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Аннотация 
Анализ научных работ показывает, что до настоящего времени общепризнанная теория техни-
ко-экономического обеспечения безопасности системы «персонал-ракетно-космический ком-
плекс (РКК)-среда» отсутствует. Однако необходимо отметить, что некоторые элементы такой 
теории содержатся в общей теории оценки рисков в сочетании с методами актуарной математи-
ки, а также в сочетании с методами оценки технико-экономических затрат на создание и экс-
плуатацию космических средств. Известные методы технико-экономической оценки стоимости 
на создание и эксплуатацию космических средств базируются, в основном, на затратном прин-
ципе и ориентированы на учет фактических затрат, необходимых для проведения опытно-
конструкторских работ, производства и эксплуатации образцов космической техники, объектов 
космической инфраструктуры с включением нормативной прибыли. При этом множество извест-
ных методов технико-экономической оценки затрат на создание и эксплуатацию космических 
средств условно может быть разделено на следующие основные группы: калькуляционные ме-
тоды, нормативно-параметрические методы и методы экспертной оценки. При исследовании 
вопросов обеспечения безопасности и предупреждения происшествий на ракетно-космическом 
комплексе (РКК) необходимо учитывать основные особенности их функционирования, которые 
заключаются в обязательном учете свойств обслуживающего персонала, собственно техниче-
ских средств РКК и окружающей природной среды. Особенностью функционирования системы 
«персонал-РКК-среда» является наличие большого количества информационных связей, кото-
рые характеризуют ее информационную работоспособность. В данной научно-технической ста-
тье предлагаются новые пути, способы, методы и средства, гарантирующие принятие оптималь-
ных (рациональных) решений по предупреждению происшествий с учетом ресурсных 
ограничений на парирование нештатных ситуаций (НШС). Рассмотрены модели некоторых ви-
дов ресурсов, которые целесообразно использовать при проведении технико-экономических 
расчетов для решения многообразных задач обеспечения безопасности системы «персонал-РКК-
среда» Основные результаты. Разработаны агрегированные модели ресурсов, которые целе-
сообразно использовать для оценки технико-экономических показателей безопасности. Решена 
задача оптимального выбора уровня безаварийности КА в процессе летной эксплуатации 
при ограничениях на обеспечение безопасности с использованием критерия «эффективность-
безопасность-стоимость», получены номограммы взаимосвязи показателей для критерия «эф-
фективность-безопасность-стоимость». Практическая значимость. Предложенные модели 
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позволяют оценить долю затрат, необходимых для обеспечения безопасности обслуживающего 
персонала, РКК и его составных частей, а также окружающей природной среды. 
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Abstract—The analysis of scientific works shows that today there is no generally accepted theory 
of technical and economic security of the system "personnel-rocket and space complex-environment". 
However, it should be noted that some elements of this theory are contained in the General theory 
of risk assessment in combination with the methods of actuarial mathematics, as well as in combina-
tion with the methods of assessing the technical and economic costs of the creation and operation 
of space assets. The known methods of technical and economic assessment of costs for the creation 
and operation of space objects are based mainly on the cost principle and are focused on the actual 
costs necessary for the development, production and operation of samples of space technology, space 
infrastructure with the inclusion of standard profit. At the same time, many of the known methods 
of technical and economic evaluation of the costs of the creation and operation of space objects can 
be divided into the following main groups: methods of calculation, normative and parametric methods 
and methods of expert evaluation. When studying safety issues and preventing accidents at the rocket 
and space complex, it is necessary to take into account the main features of their functioning, which 
consist in the mandatory accounting of the properties of maintenance personnel, the actual technical 
means of the rocket and space complex and the environment. A feature of the system "personnel-
rocket and space complex-environment" is the presence of a large number of information links that 
characterize its information efficiency. This scientific and technical article proposes new ways, meth-
ods and means to ensure the adoption of optimal (rational) decisions to prevent accidents, taking into 
account resource constraints on parrying emergencies. Models of some types of resources that are 
appropriate to use in carrying out technical and economic calculations to solve various problems 
of the security system “personnel-rocket and space complex-environment”. Core results. The aggre-
gate models of resources which are expedient to use for an assessment of technical and economic 
indicators of safety are developed. The problem of optimal choice of the level of accident-free 
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SPACECRAFT in the process of flight operation with restrictions on safety using the criterion "efficien-
cy-safety-cost" is solved, nomograms of interrelation of indicators for the criterion "efficiency-safety-
cost" are received». Practical relevance. The proposed models allow us to estimate the share 
of costs required to ensure the safety of service personnel, RSC and its components, as well 
as the environment. 
 
