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УДК 629.7

Êîìïëåêñíàÿ îïòèìèçàöèÿ ãëóáèíû
è äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ èçäåëèé
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ

Â.À. Ìåíüøèêîâ, Â.Á. Ðóäàêîâ, Â.Í. Ñû÷åâ

E-mail: niiks@khrunichev.com

В современных условияхфинансовыхограниченийна создание различныхпроек�
тов, в том числе и в космической отрасли, актуальным, наряду с другими, явля�
ется совершенствованиеметодологии обеспеченияи подтверждения требуемого

качества и надежностикосмических аппаратов на этапах их экспериментальнойотра�
ботки и производства, практическая реализация которых традиционно требует вло�
жения больших финансовых средств. Это совершенствование должно заключаться в
том, что при проведении испытаний и контроля КА и его оборудования, с одной сто�
роны, необходимо подтвердить заданные в технических заданиях (ТЗ) или техниче�
ских условиях (ТУ) характеристики, а с другой стороны, необходимо постоянно учи�
тывать финансовые средства, которые можно израсходовать на их подтверждение.

Наиболее целесообразно [1, 2] для учета экономических составляющих контроля
использовать целевую функцию затрат на контроль и потерь, связанных с принятием
ошибочных решений, минимизация которой при известных составляющих приводит
к оптимальным планам контроля. Эта целевая функция проистекает из самой
статистической структуры контроля и имеет следующий вид:

C C N C N C n� � � �1 1 1� �
� �

ê
, (1)

где С� – суммарные средние экономические потери и затраты на контроль партии N
изделий КА; С1�, С1� – средние экономические потери (за счет браковки годных и
приемки дефектных изделий партии), приходящиеся на одно изделие, т.е. матема�
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Рассматривается параметрический контроль сложных изделий космических аппаратов
(КА) на этапах отработки и производства. Излагаются основные результаты проведенных ис!
следований и подход к определению взаимосвязанных планов контроля изделия и партий изделий,
оптимальных по минимуму целевой функции затрат на контроль и потерь, связанных с рисками
принять ошибочные решения.
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V.A. Menshikov, V.B. Rudakov, V.N. Sychev. Comprehensive Optimization Of
Profoundness And Reliability Of Quality Check Of Spacecraft Elements

The article reviews the parametric check procedure applied for complete sets of spacecraft elements at
the phases of refining and mass!production. It puts forward the results of the research and describes an ap!
proach to find correlation between the quality checks of one piece and the batch of products, which should
be optimal in terms of the minimal goal function cost of the checkup and the losses as may arise from the
risk of taking error decisions.

Key words: hierarchy; checks; spacecraft; optimization; parameters; planning; losses; risks of 1st and
2nd categories; goal function; economic costs.



тические ожидания потерь; С1к – средние затраты на
контроль одного изделия; n– объем выборки контро�
лируемых изделий КА от партии (случайный выбор
без возвращения); � �� �P A P B A P A( ) ( / ) ( )

y
– риск

1 рода или безусловная вероятность того, что пар�
тия изделий КА является годной (удовлетворя�
ет заданным требованиям), но будет забракована;
� �� �P A P B A P A( ) ( / ) ( )

y
– риск 2 рода или безус�

ловная вероятность того, что партия изделий КА яв�
ляется дефектной (не удовлетворяет заданным требо�
ваниям), но будет принята; P A P A( ) ( )� �1 – вероят�

ность того, что партия изделий годная (событие А);
�

y
� P B A( / ) – условная вероятность того, что по ре�

зультатам контроля партия признана дефектной (со�
бытиеВ ), хотя на самом деле она является годной (со�
бытие А); �

y
� Р В А( / ) – условная вероятность того,

что по результатам контроля партия признана годной
(событие В), хотя на самом деле она является дефект�
ной (событие А).
Поскольку риски�и�, входящие в (1), какпоказано

в [1, 2], в зависимости от объема выборки n изменяются
в противоположных направлениях, целевая функция
(1) имеет максимум, которому соответствует оптималь�
ныйплан контроля партииизделийКА (n�,��, ��, с=0),
при этом равенство нулю приемочного числа с плана
контроля связано, с одной стороны, с высокими требо�
ваниями, предъявляемыми к изделиям КА в соответст�
вующих ТЗ или ТУ, а с другой стороны, с уникально�
стью (или мелкосерийностью) производства этих изде�
лий (или их составляющих).
Большинство существующих методов статистиче�

ского контроля [3...8] предполагают, что ошибки 1 и 2
рода, возникающие при выборочном контроле пар�
тии изделий, связаны с тем, что результаты контроля
выборки объема n распространяются на всю партию
изделий размера N. Другими словами, риски 1 и 2
рода (вероятность ошибок 1 и 2 рода) характеризуют
достоверность распространения результатов контро�
ля выборки на всю партию изделий. При этом, как
правило, заранее считается, что каждое изделие вы�
борки контролируется полностью, и контроль явля�
ется абсолютно достоверным. Это предположение
является достаточно идеализированным при контро�
ле совокупности параметров изделия, которая опре�
деляет его показатель качества.
Предположим, что показатель качества конкрет�

ного изделия КА полностью определяется совокуп�
ностью Nп независимых между собой параметров
(физических или определяющих) {xj}, j= 1, ...,Nп. По�
скольку рассматривается момент окончания контро�

ля (сечение процесса контроля), то предположение о
независимости параметров является достаточно оп�
равданным [1, 4, 9]. Пусть на каждый параметр в со�
ответствующих документах задан контрольный до�
пуск (двухсторонний или односторонний). Величина
этого допуска может быть определена известными
методами, например [10].
Определим некоторые понятия. Условимся под

годным понимать параметр, находящийся в пределах
заданного допуска, под дефектным – параметр,
вышедший за пределы допуска.
Годным будем считать изделие, у которого годны

(находятся в пределах допусков) все параметры, и, со�
ответственно, дефектным – изделие, у которого де�
фектен хотя бы один параметр.
Рассмотрим наиболее общий случай альтернатив�

ного контроля некоторойнеизвестной выборки nп � Nп

наиболее важных параметров изделия из общей сово�
купности Nп параметров (как будет показано ниже,
случай nп � Nп является частным случаем), определен�
ных документацией (например, ТУнаизготовление).
Специфика контроля параметров изделийКА дает

возможность сформулировать ряд исходных положе�
ний:
1. Совокупность Nп всех параметров конкретного

изделия и допуски на них определены разработчиком
и закреплены в документации.
2. При контроле каждого параметра возникают

ошибки 1 и 2 рода, в результате которых годный пара�
метр можно принять за дефектный, а дефектный – за
годный. Эти ошибки характеризуются рисками 1 рода
�пj и 2 рода �пj, относящимися к каждому j�му
параметру,

� �
ï yj j j j j jP A P B A P A� �( ) ( / ) ( ) ; (2)

� �
ï yj j j j j jP A P B A P A� �( ) ( / ) ( ) , (3)

где составляющие формул (2) и (3) определяются так
же, как это было сделано выше, но в отношении к кон�
кретному j�му параметру изделия КА.
3. При контроле выборки nп параметров каждого

изделия из общей совокупностиNп возникают ошиб�
ки 1 и 2 рода, которые уже относятся к изделию в це�
лом. Эти ошибки, очевидно, зависят от общего числа
параметров изделия Nп, объема контролируемой вы�
борки nп и от ошибок 1 и 2 рода (рисков �п j, �п j), воз�
никающих при контроле каждого параметра.
4.При контроле выборки nизделийКАот партииN

также возникают ошибки 1 и 2 рода (риски � и �), ко�
торые связаны со всеми предыдущими, а также с тем,

4



что проводится контроль не всей партии, а только
выборки.

Наблюдается следующая взаимосвязанная иерар�
хия ошибок 1 и 2 рода: ошибки при контроле каждого
параметра изделия, ошибки при контроле изделия в
целом и ошибки при контроле выборки изделий от
партии.

Таким образом, возникает задача: на основе мини�
мизации целевой функции найти одновременно сле�
дующие оптимальные характеристики:

оптимальный план контроля партии изделий (n�,
��, �

�, с = 0);
оптимальный план контроля каждого изделия вы�

борки (n
ï

� , �
è

� , �
è

� , с = 0).
Эта совокупность представляет собой оптималь�

ную систему взаимосвязанных планов контроля изде�
лия и партии изделий. При этом объем контролируе�
мой выборки изделий от партии рассматривается как
глубина контроля партии; число контролируемых па�
раметров конкретного изделия как глубина контроля
изделия; риски 1 и 2 рода �, � и �и, �и – как характери�
стики достоверности контроля партии и изделия. По�
этому изложенная задача интерпретируется как задача
комплексной оптимизации глубины и достоверности
контроля.

Для формализации постановки этой задачи рас�
смотрим целевуюфункцию (1) и проведем анализ вхо�
дящих в нее составляющих.

СоставляющиеС1�,С1� представляют собой средние
экономические потери (за счет браковки годных и
приемки дефектных изделий партии), приходящиеся
на одно изделие, т.е. математические ожидания по�
терь, и потому они не связаны с глубиной контроля и
ошибками, возникающими при контроле.

Риски 1 и 2 рода � и �, входящие в целевую функ�
цию, по�видимому, связаны с размером партии изде�
лийN, объемом выборки n и с рисками, возникающи�
ми при контроле изделия в целом, т.е.

� � � �� ( , , , );N n
è è

(4)

� � � �� ( , , , ).N n
è è

(5)

В свою очередь, риски 1 и 2 рода �и и �и, относя�
щиеся к каждому контролируемомуизделиювыборки,
являются функциями общего числа параметров изде�
лия Nп, числа контролируемых параметров nп, а также
рисков 1 и 2 рода �п j, �п j, возникающих при контроле
каждого j�го параметра,

� � � �
è è ï ï ï ï

� ( , , , );N n j j (6)

� � � �
è è ï ï ï ï

� ( , , , ).N n j j (7)

Выражения (4) и (5) с учетом (6) и (7) принимают
вид

� � � � �

� � �

� { , ; ( , , , );

( , , , )};

N n N n

N n

j j

j j

è ï ï ï ï

è ï ï ï ï

(8)

� � � � �

� � �

� { , ; ( , , , );

( , , , )}.

N n N n

N n

j j

j j

è ï ï ï ï

è ï ï ï ï

(9)

Величина С1к, входящая в целевую функцию, пред�
ставляет собой средние затраты на контроль одного
изделия и связана с глубиной контроля изделия nп.
Если С1j – средние затраты, приходящиеся на кон�
троль j�го параметра изделия, то

C C j
j

n

1 1
1

ê

ï

�

�

� . (10)

С учетом выражений (7)...(10) формализованную
постановку задачи комплексной оптимизации глуби�
ны и достоверности контроля изделий КА можно за�
писать в следующем виде:

найти

min

min [

( , , , , , )

( , , , , , )

n n

n n

С

C N C

� � � �

� � � �
�

�

ï è è

ï è è

� �

� �1 1 1
1

�
�N n C j

j

n

�

�

�
ï

],
(11)

� � � � � �� 	 � 	 	 �


 � 
 � �

0 0 0 0 0 0

0 0 1

, , , , , ,

, , ,

è è ï ï

ï ï ï

j j

n N n N j N ,
(12)

где � и � определяются функционалами (8) и (9).

Отметим, что случай � = 0 соответствует приемке

партии изделий без контроля. При этом риск 2 рода �

совпадает с вероятностью того, что партия изделий яв�
ляется дефектной.

Полученные в результате решения задачи (11), (12)

оптимальные значения n�, n
ï

� ,��,��,�
è

� ,�
è

� будут пред�

ставлять собой оптимальную глубину и характеристи�
ки достоверности контроля. Однако, как видно из
предшествующего анализа, для решения этой задачи
необходимо прежде всего установить соотношения
между характеристиками глубины и достоверности
контроля, т.е. раскрыть функциональные связи в за�
висимостях (6)...(9).
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На первом этапе были установлены аналитические
соотношения (6) и (7) между характеристиками досто�
верностии глубиныконтроля изделияи характеристи�
ками достоверности контроля его параметров. Здесь,
основываясь на аппарате алгебры событий и опреде�
лениях годных и дефектных параметров и изделия,
приведенных выше, были рассмотрены все возмож�
ные комбинации событийприемкии браковки годных
и дефектных, контролируемых и неконтролируемых
параметров. Этим комбинациям событий, относя�
щимся к параметрам, были поставлены в соответствие
все возможные события, относящиеся к изделию, к
которым эти комбинации приводят. В результате по�
лучены выражения (6) и (7) в следующем виде:
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è

ï
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ïï

� � �
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(14)

Таким образом, риск 1 рода �и является функцией
условных и безусловных рисков 1 рода, возникающих

при контроле параметров. Риск 2 рода �и является
функцией рисков 1 и 2 рода при контроле параметров
изделия.

Кроме того, анализ выражений (13) и (14) показы�

вает, что прификсированныхNп,�п j,�y j, �п jи увеличе�

нии глубины контроля nп изделия риск 1 рода �и воз�

растает, а риск 2 рода �и убывает.
На втором этапе были установлены аналитиче�

ские соотношения (8) и (9), которые связывают ха�
рактеристики достоверности и глубины контроля
партии изделий с глубиной и достоверностью кон�
троля каждого изделия выборки. Для этого также ис�
пользовался аппарат алгебры событий при следую�
щих введенных определениях в отношении выборки
и партии изделий:

выборка n изделий является годной, если годно ка�
ждое изделие выборки; выборка считается дефектной,
если дефектно хотя бы одно изделие выборки;

партия изделий является годной, если каждое изде�
лие партии является годным; партия изделий является
дефектной, если дефектно хотя бы одно изделие пар�
тии.

В результате получены выражения (8) и (9) в сле�
дующем виде:
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Анализ выражений (15) и (16) показывает, что при

фиксированных N, �пj, �пj, �yj риски 1 и 2 рода � и �

монотонно изменяются следующим образом: при по�
стоянной глубине контроля изделия nп = const риск 1

рода � с увеличением объема n контролируемой вы�

борки увеличивается, а риск 2 рода � уменьшается;
при постоянном объеме контролируемой выборки

n= const риск 1 рода� с увеличением глубины контро�

ля изделия увеличивается, а риск 2 рода � уменьшает�
ся. Такой характер изменения рисков позволяет ис�
пользовать выражения (15), (16) для оптимального
планирования контроля изделий в соответствии с
формализованной постановкой задачи (11), (12).

Целевая функция с учетом выражений (15) и (16)
принимает следующий вид:
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(17)

Ее можно представить, имея в виду ограничения
(12), как функцию двух переменных: глубины контро�
ля партии (объема выборки n изделий) и глубины кон�
троля каждого изделия выборки (числа контролируе�
мых параметров nп). Однако исследование целевой
функции в виде (17) представляет значительные труд�
ности, поскольку переменная величина nп определяет
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число сомножителей произведения. В связи с этим
вначале были исследованы свойства целевой функции
для случая, когда все Nп параметров изделия имеют
одинаковые характеристики достоверности контроля,
т.е. когда � �

ï ïj � ,� �
ï ïj � ,� �

y yj � для всех j N�1, .
ï

Этот случай соответствует тому, что вклады всех пара�
метров в целевую функцию (17) одинаковы. Затем вы�
явленные свойства целевой функции для этого случая
были распространены на более общий случай, когда
все Nп параметров изделия имеют различные характе�
ристики достоверности контроля. В обоих случаях
была введена новая переменнаяL= nп n, область изме�

нения которой есть интервал 0 < L � NпN. Исследова�
ния были проведены в предположении непрерывно�
сти этой переменной с использованием классического
метода поиска экстремума функции, основанного на
определении частных производных, и далее был осу�
ществлен переход к дискретным переменным. В ре�
зультате проведенных исследований были выявлены
характерные свойства целевой функции (17), заклю�
чающиеся в том, что задачу комплексной оптимиза�
ции глубиныи достоверности контроля можно решать
последовательно в два этапа, что значительно упроща�
ет решение.На первом этапе определяются характери�
стики глубины и достоверности контроля изделия
n

ï è è

� � �, ,� � для N = n = 1, при этом целевая функция
С� (17) совпадает с целевой функцией С�и, относящей�
ся к одному изделию. На втором этапе при конкрет�
ных фиксированных n

ï è è

� � �, ,� � определяются харак�
теристики глубины и достоверности контроля партии

изделий n�, �
�, �

� по целевой функции С� (17). Таким
образом, результаты оптимизации на первом этапе яв�
ляются исходными данными для оптимизации на вто�
ром этапе.

Следует заметить, что в зависимости от количест�
венных значений исходных данных функция (17) мо�
жет быть возрастающей, убывающей и иметь мини�
мум на соответствующих интервалах области сущест�
вования. Если функция является возрастающей, то
контроль параметров изделия и контроль партии та�
ких изделий нецелесообразен, поскольку приведет к
увеличению экономических затрат и потерь, связан�
ных с ошибочными решениями. Если функция явля�
ется убывающей, то целесообразен стопроцентный
контроль всех параметров изделия и всех изделий
партии. Если функция имеет минимум в области су�
ществования, то алгоритм ее поэтапной минимиза�
ции (решения задачи в постановке (11), (12)) состоит
в следующем.

1. Определяется оптимальная глубина n
ï

� контроля
изделия КА и номенклатура его параметров, подлежа�
щих обязательному контролю.

Для этого полагается в (17) N = n = 1, тогда целевая
функция совпадает с целевой функцией С�и, относя�
щейся к изделию
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(18)

где A j1 ,A, A j3 ,которые введены для упрощения, опре�
деляются выражениями
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2. Определяется оптимальный план контроля изде�
лия в соответствии со следующим алгоритмом: вычис�
ляется значение целевой функции (18)С �è

0 при nп � 0,

а также значенияС j
�è

отдельно для каждого параметра,

j N�1, ;
ï
среди всех Nп параметров изделия в число nп,

подлежащих обязательному контролю, включаются
такие, для которых выполняется неравенство
С С j

� �è

0

è
� . При этом n n

ï ï
�

� , а оптимальные �
è

� и �
è

�

определяются по формулам

�
è

ïï

�

��

� �

��

�� A A Aj j
j

n

j

n

1 3
11

; (19)

�
è

ï

�

�

� �
�

�

�

�

�

�

�

�А A j
j

n

1 3
1

. (20)

В результате получается оптимальный план кон�
троля изделия КА (n с

ï è è

� � �
�, , , ).� � 0

3. На следующем этапе оптимальный план контро�
ля партии изделий (n�, �

�, �
�, с = 0) определяется при

найденном фиксированном плане (n с
ï è è

� � �
�, , , )� � 0

по целевой функции (17) в соответствии с численным
алгоритмом:

для n= �n (�n–шаг) рассчитываются� и � пофор�
мулам (15), (16), а также значение целевой функции
С�1; далее, для n = 2�n определяются �, � и значение
С�2 и так до тех пор, покаС�неначнет возрастать; среди
всех возможных значений С� выбираетсяС �

� и соответ�
ствующие ему значения характеристик оптимального
плана контроля партии изделий (n�, �

�, �
�, с = 0).

Таким образом, проведенные исследования и из�
ложенный алгоритм позволяют осуществить ком�
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плексный выбор характеристик оптимального плана
контроля партии изделий КА с одновременным опти�
мальным выбором числа и номенклатуры технических
параметров каждого изделия, подлежащих контролю
из общего числа параметров изделия. При этом для
определения экономических составляющих целевой
функции (17) можно в качестве основы воспользо�
ваться, например, работами [1, 2, 11], а используя, в
частности, номограммы, приведенные в [12], можно
определить значения рисков, возникающих при
контроле параметров изделия �

ïj и �
ïj .

В заключение приведем некоторые направления
использования изложенного подхода для решения
различных прикладных задач.

На этапе проектирования сложного изделия КА су�
ществует важная задача выбора состава его парамет�
ров, подлежащих обязательному контролю, обоснова�
ния допусков на эти параметры и выбора или создания
средств их контроля, т.е. задача совместного проекти�
рования изделия и средств контроля параметров этого
изделия. Эту задачу можно решить на основе миними�
зации целевой функции (18), используя первый этап
оптимального планирования контроля и считая риски
1 и 2 рода �

ïj и �
ïj неизвестными.

При изготовлении сложных изделий КА выполня�
ются сотни тысяч технологических операций. Здесь
также существует важная практическая задача опреде�
ления рационального состава перечня особо ответст�
венных технологических операций, подлежащих обя�
зательному контролю. Решение этой задачи может ос�
новываться на выделении группы технических пара�
метров изделий посредством минимизации целевой
функции (18) в соответствии с первым этапом изло�
женного подхода. Выделенная группа таких парамет�
ров в документации на изготовление изделия полно�
стью определяет перечень особо ответственных техно�
логических операций, подлежащих обязательному

контролю. При этом величины C j
j

n

1
1�

� �

�

�
ï

è è
, , ,� � входя�

щие в целевую функцию (18) и связанные с трудоза�
тратами на контроль, объемом и достоверностью кон�

троля, могут быть использованы для определения не�
обходимой численности контролеров.

