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Рассмотрены вопросы оптимизации надежности технических комплексов космо-
дромов. При решении задачи оптимизации требований к надежности их состав-
ных частей и основных элементов в качестве критерия оптимальности был при-
нят минимум затрат на создание и модернизацию технического комплекса. 
Доказано, что оптимальное значение вероятности безотказной работы i-го элемен-
та технического комплекса будет линейно зависеть от разности соответствующих 
значений допустимой и предельно малой вероятностей отказа комплекса, а также 
будет определяться относительной нормированной стоимостью ее повышения при 
отработке данного элемента. В частности, получено выражение для определения 
оптимального числа необходимых опытных образцов i-го элемента технического 
комплекса космодрома по рассчитанному оптимальному значению вероятности без-
отказной работы данного элемента. Приведен пример практического применения 
представленного решения рассмотренной задачи оптимизации. Решение данной за-
дачи может способствовать повышению эффективности создания и последующей 
эксплуатации технических комплексов, а также развитию наземной космической 
инфраструктуры в целом. 
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Введение. В настоящее время в Российской Федерации (РФ) раз-

вернуты работы по наращиванию орбитальных группировок космиче-
ских аппаратов, служащих как в общехозяйственных интересах, так  
и в интересах Министерства обороны Российской Федерации. Форси-
руются работы по созданию других перспективных изделий ракетно-
космической техники (РКТ), способных обеспечить технологический 
суверенитет РФ и сохранение за ней статуса лидера в области освоения 
дальнего и околоземного космического пространства. Создаются 
объекты наземной космической инфраструктуры (НКИ), служащей для 
реализации наземной подготовки перспективных изделий РКТ и спо-
собной обеспечить успешное выполнение задач, поставленных перед 
отечественной ракетно-космической отраслью (РКО). Так, создаются 
и модернизируются технические комплексы (ТК), являющиеся 
неотъемлемой частью инфраструктуры космодрома, соответствующие 
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лучшим мировым практикам и отвечающие инновационным направ-
лениям в развитии и эксплуатации НКИ в целом [1–5]. 

Как правило, при создании или модернизации ТК для повышения 
обоснованности управленческих и технических решений, принимае-
мых на всех стадиях проектирования, а также с целью выбора наибо-
лее предпочтительного проектного облика создаваемого или модер-
низируемого ТК из множества допустимых вариантов-альтернатив 
осуществляется его качественная оценка. Однако в настоящее время 
в связи с трудностью учета всех возможных критериев и характери-
стик, при подобной качественной оценке во внимание принимаются 
только те показатели, которые наиболее полно отражают эффектив-
ность проводимых работ. В большинстве случаев в качестве подоб-
ных оценочных показателей выступают два основных параметра: 
надежность ТК и стоимость его создания. В частности, наиболее 
предпочтительным считается тот вариант проектного облика ТК, ко-
торый при обеспечении выполнения всех заданных требований  
(в том числе и по надежности) имеет минимальную стоимость и мо-
жет быть реализован в назначенный срок. 

Необходимо отметить, что в настоящее время в отечественной 
РКО отсутствуют какие-либо четко представленные критерии и ме-
тодики, позволяющие корректно решать подобные задачи оптимиза-
ции. Например, отсутствует методический аппарат для решения за-
дачи оптимизации требований к надежности составных частей (СЧ)  
и основных элементов ТК космодромов при обеспечении минималь-
ной стоимости их создания и модернизации. 

Цель настоящей статьи — повышение эффективности создания 
и последующей эксплуатации ТК космодромов благодаря разработке 
и внедрению научно-обоснованного методического аппарата оптими-
зации требований к надежности их СЧ и основных элементов. 

