, 
влияющих на него параметров системы 
эксплуатации ТлОб РКК. При этом необхо-
димо отметить, что эти параметры влияют 
на суммарные эксплуатационные затраты 
на процесс подготовки РКН.

Современными экономическими тре-
бованиями различных руководящих до-
кументов определена необходимость 
снижения эксплуатационных затрат на 
эксплуатацию ВВТ, в том числе и косми-
ческих средств. Так, система общих тех-
нических требований определяет: осу-
ществлять эксплуатацию космических 
средств при минимальных материальных 
затратах, а одним из основных направле-
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ний развития ВВТ на период до 2030 г. 
является рациональное расходование вы-
деляемых ресурсов. Также требования по 
снижению эксплуатационных затрат на 
эксплуатацию ВВТ ставятся военно-поли-
тическим руководством страны. Поэтому 
целью исследования является снижение 
эксплуатационных затрат при обеспече-
нии требуемой вероятности подготовки 
и пуска РКН за заданное время с помощью 
выработки комплекса эксплуатационных 
мероприятий на основе выбора оптималь-
ных значений параметров СЭ ТлОб РКК. 
Для достижения данной цели необходим 
научно-методический аппарат оценива-
ния стоимости процесса подготовки РКН 
к пуску. Анализ научно-методического 
обеспечения предметной области [1–3] 
показал, что в настоящее время создано 
множество моделей ресурсоемкости про-
цессов функционирования сложных тех-
нических систем (СТС). Однако им при-
сущ ряд недостатков таких как:

– невозможность точной оценки доли 
затрат на обеспечение уровня обученности 
личного состава боевого расчета, который 
непосредственным образом влияет на по-
казатели качества процесса функциониро-
вания СТС.

– не учтены затраты на обеспечение 
времени экстренной доставки запасной ча-
сти (ЗЧ).

В настоящей статье описана модель ре-
сурсоемкости процесса подготовки и пуска 
РКН, которая позволит ликвидировать ука-
занные недостатки и более точно оценить 
суммарные затраты на процесс подготовки 
и пуска РКН. 
Подход к оцениванию стоимости процесса 

подготовки и пуска РКН
Суммарные затраты на обеспечение 

процесса подготовки и пуска РКН склады-

ваются из различных составляющих. Пере-
чень этих составляющих приведен в табл. 1.

При этом стоит отметить, что управля-
емыми затратами на этапе эксплуатации 
технологического оборудования РКК яв-
ляются: затраты на обеспечение комплек-
тов ЗИП (СЗИП), затраты на обеспечение 
времени доставки ЗЧ (СДОС), затраты на 
обеспечение уровня обученности личного 
состава БР (СБР), затраты на обеспечение 
периодичности контроля ТС (СКТС).

Эти затраты зависят от параметров 
системы эксплуатации технологического 
оборудования РКК, таких как количество 
запасных частей (ЗЧ) элементов замены 
(ЭЗ) ТлОБ; времена доставки ЗЧ ЭЗ; уро-
вень обученности личного состава БР, ха-
рактеризующийся временем устранения 
неисправности; период контроля техниче-
ского состояния (ТС) ТлОб.

Эти параметры влияют и на надежност-
ный показатель процесса подготовки и пу-
ска РКН – вероятность завершения этого 
процесса за заданное время [4].

Таким образом для оценивания эксплу-
атационных затрат на процесс подготовки 
РКН, а в дальнейшем для их снижения при 
обеспечении требуемого показателя на-
дежности целесообразно модель ресурсо-
емкости представить в следующем виде:

  (1) 

где dimk – количество ЗЧ k-го ЭЗ m-й состав-
ной части i-го вида ТлОб;  – среднее 
время доставки ЗЧ k-го ЭЗ m-й составной 
части i-го вида ТлОб;  – среднее время 
устранения неисправности БР; τi – пери-
од контроля технического состояния i-го  
вида ТлОб.