Для решения различных прикладных задач с ис�
пользованием изложенного алгоритма разработана
программа оптимального иерархического контроля
технических параметров изделий КА в математической
среде Math CAD [13].
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Þ.Á. Ìîèñååâ, Â.Þ. Øèáàíîâ, À.Þ. Ñòðàõîâ

E-mail: zvezda@npp-zvezda.ru

До начала эры реактивной авиации спасение летчиков из терпящих аварию само�
летов осуществлялось ими самостоятельно: пилот открывал сдвижной фонарь,
выбирался из кабины, отталкивался от поверхности самолета, после чего уже в

падениираскрывал находящийся у него в ранце парашют спасения.Однаконачиная с
середины 1940�х гг. с ростом высотно�скоростных характеристик летательных аппа�
ратов (ЛА) возникла необходимость в создании автоматизированной системы, позво�
ляющей летчику за минимальное время безопасно покинуть аварийный самолет. Та�
ким средством стало катапультное кресло (КК). Это кресло представляет собой слож�
ное устройство, являющееся одновременно как рабочим местом пилота приштатном
полете ЛА, так и средством его экстренного покидания при возникновении аварий�
ной ситуации.
Одними из самых совершенныхКК в мире являются кресла серииК�36(Д), разра�

батываемые на НПП "Звезда". Так, одна из последних модификаций этого кресла –
К�36Д�3,5 – обеспечивает в комплекте с летным снаряжением типаККО�15 спасение
летчика на высотах до 20 км при индикаторных скоростях до 1300 км/ч и числахМ до
2,5 (на высотах более 12 км).
При возникновении аварийной ситуации основной задачей КК является обеспе�

чение спасения пилота самолета с возможностью его дальнейшего возвращения в
строй. Однако процесс катапультирования очень быстротечен, и во время работыКК
возникает целый ряд факторов, которые могут неблагоприятно повлиять на здоровье
и самочувствие пилота. И чемшире диапазон возможного примененияКК, тем боль�
ше и сильнее воздействие этих факторов, способных привести к травмированию и
даже гибели летчика.
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летов при больших скоростях полета. Проводится обоснование необходимости корректировки
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speeds. It gives a founded assessment that the currently admissible bailout g�loads should be revised to
take into account aerodynamic effects of the fast�speed airflow.
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Все основные факторы, воздействующие на лет�
чика и влияющие на травмобезопасность катапульти�
рования, можно подразделить на две основные кате�
гории:
� динамические, связанные с воздействием высо�

коскоростного набегающего потока воздуха и работой
систем самого кресла;
� климатические, связанные с состоянием атмо�

сферы в месте катапультирования.
Динамические факторы (рис. 1) катапультирова�

ния приводят к возникновению:
� аэродинамическихиинерционных сил, воздейст�

вующих на голову и конечности пилота, возникающих
при движении кресла в потоке;
� линейных и угловых ускорений при катапульти�

ровании, которые обусловлены воздействием от стре�
ляющего механизма (СМ) и твердотопливного ракет�
ного двигателя (РДТТ), а также воздействием аэроди�
намических силимоментов от набегающегопотока;
� локальных зон высокого давления на теле летчи�

ка, а также к повышению температуры поверхности
при покидании ЛА при больших числах М полета.

К климатическим факторам следует отнести:
� низкое атмосферное давление и низкое парци�

альное давление кислорода;
� высокие и низкие значения температуры.
Для защиты летчика от травмоопасных воздей�

ствий условий катапультирования в современных
КК (типа К�36Д) предусматриваются следующие
системы:

� система фиксации, в том числе:
принудительныйпритяг плеч и пояса,

предназначенный для формирования
правильной изготовочной позы при ка�
тапультировании прижатием верхней
части спины и таза к спинке кресла;

ограничители разброса рук, возни�
кающего под воздействием набегающего
потока воздуха, приводящего к мощному
их переразгибанию и травме;

подъемники и притяг ног, также
предназначенные для принудительного
формирования правильной изготовоч�
ной позы и предотвращения разброса
ног под воздействиемнабегающегопото�
ка воздуха;
� особая конструкция привода (руч�

ки) катапультирования, позволяющая
летчику в момент инициации катапуль�
тирования сгруппироваться и занять
наиболее безопасную позу;

� система вертикальной стабилизации, обеспечи�
вающая стабилизированное положение кресла в по�
токе и ограничивающая пространственное угловое
вращение КК;
� защитный аэродинамический щиток (дефлек�

тор), защищающий верхнюю часть тела летчика от
воздействия набегающего потока;
� профилированная спинка сиденья, заголовник и

другие опорные поверхностей КК, обеспечивающие
максимально безопасное восприятие действующих
перегрузок;
� специальное высотное снаряжение, в том числе

защитныйшлем и кислороднаямаска, снижающее не�
посредственное воздействие набегающего потока воз�
духа и обеспечивающее безопасный спуск летчика при
катапультировании на больших высотах.

Применение всех этих систем и снаряжения по�
зволило существенно снизить травмоопасность про�
цесса катапультирования на креслах типа К�36Д во
всем диапазоне их применения. При этом основной
проблемой остается травмоопасность ускорений ка�
тапультирования и, в первую очередь, ускорения, на�
правленного вдоль позвоночника летчика – "голо�
ва–таз".

Вертикальная перегрузка, воздействующая на ор�
ганизм летчика при катапультировании, имеет ряд
особенностей. Главной из них является ее кратковре�
менный, ударный характер, с большим темпом нарас�
тания. Общая длительность воздействия значительно�
го уровня перегрузки не превышает, как правило,
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Рис. 1. Силовые факторы, воздействующие на летчика при катапультировании



0,5 с, что примерно соответствует суммарной продол�
жительности работы СМ и РДТТ, а также наиболее
интенсивному торможениюкресла с пилотом в потоке
воздуха после отделения его от ЛА. При этом скорость
нарастания вертикальной перегрузки может
превышать 200 ед./с.

За этот промежуток времени (около 0,5 c) не успе�
вают развиться патофизиологические реакции, свя�
занные со смещением больших массивов крови ифор�
мированием гипоксических состояний, в первую оче�
редь в головноммозге ("серая" и "черная" пелена, поте�
ря сознания), как это имеет место при пилотажных пе�
регрузках. В связи с этимна первыйплан выходят био�
механические сдвиги, обусловленные деформацией
тканей и органов летчика.

Поскольку основной опорной структурой тела си�
дящего в кресле летчика является позвоночный столб,
именно он в первую очередь противодействует сжи�
мающей силе, возникающей при действии ударной
перегрузки "голова–таз". В связи с этимонже является
органом�мишенью, прежде всего повреждающимся от
ударного воздействия этой перегрузки [1, 2, 3].

При воздействии больших уровней такой перегруз�
ки отмечается деформация (сжатие) межпозвонковых
дисков и тел позвонков, причем между деформацией
передних отделов позвонков и величиной ударной пе�
регрузки "голова–таз" регистрируется линейная
зависимость [3].

При катапультировании в наибольшей степени
подвержены деформации область грудопоясничного
перехода (позвонки 11, 12 грудной, 1 поясничный),
несколько меньше – среднегрудной отдел (6–8 груд�
ные позвонки). В них чаще всего регистрируются пе�
реломы [4], нагрузка в этих отделах позвоночника
имеет сжимающий (компрессионный) характер.

Для определения допустимости уровня воздейст�
вия вертикальных перегрузок катапультирования в
направлении "голова–таз" используются несколько
методик оценки их травмоопасности. Обычно для
этой цели используются следующие критерии:
� величина перегрузки катапультирования в на�

правлении "голова–таз", время ее действия и скорость
нарастания перегрузки;
� максимальная величина индекса динамической

реакции.
На основе многочисленных исследований и физио�

логических испытаний, проводившихся с середины
40�х годов XX в., были определены уровни динамиче�
ских параметров, вызывающих предельно допустимые
воздействия [5, 6]. Этот способ нормирования предель�
ных воздействий используется в отечественных норма�
тивных документах, где травмоопасные уровни воздей�

ствия условий катапультирования, например на позво�
ночник человека, связываются с величиной и характе�
ром изменения перегрузки в направлении "голова–таз"
(ny). При этом нормируется скорость нарастания пере�
грузки dny /d�, максимальная величина перегрузки ny и
время ее действия �. При воздействии такой перегрузки
оговаривается максимальныйпроцент вероятности по�
лучения летчиком тяжелой травмы, препятствующей
его возвращению в строй.

Другим, более универсальным способом, является
определение индекса динамической реакции (DRI или
ИДР), который используется для оценки травмобезо�
пасности нагрузки на позвоночник во время работы
стреляющего механизма [5]. ИДР (DRI) является по�
казателем реакции тела на внешнее воздействие как
единой массы, аналогично механической модели с
пружиной и демпфером (рис. 2), и находится из
следующих исходных уравнений:

DRI t t
g

n( ) ( ) ;� �
�

2

d t

dt

d t

dt
t a tп п y

2

2
22

�
� �

�
� �

( ) ( )
( ) ( ),� � �

где ay(t) – ускорение системы кресло–оператор, сооб�
щаемое СМ или РДТТ; �(t) – деформация упругого
элемента модели; � – коэффициент демпфирования
модели (для смещений в направлении "голова–таз"
принимается равным 0,224); �n – собственная частота
модели (для смещений в направлении "голова–таз"
принимается равной 52,9 рад/с).

При использовании модели динамической реак�
ции оговариваются предельные значения DRI, при ко�
торых пилот может получить с определенной степе�
нью вероятности тяжелые травмы, препятствующие
его возвращению в строй.

Все перечисленные выше критерии и методики соз�
давалисьисходяиз условий того, чтона летчика воздей�
ствует только одна сила (со стороны энергодатчика
КК), передаваемая через кресло и оказывающая сжи�
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Рис. 2. Модель
для определения
индекса динами�
ческой реакции



мающее воздействие на его позвоночник. Однако при�
менительно к КК это является справедливым только
при малых скоростях полета. При катапультировании
же на больших скоростях, когда уровни перегрузок, как
правило, наиболее высоки, на тело летчика дополни�
тельно воздействуетмощныйнабегающийпоток возду�
ха, и характер нагружения позвоночника при этом су�
щественно меняется.

С точки зрения аэродинамики
КК с сидящим в нем летчиком
представляет собой плохо обтекае�
мое тело со сложнойкартиной рас�
пределения давления по его по�
верхности. При этом на отдельные
элементы катапультируемой сис�
темы могут действовать свои соб�
ственные аэродинамические
силы. Для оценки же травмирую�
щего воздействия важно не только
значение самой силы, но и способ
ее приложения.

Рассмотрим два случая, когда
на кресло действует одинаковая по
модулю и направлению сила (рис.
3). Но в первом случае она прило�
жена к нижней части кресла, а во
втором – к верхней части тулови�
ща летчика. И тогда при одном и
том же ускорении всей системы в
первом случае эта сила порождает

сжимающие усилия в позвоночни�
ке летчика, тогда как во втором –
растягивающие.

Многочисленные эксперимен�
тальные исследования показали,
что на верхнюю часть туловища си�
дящего в КК манекена при ката�
пультировании на больших скоро�
стях действуют силы растягиваю�
щего характера. В частности, это
подтвердили проводившиеся ис�
пытания на аэродинамическом
стенде НПП "Звезда", в ходе кото�
рых воздействиювоздушного пото�
ка подвергался сидящий в КК типа
К�36Д�3,5 антропоморфный мане�
кен с тензодатчиками, установлен�
ными в поясничном и шейном от�
делах имитатора позвоночного
столба (рис. 4). Манекен был одет в
штатноеполетное снаряжениеи за�

фиксирован в КК при помощи штатной системы
фиксации.

В связи с наличием приложенной к верхней части
туловища растягивающей нагрузки сжимающее уси�
лие, возникающее в поясничномотделе позвоночника
под действием суммарной перегрузки катапультиро�
вания в направлении "голова–таз", будет уменьшаться
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Рис. 3. Схема вариантов воздействия на катапультное кресло внешних вертикальных нагрузок

Рис. 4. График растягивающих усилий в шее и пояснице манекена при испытаниях на аэродинами 
ческом стенде:
1 – усилия в шее; 2 – усилия в пояснице



на некоторую величину, пропорциональную внешней
аэродинамической силе. Таким образом, вместе с
этим будут уменьшаться и вертикальная составляю�
щая контактной силы между летчиком и сиденьем
кресла R.
Уравнение движения центра масс системы "ката�

пультное кресло + пилот" в системе координат, свя�
занной с КК в общей, векторной форме записи, будет
имеет следующий вид:

M
dV

dt
V F F G

�

�

� � � �

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

	 � �

� � �

аэр энер ,

где M – общая масса системы;
�

V – вектор скорости
центра масс системы;

�


 – вектор угловой скорости
вращения связанных с системой координатных осей;
�

F
�

аэр – суммарный вектор аэродинамических сил, дей�

ствующих на систему;
�

F
�

энер– суммарный вектор сил,

действующих на систему со стороны энергодатчиков
(СМ, РДТТ);

�

G� – вектор силы тяжести, действующий

на систему.
Уравнение движения пилота, сидящего в кресле,

имеет следующий вид:

m
dV

dt
V F R G

x

�

�

� � � �

1
1� �

�

�

�
�

�

�

�
�

	 � �
 ч
аэр

ч ,

гдеm–масса пилота в снаряжении;
�

Fч
аэр – суммарный

вектор аэродинамических сил, действующих на пило�
та;

�

R – суммарный вектор сил реакции, действующей

на пилота со стороны катапультного кресла;
�

Gч – век�

тор силы тяжести, действующий на пилота в снаряже�
нии.
Так как скорость центра масс человека

� �

� �

V V r1 	 � �
 , где
�

r – радиус�вектор центра масс пило�

та относительно центра масс системы, то уравнение
движения центра масс человека в векторной форме
будет иметь вид:

m
dV

dt
V

d

dt
r r F R

�

�

�

�

� � � �

� �

� � � � � � �
�

�

�
�

�

�

�
�

	 �





 
( ) ч
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откуда получается выражение для
�

R:

� � � �

�

� � � �

R
m
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F F F m
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dt
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ч
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 ).

Соответственно, величины проекций контактной
силы

�

Rможно с достаточной степенью точности опре�
делить аналитически из следующих соотношений:
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где nx, ny, nz– проекции на соответствующие оси пере�
грузки, действующейна систему "катапультное кресло
+ человек" в ее центре масс; q – скоростной напор;
�x, �y, �z – угловые скорости кресла; �x, �y, �z – угловые
ускорения кресла; �x, �y – проекции расстояния от
центра масс катапультируемой системы до центра
масс летчика в снаряжении; CxSч, CySч, CzSч – аэроди�
намические характеристики летчика в присутствии
катапультного кресла в связанной с КК системой ко�
ординат.
Следовательно, реакция между креслом и сидя�

щим в нем пилотом имеет три составляющих. Первая
из них возникает под действием реактивной силы
тяги от РДТТ или воздействия от СМ. Вторая состав�
ляющая обуславливается аэродинамической силой от
набегающего потока и представляет разность аэроди�
намических сил, действующих на всю систему в це�
лом и отдельно на человека, сидящего в кресле. На�
личие третей составляющей обусловлено несовпаде�
нием центров масс системы и человека при наличии
углового движения.
Используя ранее определенные эксперименталь�

ные аэродинамические характеристики летчика, си�
дящего в кресле, можно оценить изменение контакт�
ной силы в направлении "голова–таз", обусловленной
наличием аэродинамических сил, действующих на
летчика, а также вращением катапультной системы
относительно центра масс:

� � � �R C S q m x y m xy y x y x z z	 � 
 � � � 
ч ( ( )) .
 
 
 
 �
2 2

Таким образом, расчеты показывают (рис. 5), что
под воздействием аэродинамических сил, приложен�
ных к верхней части туловища пилота, а также инер�
ционных сил при вращении системы, вертикальная
контактная сила между креслом и летчиком в момент
возникновения максимальных сжимающих перегру�
зок (t = 0…0,07 с от момента отделения КК от ЛА) мо�
жет уменьшаться на несколько килоньютонов. После
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этого она может кратковременно увеличиваться, од�
нако это увеличение соответствует локальному мини�
муму вертикальных перегрузок катапультирования и,
следовательно, не представляет опасности для сжатия
нижней части позвоночного столба.
Для исследования возможного воздействия усло�

вий катапультирования на летчика в потоке был вы�
полнен ряд экспериментальных катапультирований с
антропоморфными манекенами во всем скоростном
диапазоне применения КК типа К�36Д. В ходе этих
опытов были произведены измерения ускорений на
КК, в различных частях тела манекена, а также уси�
лий, возникающих в шейном и поясничном отделах
имитатора позвоночного столба манекена.
Анализ результатов этих экспериментов показал,

что максимальные уровни перегрузки ny, зафиксиро�
ванные в манекене в ходе катапультирований кресел
К�36ДМ и К�36Д�3,5, определяют реальные сжимаю�
щие силы, действующие на позвоночник, лишь на эта�
пах связанного движения, а также на активном участке,
но при небольших скоростных напорах. При наличии
же аэродинамического потока большой скорости при
обтекании верхней части туловища летчика возникает
аэродинамическая сила, которая частично разгружает
позвоночник. Поэтому одному и тому же значению пе�
регрузки ny, зарегистрированному в манекене, напри�

мер, приV=0км/чиV=1300 км/ч,
могут соответствовать сжимающие
силы, отличающиеся по величине в
несколько раз. В этом случае в раз�
личных отделах позвоночника лет�
чика характер нагружения будет
различным: если в шейном отделе
будут преобладать суммарные рас�
тягивающие силы, то в пояснич�
ном отделе – сжимающие усилия.
Следовательно, на величину

максимальной сжимающей позво�
ночник силыи, соответственно,на
травмоопасность катапультирова�
ния влияет не просто сама величи�
на перегрузки ny, но и то, каким
образом вертикальное ускорение
воздействует на летчика: какая
часть ускорения обусловлена кон�
тактной силой между летчиком и
сиденьем КК, а какая часть –
аэродинамической силой.
Для определения того, как

внешняя растягивающая нагрузка
влияет на изменение контактной

силы между КК и сидящим в нем человеком, а также
механизмапередачи этого усилияна поясничныйотдел
позвоночника, силами НПП "Звезда" и ГНИИИ ВМ
МО РФ был проведен ряд совместных исследований.
В ходе этих экспериментальных работ производились
измерения контактной силы между КК и размещен�
ным в нем человеком при имитации условий аэродина�
мического нагружения, приходящегося на верхнюю
часть тела пилота в условиях катапультирования на
больших скоростях. Проведенные эксперименты под�
твердили, что большая часть приложенной к голове
вертикальнойрастягивающейнагрузкинепосредствен�
но передается на позвоночник. Кроме того, сравни�
тельные исследования показали, что реакция летчика и
антропоморфного манекена на вертикальное усилие
оказывается схожей (рис. 6). Следовательно, получен�
ные экспериментальные данные по воздействиям на
манекены можно использовать и для оценки травмо�
опасности катапультирования летчика.
Все указанное выше приводит к тому, что допусти�

мые уровни воздействующей на летчика вертикальной
перегрузки в направлении "голова–таз" зависят от ско�
ростного напора, при котором происходит катапульти�
рование, аэродинамической схемыКК, антропометрии
летного состава и средств защиты от аэродинамическо�
го потока. Следовательно, в существующие методики
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Рис. 5. Расчетная зависимость изменения величины контактного усилия в направлении "голо�
ва–таз" между летчиком и катапультным креслом при катапультировании



оценки травмоопасности катапультирования необхо�
димо внести соответствующие коррективы.

При нормировании величины вертикальной пере�
грузки "голова–таз" ее предельные значения должны
быть скорректированы в б�льшую сторону с учетом
растягивающего позвоночник летчика аэродинамиче�
ского усилия, зависящего от скоростного напора в
момент катапультирования.

Что касается использования модели DRI для оценки
травмоопасности катапультирования, то само исполь�
зование этой методики является достаточно коррект�
ным и позволяет выявить прямое соответствие между
этой величиной и значениями усилий в позвоночнике,
а также вероятностью получения при этом тяжелых
травм. Однако корректность самой процедуры опреде�
ления DRI для участка свободного движения КК после
выхода его из кабины ЛА сохраняется лишь до опреде�
ленной скорости (скоростного напора). Для учета же
реальных особенностей катапультирования при боль�
ших скоростях полета необходимо уточнить используе�
мую динамическую модель DRI, приняв во внимание
особенности воздействия аэродинамической силы на
летчика, действующей на отдельные части системы, в
частности, на туловище летчика.

Учет наличия этого силового фактора может вес�
тись несколькими путями, в частности, путем
уменьшения действующего ускорения с помощью
коэффициента, определяющего разгружающий эф�
фект от аэродинамических и инерционных сил, дей�
ствующих на позвоночник летчика, либо путем вве�

дения в математическую модель
дополнительной аэродинамиче�
ской силы, воздействующей на
верхнюю часть тела летчика.

Во всех этих вариантах оценка
должна проводиться с использова�
нием значений ускорений ay(t)
вдоль вертикальной оси, зарегист�
рированных на КК. Получившее�
ся значение индекса динамиче�
ской реакции сравнивается с до�
пустимой величиной, и если полу�
ченная на основе эксперименталь�
ных данных зависимость ни в один
из моментов времени не превосхо�
дит это значение, то можно счи�
тать, что катапультирование явля�
ется безопасным с точки зрения
вероятности получения летчиком

соответствующей травмы позвоночника.
Применение скорректированной таким образом

методики определения величины индекса динамиче�
ской реакции позволяет получить более точную оценку
воздействия перегрузок катапультирования в направ�
лении "голова–таз", соотнося величину DRI со сжи�
мающими усилиями в позвоночнике летчика, и оцени�
вать при помощи расчетной DRI травмоопасность про�
цесса катапультирования.
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Рис. 6. Сравнение реакции сидящих в катапультном кресле человека и антропоморфного манекена
на внешнее растягивающее воздействие
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применения космических средств требуют надежного функционирования всех

компонентов космического ракетного комплекса, включая учет влияния человече!
ского фактора. Подготовка составных частей ракет космического назначения (РКН)
кпуску, осуществляемаяна техническом (ТК) и стартовом (СК) комплексах, включа!
ет большое число технологических операций контроля функционирования систем
РКН, реализуемых на рабочих местах, оснащенных технологическим оборудованием
(ТлОб) десятков наименований. Задача совершенствования процессов подготовки и
испытаний составных частей РКНнаТКиСК занимает важноеместо среди задач по!
вышения надежности РКН.
Обеспечение требований безотказности проведения технологических операций

на ТК иСК невозможно без качественного планирования процессов подготовки. Все
технологические операции осуществляются в соответствии с сетевыми планами!гра!
фиками, которые учитывают время проведения каждой технологической операции и
ее трудоемкость.
Методы сетевого планирования не учитывают изменение характеристик техноло!