Keywords—technical and economic analysis, safety methods, quality, reliability, personnel-rocket 
and space complex-environment, emergency situations, design, operation, flight tests. 
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Введение 

В новых экономических условиях с расширением рынка космических услуг 
одновременно с созданием правовой базы осуществления космической деятель-
ности начался процесс активного совершенствования существующего научно-
методического аппарата и разработки новых методов экономического обосно-
вания затрат на создание (модернизацию), эксплуатацию и утилизацию                  
образцов космической техники и объектов космической инфраструктуры. 
В частности, при определении договорных (контрактных) цен на космические 
средства и услуги участники космической деятельности (заказчик, изготовитель, 
потребитель результатов, страховые компании и др.) должны иметь информа-
цию о нижнем и верхнем пределах лимитной цены на разработку, производ-
ство, эксплуатацию и утилизацию космических средств. Применительно к обес-
печению безопасности системы «персонал-РКК-среда» некоторые важные 
практические задачи технико-экономического характера в новых условиях осу-
ществления космической деятельности оказались исследованы в недостаточной 
мере [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].  

К основным задачам относятся следующие: 
 разработка моделей ресурсов, необходимых для оценки затрат на обес-

печение безопасности РКК, обоснование технико-экономических показателей и 
критериев безопасности; 

 выбор путей оптимального инвестирования программ обеспечения без-
опасности (ПОБ) РКК и их составных частей, а также путей и способов перерас-
пределения ресурсов от выделенного общего объема на реализацию космиче-
ской программы (проекта) в целях предупреждения происшествий; 

 определение возможностей по управлению рисками в процессе созда-
ния (модернизации), эксплуатации и утилизации РКК и его составных частей; 

 оптимальный выбор страхователем страхового полиса (контракта) 
для определения путей, способов и средств компенсации вреда (ущерба) от 
происшествий, возникающих в процессе создания, эксплуатации и утилизации 
элементов РКК; 

 определение оптимальных (рациональных) норм экономического стиму-
лирования собственников, разработчиков, изготовителей составных частей РКК 
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по результатам их эксплуатации с точки зрения выполнения требований 
по обеспечению безопасности; 

 оценка эффективности методов предупреждения происшествий на РКК 
по критерию «эффективность-безопасность-стоимость» и др. 

Как будет показано ниже, для решения указанных выше задач, а также для 
решения иных технико-экономических задач, связанных с обеспечением без-
опасности РКК, необходима разработка новых путей, способов, методов 
и средств, гарантирующих принятие оптимальных (рациональных) решений 
по предупреждению происшествий с учетом ресурсных ограничений на париро-
вание НШС. 

В общем случае разнообразные виды ресурсов, необходимых для обеспе-
чения безопасности эргатической системы «персонал-РКК-среда», могут быть 
разделены на следующие классы: 

 ресурсы для обеспечения безопасности обслуживающего персонала; 
 ресурсы для обеспечения безопасности технических систем, узлов, агре-

гатов РКК и его составных частей; 
 ресурсы для обеспечения безопасности окружающей природной среды 

и сопрягаемых с РКК объектов. 
В соответствии с типовой технической структурой РКК в рамках каждого 

из указанных классов ресурсы, в свою очередь, могут быть объединены в сле-
дующие основные группы: материальные, финансовые, людские (трудовые) 
и временные. Каждая из указанных групп ресурсов, с одной стороны, обладает 
относительной самостоятельностью, а с другой стороны, находится во взаимо-
связи с другими видами ресурсов. При этом одним из наиболее сложных видов 
ресурсов с точки зрения управления, использования и восполнения являются 
временные ресурсы [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].   

Совокупность указанных групп ресурсов представляет собой некоторую 
упорядоченную иерархическую структуру, которая предъявляет жесткие требо-
вания к профессиональной деятельности обслуживающего персонала; обосно-
ванности принимаемых решений по контролю, идентификации, локализации 
и парированию возникающих НШС; к ограничениям отрицательного воздей-
ствия на окружающую природную среду и воздействиям возмущающих факто-
ров, обусловленных самой природной средой; к функциональной инерционно-
сти создаваемых (модернизируемых) элементов РКК и, как следствие, 
к возможностям по обеспечению безопасности в процессе их эксплуатации. 
В частности, группа финансовых ресурсов может быть, в свою очередь, разде-
лена на общие затраты, а также затраты как зависящие, так и не зависящие 
от числа подготовок и запусков ракет-носителей (РКН), космических аппаратов 
(КА), разгонных блоков (РБ), числа используемых при этом элементов инфра-
структуры РКК для хранения, транспортировки и технического обслуживания 
образцов космической техники [1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 11, 12, 13].  

Группа временных ресурсов в зависимости от последствий НШС и источни-
ков восполнения резервов времени может быть разделена на обесценивающие, 
частично обесценивающие и не обесценивающие ресурсы [5, 6].  

Исследования показывают [1, 3, 5, 6], что успешное решение задач 
по управлению, использованию и восполнению различных групп ресурсов суще-
ственным образом зависит от потенциальных опасностей (угроз), способных ре-
ализоваться на различных стадиях жизненного цикла конкретного типа РКК 
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и его составных частей. Потенциальные опасности в процессе создания (модер-
низации), эксплуатации и утилизации образцов космической техники и объектов 
инфраструктуры характеризуются понятием риска [9, 10, 11, 12]. 