Таблица 1
Суммарные затраты на обеспечение процесса подготовки и пуска РКН

ЗАТРАТЫ НА ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОДГОТОВКИ И ПУСКА РАКЕТЫ КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
СЗИП Затраты на обеспечение комплектов ЗИП СМО Затраты на метеорологическое обеспечение

СДОС Затраты на обеспечение времени доставки ЗЧ СОС Затраты на обеспечение связью
СБР Затраты на обеспечение уровня обученности 

л/с БР
СОЭС Затраты на обеспечение ЭМС и ПТСР

СКТС Затраты на обеспечение периодичности кон-
троля ТС

СМедО Затраты на медицинское обеспечение

СОЭЭ Затраты на обеспечение электроэнергией  
ПП РКН

СОЭБ Затраты на обеспечение ЭБ ПП РКН

СОМС Затраты на обеспечение МС СЗГТ Затраты на обеспечение ЗГТ
СКР Командировочные расходы СГГ Затраты на газы и ГСМ
СБО Затраты на баллистическое обеспечение СКРТ Затраты на компоненты ракетного топлива
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Для расчета затрат на обеспечение ком-
плектов ЗИП удобно пользоваться выраже-
нием [5]:

 (2)

где  – затраты на покупку ЗЧ к-го ЭЗ m-й 
СЧ i-го вида ТлОб;  – затраты на хране-
ние ЗЧ к-го ЭЗ m-й СЧ i-го вида ТлОб;  – 
затраты на обслуживание ЗЧ к-го ЭЗ m-й 
СЧ i-го вида ТлОб. Затраты на обеспечение 
периодичности контроля технического со-
стояния представим в виде выражения

   (3)

где  – затраты на проведение одного кон-
троля ТС i-го вида ТлОб.

При этом вычисление  производится 
с помощью выражения [5]:

   (4)

где Tij – суммарные трудозатраты на со-
держание j-й категории обслуживающего 
персонала (ОП) (j = 1 – старшие офицеры; 
j = 2 – младшие офицеры; j = 3 – прапорщи-
ки и сержанты; j = 4 – военнослужащие кон-
трактной службы; j = 5 – военнослужащие 
по призыву; j = 6 – представители промыш-
ленности);  – затраты на содержание j-й 
категории ОП в час;  – стоимость еди-
ницы горюче-смазочных материалов (ГСМ) 
n-го наименования;  – количество ГСМ 
n-го наименования;  – стоимость одного 
кВт электроэнергии;  – количество за-
трачиваемых кВт электроэнергии;  – 
стоимость единицы технических матери-
альных средств (ТМС) g-го наименования; 

 – количество ТМС g-го наименования.
Исходные данные для вычисления  

берутся из инструкций по эксплуатации 
(ИЭ) и техническому обслуживанию (ИО).

Следующей составляющей затрат на 
процесс подготовки и пуска РКН являются 
затраты на обеспечение времени доставки 
ЗЧ (СДОС). Они зависят от вариантов достав-
ки ЗЧ, которые в свою очередь определяют 
времена доставки ЗЧ. Для вычисления этих 
затрат используется выражение

   (5)

где  – стоимость q-го варианта до-
ставки ЗЧ k-го ЭЗ m-й составной части i-го 
вида ТлОб.

Для удобства вычислений целесообраз-
но данные о стоимостях вариантов достав-
ки и соответствующих им времен доставки 
представлять в виде табл. 2. При этом под 
вариантом доставки понимается: доставка 
авиационным транспортом, железнодорож-
ным, автомобильным или сочетанием этих 
видов доставок.

Таблица 2
Данные о стоимости и времени доставки 

Вариант 
доставки

Среднее время 
доставки

Стоимость  
доставки

1

2

… … …
q
… … …
Q

Для примера опишем возможные вари-
анты доставки ЗЧ с завода-изготовителя А 
к месту подготовки РКН Б:

1) пункт А – пункт В – авиационным 
транспортом, пункт В – пункт Б – автомо-
бильным транспортом;

2) пункт А – пункт Г – железнодорож-
ным транспортом, пункт Г – пункт Б – авто-
мобильным транспортом; 

3) пункт А – пункт Б – автомобильным 
транспортом.

Для расчета  используется выра-
жение
   (6)
где Vimk – объем доставляемых ЗЧ к-го ЭЗ 
m-ой СЧ i-го вида ТлОб; cТР – нормативная 
удельная стоимость перевозки ЗЧ;  – 
коэффициент, учитывающий удорожание 
перевозки;  – удельная стоимость погру-
зочно-разгрузочных работ.