гической операции в случае обнаружения отказов в процессе проведения работ и
влияние человеческого фактора на качество (по параметру безотказность) прове!
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Рассмотрены методы оценки деятельности дежурных расчетов, атакже итоговый и част�
ные ее показатели при выполнении конкретных технологических операций на ТК и СК, позво�
ляющие при планировании работ учитывать готовность дежурных расчетов к выполнению кон�
кретных технологических операций и корректировать сетевой план�график подготовки раке�
ты космического назначения (РКН) к пуску.

Ключевые слова:технологический процесс подготовки РКН; показатели качества выполне�
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T.A. Musabayev, I.I. Ahmatov. The Space-rocket Complex Start And Technical
Systems Crew Work Quality Valuation

In the article the start and technical systems crew work quality valuation methods are revealed. These
methods are based on total and particular indexes, allow to consider the preparedness of crewmembers for
fulfillment of specific technological operations and to correct the integrated operational schedule of the
space�rocket preparation to a launch.

Key words: a technological process of the space�rocket preparation; quality indexes of fulfillment of
technological operations; crew work quality valuation methods.



дения технологической операции. В связи с этим при
планировании подготовки систем РКН к испытани�
ям возникает проблема определения значений пока�
зателей безотказности систем, на основании которых
можнопредварительно определять возможныйобъем
и сроки необходимых операций подготовки систем
РКН к испытаниям, а также требуемое количество
материальных ресурсов для обеспечения этих опера�
ций. Отсутствует также механизм оценки деятельно�
сти дежурных расчетов при выполнении технологи�
ческих операций на ТК и СК, что затрудняет созда�
ние адекватных реальной обстановке сетевых пла�
нов�графиков.

Для исключения возможности появления отказов
при выполнении технологических операций, связан�
ных с отказами ТлОб и человеческимфактором, необ�
ходимо проводить мероприятия, направленные на по�
лучение оценок деятельности дежурных расчетов.

Под дежурным расчетом понимается одна или бо�
лее групп, утвержденных для выполнения технологи�
ческих операций технологического процесса подго�
товки. Состав дежурного расчета зависит от выпол�
няемой задачи, типа РКН и возможностей его систе�
мы обеспечения, длительности технологических опе�
раций и требований обеспечения безопасности.

Перед началом подготовки систем ТлОб к работе
необходимо определить систему мероприятий, преду�
сматривающуюперечень, последовательность и сроки
проведения работ, которые позволят определить рабо�
тоспособное состояние ТлОб в процессе выполнения
технологических операций, т.е. составить план подго�
товки систем ТлОб к работе. Виды и объем работ во
время подготовки должны определяться техническим
состоянием системТлОб и подготовленностью дежур�
ных расчетов.

Таким образом, задача планирования работ на ТК
и СК заключается в составлении такого сетевого пла�
на�графика, при котором вероятность завершения
этих работ была бы максимально возможной, а веро�
ятность безотказной работы систем ТлОб и дежурных
расчетов в течение времени проведения технологиче�
ских операций – не меньше необходимой. Вероят�
ность безотказной работы определяется требованием
отсутствия отказов систем ТлОб за время проведения
технологических операций.При этомрасход ресурсов,
используемых для обеспечения безотказности систем
ТлОб, должен быть минимальным.

Обеспечение поставленной задачи во многом оп�
ределяется действиями дежурного расчета, его подго�
товленностью к выполнению технологических опера�
ций на ТК и СК, умением распознавать и парировать

отказы. Поэтому оценка деятельности дежурного рас�
чета является важной задачей.

Технологический процесс подготовки РКН на
ТК и СК к выведению в зависимости от его задач
выполняется по специально разрабатываемому тех�
нологическому плану (типовому или индивидуаль�
ному для конкретного космического аппарата). Он
представляет собой перечень технологических опе�
раций (ТлОп), работ и экспериментов, выполняе�
мых дежурным расчетом при подготовке к пуску.
Последовательность выполнения ТлОп лежит в ос�
нове разработки единого принципа оценивания и
анализа качества выполненного технологического
процесса подготовки (ТПП).

В данном случае понятие качества ТПП тождест�
венно понятию эффективности выполнения техноло�
гических операций, поскольку рассматриваемые ас�
пекты и виды задач по оцениванию качества выполне�
нияТППсоответствуют теоретическимположениями
определениям теории эффективности.Несмотря на то
что понятие эффективности гораздошире понятия ка�
чества, здесь для конкретизации целей исследования
предпочтительней использовать понятие качества.

Технологический процесс подготовки к запуску
РКН включает следующие основные этапы:

транспортировка на ТК;
сборочно�монтажные и контрольные операции на

ТК;
подготовка и проведение операций заправки на за�

правочно�нейтрализационной станции (ЗНС);
сборочно�монтажные и контрольные операции на

СК.
На этапах сборочно�монтажных работ на ТК, под�

готовки и проведения операций заправки, сбороч�
но�монтажных работ и контрольных операций на СК
дежурный расчет является эргатическим резервом ав�
томатических систем контрольно�проверочной аппа�
ратуры; он принимает активное участие в выполнении
технологических операций на ТК, ЗНСиСК. Это обу�
словливает высокий уровень физического, мораль�
но�психологического и умственного напряжения в
работе дежурного расчета.

В такой ситуации оценка выполнения ТлОп ТПП
дежурным расчетом затруднена (как правило, она но�
сит субъективный характер). Для первичного анализа
качества выполненияТППцелесообразно объединить
все операции ТПП по признакам первоочередности и
важности:

обязательная программа – операции ТПП, вклю�
чающие перечень предпусковых процедур (ППр), в
котором невыполнение предыдущих делает невоз�
можным выполнение последующих пунктов ТПП;
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сопутствующая программа – операции ТПП,
включающие перечень ППр, невыполнение которых
не влияет на качество подготовки РКН к запуску, но
определяет возможность выполнения последующих
операций ТПП, включенных в причинно!следствен!
ную цепочкуППр. Эта программа может включать не!
сколько подпрограмм вследствие многоаспектности
деятельности дежурного расчета на ТК и СК;

независимая программа – операции ТПП, не
влияющие на качество подготовки к запуску РКН и

выполнения других отдельных
операций ТПП, являющихся са!
мостоятельными и выполняю!
щимися разово или периодиче!
ски в течение всего этапа
подготовки РКН к запуску.

На основе такого разделе!
ния технологических операций
предлагается использовать
обобщенный показатель вы!
полнения комплекса ППр по
аспектам взаимодействия, пла!
нирования, подготовки и тех!
ническим аспектам. Подобный
подход позволяет определить
вклад каждого элемента обес!
печения и выполнения ТПП и
осуществить интегральную
оценку всей системы обеспе!
чения и выполнения ТПП
(рис. 1).

В качестве частных показате!
лей оценивания качества предла!
гается использовать понятие вы!
полнения ППр. Это позволит уп!
ростить критерий оценивания:
"ТППвыполнен", "ТППневыпол!
нен", "ТПП выполнен не полно!
стью".

Заметим, что понятие "ППр
выполнен не полностью" приме!
нимо для перечней, имеющих
своим результатом две и более
целей, причем коэффициент вы!
полнения ППр прямо пропор!
ционален проценту выполнения
конечных целей ППр.

Преимуществом таких част!
ных показателей и выбранного
критерия является их простота.
Вместе с тем они могут исполь!
зоваться как для интегральной

оценки ТПП в целом, так и для каждого конкретного
этапа. По динамике изменения показателей выполне!
ния ТПП достаточно просто проанализировать каче!
ство деятельности всех элементов системы обеспече!
ния и выполнения ТПП.

Подчеркнем возможность оценивания различных
целевых технологических операций, например опера!
ций заправки и проверки на герметичность. Кроме
того, возможна косвенная оценка экономической эф!
фективности ТПП. В качестве показателя экономиче!
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Рис. 1. Анализ качества деятельности дежурных расчетов при подготовке РКН к запуску



ской эффективности может выступать стоимость
предотвращенного или нанесенного ущерба.
Для дальнейшего анализа ТПП примем десяти�

балльную шкалу оценивания, область определения
которой находится в пределах от 0 до 1: К � [0; 1].
Все пункты обязательной программы (ОП) равно�

значны по своей важности, их отличие заключается
только в последовательности исполнения. С учетом
этого качество выполнения ОП может быть оценено
мультипликативной сверткой
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где ki– значение i�го пунктаОП; при ki=1–пунктОП
выполнен, при ki =0–не выполнен;NОП–количество
пунктов ОП.
Выполнение ОП в % описывается аддитивной

сверткой
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Качество выполнения ОП должно быть равным 1
(100%). В противном случае подготовка считается за�
вершенной с предпосылкой возникновения нештат�
ной ситуации.
Качество выполнения сопутствующих программ

(СП) определяется смешанной аддитивно�мульти�
пликативной сверткой. Мультипликативно сворачи�

ваются все пункты ��й подпрограммы СП, аддитивно
сворачиваются все подпрограммы СП:
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Выполнение СП в % описывается аддитивной
сверткой
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где k j� – j�й пункт ��й подпрограммы СП; M
ÑÏ �– ко�

личество пунктов ��й подпрограммы СП; NСП – коли�
чество сопутствующих подпрограмм.
Качество выполнения СП может колебаться в пре�

делах [0; 1] (0...100 %), что характеризует степень вы�
полнения взаимосвязанных ППр.

Совокупность пунктов независимой программы
(НП) целесообразно представить аддитивной сверт�
кой
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где kl – значение l�го пункта НП; NНП – количество
пунктов НП.
Выполнение НП в % описывается выражением

вида

К К
ÍÏ ÍÏ

�100 .

Качество выполнения НП может колебаться в пре�
делах [0; 1] (0...100 %), что характеризует степень вы�
полнения независимых ППр.
На основании выражений (1) – (5) оценку выпол�

ненной ТПП РКН можно представить в следующем
виде:

К К К К
â ÒÏÏ ÎÏ ÑÏ ÍÏ�

� 
0 5, ( ). (6)

Выполнение технологического процесса подготов�
ки РКН на ТК, ЗНС и СК в % описывается
выражением

К К К К
â ÒÏÏ ÎÏ ÑÏ ÍÏ� � 
 
33 33, ( ). (7)

В случае успешного завершения ТПП
К

â ÒÏÏ � �1 100( %).
После получения итоговой оценки качества (эф�

фективности) выполненного ТПП можно провести ее
анализ.
При К

â ÒÏÏ � �1 анализируется уровень достаточно�
сти для выявления положительных закономерностей,
необходимых для разработки последующих программ
ТПП и программ подготовки дежурных расчетов.
При К

â ÒÏÏ � �1 осуществляется анализ уровня не�
достаточности для выявления причин, приведших к
полному или частичному невыполнению ТПП.
Во всех случаях оценивание осуществляется с точ�

ки зрения аспектов оценки результатов подготовки,
включающих аспекты взаимодействия, планирова�
ния, подготовки и технические аспекты.
С позиции концепции предпочтения и полезности

приоритетным для начала анализа является аспект
взаимодействия субъектов и объектов выполнения
ТПП. Это объясняется значительной пространствен�
ной рассредоточенностью инфраструктуры обеспече�
ния выполнения ТПП и зависимостью успешного вы�
полнения программы ТПП на всех его этапах от
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согласованности действий всех элементов системы
обеспечения ТПП.

К системе обеспечения выполнения ТПП
(СОВТПП) относятся:

дежурный расчет на ТК, ЗНС и СК;
наземный персонал;
технические средства.
При этом качество (эффективность) взаимодейст$

вия необходимо оценивать с позиции технологии
управления по частной оценке показателя управляе$
мости всех элементов СОВТПП. Центральным эле$
ментом СОВТПП является дежурный расчет, выпол$
няющий операции на ТК, ЗНС и СК.

Тенденция к увеличению количества отказов на
ТК, ЗНС иСК в значительной мере объясняется чело$
веческим фактором, что в СОВТПП определяется со$
ставом дежурного расчета и их межличностными
отношениями.

Качество взаимодействия членов дежурного рас$
чета целесообразно оценивать с позиций социальной
эффективности, определяемой межличностными от$
ношениями, социологическими и социально$психо$
логическими факторами, проявляющимися во взаи$
мосвязанных структурах отношениймежду людьми.

Большое значение имеет взаимодействие собст$
венно дежурного расчета с составными частями РКН
и со стендовым оборудованием на ТК иСК.При этом
составными частями РКН (СЧРКН) являются РБ и
КА. Качество этого взаимодействия целесообразно
оценивать частным показателем эффективности
управления – "технологией управления", куда входят
следующие коэффициенты:

F К1 �
Ä

– выбор технологической операции для
выполнения;

F К2 �
ÏÄ

–планирование действийпо выполнению
технологической операции;

F O3 �
Ó

– оперативное управление;
F А4 �

Ô
– анализ функционирования дежурного

расчета;
F К5 �

ÊÎ
– координация действий.

Все эти коэффициенты (назовем их функциями
управления) определяются по материалам объектив$
ной информации, источником которой может быть
телеметрический канал состоянияСЧРКН, замечания
членов дежурного расчета, экипажа или персонала
космодрома и другие факторы. Оценка функций
управления определяется экспертным путем специа$
листами тематических подразделений головного кон$
структорского бюро и головных смежных предпри$
ятий. Область определения функций управления на$
ходится в пределах от 0 до 1: ( [ ; ]).Fi � 0 1

Аддитивная свертка функций управления пред$
ставляется в виде

T F F
L i

i
ó ÏÊÀ

( ) , ;�

�

�0 2
1

5

(8)

при L = l –функции управления, полученные в резуль$
тате зачетных учений дежурных расчетов; при L = 2 –
функции управления как результат выполненной �$й
технологической операции подготовки космического
аппарата (ПКА) к пуску в составе РКН.

В общем случае необходимо учитывать готовность
дежурного расчета (или каждого конкретного члена в
случае индивидуального выполнения технологиче$
ской операции) к выполнению технологического
процесса подготовки к запуску РКН:

� �
ý

�

�

�
1

1M
j

j

M

, (9)

где Гj – готовность каждого члена дежурного расчета;
М – количество членов дежурного расчета.

Как правило, считается, что при принятии реше$
ния о допуске дежурного расчета к выполнению тех$
нологических операцийГэ �1. В результате обобщен$
ное выражение качества выполнения технологических
операций на ТК и СК определяется выражением

T F F
L i

i
ó ÏÊÀ ý

( ) , .�

�

�0 2
1

5

� (10)

Качество управления Т технологическим процес$
сом подготовки РКН к запуску на ТК и СК, в том чис$
ле подготовки космического аппарата, и характери$
стика устойчивости навыков и умений по управлению
технологическими операциями

T F T F T F
Ly ÏÊÀ y ÏÊÀ y ÏÊÀ

1 2

( ) , ( ( ) ( )),� �0 5 (11)

т.е. оценка качества управления ТПП является усред$
ненной по результатам зачетных тренировок и по ре$
зультатам выполненного запуска.

При Т F
Ló ÏÊÀ
( ) �1 необходимо осуществлять ана$

лиз функционирования бортовых систем СЧРКН и
(или) готовности дежурного расчета к выполнению
конкретной операции, качество которой оказалось
меньше 1.

После оценки взаимодействия дежурного расчета и
СЧРКН следующей по своей значимости в инфра$
структуре подготовки является контрольно$провероч$
ная аппаратура с наземными техническими средства$
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ми. Качество взаимодействия (как и для дежурного
расчета) целесообразно оценивать частным показате�
лем эффективности управления, в который входят
коэффициенты:

F К
ÖÓ1 Ä.ÖÓ

� – выбор курса действий – целеуказа�
ния (ЦУ);

F К
ÖÓ2 ÏÄ.ÖÓ

� – планирование (действий по управ�
лению ТПП);

F О
ÖÓ3 Ó.ÖÓ

� – оперативное управление;
F А

ÖÓ4 Ô.ÖÓ
� – анализ функционирования (дежур�

ного расчета);
F К

ÖÓ.Ï5 ÊÎ.ÖÓ
� – координация действий.

Все эти коэффициенты (функции управления) оп�
ределяются по материалам объективного контроля.
Область определения функций управления находится
в пределах от 0 до 1 (F

iÖÓ
�[ ; ]).0 1

Качество управления наземными системами (НС)
определяется выражением

K
M

k j i
i

N

N

j

M j

j
ó ÍÑ

�

��

��
1

11

, (12)

где k ji – качество управления i�м средством j�й под�
системы; Nj– количество средств в j�й подсистеме;
М – количество подсистем в системе наземных
средств.

Качество управления ТПП СЧРКН соответствует
выражению (11) и с учетом (12) имеет вид

T F K T F

К Т F

ló ÖÓ ÖÓ ó HC1 ÖÓ1 ÖÓ1

ó ÍÑ2 ÖÓ2 ÖÓ2

L
( ) , ( ( )

( )),

� �

�

0 5
(13)

причем К Т F ló ÍÑ1 ÖÓ1 ÖÓ
( ) предусматривает проведение

зачетных тренировок для персонала конструкторского
бюро, привлекаемого к управлениюТППнаТКиСК.

В общем случае наличие в выражениях (9), (11) и
(13) слагаемых �

ý ó ÏÊÀ
, ( )Т F

L
иK T F

ó HC1 ÖÓ1 ÖÓ1
( )требу�

ет проведения сертификации субъектов выполнения
ТПП – операторов дежурных расчетов и персонала
конструкторского бюро.

С учетом изложенного выше обобщенное выраже�
ние качества взаимодействия для всех элементов, со�
ставляющихТППСЧРКН,можнопредставить в виде

К Т F T F K

Т F

â ó ÏÊÀ1 ó ÏÊÀ2 ó ÍÑ1

ÖÓ1 ÖÓ1

� � �

�

0 5 0 51 2, ( ( ) ( )) , (

( ) � К Т F
ó ÍÑ2 ÖÓ2 ÖÓ2

( )).
(14)

В зависимости от полученного значения итоговой
оценки качества взаимодействия всех элементов со�
ставляющих ТПП СЧРКН анализируется техниче�

ский аспект, а затем аспекты планирования и
подготовки.

Как было отмечено ранее, все технические средст�
ва целесообразно разделить на ТК и СК. При этом
под ТК и СК понимается весь комплекс средств, за�
действованных при выполнении ТПП. Их целесооб�
разно оценивать с точки зрения понятий целевой эф�
фективности, для которой частный показатель каче�
ства функционирования системыКФС представляется
выражением

K
M

S ij
j

N

N

i

M i

i
ÔÑ

�

��

��
1

11

, (15)

где S ij – качество функционирования j�устройства
(подсистемы) в i�системе; Ni – количество устройств
(подсистем) в i�системе;М– количество систем, обес�
печивающих ТПП на ТК и СК.

Качество функционирования составляющей i�й
системы S ij может быть равным 0 или 1.

Дальнейший анализ осуществляется по оценке
функционирования – штатно, не штатно, отказ сис�
темы. После этого определяется причина некачест�
венного функционирования (субъективная или объ�
ективная), что позволяет локализовать исходную по�
сылку невыполнения технологической операции
ТПП.

В зависимости от полученного значения итоговой
оценки качества функционирования технических
средств ТК и СК, обеспечивающих ТПП СЧРКН,
анализируется аспект планирования, а затем аспект
подготовки дежурного расчета. Исходными посылка�
ми для оценивания качества планирования являются
частные показатели эффективности управления:
плотность технологических операций за одну смену;
сложность этих операций.

После получения итоговой оценки качества плани�
рования осуществляется анализ аспекта подготовки,
которыйпозволяет помимо выявления возможныхне�
достатков и пробелов в процессе подготовки на раз�
ных ее этапах проанализировать возможную избыточ�
ность и излишнее дублирование преподаваемой ин�
формации.

Выполнение указанных работ, в свою очередь, по�
зволяет найти скрытые резервы в устоявшейся систе�
ме профессиональной подготовки дежурных расчетов
и оптимизировать процесс подготовки, планы, учеб�
ные программы, методики, программы контрольных
проверок и программы подготовки к ним.
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Анализ аспектов профессиональной подготовки
дежурных расчетов осуществляется по следующим ос�
новным направлениям:
изучение теоретических дисциплин, конструкции

и принципов конструирования РКН, ее служебных и

целевых систем и оборудования (коэффициент теоре�
тической подготовки Кт.п);
тренировки на тренажерах различных типов и на�

значений, стендах, макетах, установках и другом обо�
рудовании (коэффициент тренированности Ктр);

22

Рис. 2. Алгоритм формирования итоговой оценки качества выполнения программы подготовки дежурным
расчетом



участие в испытаниях космической техники, ис�
следованиях, экспертных работах (коэффициент ис�
следовательско�экспериментальных навыков Ки.э);
выполнение комплекса оздоровительных и трени�

ровочных мероприятий, направленных на сохранение
здоровья и поддержание работоспособности дежур�
ных расчетов, повышение устойчивости к воздейст�
виювредныхфакторов, обеспечение эффективностии
безопасности выполнения технологических операций
(коэффициент воздействия вредных факторов Кв.ф).
Покаждомуиз этих направленийкритерий опреде�

ляет эксперт – руководитель дежурного расчета, пред�
ставитель конструкторского бюро, инструктор�мето�
дист, конструктор�разработчик системы, т.е. специа�
лист, задействованный на выполнение невыполнен�
ного пункта ТПП. Решение принимается по следую�
щим параметрам:
коэффициент знанийКз (ЗНАЛИ–НЕЗНАЛИ);
коэффициент навыков Ку (умели – не умели);
коэффициент готовностиКг (готовы–не готовы).
Для оценивания качества выполнения дежурным

расчетом технологических операций при работах на
ТК и СК необходимо иметь следующую исходную ин�
формацию: ТПП СЧРКН на ТП и СК; детальные су�
точные планы; отчеты дежурных смен за все сутки ра�
бот на ТК и СК; телеметрическую информацию при
проведении критических операций (стыковки
СЧРКН с РБ и КА, заправки и др.).