Многообразие рисков классифицируем на следующие группы: технические, 
финансовые, ответственности, экологические, политические. При этом каждая 
из указанных групп рисков характеризуется вероятностью возникновения НШС, 
способных привести к происшествиям, видом ущерба (нанесенного вреда) 
и размером данного вида ущерба [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18]. 

Определение достоверных оценок количественных показателей различных 
видов рисков, особенно в условиях неполной информации, например, при от-
сутствии результатов летных испытаний и эксплуатации нового изделия РКК 
в реальных условиях, является предметом самостоятельных исследований при-
менительно к конкретному типу РКК. Поэтому для оценки рисков возникновения 
происшествий на РКК в процессе создания и эксплуатации должна использо-
ваться любая информация, способная оказать существенное влияние на коли-
чественные значения получаемых оценок рисков, в частности, информация 
об изделиях-аналогах, используемых в РКК. 
 

Технико-экономические методы обеспечения безопасности  
и предупреждения происшествий  
ракетно-космического комплекса 

Типовые характеристики рисков для различных стадий и этапов жизненно-
го цикла РКК различного целевого назначения представлены в таблице [1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Ниже рассмотрим модели некоторых видов ресурсов, которые целесооб-
разно использовать при проведении технико-экономических расчетов для ре-
шения многообразных задач обеспечения безопасности системы «персонал-
ракетно-космический комплекс-среда». 

1) Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала в общем 
случае может быть использована следующая агрегированная модель технико-
экономических затрат: 
 

Б И К
пер сз сз тр нс кат51 2 3 4 об 6α α α α α α ,С С С С С С С                     (1) 

 
где И К

сз сз,С С  – затраты на создание и эксплуатацию средств индивидуальной 
и коллективной защиты персонала соответственно;  

 трС  – затраты на создание и использование учебно-тренировочных 

средств;  
 обС  – стоимость обучения (при необходимости переподготовки) при освое-

нии технологий безопасного выполнения опасных и особо ответственных опе-
раций;  

 нсС  – затраты на лечение персонала при несчастных случаях;  

 катС  – затраты, связанные с необходимостью выплаты страховых сумм 
и организации похорон в случае гибели персонала;  
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 α , 1,6i i   – некоторые эмпирические коэффициенты, определяемые приме-
нительно к конкретному типу РКК и зависящие, в частности, от количества об-
служивающего персонала, количества выполняемых опасных и особо опасных 
операций, наличия различных видов источников опасности и др. 

2) В соответствии с типовой технической структурой РКК, а также с учетом 
стадий и этапов жизненного цикла образцов космического сегмента и объектов 
наземной инфраструктуры, входящих в состав РКК i-го типа, суммарные затра-
ты, необходимые для обеспечения безопасности, могут быть оценены с исполь-
зованием следующей агрегированной модели: 
 

    
КА РН РБ ТО
окр окр окр окр

5РКК 1 СК 2 ТК 3 ЗНС 4 КИК НЭ O
РБKA ТОРН

β β β β ,i i i i i i i
j НБЭs к ml

С C C С
С n C C C C C t t

N N NN
             (2) 

 
где КА РБ РН ТО

ОКР ОКР ОКР ОКР, , ,C С С С  – соответственно долевые затраты на обеспечение 

безопасности КА, РКН, РБ, технологического оборудования (на реализацию ме-
роприятий ПОБ) при проведении ОКР; 

РН РБКА ТО, , ,s l k mN N N N  – планируемое количество изготавливаемых КА, РКН, 

РБ, комплектов технологического оборудования соответствующего типа за весь 
период эксплуатации; 

СК ТК ЗНС НБЭ КИК,, , ,i i i i iС С С С С  – соответственно долевые затраты, необходи-

мые на обеспечение безопасности эксплуатации СК, ТК, ЗНС, объектов назем-
ной базы эксплуатации (монтажно-испытательных корпусов, хранилищ РКН, РБ, 
КА, сооружений системы сжатых газов, пиротехнических средств, средств под-
держания температурно-влажностного режима, объектов гостехнадзора и др.), 
а также затраты на обеспечение безопасности измерительных средств КИК;  

jn  – число планируемых к запуску РКН (РБ), КА j-го типа;  

β , 1,5d d   – весовые коэффициенты, учитывающие степень сложности 

и количество опасных и особо опасных операций выполняемых технологических 
процессов;  

НЭ
it  – год, на который проводится прогноз стоимости эксплуатации;  

0t  – базовый срок, к которому соотносятся инфляционные процессы. 

Поэлементная оценка затрат, входящих в выражение (2), может быть по-
лучена путем модификации соответствующих моделей, приведенных в работах 
[5, 6, 13]. 
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Таблица. 