Постановка задачи оптимизации требований к надежности 
элементов ТК космодромов1. Как правило, при создании и модерни-
зации ТК космодромов, комплектов их технологического оборудова-
ния (ТО) и систем, с целью проведения расчета надежности, состав- 
ляются специальные структурные или структурно-функциональные 
схемы надежности на ТК в целом и на входящие в его состав отдель-
ные элементы [6–8]. На основе данных схем надежность ТК, представ-
ляющая собой вероятность безотказной работы (ВБР) его агрегатов  
и систем [9], может быть записана в следующем виде: 

1

,



n

i
i

P P                                                (1) 

                                                            
1 Для сокращения и удобства записи далее по тексту настоящей статьи 

СЧ и основные элементы ТК космодрома будем называть элементами ТК. 
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где  iP  — ВБР i-го элемента ТК; n  — количество i-х элементов ТК  

(n = 1, 2, 3, …). 
В данном случае предполагается, что ТК сохраняет свое работо-

способное состояние и, как следствие, может находиться в готовно-
сти к применению тогда и только тогда, когда будут работоспособны 
все n элементов, входящие в его состав. Таким образом, выражение (1), 
определяющее ВБР, является основным ограничением решаемой за-
дачи. Для получения целевой функции необходимо найти и устано-
вить связь между суммарными затратами на создание и модерниза-
цию ТК и оптимизируемой ВБР его i-х элементов. 

Исходя из многолетнего опыта создания и последующей эксплуа-
тации ТК, накопленного в профильных предприятиях отечественной 
РКО, можно сделать вывод, что стоимость создания и модернизации 
ТК космодрома в основном определяется затратами на разработку  
и проведение разных видов испытаний его элементов. Например, стои-
мость создания комплекта механотехнологического оборудования ТК 
(как и любого другого комплекта ТО или системы ТК) будет пропор-
циональна количеству опытных образцов данного комплекта, успешно 
прошедших заводские, автономные и комплексные испытания и по-
ставленных на объект планируемой эксплуатации для дальнейшего 
применения в летных испытаниях изделия РКТ в составе ТК. 

На основании вышеизложенного суммарные затраты на создание 
и модернизацию ТК могут быть представлены в виде 

ТК СЧ ТК 
1

,



n

i
i

C C                                        (2) 

где СЧ ТК iC  — стоимость создания i-го элемента ТК. 

В данном случае стоимость создания i-го элемента ТК может 
быть записана как произведение 

СЧ ТК СЧ ТК  0 , i i iC C n                                 (3) 

где СЧ ТК   0iC  — удельная стоимость создания i-го элемента ТК, прихо-

дящаяся на один опытный образец; in  — количество опытных образцов 

i-го элемента ТК, необходимых для его отработки ( in  = 1, 2, 3, …). 

С целью установления связи между количеством опытных образ-
цов i-го элемента ТК и ВБР данного элемента может быть использо-
вана предложенная в работе [10] модель изменения надежности 
объекта от числа испытаний, в ходе которых проводятся доработки: 
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где  jP  — ВБР объекта в период проведения j-го номера испытаний; 

P  — предельное значение ВБР объекта, которое может быть до-

стигнуто при числе испытаний, стремящемся к бесконечности 

исп ( );n  0  P  — начальное значение ВБР объекта (до проведения 

испытаний); Э j  — параметр, характеризующий средний прирост ВБР 

объекта за счет проведения j-го номера испытаний, отнесенный 
к оставшейся ненадежности; Э  — параметр, характеризующий средний 
прирост ВБР объекта за счет проведения одного испытания, отнесенный 
к оставшейся ненадежности; дор n  — количество доработок объекта 

в период проведения испытаний дор (n  = 1, 2, 3, …); исп n  — число ис-

пытаний объекта исп (n  = 1, 2, 3, …); a  — постоянный коэффициент, 

характеризующий эффективность устранения доработкой объекта од-
ной из его возможных причин отказов; пр n  — количество причин отка-

зов, устраняемых в ходе одной доработки объекта пр (n  = 1, 2, 3, …). 

При этом будем считать, что каждое новое проводимое испыта-
ние (заводское, автономное, комплексное или летное) i-го элемента 
ТК будет давать новую дополнительную информацию о возможных 
источниках отказов и, как следствие, после проведения соответствую-
щих доработок будет способствовать повышению ВБР данного элемен-
та. Таким образом, предложенному подходу будет соответствовать ис-
пользование обобщенной и осредненной зависимости ВБР i-го элемента 
ТК от числа испытаний данного элемента при его отработке. 