На основании этих исходных данных номинально
заполняется форма распределения ТлОп при выпол�
нении программы. Далее производится аппроксима�
ция алгоритма анализа качества деятельности дежур�
ного расчета, выполняющего плановую технологиче�
скуюоперациюс выделениемработ наТКиСКв соот�
ветствии с формализованным алгоритмом формиро�
вания итоговой оценки качества выполнения плана
подготовки РКН к пуску (рис. 2).
При выполнении ТПП по указанным планам под�

готовки необходимо выделить конечный результат ка�
ждой технологической операции – выполнено, не вы�
полненоилинасколько выполнено (%выполнения).
По полученным матрицам выполнения путем

мультипликативных, аддитивных и смешанных свер�
ток определяются оценки качества по сетевым графи�
кам работ на ТК и СК с СЧРКН в соответствии с
выражениями (1) – (6).
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ÏÎÇÂÎËßÅÒ ÝÊÑÏËÓÀÒÈÐÎÂÀÒÜ ÅÅ ÏÎÑËÅ 2015 Ã.

НачальникЦентра подготовки космонавтов (ЦПК, Звездный городок) летчик�космонавт СергейКрикалев считает, чтоМежду�
народная космическая станция (МКС)может служить дольше, чем первоначальнопланировалось, но вомногом срок ее существова�
ния на орбите будет зависеть и от политических условий, которые сложатся к 2015 г. По словамС.Крикалева, это совсем не означает,
что станция будет работать только до 2015 г. "Когда создавалась станция "Мир", гарантированныйресурс ее был всего 5 лет, но в про�
цессе полета проводились испытания, продлившие ее существование еще на пятилетку", – напомнил начальник ЦПК.

С.Крикалев, которыйоднимизпервыхпобывалнаМКС, отметил, что разницамеждуМКСироссийским "Миром" заключается,
в первую очередь, в том, что отдельные элементы МКС создавались в разных странах.

МКС– первый проект, в котором международные космические объекты состыковывались на орбите в единое целое. Так что ра�
бота на станции символизирует международную технологическую и межличностную интеграцию в космическом пространстве. По�
добных технологий раньше не было.

С. Крикалев напомнил, что ряд научных экспериментовможно провести только в невесомости. "В один из своих первых полетов
на МКС нами был проведен эксперимент "Плазменный кристалл". Он связан с физикой плазмы. В плазме находятся заряженные
частицы с большой массой и с большим зарядом, которые в определенных условиях выстраиваются в кристаллическую решетку. На
Земле этот эксперимент провести не удается, потому что под действием гравитации частицы большоймассы искажают кристалличе�
скую решетку",– сказал С. Крикалев. По его словам, эксперимент "Плазменный кристалл" позволит в будущем создавать новые ис�
точники ядерной энергии, удешевлять выращивание искусственных алмазов и создавать новые технологии в медицине.

С. Крикалев отметил, что ситуация, когда на научные космические программы выделялось мало средств, постепенно выправля�
ется. Сейчас существует другая проблема: нам недостаточно тех объемов, которые есть на российском сегменте.

Вестник Интерфакс – АВН № 41 (419), 2009 г.
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Основной задачей современного двигателестроения является создание конку�
рентоспособных изделий, обладающих высоким качеством, максимальной
производительностью и минимальной себестоимостью изготовления. В опре�

деленной степени эта задача решается на стадии технологической подготовки произ�
водства, где предусматривается проектирование оптимальных технологических про�
цессов (ТП), обеспечивающих получение заданного качества, в том числе точности
деталей изделия и качества поверхностного слоя, при высокой производительности и
малой себестоимости изготовления изделий.

Для решения задач, стоящихперед современной авиацией, требуются более совер�
шенные двигатели, однако их создание становится все сложнее и дороже. В условиях
финансовых ограничений нужны новые организационные мероприятия, обеспечи�
вающие успешную разработку и доводку новых двигателей в заданные сроки. Совре�
менная методология разработки двигателей обеспечивает гарантированное получе�
ние требуемых технико�экономических показателей в заданные сроки, высокие по�
казатели надежности и ресурса с начала эксплуатации, сокращение затрат на разра�
ботку, производство и эксплуатацию [1].
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Рассматривается вопрос повышения эффективности технологических процессов изготов�
ления осевых моноколес компрессоров. Предложен алгоритм структурной оптимизации техно�
логии изготовления моноколес с позиций конкурирующих критериев (качество, производитель�
ность и себестоимость), определены показатели эффективности технологии. В качестве спо�
соба решения задачи инженерной оптимизации предложен метод анализа иерархий, реализация
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The problem of the compressor axial blisks manufacturing process efficiency increase is described.
The structural optimization algorithm of blisks manufacture is proposed in the context of competing crite�
ria (quality, productivity and cost), the technology effectiveness indices are determined. As a means of
solving the task of engineering optimization the hierarchy analysis method is proposed. The implementa�
tion of this method is based on formation of the preference scale for possible alternatives and subsequent
assessment thereof.
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В тоже время на большинстве предприятий авиаци�
онной промышленности эффективность проектируе�
мых ТП недостаточна, поскольку они не обеспечивают
снижения материалоемкости высокоточных деталей,
трудоемкости обработки и процента брака.
Существующая в производственной практике мето�

дология проектирования ТП является эмпирической.
Спроектированный ТП часто не гарантирует достиже�
ния заданных значений множества требуемых показа�
телей качества, минимальной себестоимости и макси�
мальной производительности. Разработчик ТПне име�
ет средств объективной оценки (прогнозирования)
ожидаемых значений этих показателей как на проме�
жуточных стадиях производства, так и при его заверше�
нии. Спроектированный ТП сохраняет высокую неоп�
ределенность в отношении достижения желаемых зна�
чений показателей качества. Его эффективная реализа�
ция невозможна без тщательной экспериментальной
проверки, отладкиидоводкивпроизводственных усло�
виях, а это требует дополнительных производственных
затрат, удлиняет производственно�технологический
процесс и снижает конкурентоспособность изделия.
Решение указанных проблем невозможно без про�

ведения структурной оптимизации (СО) технологиче�
ских процессов.
Одним из наиболее ресурсоемких при изготовле�

нии элементов конструкции современного газотур�
бинного двигателя (ГТД) является моноколесо. Не�
смотря на высокую трудоемкость изготовления, моно�
колеса имеют ряд преимуществ по сравнениюс осевы�
ми сборными колесами, в том числе возможность сни�
жения массы рабочего колеса и увеличения ресурса за
счет исключения концентраторов напряжений в
замковых соединениях.
Для изготовления моноколес используются мето�

ды, основанные на следующих базовых технологиях
[2]:
фрезерование лопаток в монолитной заготовке;
размерная электрохимическая обработка (ЭХО)

межлопаточных каналов;
сварка лопаток с диском.
Каждая из этих технологий используется в зависи�

мости от геометрии лопаток, материала и габаритных
размеровна разных этапахизготовлениямоноколеса.
Современный технолог не получает обоснованных

рекомендаций по выбору оптимального места опера�
ций определенной физической природы в ТП изготов�
ления моноколеса. Определение, например, последо�
вательности фрезерования и ЭХО или места термиче�
ской обработки в процессе изготовления детали остает�
ся сложной задачей,между темименно это в значитель�
ной мере определяет структуру ТП и эффективность

его реализации. В настоящее время отсутствует аппарат
формального представления и описания реализации
технологических методов, пригодный для использова�
ния при технологическом проектировании. Это делает
малоэффективнымисуществующиеподходыкСОТП.
Несмотря на значительныйпрогресс в совершенст�

вовании методов обработки и отдельных операций
технологии изготовления осевых моноколес ГТД, ос�
тается не решенной проблема их высокой себестоимо�
сти и сложности изготовления. Вместе с тем объемы
применения моноколес в двигателях различного на�
значения растут, и перед предприятиями отрасли
встает задача массового производства моноколес при
снижении технологической себестоимости.
Многообразие методов и способов обработки мате�

риалов, а также технологического оборудования для их
реализации приводит к многовариантности решения
поставленной технологической задачи. Для того чтобы
в процессе изготовления моноколеса обеспечивались
заданные геометрические и эксплуатационные показа�
тели, сохранялись высокая производительность и эко�
номическая эффективность, необходим оптимизацион�
ный поиск наилучшего сочетания методов и режимов об�
работки. Оптимизация технологических условий обра�
ботки деталей включает решение различных техноло�
гических, экономических, конструкторских и органи�
зационных задач.
При выборе наилучшего варианта для любой тех�

нической задачи приходится учитывать много раз�
личных требований, предъявляемых к объекту опти�
мизации. Среди них встречаются противоречащие
друг другу. В таких ситуациях иногда невозможно
найти единственное решение, оптимизирующее все
конфликтующие целевые функции. Поэтому нужно
искать компромиссное решение, учитывающее важ�
ность каждой целевой функции.
Однако почти все математические методы оптими�

зации предназначены для нахождения экстремума од�
нойфункции (т.е. для однойцели).Поэтому чаще всего
пытаются свести многоцелевую задачу к одноцелевой.
Эта процедура в большинстве случаев приводит к серь�
езному искажению существа проблемы и, следователь�
но, к неоправданной замене одной задачи другой.
Выбор оптимального технологического решения

относится к классу задач многокритериальной опти�
мизации (они характеризуются множеством целей и
множеством путей достижения этих целей). Данная
задача может быть решена методами целевого про�
граммирования для решения задач линейного про�
граммирования с несколькими целевымифункциями.
Основное назначение этих методов – преобразование
исходной задачи с несколькимицелевымифункциями
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в задачу линейного программирования с одной целе�
вой функцией. После решения преобразованной зада�
чи получаем так называемое эффективное решение,
так как оптимального решения, доставляющего
оптимум всем частным целевым функциям исходной
задачи, может и не быть.

Для эффективного решения поставленной задачи
необходимо установить границы подлежащей оптими�
зации инженерной системы, определить количествен�
ные критерии, на основе которых можно проанализи�
ровать варианты в целях выявления наилучшего, осу�
ществить выбор внутрисистемных переменных, кото�
рые используются для определения характеристик и
идентификациивариантов, и, наконец, построитьмно�
гокритериальную математическую модель, отражаю�
щую взаимосвязи между переменными. Эта последова�
тельность действий составляет содержание процесса
постановки задачи инженерной оптимизации [3].

В данном контексте система предстает как некото�
рая изолированная часть реального мира. Границы

системы задаются пределами, отделяющими систему
от внешней среды, и служат для выделения системыиз
ее окружения.

В рассматриваемом случае изучаемую систему не�
возможно ограничить лишь процессом обработки мо�
ноколеса. Для более полного анализа системывозника�
ет необходимость расширения границ системы путем
включения других подсистем, оказывающих сущест�
венное влияние на функционирование инженерной
системы. На практике применяется декомпозиция –
разбиение больших сложных систем на относительно
небольшие подсистемы, которые можно изучать по от�
дельности.

Процесс создания моноколеса также можно раз�
бить на подсистемы (рис. 1): заготовительное произ�
водство, черновая обработка, чистовая обработка, от�
делочная обработка. Оптимизируя лишь процесс про�
изводства моноколеса, необходимо абстрагироваться
от остальных элементов системы – проектирования,
эксплуатации и ремонта. В то же время оптимизация
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будет более качественной, если в процессе ее
осуществленияпринимать во внимание все влияющие
на конечный результат факторы.
Таким образом, определены границы оптимизи�

руемой системы – это процесс производства осевых
моноколес компрессоров на двигателестроительном
предприятии.
Моноколеса компрессоров изготавливаются раз�

личных типоразмеров для широкой номенклатуры
двигателей. Технологическая схема включает после�
довательные стадии обработки (см. рис. 1). На каж�
дой из них параллельно предусмотрено оборудование
(обрабатывающие центры, установки для осуществ�
ления ЭХО и линейной сварки трением).
На первой стадии изготавливаются заготовки для

последующей обработки с необходимыми свойствами;
далее осуществляется предварительная обработка мо�
ноколеса, при которой важными становятся такие па�
раметры, как максимальная производительность, ми�
нимальная себестоимость, наименьший припуск под
последующую обработку. На этапе окончательной об�
работки первостепенное значение имеют показатели
качества моноколеса. Конечная стадия производства –
это стадия отделочной обработки, на которой оконча�
тельно формируются свойства поверхности детали.
Этот процесс требуется "оптимизировать". По�

скольку моноколеса могут изготавливаться различны�
ми способами, можно значительно увеличить произво�
дительность, снизить технологическую себестоимость
изготовления и тем самым увеличить прибыльность
производства.
На следующем этапе постановки задачи необходи�

мо осуществить выбор критерия, с использованием ко�
торого можно выявить "наилучший" проект или мно�
жество "наилучших" условий функционирования сис�
темы. В случае с производством моноколес желательно
найти решение, которое бы являлось "наилучшим" с
позиций нескольких различных критериев. Таким об�
разом, формулируется многокритериальная оптимиза�
ционная задача, обладающая несколькими характери�
стическими критериями:
критерий параметров качества обработки;
минимальной технологической себестоимости;
максимальной производительности.
Критерий параметров качества обработки является

определяющим в процессе получения детали. Если от�
клонения от номинальных размеров превышают за�
данные, не обеспечиваются параметры качества по�
верхностного слоя и уровень поверхностных напряже�
ний, то изменяется аэродинамика ступени компрессо�
ра и, следовательно, уменьшаются ресурс и надеж�
ность изделия. Такое моноколесо является браком,

что соответственно повышает материалоемкость,
трудоемкость и энергоемкость изготовления одного
качественного моноколеса.
При определении критерия экономического ха�

рактера–минимальной технологической себестоимо�
сти –могут использоваться такие характеристики, как
валовые капитальные затраты, издержки в единицу
времени, чистая прибыль в единицу времени или от�
ношение затрат к прибыли. Моноколесо является до�
рогостоящим элементом двигателя. По этой причине
некоторые производители ГТД отказываются от ис�
пользования моноколес, несмотря на их явные пре�
имущества перед сборными ступенями. Однако борь�
ба за снижение массы и увеличение ресурса двигателя
диктует свои правила. Преимущество получают те
компании, которые освоили серийное изготовление
моноколес.
Критерий максимальной производительности ис�

пользуется для того, чтобыминимизироватьпродолжи�
тельность процесса производства изделия и увеличить
темпы производства. Таким образом, он неразрывно
связан с критерием минимальной технологической се�
бестоимости, потому что, повышая производитель�
ность процесса, можно минимизировать количество
потребляемых ресурсов, увеличить число обрабатывае�
мых деталей и т.д.
Вместе с тем, повышая качество обработки, невоз�

можно уменьшить технологическую себестоимость.
Один из путей учета совокупности противоречивых це�
левых установок состоит в том, что какой�либо из кри�
териев выбирается в качестве первичного (остальные
критерии считаются вторичными). При оптимизации
он используется как характеристическая мера, а вто�
ричные критерии порождают ограничения (диапазоны
изменения соответствующих показателей) оптимиза�
ционной задачи.
На этапе предварительной обработки не предъявля�

ются жесткие требования к качеству поверхностного
слоя и точности обработки. На первый план выходят
критерии себестоимости и производительности, а кри�
терий параметров качества обработки становится вто�
ростепенным. На этапе окончательной обработки па�
раметры качества обработки (точность размеров, пара�
метры качества поверхностного слоя) являются опре�
деляющими, за которыми по значимости следуют кри�
терии технологической себестоимости и производи�
тельности.
Независимо от того, какой критерий выбирается

при оптимизации, "наилучшему" варианту всегда соот�
ветствуетминимальноеилимаксимальное значение ха�
рактеристического показателя качества функциониро�
вания системы.
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Формально правило предпочтения при оптимиза�
ции процесса изготовления моноколеса выглядит сле�
дующим образом:

Ê max;

C min;

Ï max.

�

�

�

На третьем этапе постановки задачи оптимизации
осуществляется выбор независимых переменных, в со�
ответствии с которыми должны адекватно оцениваться
допустимые проекты или условия функционирования
системы. Это необходимо, потому что приходится
сравнивать между собой технологии, базирующиеся на
различных методах обработки. Целесообразно четко
выделитьнаборпоказателейкачества технологийидать
необходимые пояснения по отдельным показателям.
Каждый метод обработки характеризуется некото�

рым диапазоном своих технологических возможно�
стей, границы которого можно оценить исходя из фи�
зико�химических представлений о базовом процессе,
лежащем в основе целенаправленного воздействия на
материал. Конкретные ТП характеризуются набором
показателей, которые можно представить в виде неко�
торого комплекса показателей эффективности (КПЭ)
технологии

е = (е1, е2, ... , еj);

е = ек + ес + еп,

где еj – единичные показатели эффективности техно�
логии; ек – комплекс показателей качества объекта
технологического воздействия; ес – комплекс показа�
телей экономической эффективности; еп – комплекс
показателей производительности.
Такое представление удобно с той точки зрения,

что позволяет сократить размерность комплекса е при
сравнении вариантов, обеспечивающих требуемый
уровень качества производимой продукции, и тем са�
мым облегчает задачу выбора решения [4].
Единичные показатели эффективности могут вли�

ять друг на друга следующим образом [5]:
показатели взаимно нейтральны, т.е. изменение од�

ного из них никак не отражается на величине другого.
По таким показателям можно проводить независимое
сравнение или описание технологических объектов;
показатели кооперируются. В этом случае можно

выбрать решение по одному показателю, а остальные
улучшаются автоматически;

показатели конкурируют, т.е. улучшение одного из
них может быть достигнуто лишь за счет ухудшения
другого. Так, для ряда технологийповышение произво�
дительности (быстродействия) сопровождается сниже�
нием качества продукции, возрастанием энергоемко�
сти. Повышение показателя надежности сопряжено,
как правило, с увеличением затратных показателей и
т.д.
КПЭ технологии содержит обычно компоненты со

связями всех перечисленных типов. Рассмотрение ней�
тральных и кооперируемых показателей трудностей не
представляет. Поэтому задачу принятия решений при
выборе наилучшего варианта технологии обычно сво�
дят к оценке конкурирующих показателей эффектив�
ности.
Уточним перечень применяемых в производстве

моноколес показателей эффективности.
� При изготовлении моноколес можно выделить

несколько основных свойств изделия, подвергаемых
целенаправленному изменению с последующей оцен�
кой степени соответствия этих свойств заданным эта�
лонным значениям. Такие свойства естественным об�
разом формируют комплекс показателей качества из�
делия. К ним относятся погрешность изготовления �,
шероховатость обработанной поверхностиRa, величи�
на остаточных напряжений �ост и величина глубины
наклепа hс.
� Комплекс показателей экономической эффек�

тивности состоит из показателей материалоемкости
М, энергопотребления Е, затрат информационных ре�
сурсов И и удельных трудозатрат Т.
� Производительность процесса изготовления мо�

ноколеса характеризуется показателями быстродейст�
вия и хронопотребления. Показатель быстродействия
характеризует скорость V достижения технологическо�
го результата и оценивается количеством изделий, вы�
пущенных в единицу времени. Показатель хронопот�
ребления отражает длительность технологического
движения и может оцениваться временем технологиче�
ского цикла t.
При формировании КПЭ придерживаются сле�

дующего правила: число принятых единичных показа�
телей должно быть необходимым и достаточным для
всесторонней оценки уровня качества технологии;
увеличение их числа усложняет и удорожает процеду�
ру выбора оптимального решения, а недостаточная
оценка или игнорирование отдельных единичных
показателей могут привести к ошибке.
Ограничения, налагаемые на независимые пере�

менные, представляют собой систему неравенств, где в
первой строчке находятся показатели качества поверх�
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ностного слоя и точности обработки, а вторая и третья
строчки содержат ограничения показателей себестои�
мости и производительности соответственно (в квад�
ратных скобках приведены предельно допустимые зна�
чения показателей):

R R h h

M M E E И
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На заключительном этапе постановки задачи опти�
мизации необходимо построить модель, которая опи�
сывает взаимосвязьмежду переменными задачии отра�
жает влияние независимых переменных на уровень
достиженияцели, определяемый характеристическими
критериями.
В общем случае задача многокритериального мате�

матического программирования имеет вид [6]:

max { ( ) };
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где fi(x), zi – соответственно критерий оптимизации
(целевая функция) и его значение; S – множество до�
пустимых значений переменных х; k– число критери�
ев (целевых функций, которые нужно максимизиро�
вать).
По существу, многокритериальная задача отлича�

ется от обычной задачи оптимизации тольконаличием
нескольких целевых функций вместо одной. Результа�
том решения многокритериальной задачи будет неко�
торое компромиссное решение.
Модель оптимизируемой системы изготовления

моноколеса можно представить в виде
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	max,

где е е е
ê1 ï1 ñ1
, , – единичные показатели эффективно�

сти технологии в соответствии с критериями оптими�
зации; Кf, Пf, Сf – фактические значения показателей
качества, производительности и себестоимости соот�
ветственно; Кoпт, Пoпт, Сoпт – оптимальные значения
показателей качества, производительности и себе�
стоимости соответственно.
Правило выбора оптимального варианта техноло�

гии записывается следующим образом:

е e e E e ei i i i� � �{ max },


т.е. множество е оптимальных вариантов состоит из
тех вариантов еi, которые принадлежат множеству Е
всех вариантов и оценка которых максимальна среди
всех оценок еi.
После постановки задачи инженерной оптимиза�

ции осуществляется предпроектный анализ техноло�
гической задачи: уточнение исходных данных и необ�
ходимых технологических результатов, выбор общих
путей решения и выделение элементов технологии,
лимитирующих достижение результата. На данном
этапе решаются следующие вопросыпроектирования:
технологический анализ чертежа детали;
определение типа производства и формы его орга�

низации с учетом периода доводки и запуска изделия в
серийное производство;
оценка технологичности конструкции детали.
Знание физико�механических свойств материала

моноколеса и сложности элементов его конструкции
дает основание уже на этом этапе наметить примене�
ние определенных способов в ТП изготовления.
После этого с учетом возможностей производства

проводится анализ применяемых технологий. При
этом используются известные данные о характеристи�
ках, ограничениях и опыте применения каждого из
процессов.
Далее необходимо сформировать производствен�

ную цепочку, включающую комбинации различных
методов, которая будет оптимальна в соответствии с
техническими и коммерческими критериями. На дан�
ном этапе поиск оптимального ТП можно выполнять
путем математического моделирования, в частности,
используя теорию принятия решений.
Характерной особенностью современного авиа�

двигателестроения является широкое использование
достижений фундаментальных и общеинженерных
наук для решения теоретических проблем и техноло�
гических задач. Теория принятия оптимальных реше�
ний представляет собой совокупность математиче�
ских и численныхметодов, ориентированных на нахо�
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ждение наилучших вариантов из множества альтерна�
тив и позволяющих избежать их полного перебора.
Насколько правильным будет выбор, зависит от каче�
ства данных, используемых при описании ситуации, в
которой принимается решение. С этой точки зрения
процесс принятия решений может принадлежать к од�
ному из трех возможных условий:

принятие решений в условиях определенности, ко�
гда данные известны точно;

принятие решений в условиях риска, когда данные
можно описать с помощью вероятностных распределе�
ний;

принятие решений в условиях неопределенности,
когда данным нельзя приписать относительные весо�
вые коэффициенты, которые представляли бы сте�
пень их значимости в процессе принятия решений.