Типовые характеристики рисков в процессе создания и эксплуатации РКК 

Стадии 
(этапы жизненного цикла) 

Характеристика рисков 

Вид риска Вероятность 
возникновения Размер ущерба (вреда) 

Проектирование Несвоевременное окончание 

~ 0,01–0,03 
(в зависимости 

от сроков и ошибок  
проектирования 

Стоимость РКН, РБ, КА, их  
составляющих частей, элементов  
технологического оборудования,  
потеря престижа (заказа) 

Наземно-экспериментальная  
отработка, в т. ч.  
исследование причин  
происшествий 

Нарушения порядка, объемов,  
сроков испытаний 

~ 0,05–0,3 
(в зависимости 

от видов испытаний) 

Стоимость проведения повторных  
испытаний, стоимость изделий  
при повторяющихся НШС  
(поломках, авариях) 

Летные испытания 
Авария РКН в полете ~ 0,001–0,99 Стоимость РКН, КА, РБ  

Стоимость восстановления ПУ,  
потеря престижа (заказа) Разрушение СК (ПУ)  

(авария, катастрофа) ~ 0,001–0,03 

Серийное производство 

Нарушения порядка, объемов,  
сроков выполнения техпроцессов,  
нарушения требований  
конструкторской документации 

~ 0,04–0,1 
(в зависимости 

от уровня качества 
изготовления, 
видов дефектов) 

Стоимость РКН, КА, РБ,  
их составных частей,  
технологического оборудования,  
потеря престижа (заказа) 
 

Эксплуатация 

Транспортирование 

Поломки (повреждения) РКН, РБ,  
КА, элементов оборудования ~ 0,001 – 0,007 Потеря РКН, РБ, КА авиаперевозках 

Проливы КРТ при ж/д перевозках ~ 0,00001 – 0,0001 До 30% от стоимости 
при ж/д перевозках 
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Стадии 
(этапы жизненного цикла) 

Характеристика рисков 

Вид риска Вероятность 
возникновения Размер ущерба (вреда) 

Хранение 

Поломки (повреждения) РКН, РБ, КА, обо-
рудования; ~ 0,001–0,004 До 20 % от стоимости КА, РБ, РКН 

Поломки РКН, РБ, КА ~ 0,004–0,008 10–15 % от стоимости изделий 

Поломки объектов инфраструктуры ~ 0,001–0,005 Стоимость замены систем,  
узлов и агрегатов ТК, СК, ЗНС 

Нарушения технологической дисциплины 
л/с БР ~ 0,006–0,03 Стоимость  

ремонтно-восстановительных работ 

Подготовка  
к запуску РКН, КА 

Отмена запуска РКН, повторный цикл под-
готовки ~ 0,0001–0,0003 30–40 % от стоимости запуска РКН 

Авария РКН в начале полета 
~ 0,026–0,6 

(в зависимости 
от типа РКН) 

Стоимость РКН, КА и подготовки  
к запуску 

Разрушение стартового комплекса (СК) ~ 0,001–0,005 80–90 % от стоимости сооружений, 
оборудования СК 

Запуск РКН 

Экологический ущерб,  
ущерб третьим лицам ~ 0,001–0,003 5–20 % стоимости пуска 

Ввод КА в летную эксплуатацию ~ 0,01–0,02 Стоимость РКН КА и подготовки  
к пуску 

Летная эксплуатация КА ~ 0,01–0,03 Стоимость неполученной  
информации 

Авария КА, 
использование КА с ограничениями  
по целевому назначению, 
отказ БА, снижение объема и качества 
выходного эффекта 

~ 0,01–0,001 
(в зависимости 
от типа КА) 

Стоимость КА, неполученной  
информации, упущенная выгода 
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3) Затраты, необходимые для обеспечения экологической безопасности в 
процессе создания и эксплуатации РКК, в общем случае должны учитывать сле-
дующие основные составляющие: 
 

СР
окр ОЧ АВ

Т РП Т РПОПС 1 ЭВ 2 ОИП,J
СР

С
С К С К С j C j C

N
                        (3) 

 
где СР

ОКРС  – затраты на создание средств экологической защиты (в частности, 

средств экологического технического комплекса, средств мониторинга РП ОЧ, 
контроля ПДК и др. [10, 11]); 

СР
jN  – планируемое количество изготавливаемых средств экологической 

защиты j-го типа; 
ОЧ АВ
РП РП,С С  – затраты, необходимые на обеспечение экологической без-

опасности в РП ОЧ при проведении штатных запусков РКН и в случае возникно-
вения аварий соответственно; 

ТК  – статистический коэффициент, учитывающий токсичность и (или) по-
жаровзрывобезопасность КРТ; 

ЭВС  – затраты, необходимые для эвакуации населения; 

ОИПС  – затраты, необходимые для утилизации объектов искусственного 
происхождения («космического мусора»);  

1,2j  – весовые коэффициенты. 

Следовательно, суммарные затраты, необходимые для обеспечения без-
опасности системы «персонал-РКК-среда», в общем случае могут быть оценены 
с использованием соотношений (1)–(3): 
 

Б
ПЕР РКК ОПС.iС С С C                              (4) 

 
Анализ соотношений (1)–(4) показывает, что величина С  фактически 

представляет собой расширенный скаляр возможного ущерба (вреда) от проис-
шествий на РКК и затрат, необходимых для их предупреждения. 