Зависимость ВБР i-го элемента ТК космодрома от числа испыта-
ний данного элемента при его отработке приведена на рис. 1. В дан-
ном случае функция ВБР будет представлять собой непрерывно воз-
растающую, монотонную функцию (функция 1) без каких-либо 
участков падения, связанных с началом ЗИ  0 АИ  0 КИ  0 ЛИ  0( , , , )i i i iP P P P   

и окончанием ЗИ  ( ,iP  АИ  КИ  ЛИ  , , )i i iP P P  того или иного этапа испыта-

ний (функция 2). 
Используя модель изменения надежности объекта, приведенную 

в виде выражения (4), зависимость ВБР i-го элемента ТК от количе-
ства опытных образцов данного элемента может быть записана в сле-
дующем виде: 
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    Э
0 , 

     i in
i i i i iP n P P P e                            (5) 

где  iP  — предельное значение ВБР i-го элемента ТК, которое мо-

жет быть достигнуто при числе испытаний, стремящемся к бесконеч-
ности ( );in  0iP  — начальное значение ВБР i-го элемента ТК (до 

проведения испытаний); Эi  — параметр, характеризующий средний 

прирост ВБР i-го элемента ТК за счет проведения одного испытания, 
отнесенный к оставшейся ненадежности. 

 

Рис. 1. Зависимость ВБР i-го элемента ТК космодрома от числа испытаний  
данного элемента при его отработке: 

1, 2 — функции ВБР i-го элемента ТК 
 

Решая выражение (5) относительно ,in  получим 

01
ln .
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i i

i
i i i

P P
n

P P
                                       (6) 

Подставив (6) и (3) в выражение (2), определим искомую целе-
вую функцию, которую можно записать так: 

0СЧ ТК 0
ТК

1

ln .
Э






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
n

i ii

i i ii

P PC
C

P P
                             (7) 

Тогда задачу оптимизации требований к надежности элементов 
ТК космодромов можно сформулировать следующим образом: найти 
такие значения ВБР i-х элементов ТК, при которых значение ВБР ТК 
в целом было бы не ниже требуемого, а стоимость его создания или 
модернизации была бы минимальной. 
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Математическая постановка данной задачи оптимизации, в соответ-
ствии с допущениями, сделанными в выражениях (1) и (7), примет сле-
дующий вид: 

 

0СЧ ТК 0
ТК

1

ТК тр
1

0

ln min;
Э

 1,  2, 3, , ,

;


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
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    


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n
i ii

i i ii

n

i
i

i i i

P PC
C

P P

P P

P P P i n

                        (8) 

где ТК трP  — требуемое значение ВБР ТК. 

Решение задачи оптимизации требований к надежности 
элементов ТК космодромов. Анализируя математическую форму 
записи решаемой задачи оптимизации, можно сделать вывод, что при 
заданных значениях СЧ ТК 0 ,iC  Э ,i  ,iP  0iP  и ТК трP  целевая функция 

и соответствующие функции ограничений будут иметь выпуклый вид, 
а сама задача будет нелинейной. Ограничение 0  i i iP P P  будет 

учитываться аналитической формой целевой функции (существуют 
натуральные логарифмы только положительных чисел) и, как 
следствие, оно может быть исключено из математической постановки 
решаемой задачи. Из-за выпуклости целевой функции и соответст-
вующих функций ограничений неравенство в основном ограничении 
может быть заменено следующим строгим равенством:  

ТК тр
1

.



n

i
i

P P                                           (9) 

Данный факт обусловлен тем, что невозможно обеспечить 
значение ВБР ТК больше требуемого при таких затратах, которые 
меньше, чем затраты, необходимые для соблюдения требуемого 
значения. 

Для дальнейшего поиска аналитического решения рассматривае-
мой задачи оптимизации проведем линеаризацию выражения (9). 

Потому, что, как правило, требуемое значение ВБР создаваемого 
или модернизируемого ТК составляет более 85 % ТК тр( 0,85),P   

а также с учетом данных, приведенных в работе [10], будут справед-
ливы следующие приближенные зависимости: 

 
ТК тр ТК тр

ln 1 ;

ln (1 ).