В случае с производством моноколеса принятие
решения осуществляется в условиях определенности,
поскольку определены цели и имеется вся необходи�
мая для проведения сравнительной оценки методов
информация. Принятие решений в условиях опреде�
ленности выполняется с помощью метода анализа
иерархий. Этот метод можно использовать в том слу�
чае, когда есть возможность составить шкалу пред�
почтений для возможных альтернативных решений,
т.е. определить относительные весовые коэффициен�
ты для оценки альтернативных решений [7].

Структура задачи принятия решений приведена на
рис. 2. Задача имеет единственный иерархический
уровень с тремя критериями (качество обработки,
производительность и себестоимость) и три альтерна�
тивных решения (процессы фрезерования, ЭХО и
линейной сварки трением).

На основе определения весовых коэффициентов
каждого из критериев создается матрица А размерно�

сти 3�3, именуемая матрицей парных сравнений. Она
отражает суждение лица, принимающего решение
(ЛПР), относительно важности разных критериев.
Парное сравнение выполняется таким образом, что
критерий в строке i (i = 1, 2, 3) оценивается
относительно каждого из критериев, представленных
тремя столбцами
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Сложность метода анализа иерархий заключается в
определении ЛПР относительных весовых коэффици�
ентов для оценки альтернативных решений. Заметим,
что вмешательство человека в процесс решения задачи
является одной из характерных черт, отличающих мето�
ды многокритериальной оптимизации от традиционно�
го (однокритериального) математического программи�
рования. Таким образом, выбор весовых коэффициен�
тов остается за специалистами, принимающими реше�
ние. Здесь важны их опыт, интуиция, умение предвидеть
различные последствия принимаемого решения.

Формирование матрицы парных сравнений осуще�
ствляется по следующей схеме. Обозначим через аij

элемент матрицы А, находящийся на пересечении i�й
строки и j�го столбца. В соответствии с методом ана�
лиза иерархий для описания упомянутых оценок
используются целые числа от 1 до 9:

Функция предпочтений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . aij

"Одинаково важно" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

"Чуть важнее" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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"Немного важнее" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

"Немаловажно" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

"Значительно важнее" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

"Существенно важнее" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

"Намного важнее" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

"Гораздо важнее" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

"Чрезвычайно важно" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Согласованность таких обозначений обеспечивает�
ся следующим условием: если aij = k, то автоматически
aji = 1/k. Кроме того, все диагональные элементы мат�
рицы А должны быть равны 1, так как они выражают
оценку критерия относительно самих себя. Выбор де�
вяти градаций при определении относительных весо�
вых коэффициентов является общепринятым и далеко
не случаен. Дело в том, что, как показывают многочис�
ленные психофизиологические исследования, человек
обычно использует не более девяти вербальных оценок
относительной значимости (предпочтительности). За�
метим, что оценки на основе лингвистической шкалы
надежнее, чем числовые оценки.

При этом важно, чтобы матрицы парных сравнений
были согласованными. С математической точки зрения
согласованность матрицы означает, что wijwjk = wjk для
всех i, j и k. Принимая во внимание, что такие матрицы
строятся на основе суждений человека, можно ожидать
некоторую степень несогласованности. К ней следует
относиться терпимо при условии, что она не выходит за
допустимые рамки. Для этого вычисляется коэффици�
ент согласованности СR. При значении СR < 0,1 счита�
ется, что уровень несогласованности матрицы считает�
ся приемлемым. В противном случае необходимо пере�
смотреть весовые коэффициенты.

При делении элементов каждого столбца матрицы
А на сумму элементов этих же столбцов получаем нор�
мализованные матрицы N:
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Средние значения элементов строк дают соответст�
вующие значения весового коэффициента для крите�
риев wК, wП, wС:
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Аналогично устанавливаются значения весового
коэффициента для каждого из методов в пределах кри�
териев качества обработки, максимальной производи�
тельности и минимальной технологической себестои�
мости: wКф, wКэ, wКс, wПф, wПэ, wПс, wСф, wСэ, wСс.

Оценка метода изготовления основана на вычисле�
нии комбинированного весового коэффициента для
каждого из ТП:

w w w w w w w
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Рис. 3. Решение задачи оптимизации ТП изготовления моноколеса в
Microsoft Excel (К – качество обработки; П – производительность;
С – себестоимость; ф – фрезерование; э – электрохимия; с – линей 
ная сварка трением)



На основе этих вычислений получаем, что процесс
с максимальным комбинированным весом является
наиболее оптимальным.

Размерность практических задач, как правило, дос�
таточно велика, а расчеты в соответствии с алгоритма�
ми оптимизации требуют значительных затрат време�
ни, поэтому методы принятия оптимальных решений
ориентированы на реализацию с помощью ЭВМ. Для
рассмотренного метода оптимизации процесса изго�
товления моноколес авторами был разработан шаблон
в программном продукте Microsoft Excel "Blisk process
optimization.xls" для выбора оптимальной технологии
изготовления моноколеса в условиях конкретного
производства (рис. 3).
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ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÐÀÊÅÒÀ È ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÐÀÁËÜ "ÑÎÞÇ" – ÑÀÌÀß ÍÀÄÅÆÍÀß
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ Â ÌÈÐÅ

Глава НАСА Чарльз Болден признал российскую космическую связку ракеты�носителя "Союз" и пилотируемо�
го космического корабля "Союз" самой надежной в мире. "Мне думается, что корабли "Союз" заслуживают самой высокой оценки.
Достаточно сказать, что эта ракета�носитель эксплуатируется довольно давно и при этом продолжает надежно работать. Пожалуй,
на сегодняшний день это самая надежная космическая система в мире", – сказал глава НАСА. Он отметил, что российским конст�
рукторам, инженерам, рабочим космических предприятий и всем россиянам есть чем гордиться. В то же время Ч. Болден считает
"шаттл" лучшим космическим кораблем. "Поскольку я летал только на "шаттле", я все�таки поддержу "шаттл", – заявил он.

Глава НАСА напомнил, что через год "шаттлы" завершают полеты на орбиту". Так что настоящее, реальное обеспечение между�
народной космической программы остается за надежными российскими "Союзами", – сказал он. Ч. Болден также сообщил, что
надеется на дальнейшее сотрудничество Роскосмоса и НАСА в освоении космического пространства. "Мы ценим наши партнер�
ские отношения. И мы будем делать все, чтобы их продолжить. Кроме того, хотел бы заметить, что космос – одно из тех важных на�
правлений сотрудничества, по которому у России и США нет противоречий", – сказал он.

ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÀÃÅÍÒÑÒÂÎ ÍÀÌÅÐÅÍÎ ÀÊÒÈÂÈÇÈÐÎÂÀÒÜ ÍÀÓ×ÍÓÞ ÏÐÎÃÐÀÌÌÓ
ÍÀ ÌÊÑ È ÂÛÑÒÓÏÀÅÒ ÇÀ ÏÐÎÄËÅÍÈÅ ÅÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

"Европа намерена потратить более 7 млрд евро на Международную космическую станцию (МКС) в ближайшие три года", – зая�
вил на научной конференции в Звездном городке глава постоянного представительства ЕКА в России Рене Пишель. "Бюджет ЕКА
на 2009–2011 гг. был утвержден в размере примерно 3,3 млрд евро в год. Из этого бюджета около 1,4 млрд евро в течение трех лет бу�
дет направлено на эксплуатацию МКС. К этой сумме нужно еще добавить бюджеты национальных агентств, а также деньги, кото�
рые выделяет Еврокомиссия. Вместе с этим получаем 2 млрд евро в год", – сказал Р. Пишель. По его словам, в ближайшие годы
ЕКА активизирует свою научную программу на МКС. В 2010 г. на МКС отправятся сразу два европейских астронавта, один с крат�
косрочной миссией, а другой войдет в состав длительной экспедиции. Следующий европейский астронавт полетит на МКС в дли�
тельную экспедицию в 2011 г. Кроме того, осенью 2010 г. ЕКА намерено отправить к МКС второй европейский транспортный кос�
мический корабль, названный в честь Иоганна Кеплера, а далее запускать подобные корабли примерно раз в полтора года. Также
на МКС вместе с российским малым лабораторным модулем будет доставлена рука�манипулятор, разработанная в Европе, способ�
ная поднимать грузы до 8 т и переносить их с точностью до 5 мм.

Р. Пишель также сообщил, что между ЕКА и Роскосмосом ведутся переговоры об участии европейской стороны в научных экс�
периментах на борту космических аппаратов "Бион�М" и "Фотон�М". Он также заверил, что ЕКА продолжит участие в совместном
российско�европейском эксперименте по моделированию пилотируемого полета на Марс. Планируется, что основной этап
"Марс�500" будет проходить в том же составе, т.е. двое из шести участников будут европейцами. Р. Пишель напомнил, что во время
предварительного 105�суточного эксперимента в рамках проекта "Марс�500" двое добровольцев были отобраны ЕКА, четверо дру�
гих представляли Россию.

Завершая свое выступление на научной конференции, Р. Пишель подчеркнул, что ЕКА поддерживает предложение России
продлить эксплуатацию Международной космической станции после 2015 г.
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Эффективность ракетных комплексов (РК) во многом определяется организаци�
ей их взаимодействия с информационными и управляющими системами [1].
Его важными характеристиками являются время предупреждения о начале ак�

тивной фазы воздействия tа.ф агрессивной внешней среды (АВС); информирован�
ность [2, 3] оперирующей стороны (ОС) о параметрах (состав нарядов разнородных
средств, времени их подхода к ракетным комплексам и т.п.) пространственно�вре�
менной структуры реализующегося организованного противодействия y.

Рассмотрим два крайних случая информированности оперирующей стороны о па�
раметрах воздействия, оказываемогоАВСна различных этапах применения ракетных
комплексов. В первом случае ОС использует только информацию о факте начала ак�
тивной фазы воздействия агрессивной внешней среды, во втором – дополнительную
информацию о параметрах его пространственно�временной структуры.

Для этих случаев оценка эффективностиРКможет быть определенаметодами тео�
рии игр [2] соответственно в результате решения следующих задач:

U W x y t
t x X y Y t

�
� �

min max min ( , , );
( )

à.ô à.ô

à.ô
(1)

U W x y t
t y Y t x X

�
� �

min min max ( , , ) ,
( )

à.ô à.ô

à.ô
(2)

где x � Х, Х – множество вариантов пространственно�временной структуры старта
ракетных комплексов ОС;W– оценка эффективности при фиксированных парамет�
рах x, y и tа.ф; y � Y(tа.ф), Y(tа.ф) – множество допустимых пространственно�временных
структур воздействия АВС.

Принятый вариант применения ракетных комплексов может быть реализован
двумя способами:

старт по доведению команды;
старт в указанное время.
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pected knowledge of the operating party, concerning the parameters of the influence, rendered by an ag�
gressive environment are considered.
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Для обозначения оценок эффективности РК, реа�
лизуемых первым способом, используем надстрочное
сокращение (.)дов, вторым – сокращение (.)ув.

Утверждение 1. Справедливы соотношения

U U Uäîâ äîâ
äîâ

� � ; (3)

U Uäîâ óâ

� ; (4)

U U Uóâ óâ
óâ

� � . (5)

Соотношение (3) обусловлено тем, что при ис�
пользовании способа "старт по доведению команды"
множество вариантов применения ракетных ком�
плексов ОС включает, по существу, только одну
стратегию их старта, которая применяется после ма�
нифестации факта начала активной фазы агрессив�
ного воздействия. Здесь гарантированный результат
оперирующей стороны (оценкаU

~

äîâ ) определяется в

результате решения обычной оптимизационной за�
дачи формирования наиболее угрожаемых условий
воздействия АВС

U W y t
t y Y t

äîâ

à.ô

à.ô à.ô

�
�

min min ( , ) .
( )

Соотношение (4) вытекает из того, что множество
вариантов, сформированных способом "старт в ука�
занное время", включает стратегию, реализуемую пер�
вым способом. Соотношение (5) является следствием
одной из основных теорем теории игр [2].
Таким образом, в случае реализации стратегии

применения ракетных комплексов способом "старт
по доведению команды" оценка их эффективности
не зависит от информированности ОС о параметрах
пространственно�временной структуры воздейст�
вия АВС.
Важным является значение времени предупрежде


ния о начале агрессивного воздействия по объектам опе

рирующей стороны. Увеличение этого параметра при�
водит, как правило, к росту эффективности ракетных
комплексов. При способе "старт в указанное время"
информированность может иметь существенное
значение.
Кроме того, из представленных соотношений вид�

но, что оценка U äîâ , традиционно используемая при
анализе результатов моделирования взаимодействия
ракетных комплексов и АВС, является нижней
оценкой их эффективности.
Рассмотрим, как могут отличаться оценки эффек�

тивности U Uäîâ óâ, иU
óâ

в соотношениях (4), (5).

На качественном уровне возможность приращения
эффективности за счет использования способа "старт
в указанное время" и дополнительной информации о
параметрах воздействия, оказываемого АВС, иллюст�
рируется следующим простым примером.
Пусть время t доведения командына старт является

случайной величиной, распределенной в интервале
[0, T ]. Вероятность Р(t) выполнения задачи, постав�
леннойперед ракетнымкомплексом, положимравной
нулю на всем этом интервале, за исключением участка
[t1, t2], где негативное влияниеАВСотсутствует илиис�
кусственно созданы благоприятные условия, обеспе�
чивающие выполнение равенства Р(t) = 1.
Далее считаем, что при использовании первого

способа реализации старта ракеты ее пуск осуществ�
ляется сразуже после доведения команды.При втором
способе подразумевается, что оперирующая сторона
не только знает границы участка [t1, t2], но иможет осу�
ществить гибкую задержку пуска ракеты в случае при�
хода команды на старт в интервале [0, t1) до момента
времени t1 (при более позднем приходе команды –
пуск ракеты производится без задержек).
Тогда, оценивая эффективность РК как вероят�

ность выполнения им задачи с учетом случайного ха�
рактера процесса доведения команды на старт, можно
записать соотношение

U

U

t t

t t t

óâ

äîâ

Âåð

Âåð(

�
�

�

( [ , ])

[ , ])
,

0 2

1 2

где Вер – вероятность соответствующих событий.
Из соотношения видно, что использование спосо�

ба "старт в указанное время" и данных о границах уча�
стка [t1, t2] может привести к существенному увеличе�
нию эффективностиРК.Например, при равномерном

распределении случайной величины t оценка U
óâ

больше U
äîâ

настолько, насколько длительность ин�
тервала [0, t2] больше длительностиинтервала [t1, t2].
Моделирование гипотетических вариантов взаи�

модействия ракетных комплексов и агрессивной
внешней среды также показывает, что оценки

U Uäîâ óâ, и U
óâ

могут в некоторых случаях отличать�

ся в несколько раз.
Информация предупреждения о параметрах воз�

действия по объектам ОС может быть различной. Рас�
смотрим частный, но важный случай, когда опери�
рующая сторона обладает (и может воспользоваться)
информацией о параметрах пространственно�времен�
ной структуры воздействия, оказываемого по ее
управляющим системам (СУ), достаточной для опре�
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деления динамико�статистических характеристик
процесса доведения управляющих сигналов до РК.

Представим стратегию АВС как {yРК, yСУ}, где yРК и
yСУ – параметры воздействия, оказываемого на ракет�
ные комплексы и объекты управляющих систем
соответственно.

Утверждение 2. Пусть для любого допустимого
вектора yСУ функцияW x y yóâ ÐÊ ÑÓ( , , ),описывающая
эффективность РК, непрерывна, вогнута по x при ка�
ждом фиксированном уРК и выпукла по уРК при каж�
дом фиксированном x. Тогда с учетом информиро�
ванности ОС о yCУ цена игры, формализующей взаи�
модействие РК и АВС, определяется как

min min min max (
( ) ( , )t y Y t y Y y t x X

W x
à. ô

ÑÓ

à. ô

ÐÊ ÑÓ

à. ô

óâ

� � �

, , , )

min mi

( )

y y t

U y

t

ÐÊ ÑÓ

à.ô

ÑÓ

à. ô

� ��������� ���������

�

� n max min ( , , ,
( ) ( , )y Y t x X y Y y t

W x y y
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à. ô

ÐÊ ÑÓ

à. ô

óâ ÐÊ ÑÓ

� � �

t

U y

à.ô

ÑÓ

) ,

( )
� ��������� ���������

где Y(tа.ф), Y(yСУ, tа.ф) – соответственно допустимое
множество стратегий АВС и его подмножество, полу�
ченное при фиксации вектора yСУ и значения времени
начала активной фазы воздействия.

Справедливость утверждения следует из того, что
множество ограничений задачи выпукло и замкнуто, а
при любомфиксированном yСУ по теореме о цене игр с
выпукло�вогнутыми платежами [2] U y U y( ) ( ).ÑÓ ÑÓ

�

Врамках рассматриваемоймодели взаимодействия
ракетных комплексов и агрессивной внешней среды
это утверждение имеет следующее важное следствие.
Возможность получения и использования ОС данных
о yСУ делает нецелесообразным применение субъекта�
ми АВС рискованных стратегий, поскольку отклоне�
ние их поведения от рационального может привести к
увеличениюоценки эффективностиРК оперирующей
стороны, в том числе и при многократном обмене ог�
раниченными по объему воздействиями. При выпол�
нении ряда условий цена многошаговой игры, форма�

лизующей такой обмен, ограничена значениями
максимина и минимакса, которые в условиях
утверждения 2 совпадают.

Для формализации более общего случая информи�
рованности оперирующей стороны представим лю�
бую стратегиюАВС y � Y в виде {yин, yн}, где yин – пара�
метры стратегии АВС, которые станут известными и
будут использованыоперирующей стороной в процес�
се формирования своей рациональной стратегии при�
менения ракетных комплексов; yн – параметры воз�
действия АВС, остающиеся неопределенными для
оперирующей стороны.

Тогда оценка ожидаемого результата применения
ракетных комплексов может быть получена при
решении задачи

min max min ( , ).
( )y Y x X y Y y

W x y
èí í èí

� � �

Таким образом, сформулированы модели крите�
риев для оценки эффективности ракетных ком�
плексов с учетом влияния информационно�управ�
ляющих систем. Представленные утверждения и
примеры показывают, что перспективным спосо�
бом формирования вариантов применения РК яв�
ляется способ "старт в указанное время". Его при�
менение может привести к существенному росту
эффективности РК за счет возможности использо�
вания информации о параметрах пространствен�
но�временной структуры противодействия (его ин�
тенсивности, наличия "окна" живучести и т.п.).
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СемёнМихайлович Алексеев вошел в состав славной когорты Главных конструк�
торов, возглавляемой С.П. Королёвым, почти с самого начала реализации про�
граммы подготовки полета человека в космос. К этому времени он уже имел со�

лидный опыт главного конструктора и руководителя авиационного производства, где
начал работу в 20 лет.

С.М. Алексеев родился 24 декабря 1909 г. В раннем возрасте он лишился родите�
лей, прошел через детский дом и был усыновлен рабочей семьей Алексеевых – даль�
ними родственниками родителей. Детство и юность прошли в Москве.