На основании вышеизложенного, в общем случае задача обеспечения без-
опасности РКК с использованием технико-экономических показателей является 
многопараметрической с большим числом степеней свободы, требующая 
для своего решения значительного объема исходной информации. 

В зависимости от целей исследования при выбранном критерии «эффек-
тивность-безопасность-стоимость» возможны различные варианты постановки 
задачи. При этом необходимо отметить, что частные критерии типа «безопас-
ность-стоимость», «эффективность-безопасность» и т. д. обладают относитель-
ной самостоятельностью и могут использоваться при формулировке частных за-
дач. Несмотря на указанные трудности, в случае, если в качестве обобщенного 
критерия выбрать критерий «эффективность-безопасность-стоимость», данная 
задача может быть сформулирована следующим образом. 

В прямой постановке задача заключается в нахождении такого оптималь-
ного (квазиоптимального) решения, которое обеспечит максимальный уровень 
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эффективности, зависящий, в свою очередь, от уровня безопасности при фик-
сированных материальных и финансовых ресурсах, являющихся системой огра-
ничений. Математическая постановка прямой задачи имеет вид: 
 

   зад

1
,Б ,РККmax ,

I

i
i

W С С C

p Pi
c Ci

W P С  


 
  
 

 



                         (5) 

 
где Б

РКК, ,W Р С  – обобщенные показатели эффективности, безопасности и сто-

имости соответственно. 
Обратная постановка задачи заключается в минимизации материальных 

и финансовых затрат на обеспечение безопасности при заданном уровне эф-
фективности и безопасности: 

 

ш

Б Бзад
PKK PKK зад

1

, ; ,min
I

i
с С i

С C C P P W W


 
 

 
   

 
                       (6) 

 
В общем случае задачи (5) и (6) оказываются достаточно сложными из-за 

большой размерности, недостаточного объема информации и иных причин. По-
этому их декомпозируют на ряд самостоятельных частных задач. Исследования 
показывают [1, 2, 3, 4, 5, 6, 16, 17, 18], что решение указанных задач в прямой 
и обратной постановках существуют и, кроме того, при выполнении определен-
ных условий найденные решения являются эквивалентными. Применительно 
к задачам (5) и (6) с учетом их физического смысла таковыми условиями явля-
ются следующие. 

Так, увеличение уровня безопасности, требующее повышения качества из-
готовления элементов РКК, внедрения принципиально новых технологий и т. п. 
приводит к увеличению их стоимости. При этом существует, по крайней мере, 
хотя бы один из параметров технического состояния, улучшение значений ко-
торого приводит к увеличению стоимости элемента или изделия в целом. Дан-
ные условия являются физической интерпретацией принципа двойственности, 
известного в математической теории исследования операций и теории опти-
мальных процессов, применительно к решаемым в диссертационной работе за-
дачам.  

Необходимо отметить, что в системе ограничений, используемой в поста-
новке задач (5) и (6), кроме указанных ограничений, могут быть использованы 
дополнительные ограничения, связанные с необходимостью учета массово-
энергетических характеристик, допусков на определяющие параметры техниче-
ского состояния по прочности, температуре и т. п. Последнее обстоятельство 
обусловлено специфическими особенностями конкретных типов РКК, для кото-
рых проводится технико-экономическая оценка затрат по обеспечению их без-
опасности. В частности, в зависимости от конкретно решаемой задачи исследо-
вания физический смысл функции  CPW Б

PKK ,  может заключаться 
в эффективности решения задачи выведения КА на требуемую орбиту при за-
данной номенклатуре РКН, в получении выходного эффекта (дифференциаль-
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ного или интегрального) с i-го КА, входящего в состав орбитальной группировки 
j-й космической системы (комплекса) и др. 

Рассмотрим возможные пути решения сформулированной задачи (5). Ре-
шение задачи типа (6) может быть получено аналогичным образом. 

Для удобства выполнения дальнейших формализованных процедур обо-

значим:  Б
PKK( ) ,

def
x W P C f ; Бзад Б

1 РКК РКК( )
def

g x P P  , зад
2( )

def
g x C C   . Относи-

тельно функции f(x) предположим, что K( ) ( )x С Xf , т. е. f(x) непрерывна и k 

раз непрерывно дифференцируема на множестве nX R . Поскольку иных 
предположений относительно функции f(x), ее структуры и системы ограниче-
ний больше не делается, то в классе оптимизационных задач исходная задача 
(5) записывается в виде: 

 
min ( ), ( ) 0

nx
x g x


if

R
, i = 1,2.                         (7) 

 
Анализ особенностей задачи (7) показывает, что в контексте сформулиро-

ванных задач (5) и (6) одним из эффективных путей ее решения является при-
менение классических численно-аналитических методов оптимизации и, в част-
ности, методов барьерных и штрафных функций [5, 6]. 