  
  

i iP P

P P
                                 (10) 
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Прологарифмировав выражение (9), получим 

ТК тр
1 1

ln .ln ln
 

 
  

 
 

n n

i i
i i

P P P                         (11) 

Путем замены переменных в выражении (11) согласно выраже-
нию (10), равенство, записанное в (9), примет следующий вид: 

  ТК тр
1

1 1 .


  
n

i
i

P P                              (12) 

Необходимо отметить, что погрешность, вызванная линеаризацией 
выражения (9), будет тем больше, чем меньше значения величин n  
и ТК трP . Так, при n = 2 и ТК тр 0,9P  погрешность будет составлять 

примерно 0,8 % от ТК тр )(1 P  или 0,07 % от ТК трP  соответственно. 

При значениях n = 2 и ТК тр 0,8P  величина погрешности возрастет и 

будет примерно равна 4 % и 0,7 % от данных величин. 
С учетом сделанных допущений, а также в соответствии с ре-

зультатами анализа выражений (8) и (12) решаемая задача оптимиза-
ции может быть записана в виде 
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1
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                     (13) 

Анализируя выражение (13), заметим, что целевая функция будет 
выпуклой, а соответствующая функция ограничений будет линейной. 
Поскольку соответствующее ограничение задано в виде строгого 
равенства, данная задача может быть решена путем применения 
обобщенного метода неопределенных множителей Лагранжа. 

В частности, для выражения (13) функция Лагранжа примет сле-
дующий вид: 

     0
ТК тр

1 1

α ln β 1 1 ,

 

 
       

  
 

n n
i i

i i
i ii i

P P
L P P P

P P
      (14) 

где α и β  — соответствующие неопределенные множители Лагранжа. 
В данном случае множитель α  будет представлять собой относи-

тельную нормированную стоимость повышения ВБР i-го элемента 
ТК и может быть представлен выражением: 
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СЧ ТК 0α .
Э

 i

i

C
                                         (15) 

Необходимые условия экстремума функции (14) могут быть за-
писаны таким образом: 

 0 1, 2,  3,  , ;

0.
β

   

 


i

dL
i n

dP

dL

d

                               (16) 

Решения системы (n + 1)-го уравнения выражения (16) будут  
являться искомыми оптимальными значениями ВБР i-х элементов ТК, 
при которых значение ВБР ТК в целом будет не ниже требуемого, 
а стоимость его создания или модернизации будет минимальной. 

Запишем систему (16) в явном виде. В соответствии с выраже- 
нием (14), она примет следующий вид: 

 

 ТК тр
1

α
1, 2, 3, , ;

1 1 .
β





     

    




i i i

n

i
i

dL
i n

dP P P

dL
P P

d

                       (17) 

Таким образом, система (16) может быть представлена так: 

 

 ТК тр
1

α
0 1, 2, 3, , ;

1 1 0,





     

    



i i

n

i
i

i n
P P

P P

                         (18) 

где iP  — оптимальное значение ВБР i-го элемента ТК. 

Решая первое уравнение системы (18) относительно неизвестного 
,iP  получим 

α
.

β i iP P                                         (19) 

Просуммируем левую и правую части полученного выражения (19) 
по i от 1 до n: 

1 1 1

1
α.

β
  

    
n n n

i i
i i i

P P                               (20) 
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Преобразуем второе уравнение системы (18) так, чтобы его левая 
часть была равна левой части выражения (20): 

 ТК тр
1

1 .


  
n

i
i

P n P                                 (21) 

Как следствие, по причине равенства левых частей правые части 
выражений (20) и (21) также будут равны между собой: 

 ТК тр
1 1

1
α 1 .

β
 

     
n n

i
i i

P n P                          (22) 

Проведя элементарные преобразования выражения (22), получим 

   
1

ТК тр.
1

α

β .

1 1








 

   
 





n

i
n

i
i

P P

                          (23) 

Для окончательного определения искомых оптимальных значе-
ний ВБР i-х элементов ТК подставим полученное выражение (23)  
в (19): 

   ТК тр.
1

1

α
1 1 .