В начале 1930�х гг. СемёнМихайлович закончил вечернее отделениеМосковского
авиационного института (при ЦАГИ), одновременно работая в ОКБ А.Н. Туполева и
С.В.Ильюшина. Во время ВеликойОтечественной войны благодаря таланту инжене�
ра он стал заместителем легендарного авиаконструктора Семёна Алексеевича Лавоч�
кина и заслуженно разделил с ним славу создателей знаменитого фронтового
истребителя Ла�5.

ИменноСемёнМихайлович с одобренияЛавочкинаинициативновозглавилрабо�
тыпо установке на серийный самолетЛаГГ�3 новогомощного двигателяА.Д.Швецо�
ва, что, по сути дела, и определило рождение нового истребителя – Ла�5. Поступле�
ние на фронты Великой Отечественной войны этой машины позволило нашей
авиации завоевать превосходство в воздухе.

Решая проблему дальнейшего совершенствования летных характеристик нового ис�
требителя Ла�7 путем установки дополнительного разгонного реактивного двигателя,
СемёнМихайлович добивается встречи сСергеемПавловичемКоролёвыми его товари�
щами по работе. Эта встреча произошла в "шарашке" при авиационном заводе в Казани
и существенно повлияла на их сотрудничество впоследствии. Среди заключенных "ша�
рашки", с которыми встретилсяСемёнМихайлович, был и товарищСергеяПавловича–
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ПОЗДНЯКОВ
Сергей Сергеевич –

генеральный директор –
главный конструктор
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Статья приурочена к 100�летнемуюбилею видного конструктора и организатора производ�
ства – Семёна Михайловича Алексеева. Рассказано о его жизненном пути, работе в области
авиации и космонавтики, показаны некоторые черты личности этого выдающегося человека.

Ключевые слова: система обеспечения жизнедеятельности; высотный скафандр; ката�
пультное кресло; авиакосмическая медицина.

S.S. Pozdnyakov. Semyon Mikhailovich Alexeev: The Founding Father Of
Zvezda Research And Production Company

The article is timed to the 100th anniversary of the outstanding designer and the founder of the com�
pany, Semyon Mikhailovich Alexeev. It highlights his life and work in the world of aviation and cosmo�
nautics, focusing on the features of his personality that made him really outstanding.
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Наум Львович Уманский. В 1953 г. Наум Львович пере�
шел работать на завод № 918 (ныне НПП "Звезда"). Он
возглавил проектирование средств аварийного покида�
ниялетательныхаппаратовиагрегатов заправкисамоле�
тов в полете. После первого посещения завода С.П. Ко�
ролёвымв1956 г.Н.Л.Уманскийстановится участником
разработки систем космического назначения. Наум
Львович обеспечил постоянный рабочий диалог между
СемёномМихайловичем Алексеевым и Сергеем Павло�
вичем Королёвым, что во многом способствовало быст�
рому установлению высокой сте�
пени взаимного доверия между
ними при решении ответствен�
ных задач по обеспечению безо�
пасностичеловекавкосмических
полетах.
В конце Великой Отечест�

венной войны, после возвраще�
ния ОКБС.А. Лавочкина из эва�
куации вМоскву,СемёнМихай�
лович был оставлен в Горьком в
качестве главного конструктора
ОКБсерийного завода№21, вы�
пускавшего самолеты Лавочки�
на. Здесь С.М. Алексеев начина�
ет разработку целой серии но�
вых, реактивных, самолетов�ис�
требителей. Первым из них был
И�211, затем последовали его
модификации И�212, И�215 и
И�217.
На этих машинах внедряется ряд принципиально

новыхинженерных решений, в частности два реактив�
ных двигателя, шасси велосипедного типа. Их приня�
тию в серийное производство помешало лишь замеча�
ние И.В. Сталина о возможности возникновения про�
блем с объемом производства двигателей. Все эти ис�
требители были двухмоторными. Так, трудности
послевоенных лет отразились на судьбе этих
интереснейших разработок.
В 1948 г. С.М. Алексеев назначается руководите�

лем – главным конструктором ОКБ в г. Дубна, в кото�
ром работали авиационные конструкторы и инжене�
ры, вывезенные из Германии, однако в 1950 г. из�за
возвращения немецких специалистов в Германию ра�
боты по созданию истребителя и бомбардировщика, в
том числе с крылом обратной стреловидности, прово�
дившиеся в этом ОКБ, были прекращены.
Были в ОКБ и "экзотические" разработки, такие

как кабина самолета, в которой летчик располагается
лежа – ничком. Такое решение, обеспечивающее уход
от рокового совпадения направления вектора инерци�

онных сил с направлением основных кровеносных со�
судов человека, давало ключевое преимущество в
переносимости пилотажных перегрузок.
Впоследствии работы по исследованиюпереносимо�

сти перегрузок и поиск оптимальных поз для летчика и
космонавта стали одним из ведущих и успешных на�
правлений работ в физиологической лаборатории уско�
рений нашего предприятия. Ведущая роль в создании
лаборатории и ее стендовой базы принадлежит
С.М. Алексееву. Эти исследования легли в основу обес�

печения безопасности полета
космонавта на космических ко�
раблях "Восход"и "Союз", и в том
числе в случае возникновения
одной из наиболее тяжелых в
этом аспекте аварийных ситуа�
ций – отказа в работе последней
ступени ракеты�носителя на уча�
стке выведения и возвращения
спускаемого аппарата по крутой
баллистической траектории.
В 1950 г., после репатриации

немецких специалистов и рас�
формирования ОКБ в Дубне,
С.М. Алексеева переводят в
ЛИИим.М.М. Громова, где он,
являясь начальником конст�
рукторско�производственного
комплекса, возглавил направ�
ление работ по созданию само�
летов�лабораторий, систем за�

правки самолетов топливом в полете и противопе�
регрузочных средств.
В этот период в бурноразвивающемся авиастроении

возникает совершенно новая и притом острейшая и
сложнейшая проблема. Тактико�технические характе�
ристики самолетов начали входить в явное противоре�
чие с возможностями пилота по управлению машиной
и возможностями технических средств по обеспечению
безопасности летчика в аварийных ситуациях или при
боевом поражении машины. То есть именно человек
становится "слабым звеном" в пилотируемом полете.
Понятно, что решение связанных с этим сложнейших
задач находится на стыке весьма разнообразных облас�
тей знаний, включая самолетостроение и авиакосмиче�
скую медицину.
Руководством страны в начале 1950�х гг. было при�

нято решение создать в системе авиационной про�
мышленности специализированное ОКБ, нацеленное
на решение этихновыхиблизких книмпроблем. Вок�
тябре 1952 г. вышел приказ министра авиационной
промышленности Михаила Васильевича Хруничева о
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создании завода № 918, руководителем которого был
назначен С.М. Алексеев. Основные направления ра�
бот завода были определены приказом и включали в
себя:
разработку опытных образцов высотных скафанд�

ров, противоперегрузочных костюмов и защитных
шлемов для экипажей самолетов;
разработку средств покидания самолета, катапуль�

тируемых сидений, а также средств защиты экипажа
после покидания кабины самолета;
разработку рациональных схем бронирования эки�

пажа самолета, определение наивыгоднейших форм
бронедеталей; разработку конструктивнойброни, изу�
чение защитных свойств брони в сочетании с конст�
рукцией самолета и его агрегатами;
разработку новых конструкций топливных баков

самолетов и их контейнеров, обеспечивающих защиту
топлива от вытекания при поражении баков, а также
повышение защитных свойств баков существующих
конструкций;
исследование применения на самолете средств

противопожарной защиты и методов борьбы с
пожарами.
Государственный союзный завод№ 918 С.М. Алек�

сееву предстояло создать в поселке Томилино под Мо�
сквой практически на пустом месте, на территории
центральных складов МАП. Здесь было единственное
капитальное здание, занятое сушильными камерами
для древесины и цехом изготовления лыж. 14 га терри�

тории были застроены навесами для естествен�
ной сушки авиационной древесины.
В первый год существования завода Семён

Михайлович сумел организовать набор работ�
ников из окрестных поселков для перестройки
помещений под конструкторское бюро и цеха, а
также оснащение цехов и начать эти работы, ко�
торые по темпу были похожи на авральные. Од�
новременно еще недоукомплектованные конст�
рукторские бригады начали разработку первых
высотных скафандров, противоперегрузочных и
высотно�компенсирующих костюмов, ката�
пультных кресел, систем заправки во время по�
летов, систем распознавания и тушения пожа�
ров в двигательных отсеках самолетов.
Формировались испытательные лаборато�

рии, разрабатывались проектыпостроения экс�
периментальной базы для каждого тематиче�
ского направления. Для разработки и закупки
стендовой базы, включавшей в себя центрифу�
гу для физиологических исследований, термо�
барокамеры, аэродинамическую трубу, боль�
шую вертикальную катапульту, самую совер�

шеннуюв то времяизмерительнуюирегистрирующую
аппаратуру для обеспечения экспериментов, в том
числе с участием человека, и многое другое, были вы�
делены огромные средства.
В структуре предприятия С.М. Алексеевым преду�

сматривался и через несколько лет был сформирован
собственный отдел авиакосмической медицины,
функции которого до этого осуществляли прикоман�
дированные сотрудники Института авиационной
медицины Министерства обороны.
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ГипроНИИавиапром спроектировал четыре новых
корпуса, первый из которых – "медицинский" (под
центрифугу) был введен в 1961 г., а второй – лабора�
торно�конструкторский – в 1962 г.
Однако основной проблемой, стоявшей тогда пе�

редСемёномМихайловичем, была кадровая.При всей
сложности поставленных задач, затрагивающих мно�
гие научные дисциплины, эта проблема резко ослож�
нялась тем, что на конец 1940�х – начало 1950�х гг. в
нашей стране пришелся пик тяжелых и разрушитель�
ных для науки и промышленности кампаний по борь�
бе с "космополитизмом", кибернетикой, генетикой и
рядом других "проявлений мракобесия".
Семён Михайлович, будучи хорошо знакомым с

множеством ведущих специалистов отрасли, сумел в
сложившейся ситуации не только фактически спасти
некоторых из них от этой "мясорубки", но и одновре�
менно разрешить проблему кадрового голода завода
№ 918.
Он на длительное время оставляет предприятие без

начальника отдела кадров, и набором кадров руково�
дит сам. Это был весьма смелыйшаг, который, с одной
стороны, увенчался успехом–позволил создать яркий
высокопрофессиональный коллектив, но, с другой
стороны, именно он привел Семёна Михайловича в
1964 г. после 12 лет руководства предприятием к поте�
ре должности его руководителя.
Это произошло на фоне выдвинутого партийным

руководством обвинения в нарушении кадровой по�
литики. Все попытки министра авиационной про�
мышленности П.В. Дементьева, активно поддержи�
вавшиеся коллективом предприятия, оставить во гла�
ве предприятияСемёнаМихайловича, уже имевшего в
то время звание Героя Социалистического Труда, по�
лученное за блестящее обеспечение полетаЮ.А. Гага�
рина, успехом не увенчались.
В этих условияхС.М. Алексеев поддержал назначе�

ние на должность руководителя вначале П.И. Зимы –
главного конструктора КБ КДА (г. Орехово�Зуево), а
когда тот отказался, – молодого и энергичного на�
чальника лаборатории по испытанию средств спасе�
ния ЛИИ им. М.М. Громова – Г.И. Северина.
После того как ГайИльичСеверин возглавил пред�

приятие, он настоял на назначении Семёна Михайло�
вича своим заместителем. С.М. Алексеев был назна�
чен главным конструктором по высотному снаряже�
нию и заместителем ответственного руководителя
предприятия и продолжал руководить разработками
по космической и авиационной тематике до 1974 г.
К сожалению, нельзя утверждать, что последние годы

работы на предприятии были уютными и безоблачны�
ми для Семёна Михайловича.
В начальные годы формирования и работы пред�

приятия все больше расширялись границынаучно�ис�
следовательских и опытно�конструкторских работ: от
аэродинамических проблем движения и стабилизации
катапультного кресла в набегающем потоке до разра�
ботки новых текстильных материалов и систем термо�
регуляции человека на фоне блокирования его тепло�
обмена с окружающей средой и т.п., в научных иссле�
дованиях, создании теоретических основ и реальной
разработке индивидуальных систем жизнеобеспече�
ния и спасения летчиков, систем заправки самолетов в
полете, систем распознавания и тушения пожаров на
самолете.
В 1953–1954 гг. началось активное участие завода в

обеспечении программы полета животных на ракетах
до высот � 110 км. Первые кабины для собак ракеты
Р�2А были негерметичными и не возвращаемыми на
Землю. Для обеспечения жизнедеятельности живот�
ных в полете и их спасения после его окончания завод
разработал специальные скафандры с постоянным
давлением кислорода 440 мм.рт.ст., имеющие шаро�
образный прозрачный шлем, что позволяло вести ки�
носъемку животного. Собаки в этих скафандрах рас�
полагались на катапультируемых тележках, которые
после покидания ракеты приземлялись в парашютном
режиме. Это, фактически, было первое опробование
будущей схемы приземления космонавта на кораблях
"Восток", созданной этим же коллективом под
руководством С.М. Алексеева через 8 лет.
Несколько позднее ВВС приняли на вооружение

разработанные на заводе № 918 комплексы снаряже�
ния для обеспечения высотных полетов, в том числе в
случае аварийной разгерметизации кабины. В них ис�
пользовались как высотно�компенсирующие костю�
мы, так и скафандры.
И хотя разработка некоторых из этих первых сис�

тем была начата еще в ЛИИ, число разработанных на
предприятии изделий с испытаниями, в том числе фи�
зиологическими, переданных заказчику всего за 6 лет,
впечатляет. Причем почти все это было сделано на
фоне отсутствия опыта.
В начале 1950�х гг. высотное снаряжение практиче�

ски состояло только из кислородных масок, в которые
кислород мог поступать лишь под небольшим избы�
точным давлением, что обеспечивало решение про�
блем полета в разгерметизированной кабине на высо�
тах не более 12...14 км. Для возможности дыхания на
б�льших высотах под б�льшим избыточным давлени�
ем было необходимо одеть летчика или в скафандр,

39

12. 2009



или в высотно	компенсирующий костюм (ВКК) с
соответствующими системами жизнеобеспечения.
Результаты проведенных еще в 1950	е гг. работ по	

казали предсказанное Семёном Михайловичем стра	
тегическое преимущество сосредоточения создания
всего комплекса системвысотного снаряжениядля че	
ловека на одном предприятии	разработчике.
Молодое предприятие по праву стало завоевы	

вать авторитет мирового лидера в области высотного
снаряжения. Столь же продуктивным выглядел его
старт и по другим направлениям, в частности в ре	
шении проблемы аварийного покидания летатель	
ного аппарата.
Существовавшие тогда катапультные кресла пер	

вого поколения обеспечивали спасение летчика при
скорости полета менее 700 км/ч и высотах до 7 км.
Вместе с тем летно	технические характеристики са	
молетов требовали обеспечения безопасного аварий	
ного покидания машины на существенно б�льших
скоростях полета у земли. Надо отдать должное ново	
му коллективу. Он сумел найти решение двух главных
проблем. Это обеспечение необходимой траектории
движения кресла летчика относительно конструкции
самолета и его защита от воздействия аэродинамиче	
ского потока.
Уже в 1956 г. катапультное кресло К	1 прошло ис	

пытания, и в 1958 г. оно было установлено на опытном
самолете ОКБ С.А. Лавочкина. Практически в этот же
период появились и дальнейшие разработки этих
средств спасения: катапультные кресла К	2, К	3, К	21,
К	22. Кресло К	22, в частности, обеспечивало безопас	
ное катапультирование до скорости 1050 км/ч в диапа	

зоне высот от 50 до 25 000 м. Следует отметить, что в то
время существовала довольно жесткая конкурентная
борьба с самолетостроительными фирмами, старавши	
мися самостоятельно разрабатывать эти изделия.
После прихода на предприятие Г.И. Северина его

энергия и упорство обеспечили унификацию ката	
пультных кресел для различных типов самолетов и по	
явление всемирноизвестногоряда кресел типаК	36.
Столь же продуктивно в 1950 – 1960	е гг. реша	

лись и другие задачи в области как авиации, так и
космонавтики. В частности, ответственнейшей за	
дачей государственного уровня была подготовка к
полету человека в космос. С поставленной задачей
предприятие справилось полностью, и при этом
были приняты совершенно новые, но весьма надеж	
ные решения.
Катапультное кресло космического корабля "Вос	

ток", разработанное под руководством С.М. Алексее	
ва, было одновременно и рабочим местом космонав	
та в течение всего полета, и системой покидания ко	
рабля перед парашютированием на Землю, и, нако	
нец, надежной системой спасения в случае аварии на
старте с «отстрелом» космонавта почти на 100 м от ра	
кеты	носителя.
С.М. Алексеев входил в состав Государственной

комиссии, принимавшей решение по первому и по	
следующим пилотируемым пускам и по кандидатуре
первого космонавта. Коллектив, возглавляемый
С.М. Алексеевым, выполнил гигантский объем рабо	
ты и обеспечил создание катапультного кресла космо	
навта и скафандра и всех сопутствующих им агрегатов
и систем, что позволило обеспечить успешное выпол	
нение первого в мире полета человека в космос.
В соответствии сПостановлениемПравительства от

23 июня 1960 г. "О создании мощных ракет	носителей,
спутников, космических кораблей и освоении косми	
ческого пространства в 1960–1967 гг." под руковод	
ством С.М. Алексеева были начаты работы по созда	
нию скафандров для внекорабельной деятельности.
В 1962 г. был спроектирован и изготовлен дейст	

вующий макет полужесткого скафандра СКВ со став	
шим сегодня классическим входом в скафандр через
"дверь" на спине. В это же время началось проектиро	
вание скафандров "Кречет" и "Орлан" для выхода на
поверхность космического корабля и полета на Луну,
ставших прототипом современных скафандров "Ор	
лан" для долговременных орбитальных космических
станций. Следует особо отметить успешное и ориги	
нальное решение проблем при разработке мягкого
надувного шлюза и скафандра для осуществления
выхода в космос из корабля "Восход	2".
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При выборе конструкции и концепции работы
скафандра "Беркут" на основании проведенного ана�
лиза и с учетом ограниченного объема корабля было
решено его использовать как в качестве спасательного
средства (на случай разгерметизации кабины или от�
каза бортовой системы обеспечения жизнедеятельно�
сти), так и для выхода в открытый космос.При этом во
главу угла ставилось безусловное обеспечение надеж�
ности изделий, безопасность космонавта и создание
ему возможности эффективно выполнять в скафандре
поставленные задачи.

Первому выходу в открытый космос предшество�
вал ряд впервые проведенных расчетов, исследова�
ний и экспериментальных работ, а также тренировок
космонавтов. В частности, были созданы методики
тепловых расчетов системы "человек–скафандр", ис�
следовано влияние высокого вакуума и других факто�
ров открытого космоса на материалы скафандра, раз�
работаны методики моделирования условий космоса
в наземных условиях, выполнен большой объем ис�
пытаний в барокамерах.

Семён Михайлович окончательно оставил работу
на "Звезде" в 1987 г., а в 1993 г., после тяжелой болезни
ушел из жизни.

Необходимо подчеркнуть некоторые личностные
характеристики этого яркого талантливого человека
и специалиста. Он всем запомнился, прежде всего,
как чрезвычайно одаренная личность. При выборе
им технических решений очень часто доминировала
интуиция и предпочтение отдавалось красивым кон�
струкциям. Именно красивым и гармоничным. При
этом он всегда мог сформулировать любую возник�
шую проблему, даже очень сложную, в самой доступ�
ной описательной форме. Семёна Михайловича от�
личала удивительная интеллигентность, именно в ис�
конно русском понимании этой категории – не при�
чинить неудобств окружающим, не демонстрировать
свою значимость и положение и стараться замечать те
аспекты, в которых можно оказать содействие кон�
кретному человеку.

За выдающийся вклад в развитие отечественной
авиации и космонавтики Семён Михайлович Алек�
сеев был удостоен высоких государственных и пра�
вительственных наград и званий. Он Герой Социа�
листического Труда, кавалер ордена Ленина, двух
орденов Трудового Красного Знамени, ордена
Красной Звезды.

41

12. 2009

Ю.А. Гагарин и Н.П. Каманин с группой специалистов "Звезды" (Томилино, 25 апреля 1961 г.)



УДК 629.7

Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå
êîíñòðóêöèé ËÀ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé
èõ æèâó÷åñòè
Â.Ñ. Ñàôðîíîâ
E-mail: act@mai.ru

Высокая стоимость, сложность и сжатые сроки разработки ЛА обусловливают не�
обходимость применения таких методов проектирования и реализации проекта,
которые позволили бы в той или иной мере количественно учитывать и взаимо�

увязывать основные факторы, определяющие эффективность разрабатываемого ЛА.
К числу этих факторов относятся не только летно�технические и технологические ха�
рактеристики, определяющие действенность ЛА как боевой единицы, сложность
производства, отработанность технологии, материалоемкость, стоимость изготовле�
ния и т.д., влияющие на общую экономическую эффективность, но и живучесть кон�
струкции ЛА.