В соответствии с методом барьерных функций исходная экстремальная за-
дача (7) путем параметризации сводится к задаче безусловной минимизации 
вида: 

 
min ( ,ρ),

nx
B x

R
                                              (8) 

 

где ( ,ρ) ( ) ( ,ρ)B x f x x  ; 
1

( ,ρ) ρ ( ( ))
mdef

i
i

x g x


    – барьерная функция (-

число;() – скалярная функция, 1Ci  ). В качестве барьерных функций могут 
быть выбраны функции из класса обратных и логарифмических вида: 
 

1( ( )) ; ( ( )) ln( ( )).
( )i i i i
i

g x g x g x
g x

                             (9) 

 
Из теории методов решения экстремальных задач для функции многих пе-

ременных типа (8) известны следующие основные условия существования ре-
шения [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]:  

I. Если ограничения gi(x)  0 определяют замкнутое ограниченное множе-

ство  с непустой внутренностью 
o
 , то функция неограниченно возрастает 

при приближении к границе   и существует точка *x 


: 
 

*( ) min ( ).
x

x x


 R R                                         (10) 
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II. При выполнении условий п. I и 


 решение задачи (8) существует, 
а любая предельная точка x* последовательности {x(k)} является решением за-
дачи (7) при ρ 0  ( )k  k . 

III. Если выполнены условия п. II, то  
 

( ) *lim ( ,ρ ) ( ),B x f x


K
KK

                                  (11) 

 
где x* – оптимальное решение задачи (7).  

Условия I–III позволяют сформировать алгоритм решения задачи (7). 

1) Выбрать последовательность ρ 0

K K

 и определить точку ( )ox 


 

для k = 0. 
2) Положить k = k + 1. 
3) Начиная из точки x(K-1), найти безусловный минимум x(K) для функции 

B(x,K), т. е. решить задачу (8). 
4) Выбрать критерий остановки итерационного процесса: 
 

( 1) ( ) ( 1) ( )( ) ( ) ε, δ.f x f x x x    K K K K                       (12) 

 
5) Оценить отклонение от оптимального решения задачи (7). Данная оцен-

ка может быть найдена следующим образом: 
 

       f(x(ρ)) − f(x*) = f’(x(ρ))•(x(ρ) – x*) + o(│x(ρ) – x*│).            (13) 
 
Преимущества предложенного алгоритма для решения задачи (7) на осно-

ве метода барьерных функций заключается в том, что любая точка последова-
тельности {x(K)} является допустимой с сохранением свойств устойчивости 
к ошибкам округления. При этом существует возможность в нахождении таких 
решений, для которых не выполняются условия регулярности при активных 
ограничениях, а также возможность оценки отклонений от оптимума и возмож-
ность оценки множителей Лагранжа в случае использования Ньютоновских 
процедур оптимизации по соотношению:  
 

( (ρ))
λ (ρ) ρ .i
i

i

d x
dg

                                      (14) 

 
Выражение (14) указывает на универсальность данного алгоритма с точки 

зрения применимости для широкого класса прикладных задач. 
В качестве недостатков алгоритма следует признать необходимость много-

кратного решения задачи безусловной минимизации типа (8), а также необхо-
димость контроля при вычислениях значений функции ( ,ρ)B x , поскольку 
с уменьшением величины  данная функция приобретает овражную структуру. 
Для обратных и логарифмических барьерных функций вида (9) соответствую-
щие оценки имеют вид: 

 



77 

 

Информационные технологии и телекоммуникации. 2019. Т. 7. № 2 

1/2(ρ) (ρ );    (ρ) (ρ).x x O x x O                           (15) 

 
Следовательно, в последнем случае можно принять K+1 = K/10, а число 1  

выбрать так, чтобы функция B(x, 1) была отмасштабирована, т. е. числа f(x(0)) 

и 0
1

1
( ( ))

m

i i
i

g x


   должны быть одного порядка. 

 
Пример 

Рассмотрим модельную задачу оптимального выбора уровня безаварийно-
сти КА в процессе летной эксплуатации при ограничениях затрат на обеспече-
ние безопасности.  

Предположим, что авλ  – поток НШС, способных привести к аварии (полной 
или частичной потери выходного эффекта) после отделения КА от РКН, являет-
ся пуассоновским потоком. Обозначим TCAC – срок активного существования КА 
с произвольным характером выходного эффекта W(TCAC) (дифференциальным 
или интегральным). Пусть KAC  – покупная стоимость КА; Cпар – затраты на па-
рирование НШС с помощью бортовых и наземных средств управления, включая 
стоимость возможной упущенной выгоды от недополучения специнформации; 
tв – среднее время восстановления работоспособности КА. 