α
 





 
      

 




n

i i in
i

i

P P P P              (24) 

Для удобства дальнейшей записи введем следующие новые обо-
значения: 

 

 

СЧ ТК 0

1

ТК доп ТК тр

ТК 
1

α
;

α

1 ;

1 ,



 




 

 





i n

i

n

i
i

C

P P

P P

                                  (25) 

где СЧ ТК 0iC  — нормированное (отнесенное к общей сумме 
1

α)



n

i

  

отношение удельной стоимости отработки i-го элемента ТК к показа-
телю эффективности данной отработки; ТК допP  — значение допу-

стимой вероятности отказа ТК; ТК P  — значение предельно малой 

вероятности отказа ТК, достижимой при его длительной опытной  
отработке ( ).in  
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В итоге выражение (24) примет следующий вид: 

 СЧ ТК 0 ТК доп ТК .    i i iP P C P P                      (26) 

Анализируя полученное решение, заметим, что оптимальное зна-
чение ВБР i-го элемента ТК будет линейно зависеть от разности со-
ответствующих значений допустимой и предельно малой вероятно-
стей отказа ТК, а также при заданных значениях ТК доп ТК ,   и  iP P P  

соответственно будет определяться относительной нормированной 
стоимостью ее повышения при отработке данного элемента. Как 
следствие, может быть сделан вывод, что чем выше стоимость повы-
шения ВБР i-го элемента ТК, тем ниже должно быть ее требуемое 
значение при соблюдении требований к ВБР ТК в целом. 

Для случая, когда  ТК 1 0 ,  iP P  выражение (26) существен-

но упрощается, принимая вид 

СЧ ТК 0 ТК доп.1  i iP C P                                (27) 

Необходимо отметить, что, используя зависимость, приведенную 
в выражении (5), а также с учетом соответствующего ей выраже-
ния (6), по оптимальному значению ВБР i-го элемента ТК космодро-
ма может быть найдено оптимальное число необходимых опытных 
образцов данного элемента: 

01
ln .

Э





 


i i

i
i i i

P P
n

P P
                                   (28) 

Таким образом, решена задача оптимизации требований к надеж-
ности элементов ТК космодромов. Несмотря на то что при решении 
данной задачи в качестве критерия оптимальности был принят мини-
мум затрат на создание или модернизацию ТК, полученное решение 
будет также вполне справедливо при любом другом экономическом 

критерии 
1

,



n

i
i

C C  связанном с ВБР соответствующих i-х элементов 

ТК выражением типа: 

 
2

1
3

ln ,
 

     
i

i i
i i

a
C a

a P
                               (29) 

где 1 2 3, ,  i i ia a a  — соответствующие постоянные коэффициенты i-го 

элемента ТК. 
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Следует отметить, что приведенное решение поставленной зада-
чи оптимизации также может быть распространено на любой другой 
выходной показатель системы создания и последующей эксплуата-
ции ТК космодромов, для которого будет справедливо следующее 
ограничение: 

  тр
1

1 1 ,


  
n

i
i

y y                                    (30) 

где  iy  — соответствующий показатель i-го элемента ТК; трy  — тре-

буемое значение соответствующего показателя i-го элемента ТК. 
Пример практического применения приведенного решения 

поставленной задачи оптимизации. Проиллюстрируем решение 
рассмотренной выше задачи оптимизации на одном из возможных 
примеров. 

Пусть известно, что при расчете надежности ТК космодрома 
можно представить соответствующей структурно-функциональной 
схемой, включающей в себя пять последовательно соединенных эле-
ментов, характеризующихся следующими основными параметрами: 

0,990; iP  Э 0,1;i  СЧ ТК  10 1,0;C  СЧ ТК  20 1,5;C  СЧ ТК  30 2,0;C  

СЧ ТК  40 2,5C  и СЧ ТК  50 3,0C  условных единиц. Требуется найти 

такие оптимальные значения ,iP  при которых ТК тр
1

0,90.


 
n

i
i

P P  

В соответствии с выражением (25) и исходными данными вы-
числим значения допустимой и предельно малой вероятностей от-
каза ТК: 

 

 

ТК доп

5

ТК 
1

1 0,90 0,10;

1 0,99 0,05.