Под живучестью конструкции (ЖК) будем понимать способность планера ЛА по�
сле получения расчетного максимально допустимого повреждения сохранять свою
работоспособность при меньших (заданных при формировании требований на ЖК)
перегрузках.
Постановка задачи оптимального проектирования силовых конструкций ЛА с учетом

требований живучести конструкции. Задача оптимального проектирования силовых
конструкций ЛА как задача нелинейного программирования сводится к следующей
постановке: найти оптимальную точку Х � конструктивных параметров, чтобы выпол�
нить условие

F x F x

x D

( ) ( ),

,

�
�

�

opt (1)

где D – область допустимых решений,

D x q x N p k m a x b i ni к i i� � � � � �{ ( , , ) ; , ..., ; ; , ..., },1 1 1 (2)
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где F(x) – функция цели, описывающая полную массу
системы; qk (x, N, p) – выражения для соответствую�
щих m ограничений; хi – конструктивные параметры;
ai, bi –минимально и максимально допустимые значе�
ния конструктивных параметров; N, p – нагрузки в
продольном и поперечном направлениях.
Требования ЖК в задаче (1) сводятся к сохране�

нию работоспособности проектируемой конструк�
ции агрегата планера ЛА после получения ею задан�
ного максимально допустимого повреждения и
перехода от расчетных перегрузок nx и ny к перегруз�
кам, заданным в требованиях на ЖК: nx жк, nу жк

(nx жк < nx, nу жк < ny), что отражается снижением про�
дольных и поперечных нагрузок в kx и ky раз. Под ра�
ботоспособностью понимается выполнение ограни�
чений q x N k p kк x yîòâ

� �( , / , / ) 1 при снижении про�
дольных и поперечных нагрузок в kx и ky раз после
получения конструкцией агрегата планера ЛА за�
данного максимально допустимого повреждения.
При проектировании конструкций дистанцион�

но пилотируемых ЛА перегрузки на ЖК nx жк и ny жк

формируются в требованиях на ЖК, как правило,
исходя из условий обеспечения безопасной посадки.
Таким образом, исходя из значений заданных ко�

эффициентов снижения продольных и поперечных
нагрузок kx и ky, требуется найти площадь максималь�
но допустимого отверстия Sотв в конструкции планера,
при котором после получения расчетного максималь�
но допустимого повреждения конструкция планера
будет сохранять работоспособность при меньших (за�
данных при формировании требований на ЖК) пере�
грузках nx жк, nу жк:

S n n

S k k q x N k p k

x

x y

x y к x y

îòâ æê æê

îòâ

( , )

min ( , , ( , / , / )),

�

�

�D.

(3)

При выполнении всех ограничений qк îòâ
�

� �( , / , / ) ,x N k p kx y 1 в качестве допустимой при�
нимается минимальная площадь выреза, получае�
мая из решения системы m ограничений
q x N k p kк x yîòâ

( , / , / ) ,�1 k m�1, ..., ,обеспечивающих
работоспособность конструкции с повреждением в
целом. Если же после перехода ЛА от расчетных пе�
регрузок nx, ny к перегрузкам nx жк, nу жк допускается
местная потеря прочности или устойчивости от�
дельных элементов конструкции, то в качестве до�
пустимой может приниматься и не обязательно ми�
нимальная площадь выреза, получаемая из реше�
ния указанной выше системы.

В основу алгоритма параметрической оптимиза�
ции в статье положена методика поэтапной оптимиза�
ции, основанная на градиентных методах [1, 2, 3].
Следуя принципу поэтапной оптимизации, на ка�

ждом из этапов используется рациональная стратегия
движения к оптимуму целевой функции.
Местонахождение оптимума на границе допусти�

мой области допустимых решений( ),x Г D� а также ха�
рактерное для рассматриваемого класса задач пара�
метрической оптимизации поведение целевой и огра�
ничивающих функций в пространстве переменных x
предопределяют в настоящей работе поэтапную
поисковую схему, включающую в себя следующие
основные этапы:
1) подготовку исходной информации;
2) выбор начального приближения;
3) итерационную процедуру спуска–подъема,

обеспечивающую посадку поисковой точки с задан�
ной точностью на границу ГD допустимой области ре�
шений D (как из допустимой, так и не допустимой ее
части) [3]. В предлагаемой работе функциямассыпри�
нимается строго монотонной по каждой из перемен�
ных x. При неизвестной структуре допустимой облас�
ти D и при условии, что задача на отыскание миниму�
ма имеет смысл, т.е. внутри допустимой области экс�
тремальных точек нет, минимум значения целевой
функции находится на границе области: x Г D

�
� ;

4) процедуру движения вдоль границы допустимой
области, обеспечивающую монотонное уменьшение
целевой функции массы F x( )– пошаговое движение в
сторону минимума с выбором координатного направ�
ления, склонного к уменьшению целевой функции
F x( );
5) процедуру проверки на оптимальность решения,

полученного в результате реализации предыдущих
этапов (проверку на многоэкстремальность);
6) проверку на многосвязность области допусти�

мых решений;
7) перестройку области поиска.
Отличительной особенностью этой поисковой схе�

мыявляется то, что на каждомиз указанных этаповис�
пользуются специфическое решение задачи парамет�
рической оптимизации.Построенныйна ее основе ал�
горитм в немалой степени отвечает требованиям,
предъявляемым к нему в условиях многократного
использования.
Для удобства численной реализации поэтапного

поискового алгоритма все функции ограничений
q x l Ml ( ) ,� �0 1( )приводятся к безразмерному виду:

k x l Ml ( ) ( , ).� �1 1 (4)
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Монотонная зависимость целевой функции массы
F x( ) от каждого из своих аргументов, а также особен�
ность, связанная со структурой допустимой областиD в
задачах параметрической оптимизации конструкции,
дают основания во многих случаях учитывать в ограни�
чениях по геометрии вида a x b i ni i i� � �( )1, толь�

ко левые или только правые части неравенств.

В случае, если
�

�

F x

xi

( )
�0 (функция массы, возрас�

тающая по переменной xi), определяющей является
левая часть геометрических ограничений, и ограничи�
вающее условие запишется следующим образом:

k x
a

x
i

i

i

( ) .� �1 (5)

В случае
�

�

F x

xi

( )
�0 (функция массы, убывающая по

переменной xi) ограничение записывается в виде

k x
x

b
i

i

i

( ) .� �1 (6)

Описанная замена ограничений не приводит к из�
менению характера поведения ограничивающих
функций в пространстве переменных xi, но упрощает
практическую реализацию поэтапного поискового ал�
горитма, построенного на максимальном учете всех
особенностей задачипараметрическойоптимизации.
После приведения всехМфункций ограничений и

ограничений по геометрии к безразмерному виду во
всех точках допустимой области D будут удовлетво�
ряться условия

k x j M nj ( ) ( , ).� � �1 1 (7)

Процедура движения на границу области допусти�
мых решений для посадки поисковой точки на грани�
цу ГD (на активный участок ограничений) области D
как из допустимой, так и не допустимой ее части пре�
дусматривает итерационную процедуру спуска–подъ�
ема на границу допустимой области. При построении
этой процедуры используется информация об удален�
ности от ГD на заданном направлении [2].
Итерационная процедура спуска–подъема, обес�

печивающая посадкупоисковой точки с заданной точ�
ностью на границу ГD допустимой области D, движе�
ние к условному экстремуму, проверка на многоэкс�
тремальность, проверка на многосвязность области
допустимых решений и перестройка области поиска

подробно рассмотрены в работах [1, 2, 3] и в данной
статье не приводятся.
В процессе оптимизации конструктивных пара�

метров тонкостенных оболочечных конструкций с
помощью поэтапной оптимизации появляется воз�
можность выбирать оптимальное число подкрепляю�
щих элементов. Причем оптимизация ведется с по�
мощью метода "золотого сечения" [1] варьированием
числа подкрепляющих элементов с учетом величины
целевой функции – массы отсека. Так как для каждо�
го числа подкрепляющих элементов, входящего в
рассмотрение, вычисляется функция массы F x( ) с
помощью метода поэтапной оптимизации, на основе
метода "золотого сечения" удается найти оптималь�
ное число подкрепляющих элементов, соответствую�
щее минимуму целевой функции.

Реализация метода поэтапной оптимизации тонко�
стенных оболочечных конструкций различных КСС с уче�
том требований ЖК. При проектировании и создании
новых тонкостенных конструкций, как правило, исхо�
дят из необходимости учитывать различные требова�
ния. Таковыми, применительно к деформированным
механическим системам (конструкциям), являются
прочность, жесткость, устойчивость всех элементов и
узлов конструкции при возможно меньшей затрате
массы. Но не все критерии эффективности и ограниче�
ния, выражающие требованиякпроектируемымобъек�
там, могут быть формализованы. Например, техноло�
гические требования можно учесть в качестве ограни�
чений по толщине оболочки и т.д.
Проблема проектирования конструкции мини�

мальной массы связана с нахождением минимума
(или максимума) целевой функции при ограничени�
ях на общуюиместную потерю устойчивости оболоч�
ки, на прочность оболочки и подкреплений (шпанго�
утов и стрингеров). Геометрические ограничения мо�
гут носить технологический характер и предотвра�
щать превышениешириныполок над размерамипро�
лета между шпангоутами, лимитировать ширину по�
лок шпангоутов и стрингеров, лимитировать мини�
мальную ширину полок шпангоутов, лимитировать
минимальный внутренний радиус шпангоутов (что
относится к эксплуатационным ограничениям) и т.д.
Толщина обшивки, геометрические размеры подкре�
плений являются проектными переменными. Все пе�
ременные рассматриваются непрерывными, исклю�
чая число пролетов между шпангоутами или другими
подкрепляющими элементами.
Приведем пример постановки типовой задачи

оптимального проектирования отсека корпуса ЛА
на примере цилиндрической оболочки, подкреп�
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ленной поперечным силовым набором и нагружен�
ной продольным сжатием и статическим внешним
давлением.

Целевая функция массы для подкрепленной внут�
ренними шпангоутами цилиндрической оболочки в
общем виде может быть представлена как

F x L R x
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x x
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где R – радиус срединной поверхности оболочки; LS –

длина оболочки между стыковыми шпангоутами; � –
плотность материала оболочки; х1, ..., х6 – проектные
параметры, тождественные соответственно толщине

обшивки h, толщине стенки и полки шпангоута b и b�,

ширине полкишпангоута�; высоте стенкишпангоута
t; расстояниюмеждушпангоутами �L0 . Геометрические

параметры оболочки показаны на рис. 1.
Основные ограничения при анализе целевойфунк�

ции (8) могут быть подразделены на три группы: огра�
ничения, контролирующие формы разрушения кон�
струкции; геометрические ограничения, налагаемые
на соответствующие соотношения между переменны�
ми; односторонние ограничения, определяющие до�
пустимые величины переменных xi.

Остановимся более подробно
на этих ограничениях.

1. Общая потеря устойчивости
цилиндрической оболочки в резуль�
тате действия внешнего давления
при наличии продольного сжатия:

q x
f p

p
i1 1( ) ,� �

êð

îá

(9)

где p – внешнее статическое давле�
ние; p

êð

îá –критическоедавлениеоб�
щейпотериустойчивостипринали�
чии сжатия оболочки без поврежде�
ния или с повреждением [4], f – ко�
эффициент безопасности.

2. Местная потеря устойчиво�
сти обшивки между шпангоутами
при действии внешнего давления при

наличии продольного сжатия:

q x
f p

p
i2 1( ) ,� �

êð

ì

(10)

где p
êð

ì – критическое давление местной потери устой�
чивости при наличии сжатия оболочки без поврежде�
ния или с повреждением.

3. Общая потеря устойчивости цилиндрической обо�
лочки в результате действия продольного сжатия при
наличии внешнего давления:

q x
k f q pR

q
i

f
3

2
1( )

( )
,�

�
�

êð

îá

(11)

где q – продольное сжатие; q
êð

îá – критическое значе�
ние сжатия при наличии внешнего давления общей
потери устойчивости оболочки без повреждения или с
повреждением [4]; f – коэффициент безопасности;
kf – коэффициент несовершенства формы оболочки
(kf < 1), выбираемый по статистике [2].

4. Местная потеря устойчивости обшивки между
шпангоутами при действии продольного сжатия при на�
личии внешнего давления:

q x
f q pR

q
i4

2
1( )

( )
,�

�
�

êð

ì

(12)

где q
êð

ì – критическое значение сжатия при наличии
внешнего давления местной потери устойчивости
оболочки без повреждения или с повреждением [4].
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Рис. 1. Геометрические параметры подкрепленной оболочки



5. Ограничение на прочность оболочки между шпан�
гоутами:

q x
f

i5 1( ) ,� �
�

�

äåéñò

ðàçð

(13)

где �разр – разрушающие напряжения материала обо�
лочки; �дейст – максимальные действующие напряже�
ния в оболочке. При наличии выреза в оболочке �дейст

определяются согласно методике, изложенной в [5].
6. Ограничение на прочность шпангоута:

q xi6 1( ) ,� �
�

�

øï

äåéñò

øï

ðàçð

(14)

где �
øï

ðàçð – разрушающие напряжения материала
шпангоута; �

øï

äåéñò – максимальные действующие на�
пряжения в шпангоуте от действия комплексной на�
грузки.

7. Общая потеря устойчивости шпангоута:

q x
f p

p
i7 1( ) ,� �

êð

øï

(15)

где p
êð

øï – критическое давление общей потери ус�
тойчивости шпангоута от действия комплексной на�
грузки.

8.Местная потеря устойчивости элементамишпан�
гоута:

для полки шпангоута

q x
c c b

i8

1 2

1( ) ;�
�

�
�

(16)

для стенки шпангоута

q x
c t

i8
3 1( ) ,� �
�

(17)

где c1, c2 – постоянные, учитывающие соотношение
толщин стенки и полки шпангоута; с3 – постоянная,
учитывающая минимальное соотношение ширины
полки шпангоута к его высоте.

9. Ограничение на толщину полки шпангоута:

q x
b

c h
i10

4

1( ) ,�
�

� (18)

где c4 – константа, определяющая максимальное соот�
ношение толщины полки шпангоута и обшивки.

10. Ограничение на внутренний радиус шпангоута:

q x
R R t b h

R
i11

2
0( ) .min

min

�
� � � � �

� (19)

11. Ограничение на собственную частоту колебаний
оболочки с вырезом:

q xi12 1( ) ,� �
�

�
îòâ

(20)

где � – собственная частота колебаний оболочки без
повреждения [5], �отв – собственная частота колеба�
ний оболочки с повреждением.

12–19. Односторонние ограничения переменных па�
раметров:

( )
, , , ..., ;

( )
, , , ..., ,

x

x
n N

x

x
n N

ni

n

n i

n

â

í

� �

� �

1 1 2

1 1 2

(21)

где xn в и хn н – верхние и нижние пределы проектных
переменных xn, которые могут быть использованы для
ограничений по технологическим и другим соображе�
ниям.

Таким образом, задача оптимизации по массе под�
крепленной цилиндрической оболочки формулиру�
ется как задача нелинейного математического про�
граммирования: требуется найти такую точку x 	

�

� { , ..., },x x1 6 в которой значение целевойфункциими�
нимально, т.е.

F x F x

D x q x l x i

i
x D

i

i l i i

( ) min ( );

{ : ( ) ; ( , ); ,

�

� � � 
 �

�

1 119 0 1, }.6
(22)

Ввиду наличия непрерывных переменных
x ii ( , , , , )�1 2 3 4 5 и дискретной переменной x6 , нели�
нейной целевой функции и ограничений, возникает
задача смешанного нелинейного программирования.

Процедура непрерывной оптимизации отделяется
от процедуры дискретной (целочисленной) оптимиза�
ции на основе принципа декомпозиции [3], т.е. исход�
ная задача (1) разбиваетсяна два этапаипреобразуется
к следующему виду:

F x F xi
K x R x D

i
b i

( ) min min ( ),
min max

�
� � �

(23)

ãäå D x q x l x x x x x xl i i� � � �{ : ( ) ( , ); ( , , , , )}.2 1 2 3 4 51 119

На первом этапе на ограниченном интервале значе�
ний K x Rbmin max� � целесообразно использовать ме�
тод "золотого сечения" [2]. Второй этап характеризует�
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ся определением оптимальных проектных параметров
посредством применения метода поэтапного направ�
ленного поиска оптимума целевой функции.

Оптимизационные процедуры решения полной за�
дачи (23) объединены в алгоритм автоматизированно�
го синтеза тонкостенной оболочечной конструкции,
применяемый для проектирования оболочечных кон�
струкций при смешанном нагружении c учетом
требований ЖК.
Результаты оптимизации цилиндрических оболочек

различных конструктивно�силовых схем (КСС). В каче�
стве примера применения разработанного алгоритма
проведен синтез оболочечной конструкции отсека ЛА
при действии внешнего давления и продольного
сжатия.

Постановка проектировочной задачи заключается
в следующем. Пo условию минимальной массы вы�
брать оптимальный вариант конструктивно�техноло�
гического решения и определить конструктивные
параметры приборного отсека корпуса ЛА.

Геометрические параметры отсека: длина L =
= 700 мм; радиус оболочки R = 300 мм. Конструкци�
онный материал – алюминиевый сплав с физи�
ко�механическими характеристиками: модуль уп�
ругости E = 7,2�1010 Па; плотность � = 2,7�103 кг/м3.
Варьируемыми параметрами являются конструк�
тивные параметры оболочки, число шпангоутов и
диаметр выреза.

На основе алгоритма выбора альтернативных вари�
антов по минимуму массы выбраны отсеки, подкреп�
ленные шпангоутами, вафельные и с продольно�попе�
речным набором, отсек с трехслойной и гладкой обо�
лочкой. Результаты расчета по оболочкам различных
КСС представлены в таблице.

Анализ результатов показывает, что с ростом вели�
чины внешнего давления, осевого сжатия и диаметра

выреза увеличиваются значения конструктивных па�
раметров подкрепления и растет число шпангоутов, в
силу чего возрастает и масса оболочки.

Для поврежденных пластин и оболочек различных
конструктивно�силовых схем остаточная прочность
конструкции оказывает меньшее влияние на остаточ�
ную несущую способность пластин и оболочек для
сжатой зоны, чем устойчивость.

На рис. 2–4 показана несущая способность глад�
кой, подкрепленной продольно�поперечным набором
и трехслойной сотовой оболочек с центральным кру�
говым вырезом радиусом Rотв при продольном сжатии.
Физико�механические и геометрические характери�
стики оболочек те же, что рассматривались выше. Ось
абсцисс измеряется параметром отношения диаметра
выреза к радиусу оболочки2 R r

îòâ
. По оси ординат от�

ложены безразмерные параметры, частично характе�
ризующие несущую способность: кривые 1 – отноше�
ние общей критической сжимающей нагрузки повре�
жденной оболочки, определяемое по уточненной ме�
тодике, к общей критической сжимающей нагрузке
целой оболочки; кривые 2 – отношение местной кри�
тической сжимающей нагрузки поврежденной обо�
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Внешнее давление,
105 Па

Диаметр выреза, мм

Масса, кг

Оболочка
трехслойная

Оболочка гладкая Оболочка
с продольно�попереч�

ным  набором

Оболочка
со шпангоутами

0,3 0 8,842 6,12 5,18 5,18

0,3 20 1,544 9,27 9,2 9,2

0,3 100 11,64 11,54 11,63 11,63

0,3 150 12,43 13,988 14,1 14,09

0,5 0 10,36 6,82 6,81 5,54

0,5 20 12,365 9,79 8,89 9,39

0,5 100 13,553 11,89 10,03 11,936

0,5 150 14,41 18,86 14,0 11,34

Рис. 2. Несущая способность гладкой шарнирно опертой цилиндриче�
ской оболочки с центральным круговым вырезом радиуса Rотв при про�
дольном сжатии



лочки к местной критической сжимающей нагрузке
целой оболочки; кривые 3 – отношение действующих
напряжений целой оболочки к средним действующим
напряжениям поврежденной оболочки в зоне отвер�
стия, равной 2Rотв в сечении по диаметру оболочки и
по оси отверстия; кривые 4– отношение действующих
напряжений целой оболочки к средним действующим
напряжениям поврежденной оболочки в сечении по
диаметру оболочки и по оси отверстия.
Из рис. 2 – 4 видно, что для подкрепленной и трех�

слойной сотовой оболочек области, описываемые об�
щей остаточной прочностью и критическими напря�
жениями по форме общей потери устойчивости, дос�
таточно близки. Однако область, описываемая крити�
ческими напряжениями по форме общей потери ус�
тойчивости, все же меньше для всех видов оболочек и,
как следствие, оказывает большее влияние на остаточ�
ную несущую способность поврежденных оболочек.
Наибольшее влияние на остаточную несущую способ�
ность поврежденных оболочек оказывают действую�
щие напряжения в зоне отверстия и критические на�
пряжения местной потери устойчивости. Как прави�
ло, в большинстве случаев эти виды разрушений не
приводят к разрушению всей конструкции в целом и
поэтому допустимы при переходе ЛА при получении
пробоины к перегрузкам, определяемым требования�
ми живучести конструкции. Следовательно, остаточ�
нуюнесущую способность рассматриваемых оболочек
при сжатии допустимо оценивать областью, описы�

ваемой критическими напряжениями по форме об�
щей потери устойчивости.
После получения оптимальных параметров обо�

лочки без выреза задаются коэффициенты снижения
нагрузок kx и kyи по методике, изложенной в [5], полу�
чаем зависимости отношения диаметра выреза b к ра�
диусу оболочки R и отношения площади выреза Sотв к
площади оболочки S, при которых конструкция отсе�
ка останется работоспособной при переходе от пере�
грузок nx, nу к перегрузкам nx жк, nу жк.
На рис. 5 приведены зависимости отношения пло�

щади выреза Sотв к площади оболочки S от коэффици�
ентов снижения нагрузок kx и ky при значении коэф�
фициента совершенства формы kf = 1 для шарнирно
опертой гладкой оболочки. Здесь кривая 1 соответст�
вует общей потере устойчивости, кривая 2 – местной
потере.
Анализ результатов, представленных на рис. 5, по�

казывает, что снижение продольной нагрузки на обо�
лочечную конструкцию при переходе от расчетных
перегрузок nx и ny к перегрузкам, заданным в техниче�
ских требованиях наживучесть конструкции nxжк, nужк

(nxжк < nx, nужк < ny), позволяет получить больший раз�
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Рис. 3. Несущая способность подкрепленной продольно�поперечным
набором шарнирно опертой цилиндрической оболочки с центральным
круговым вырезом радиуса Rотв при продольном сжатии

Рис. 4. Несущая способность трехслойной сотовой шарнирно опертой
цилиндрической оболочки с центральным круговым вырезом радиуса
Rотв при продольном сжатии

Рис. 5. Зависимости отношения площади выреза Sотв к площади обо�
лочки S от коэффициентов снижения нагрузок kx и ky для шарнирно
опертой оболочки



мер максимально допустимых повреждений, чем та�
кое же снижение поперечной нагрузки. Это в боль�
шей степени проявляется для шарнирно опертой
оболочки.
Полученные результаты тестовых расчетов под�

тверждают работоспособность разработаннойметоди�
ки оптимального проектирования оболочечных кон�
струкций различных конструктивно�силовых схем с
учетом требований ЖК.
Представленные в данной статье методики опти�

мального проектирования тонкостенных силовых
конструкцийЛА имеют аналитический характер. Ана�
литические методы решения, в отличие от численных,
позволяют судить о степени влияния того или иного
параметра на конечный результат еще на начальных
стадиях расчета, что значительно сократит трудоем�
кость и повысит результативность проектировочных и
поверочных расчетов.
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ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ � ÄÀÉÄÆÅÑÒ

ÐÎÑÑÈß ÑÎÇÄÀÑÒ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÐÀÁËÈ Ñ ßÄÅÐÍÎÉ ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÊÎÉ

"Россия сохранит лидирующие позиции в космической деятельности, создав транспортно�энергетический
модуль на основе ядерной энергодвигательной установкимегаваттного класса", – заявил глава Роскосмоса А.Н.Перминов.
По его мнению, реализация уникального прорывного проекта создания транспортно�энергетического модуля на основе
ядерной энергодвигательной установки мегаваттного класса на базе уже имеющегося задела позволит поднять отечествен�
нуюракетно�космическуютехникунапринципиальноновый уровень, вомногомопережающий зарубежные разработки.
"Проект направленна решение перспективных задач развития космонавтикиXXI в.", – сказалА.Н.Перминовна заседа�

нии комиссии при президенте по модернизации и технологическому развитию экономики РФ. Он сообщил, что проект
рассчитан на девять лет. На его реализацию из бюджета планируется выделить 17 млрд руб. Эскизный проект транспортно�
го энергетического модуля планируется завершить в 2012 г., сказал А.Н. Перминов. По его словам, в результате реализации
проекта будут обеспечены качественное повышение функциональных возможностей космических средств нового поколе�
ния, снижение стоимости энергообеспечениямощных бортовых потребителей по сравнению с солнечным вариантом в три
раза, снижение стоимости выведения на высокоэнергетические орбиты в два раза, создание ряда инновационных продук�
тов для наземной энергетики.