Пусть в общем случае покупная стоимость КА является функцией его без-
аварийности: KA (λав)C f  . С учетом сделанных допущений эффективное вре-
мя функционирования КА определяется по соотношению: 
 

ав в вЭФ САС(1 λ τ ),t T k                                       (16) 

 
где kв – эмпирический коэффициент сложности восстановления работоспособ-
ности КА, зависящий, в частности, от числа привлекаемых бортовых и наземных 
средств управления, числа необходимых сеансов связи с КА, степени загрузки 
средств связи, обработки информации и т. п. [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

В этом случае удельные затраты на обеспечение безаварийности КА могут 
быть оценены с использованием выражения: 
 

 KA
ав ав пар CAC эф(λ ) .C C C T t                                  (17) 

 
Барьерную функцию вида (9) для зависимости KA

ав(λ )C  сконструируем 
следующим образом: 
 

KA
АВ KA

АВ

ρ(λ ) 1 ,
λ

C C

 
  
 

                                 (18) 

 
где  – коэффициент барьерной функции;  

CKA – себестоимость КА.  
Следовательно, с учетом (18) выражение (17) преобразуется к виду: 
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 KA ПАР CAC ав KA

AB
ав CAC ав в в

λ ρ
.

λ (1 λ τ )

C C T C
C

T k

 


                              (19) 

 
Минимум функции (19) определим из условия: 

 
ав

ав

0,
λ
С 


                                              (20) 

 
откуда после несложных преобразований находим 
 

парKA САСКА
АВ

пар в вKA САС KA

ρ
λ 1 1 .

τ ρ
С С ТС

С С Т kС

 
 
 
 

 
  

 
                         (21) 

 
Используя результаты работ [5, 6, 9, 12, 13], в качестве исходных данных 

примем следующее: CКА = 106 у.е.; Спар = 105 у. е.; ТСАС = 1 095 сут.;  = 10-5 у. 
е./сут.; tв = 30 сут.; Кв = 100.  

Элементарные расчеты дают следующий результат: 
 
*ав = 45·10-6; *KA

AB 0,048;R  25673,35ABC   у. е.; эф 973,2t   сут. 

 
Анализ полученных оценок показывает, что найденный оптимальный уро-

вень безаварийности КА при ограничениях на САС КА и стоимостные показатели 
соответствует статистическим данным, приведенным в табл. Ужесточение тре-
бований по безаварийности КА за счет ограничений потока НШС ав примерно 
на порядок приведет к увеличению удельных затрат по обеспечению безопас-
ности примерно на 35–40 %.  

Обобщая полученные результаты, приведем номограмму, учитывающую 
взаимосвязь показателей эффективности, безопасности и стоимости (рис. 1). 

В заключении отметим, что предложенный путь решения задач (5) и (6), 
по-видимому, не является единственным. Так, в случае если поиск оптимальных 
соотношений между показателями эффективности, безопасности и стоимости 
рассматривать как некоторую игровую задачу с непостоянной суммой («платой» 
за вред (ущерб) от происшествий) и возможным «торгом» между Заказчиком, 
собственником РКК (его составных частей) и потребителем результатов косми-
ческой деятельности, то такая задача заключается в определении оптимальных 
стратегий для каждого из игроков. Эти стратегии в зависимости от принятых 
критериев могут быть оптимальными по Парето, оптимальными по Штакельбер-
гу и др. [1, 2, 3, 4]. 

Другим направлением решения задач (5) и (6) является использование 
важных результатов, полученных в теории бифуркации и катастроф [5, 6]. Ни-
же покажем принципиальную возможность постановки и решения подобного 
класса задач. 
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Рис. 1. Номограмма взаимосвязи показателей  

для критерия «эффективность-безопасность-стоимость» 
 
Предположим, что Заказчик (инвестор), вкладывая денежные средства z0 в 

некоторый космический проект (программу), рассчитывает получать доход в со-
ответствии с процентом Б

РККε( )P : 
 

zn+1 = (1 + )zn = … = (1 + )n+1z0.                         (22) 
 

где n – характеризует количество сеансов связи с КА для получения специн-
формации в течение календарного периода, равного, например, одному году. 

Однако вследствие возникающих происшествий (поломок, аварий) этот 
процент уменьшается пропорционально величине Б

maxPKK0:ε ε ( )(1 / )n nz P z z  . 

В этом случае выражение (22) преобразуется к виду: 
 

1 0
max

.1 ε 1 n
nn

zz z
z

  
      

                                       (23) 

 

Вводя в (23) обозначения 0

max 0

ε
(1 ε )

def
n

n
z

x
z




; 
2

max 0

0

(1 ε )
ε

def z
a

 , получим 

уравнение логистического типа: 
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1 ( ) (1 ),     0 1,a n n n nnx f x ax x x                                 (24) 

 
которое и является предметом дальнейших исследований. 

Величина fa(xn) достигает максимума при 
1
2nx   , причем 

 
max ( )

4a a
af x  ,  1  a   4.                                   (25) 

 
Стационарные состояния (24), т. е. значения к которым сходятся размеры 

будущих доходов, определяются как точки пересечения параболы fa(xn) с пря-
мой, проходящей через начало координат под углом 45о к горизонтальному 

направлению. Таких точек две: 0nx
  ; 

11nx a
    (или xn+1 = xn = axn·1 − xn)). 