  

  
i

P

P
 

А в соответствии с выражением (15) и исходными данными рас-
считаем значения относительных нормированных стоимостей повы-
шения ВБР этих элементов ТК: 

10

20

1,0
α 10;

0,1

1,5
α 15;

0,1

 

 
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30

40

50

2,0
α 20;

0,1

2,5
α 25;

0,1

3,0
α 30.

0,1

 

 

 

 

Тогда согласно (25), определим значения нормированных отно-
шений удельных стоимостей отработок данных элементов ТК к пока-
зателям эффективности соответствующих отработок: 

 СЧ ТК 10

СЧ ТК 20

СЧ ТК 30

СЧ ТК 40

СЧ ТК 50

10 10
0,10;

10 15 20 25 30 100

15
0,15;

100
20

0,20;
100
25

0,25;
100
30

0,30.
100

  
   

 

 

 

 

C

C

C

C

C

 

С учетом рассчитанных выше данных, а также согласно выраже-
нию (26), могут быть получены следующие оптимальные значения 
ВБР данных элементов ТК: 

 

 
 
 
 

1

2

3

4

5

0,99 0,10 0,10 0,05 0,99 0,005 0,985;

0,99 0,15 0,10 0,05 0,99 0,0075 0,983;

0,99 0,20 0,10 0,05 0,99 0,01 0,980;

0,99 0,25 0,10 0,05 0,99 0,0125 0,978;

0,99 0,30 0,10 0,05 0,99 0,015 0,975

      

      

      

      

      

P

P

P

P

P .

 

Для наиболее наглядного представления полученных результа-
тов, а также для повышения обоснованности управленческих и тех-
нических решений, принимаемых на всех стадиях проектирования, 
приведенное решение поставленной задачи оптимизации может быть 
также представлено в графической форме (рис. 2). 
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Рис. 2. Графическое представление полученных результатов возможной  
решаемой задачи оптимизации 

 
Заключение. Сформулирована и решена задача оптимизации тре-

бований к надежности СЧ и основных элементов ТК космодромов. 
При ее решении в качестве критерия оптимальности был принят мини-
мум затрат на создание или модернизацию ТК, включающий затраты 
на создание или модернизацию комплектов ТО и систем. Доказано, что 
оптимальное значение ВБР i-го элемента ТК будет линейно зависеть от 
разности соответствующих значений допустимой и предельно малой 
вероятностей отказа ТК, а также будет определяться относительной 
нормированной стоимостью ее повышения при отработке данного 
элемента. По итогам решения данной задачи было получено выражение 
для определения оптимального числа необходимых опытных образцов 
i-го элемента ТК космодрома по рассчитанному оптимальному значе-
нию ВБР данного элемента. На примере продемонстрировано практи-
ческое применение представленного решения рассмотренной задачи 
оптимизации. Данное решение указанной задачи может способствовать 
повышению эффективности создания и последующей эксплуатации ТК, 
а также развитию НКИ в целом. 
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The issues of optimizing the reliability of technical complexes at cosmodromes are con-
sidered. In particular, the problem of optimizing reliability requirements for their com-
ponent parts and basic elements is formulated and solved. In solving this problem, the 
minimum cost of creating/upgrading the technical complex was adopted as the optimality 
criterion. The optimal value of the probability of failure-free operation of the i-th element 
of the technical complex was shown to depend linearly on the difference between the cor-
responding values of the allowable and extremely low probabilities of failure of the com-
plex and to be determined by the relative normalized cost of increasing this probability 
during the development of the given element. In particular, an expression was obtained 
for determining the optimal number of required prototypes of the i-th element of the cos-
modrome technical complex based on the calculated optimal value of the probability of 
failure-free operation of this element. An example of the practical application of the pro-
posed solution to the considered optimization problem is presented. The solution of this 
optimization problem may contribute to improving the efficiency of the creation and sub-
sequent operation of technical complexes, as well as to the development of ground-based 
space infrastructure as a whole.  
 
Keywords: rocket and space technology, cosmodrome, ground-based space infrastruc-
ture, technical complex, technological equipment, reliability, probability of failure-free 
operation, optimization 
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