Для расчета затрат на обеспечение 
уровня обученности личного состава бо-
евого расчета (СБР) необходимо получить 
зависимость уровня обученности, характе-
ризующегося временем устранения неис-
правности, от времени обучения номеров 
БР. В настоящее время для моделирования 
процесса обучения операторов практиче-
ским навыкам, к которым относится про-
цесс устранения неисправностей, создано 
большое число различных моделей. Наи-
более известными из них являются [6]: 
экспоненциальная модель, модель Р. Буша, 
модель К. Халла, модель Терстоуна.

Для получения зависимости среднего 
времени устранения неисправности БР от 
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времени обучения воспользуемся логисти-
ческой моделью Р. Буша [3, 7]:

   (7)

где  – начальный уровень обученности 
личного состава БР;  – конечный уро-
вень обученности личного состава БР; yi – 
неотрицательная константа, определяющая 
скорость изменения кривой обучения (ско-
рость обучения); tобi – время обучения бое-
вого расчета устранению неисправностей.

Затраты на обучение личного состава 
боевого расчета представим в виде выра-
жения 

    (8)

где  – затраты на содержание командира 
БР i-го вида ТлОб в час.

Тогда с учетом выражения (7) затраты на 
обеспечение уровня обученности личного 
состава БР представим в виде выражения

 (9)

Для примера рассчитаем затраты на 
проведение технологической операции «За-
правка расходного хранилища продуктом 
«О99» из ж\д заправщика» при различных 
параметрах СЭ ТлОб РКК. Так как сведения 
о процессе подготовки являются закрыты-

ми, то для демонстрации работы научно-ме-
тодического аппарата представим исходные 
данные для расчетов в табл. 3 в условных 
единицах.

На рис. 1–2 показаны зависимости за-
трат на проведение ТехОп от указанных 
выше параметров системы эксплуатации. 

Из рисунков видно, что наибольшее 
влияние на суммарные затраты на проведе-
ние ТехОп оказывает количество ЗЧ.

Адекватность полученной модели была 
проверена при сравнении результатов мо-
делирования одного процесса подготовки 
РКН к пуску с реальной стоимостью под-
готовки РН «Союз-2.1а» с 1 ГИК МО РФ. 
В качестве исходных данных были взяты 
реальные стоимостные характеристики 
процесса подготовки РКН, а также значения 
параметров СЭ ТлОб РКК. Расхождение мо-
дельного результата с реальной стоимостью 
подготовки РКН составило 5–8 %.

Заключение
В статье приведен научно-методиче-

ский аппарат, позволяющий рассчитать 
суммарные затраты на процесс подготовки 
РКН, а также оценить влияние на эти затра-
ты следующих параметров СЭ ТлОб РКК, 
таких как количество запасных частей (ЗЧ) 
элементов замены (ЭЗ) ТлОБ; время достав-
ки ЗЧ ЭЗ; уровень обученности личного со-
става БР, характеризующийся временем 
устранения неисправности; период контро-
ля технического состояния (ТС) ТлОб.

Таблица 3
Исходные данные для расчетов в условных единицах

у.е.
 

у.е.
 

у.е. у.е.
 

у.е.
 

у.е.
 

у.е.
сТР

у.е.
 

у.е.
 

час
 

час
yi  

у.е.
5 1 1 7,5 0,3

0,015

0,02

2,5

1 0,2

10 0,5 0,1 7,58 1 1 2,7 1 0,3 1 0,3
6,5 1 1 1 1,4 0,8 1 0,25
3 1 1 3,4 0,7 0,9 1 0,15

   

а)                                                                          б)
Рис. 1. Зависимость затрат на проведение ТехОп от количества запасных частей каждой 

номенклатуры (а) и от времени доставки ЗЧ каждого ЭЗ (б)
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В свою очередь такая оценка позволит 
сформировать комплекс эксплуатационных 
мероприятий по снижению затрат на про-
цесс подготовки РКН с сохранением требу-
емых показателей его качества.

Разработанная модель ресурсоемкости 
процесса подготовки и пуска РКН отличает-
ся от известных возможностью оценивания 
доли затрат на обеспечение уровня обучен-
ности личного состава БР и времени до-
ставки ЗЧ из суммарных затрат на процесс 
подготовки РКН. 
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Рис. 2. Зависимость затрат на проведение ТехОп от уровня обученности личного состава БР (а) 
и от периодичности контроля ТС ТлОб, участвующего в проведении ТехОп (б)