В общем случае стационарные состояния являются решениями уравнения 
xn = fa(xn) на сегменте [0,1]. 

Следуя работам [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], можно показать, что уравнение (24) 
имеет особенности, связанные с возникновением каскадов бифуркаций и стран-
ных аттракторов при достижении параметром в (24) критических значений. 
На рис. 2, 3 показаны возможные сценарии изменения стационарных состояний 
и смены типов их устойчивости. 

 

 
Рис. 2. Динамика изменения количества стационарных состояний  

от параметра уравнения (24) 



81 

 

Информационные технологии и телекоммуникации. 2019. Т. 7. № 2 

Последовательность критических значений параметра KP,     1,2,...ia i   
подчиняется двум универсальным постоянным Фейгенбаума [5, 8]: коэффици-
енту подобия  = 1,50290787…, задающему плотность критических точек nx

  
между двумя последовательными поколениями состояний, и коэффициенту схо-
димости 4,6692016091…, задающему скорость сходимости критических значений 
с помощью рекуррентного соотношения: 
 

KP KP
1

KP KP
1

δn n

nn

a a
a a





 


.                                            (26) 

 
Указанные константы позволяют различать два принципиально различных 

динамических режима, порождаемых уравнением (24), а именно: бифуркацион-
ный режим и хаотический режим. Хаотический режим характеризуется перио-
дическими циклами периода K2n. При этом исходное стационарное состояние 

nx
  через каскад бифуркаций порождает гармоники периода 2n ( KP 3,57a   – 

точка накопления nx
  в пространстве управляющего параметра a  при n ). 

 

 
Рис. 3. Сценарии возникновения новых стационарных состояний  

для квадратичного отображения fa (fa(xn)) с предельным циклом периода 2 
 

0 0 

0 0 
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Физический смысл приведенных зависимостей заключается в том, что при 
достижении управляющего параметра критических значений величина xn, ха-
рактеризующая нормированную величину дохода в уравнении (24), стремится 
к некоторому устойчивому стационарному состоянию. При этом две соседние 
точки x1 и x2 на интервале [0,1], взятые в качестве начальных условий, через 
небольшое количество итераций могут порождать различные траектории 
в динамическом поведении системы, что подтверждает высокую чувствитель-
ность уравнения (24) к флуктуациям как в начальных условиях, так и в управ-
ляющем параметре. 

Указанные пути решения задач типа (5) и (6) с использованием элементов 
теории бифуркаций, несмотря на свою принципиальную возможность реализа-
ции, являются предметом дополнительных исследований. 

 
Заключение 

Разработаны агрегированные модели ресурсов, которые целесообразно 
использовать для оценки технико-экономических показателей безопасности 
не как самостоятельный инструмент, а в совместно с другими общепризнанными 
апробированными методическими аппаратами. Предложенные модели позволя-
ют оценить долю затрат, необходимых для обеспечения безопасности обслужи-
вающего персонала, РКК и его составных частей, а также окружающей природ-
ной среды. 

Решена задача оптимального выбора уровня безаварийности КА в процес-
се летной эксплуатации при ограничениях на обеспечение безопасности с ис-
пользованием критерия «эффективность-безопасность-стоимость». Показано, 
что в случае использования обратной барьерной функции, зависящей от потока 
НШС, способных привести к аварийным ситуациям, ужесточение требований 
по безаварийности КА примерно на порядок приведет к увеличению удельных 
затрат по обеспечению безопасности примерно на 35–40 %. 

Разработан метод рационального инвестирования программ обеспечения 
безопасности РКК и их составных частей, который заключается в оценке взаи-
мосвязи ожидаемого дохода от реализации некоторого космического проекта, 
возможного ущерба от происшествий и стоимости мероприятий, включаемых 
в программу обеспечения безопасности ракетно-космического комплекса. 

В отличие от известных технико-экономических методов, основанных, 
в частности, на оценке прямых затрат с применением калькуляционных схем, 
предложенный метод базируется на критериях целесообразности инвестирова-
ния программ обеспечения РКК с использованием либо принципа эквивалентно-
сти, либо принципа максимизации ожидаемой прибыли. В случае применения 
принципа эквивалентности, заключающегося в равнозначности ожидаемых до-
ходов как при дополнительном инвестировании, так и без него, повышение 
требований к уровню безопасности на 1 % потребует примерно 1 % затрат 
от суммарной величины дохода и возможного ущерба (вреда), нанесенного 
в результате происшествий. 

Научная значимость результатов работы заключается в дальнейшем раз-
витии и совершенствовании элементов теории обеспечения безопасности кос-
мической деятельности в части обеспечения безопасности РКК на стадиях 
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их создания и эксплуатации. Получена номограмма взаимосвязи показателей 
для критерия «эффективность-безопасность-стоимость». 
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