ÏÈËÎÒÈÐÓÅÌÛÉ ÏÎËÅÒ ÍÀ ÌÀÐÑ ÂÎÇÌÎÆÅÍ ÒÎËÜÊÎ ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ
ßÄÅÐÍÛÕ ÐÀÊÅÒÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ

Пилотируемые полеты наМарс и дальше его орбиты невозможны с использованием существующих ракетных техноло�
гий и требуют перехода на использование ядерных энергоустановок, заявил президент Ракетно�космической корпорации
"Энергия" В.А. Лопота.
"Сегодня эффективно сдвинуться с полетов на низкую орбиту к полетам в дальний космос или квазидальний космос

можно только с ядерной энергетикой.ОсвоениеСолнечной системывозможно только при условиииспользования ядерной
энергетики. Другой энергетики мы пока не нашли", – сказал он.
"Сначала ядерные технологиидолжныбыть опробованына космических аппаратах различного назначения.После этого

возможно создание ядерного буксира для транспортировки грузов и пилотируемых кораблей на геостационарную, лунную
орбиту, к Марсу и другим объектам Солнечной системы. На базе подобных буксиров, прежде всего, должна быть создана
транспортная система, которая способна эффективно выводить грузы на геостационарные и другие орбиты, затем – меж�
орбитальный буксир", – сказал В.А. Лопота.
В зависимости от миссии буксиру потребуется энергоустановка мощностью от 500 кВт до 6МВт. Для реализации поле�

тов дальше орбитыМарса необходима энергоустановка мощностью 24МВт. При этом реально достижимо создание в бли�
жайшее десятилетие энергоустановок мощностью 150 кВт – 1 МВт, сказал президент РКК "Энергия". Кроме буксира он
такжепредложилиспользовать ядерные энергоустановкина крупных космическихмногофункциональныхплатформах.

Вестник Интерфакс – АВН № 42 (420), 2009 г.
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Теория и практика обработки информации в угломерных системах (УС), реали�
зующих триангуляционный принцип оценивания координат местоположения
летательного аппарата (ЛА), показывают, что реализация классического алго�

ритма нахождения максимально правдоподобной оценки сводится к решению соот�
ветствующей системы нелинейных трансцендентных уравнений, для чего необходим
выбор достаточно хорошего начального приближения [1–3]. Так, вариант решения
задачи триангуляции, рассмотренный в работе [1], требует привлечения априорной
информации в виде приближенных (ориентировочных) значенийнаклонных дально�
стей от измерителей УС до ЛА, а также знания закона распределения ошибок измере�
ний. Однако для многих реально существующих УС наличие такой достоверной ин�
формации является, скорее, исключением, чем правилом.
Приведенные выше обстоятельства порождают на практике проблему выбора дос�

таточно хорошего начального приближения, обеспечения сходимости и вычисли�
тельной простоты соответствующего численного метода решения системы нелиней�
ных уравнений указанного типа, а также введения элементов адаптации с целью
снижения уровня априорной неопределенности [2].
В настоящей статье применительно к условиям априорной неопределенности, ха�

рактеризующейся отсутствием статистическойинформации об ошибках измерений и
незнанием ориентировочных значений наклонных дальностей, развит альтернатив�
ныйподход к решению задачи триангуляции в оптимальнойпостановке с элементами
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Применительно к условиям существенной априорной неопределенности, характеризующей�
ся отсутствием адекватной информации о законе распределения вероятностей ошибок пелен�
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D.A. Voznikov, A.P. Manin, Yu.G. Bulychev. Multilattice Approach To Aircraft
Motion Assessment Based On Trajectory Data From Passive Radial System

The article presents a novel approach to combined processing of data, fed from several bearing find�
ers, which is reputed to be most efficient in computational terms within the background of significant prior
uncertainty, characterized by the shortfall of adequate information as far as to the law on the distribution
of direction finding error probability is concerned. The approach enables the user to find optimal minimax
parameters of the location of the aircraft under observation.
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адаптации, который сводится к решению совокупно�
сти систем линейных алгебраических уравнений. Это
позволяет устранить проблему выбора достаточно
хорошего начального приближения.

1. Постановка задачи. Пусть ЛА, характеризуемый
вектором декартовых координат P x y z Т

� [ , , ] , наблю�
дается УС, состоящей из N измерителей угловых ко�
ординат, геометрический центр каждого из которых
задается вектором P x y z n Nn n n n

T
� �[ , , ] , , .1

Уравнениенаблюденияполагаем заданнымввиде

� ,G G V� � (1.1)

где � [ � , , ] [( � , � ), , ]G g i N n Ni
T

n n
T

� � � �1 2 1� � – вектор,

включающий в себя измерения азимута �n и угла места
�n наблюдаемого ЛА,

G g i N n N

V i N

i
T

n n
T

i
T

� � � �

� � �

[ , , ] [( , ), , ] ;

[ , , ] [(

1 2 1

1 2

� �

� �� ��, ,, ), , ]n n
Tn N�1

– вектор случайных ошибок измерений, статистиче�
ские характеристики которого априорно неизвестны.
Относительно характера ошибок измерений V умыш�
ленно не делается никаких предположений, посколь�
ку в дальнейшем рассматривается случай существен�
ной априорной неопределенности.

Введем в рассмотрение следующую базовую мат�
рицу:
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а также соответствующие ей усеченные матрицы

F R i F R

i j i j n

i
n

i j
n

[ ] [ , ], , , , ,

, , , , , ,


 � 


� � 


� �2 3 1 31 2 3

1 2 3 1 N ,

где F i
n
[ ] – матрица, получаемая из F n путем вычеркива�

ния i�й строки; F i j
n
[ , ] – матрица, получаемая из F n пу�

тем вычеркивания i�й и j�й строк.
Данные усеченные матрицы сведем в множество

F
n n n n n n nF F F F F F� { , , , , , }.[ ] [ ] [ ] [ , ] [ , ] [ , ]1 2 3 2 1 3 1 3 2 Используя эле�

менты из F n, сформируеммножество F= {F1, F2, ..., FI},
состоящее из ряда наборов Fi i

nF n N i I� � �{ , , }, , ,1 1

где Fi
n – произвольные матрицы из множества F n.

Очевидно, что в предельном случае I = 6N.
По аналогии с F n рассмотрим множество

� � � � �{ , , ..., }
1 2 M

норм матриц, которые наи�

болееширокоиспользуются в теорииипрактике обра�
ботки измерительной информации.

В дальнейшем полагается, что выполняются сле�
дующие неравенства:

� � �B B B i I m Mi m i m i m i
m

� � � �, � , , , , ,1 1 (1.2)

� � �� � �i m i m i m i
m

i I m M� � � �, � , , , , ,1 1 (1.3)
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– одна из матриц множест�

ва F n, которая используется для n�го измерителя УС и
соответствует i�мунаборуFi i i i

NF F F� { , , ..., },1 2
F Fi 
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В каждом конкретном для практики случае, с уче�
том возможностей используемойУС, а также условий
наблюдения ЛА, не представляет труда найти такие

константы �im и �im, для которых неравенства (1.2) и
(1.3) будут иметь место. Данные неравенства состав�
ляют минимально необходимый объем априорной
информации, привлекаемый к решению задачи три�
ангуляции в рамках развиваемого ниже оптималь�
но�минимаксного метода.

Полагая, что приближенные (ориентировочные)
значения наклонных дальностей r n Nn , ,�1 от изме�

рителей УС до ЛА нам неизвестны, сформируем оцен�

ку P x y z
T

� � � �

�
�

�
	




�
�

, , его местоположения, оптимальную в

смысле некоторого критерия качества, суть которого
устанавливается ниже.

Цель статьи – представить альтернативный подход
к оптимальному оцениванию координат местополо�
жения ЛА на базе УС, сводящийся к решению сово�
купности систем линейных алгебраических уравне�
ний, применительно к ситуации, когда неизвестнына�
чальное приближение задачи триангуляции, а также
статистические характеристики ошибок измерений.

2. Формирование единичных оптимальных оценок.
По аналогии с работами [4, 5], используя базовыефор�
мулы

x x r y y r

z z r
n n n n n n n n

n n n

� � � �

� �

cos cos , cos sin ,

sin ,
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�

сформируем соотношения
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Непосредственно из (2.1), применительно к ком�
понентам i�го набора Fi, следуют математические
выражения

F P n N i Ii
n

n� � � �0 1 1 2, , , { , , ..., }, (2.2)

где�P P P Fn n i
n

� � , – однаизматрицнабораF Fi � .
С учетом сказанного выше при наличии ошибок

измерений имеют место невязки

�n i i
n

nG F P n N i I( �) � , , , { , , ..., }.� � � �� 0 1 1 2 (2.3)

Следует помнить, что размерность вектора �n i G( �)

зависит от выбора матрицы Fi
n

i�F . Очевидно, что
максимальная размерность данного вектора равна
двум.

В дальнейшем вместо уравнения прямых измере�
ний (наблюдений), задаваемогоформулой (1.1), будем
оперировать уравнением косвенных наблюдений
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(2.4)

где � [� , , ] , � � ; [ ,

, ]
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1 T
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n
n i n i

T TF P W w n N, ; [ , , ]� � � �1

– вектор ошибок косвенных измерений (состоящий
из вектор�строк wn i

T ), размерность которого, так же,
как и размерность векторов �	 i и 	 i , определяется вы�

бором набора F Fi � .
Вектор�столбец wn i , компоненты которого при�

надлежат результирующему вектору ошибокWi, опре�
деляется так:
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Для решения задачи триангуляции в оптимальной
постановке, в отмеченных выше условиях априорной

неопределенности, сформируем с учетом (2.2), (2.3)
квадратичную форму следующего вида:
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, , вектора

P x y z T
� [ , , ] с использованием матриц Fi

n
i�F из ус�

ловия минимума квадратичной формы (2.5), т.е. ре�
шим систему уравнений � �J P Pi ( ) .�0

При выполнении условия
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рассматриваемая вариационная задача имеет единст�
венное решение
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В качестве примера несложно показать, что усло�
вие (2.6) будет выполненным, если

– для случая, когда набор Fi состоит из матриц
F Fi

n
� [ ]3 для всех n N�1, .

Следует помнить, что при составлении наборов
F Fi � , используемых для получения оценки (2.7), не�
обходимо исключать варианты, когда задача триангу�
ляции становится некорректно поставленной.

Одним из основных аргументов, выдвигаемых в
пользу развиваемого подхода к решению задачи три�
ангуляции, можно также считать его вычислительную
эффективность. Это связано с тем, что построение
оценки (2.7) не связано с решением систем нелиней�
ных трансцендентных уравнений, характерных для
классических максимально правдоподобных оценок
рассматриваемой задачи.

Допустим, что любая из указанных систем решает�
ся на ЭВМ итерационным методом Гаусса–Ньютона
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за K шагов (где K �{ , , ...}1 2 ). В этом случае, используя
развитый выше подход, можно получить выигрыш в
оперативности решения задачи триангуляции в K раз,
поскольку оценка (2.7) вычисляется в процессе одного
такта работы ЭВМ.
В следующем разделе дано решающее правило по"

строения результирующей оценки P
�

местоположения

ЛАна базе совокупностиединичныхоценок Pi

i

I
�

�

�
�
�

�
�
	 1

.

3. Формирование результирующих оценок. Приме"
нительно к условиям существенной априорной неоп"
ределенности, когда отсутствует достоверная инфор"
мация о статистических характеристиках измеряемых

величин, построение результирующей оценки Р
�

ме"
стоположения ЛА должно осуществляться на базе ус"
тойчивого к аномальным измерениям минимаксного
алгоритма типа мажоритарного.
Для формализации такого алгоритма примени"

тельно к рассматриваемой задаче триангуляции и раз"
виваемому в статье подходу запишем соотношения
(2.7) в виде совокупности векторных линейных
уравнений

� � , , .B P i Ii i i

�

� �
 1 (3.1)

Очевидно, что при отсутствии ошибок измерений
имеем

B P i Ii i� �
 , , .1 (3.2)

Таким образом, под (3.1) мы понимаем возмущен"
ные уравнения для невозмущенных уравнений (3.2).
Полагаем, что матрицы { }Bi i

I
�1 имеют обратные

{ � } ,Bi i
I�

�

1
1 и, кроме того, выполнены условия

�B B i I m Mi m i
m
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�
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1
1 1, , , , .

В этом случае матрицы { � }Bi i
I
�1 также имеют обрат"

ные { � } ,Bi i
I�

�

1
1 и при этом справедливы следующие

оценки для относительных погрешностей:
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(3.3)

где �P P P L B Bi i im i
m

i m
� � �

�

�, 1 – число обуслов"

ленности матрицы Bi в m"й норме.
Поскольку в (3.3) априорно � �B Bi m i m i m

, , 
 и

i m

неизвестны, то целесообразно заменить эти ве"
личины хотя бы их грубыми оценками.
С учетом ограничений (1.2) и (1.3) для указанных

погрешностей можно установить границу сверху:
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(3.4)

где � ( � ), , , , .L B i I m Mim im i
m

im� � � �
�

� �
1 1 1

Таким образом, если решение точных уравнений
(3.2) подменяется решением приближенных (возму"
щенных) уравнений (3.1), то возникают относитель"
ные погрешности � im , величина которых зависит как
от выбора набора F Fi � , так и от выбора нормы
� � �

m
.

На базе семейства значений относительных по"
грешностей { }

,
,

� im i m
I M
� �1 1

можно сформировать мини"
максное правило построения результирующей оценки
местоположения ЛА. В качестве такой оценки можно

принять вектор P Pi i
I

� �

�
�{ } ,1 для которого выполняется

условие

P i I m M
P i m

i m

�

� � �arg min max , , , , .� 1 1 (3.5)

Оценку (3.5) будем называть оптимально"мини"

максной, учитывая, что семейство { }Pi i
I

�

�1 состоит из

оценокPi

�

, оптимальных в смысле критерияmin ( ).
P

iJ P

Общий оптимально"минимаксный алгоритм (2.7),
(3.5), который служит для формирования результи"

рующей оценки P
�

местоположения ЛА, достаточно
прост в вычислительном плане. Он предполагает ре"
шение согласно (2.7) совокупности совместных сис"
тем линейных алгебраических уравнений третьего по"

рядка с целью нахождения единичных оценок { } ,Pi i
I

�

�1

вычисление граничных значений{ }
,

,
� im i m

I M
� �1 1

для отно"
сительных погрешностей { }

,
,

� im i m
I M
� �1 1

в соответствии с

(3.4) и выделение (селекцию) такого вектора P
�

из
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семейства { } ,Pi i
I

�

�1 который отвечает минимаксному

критерию (3.5).
Помимо (3.5) для селекции результирующей оцен�

ки P
�

в условиях априорной неопределенности могут
использоваться алгоритмы медианного оценивания,
базирующиеся на применениимажоритарного и близ�
ких к нему преобразований [6]. Указанные преобразо�
вания основанына выделении из общей совокупности

частных оценок { }Pi i
I

�

�1 лишь тех, которые представля�

ются наиболее достоверными, остальные полностью
исключаются. Вывод о достоверности осуществляется
на основе анализа массива чисел { } .

,
,

� im i m
I M
� �1 1

4. Некоторые статистические аспекты. Покажем
связь развитого варианта решения задачи триангуля�
ции с известным максимально правдоподобным под�
ходом. Очевидно, что статистические характеристики

оценки Pi

�

будут определяться видом функции правдо�

подобия p Pi( � ).� Так, при использовании в формуле

(2.7) однострочных матриц, в условиях гауссовости,
независимости и равноточности косвенных измере�
ний (2.4), имеем

p P W W

i I

i
N

i
T

i( � ) ( ) exp { ( ) },

{ , , ..., },

� � �

�

�
� � �2 2

1 2

2 1

где �
2 – дисперсия ошибки измерения любой из ком�

понент вектора Wi.
В данном случае оценка (2.7) будет оценкой макси�

мального правдоподобия.
Если полагать, что нам известна плотность вероят�

ности p G( �), то по аналогии с [7] для линейной оценки

Pi

�

корреляционная матрица ошибок оценивания мо�

жет быть найдена так:

R Q C Q i IP i i ii
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В последнихформулах подM { }� понимается усред�
нение по плотности вероятности p G( �).Полагается так�

же выполненным следующее условие несмещенности
оценки M J P P i Ii{ ( ) } , { , , ..., }.� � � �0 1 2
Для большей наглядности формулу (4.1) целесооб�

разно представить в несколько ином виде:

R Q C Q i IP i i
T

i ii
� �

�

 0
2

0 0 1 2, { , , ..., }, (4.2)

где Q i0 – матрица алгебраических дополнений соот�
ветствующих элементов из матрицы Qi,
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1
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i
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i
nM F F�
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	det {( ) ). (4.3)

Непосредственно из формул (4.2) и (4.3) следует,
что из всех наборов множества F в каждом конкретном
случае целесообразно выбирать тот оптимальный на�
бор матриц F

opt opt opt opt
� { , , ..., },F F F N1 2 для которого

F F F
opt

� � �min max , , { , , ..., }.
i m

P m iR m M
i

1 2 (4.4)

Кроме того, из (4.2), (4.3) также вытекает очевид�
ный факт: с минимальными ошибками оцениваются
координаты тех ЛА, для которых величина 
 0 i

минимальна.
Таким образом, если с учетом (4.1) выбран опти�

мальный в смысле критерия (4.4) набор Fopt, то иско�
мая единичная оптимальная оценка местоположения
объекта находится по правилу
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а соответствующая ей корреляционная матрица оши�
бок
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Если в оценке (2.7) для всех n N�1, используется

одна и та же матрица F Fn
opt

� [ ] ,2 то в условиях равно�
точных измерений и одинаковых наклонных дально�
стей до объекта оценка (4.5) совпадает с классической
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максимально правдоподобной оценкой, приведенной
в работе [1].

Если опустить сделанные выше ограничения отно�
сительно статистических характеристик помех V и W,
то в самом общем случае следует ожидать смещенно�
сти оценки (2.7). Для устранения данного смещения
можно использовать как классические, так и неклас�
сические алгоритмы компенсации систематических
ошибок [8, 9].
Заключение. Таким образом, применение разрабо�

танного подхода к решению задачи триангуляции на
базе УС позволяет решить проблему нахождения оп�
тимальной (в смысле принятого критерия качества)
оценкиместоположенияЛА в условиях априорной не�
определенности. Полученные данные могут быть ис�
пользованы на последующих этапах обработки угло�
мерных измерений для построения уточненной оцен�
ки местоположения ЛА на базе соответствующих
фильтров [2, 3, 10].

Развитый оптимально�минимаксный подход мож�
но рассматривать как системный, поскольку он позво�
ляет в полной мере использовать весь ресурс "степеней
свободы" припостроенииискомой оценки с учетом как
точностных, так и вычислительных аспектов решаемой
задачи. Поскольку практическая реализация данного
подхода сводится к решению соответствующей сово�
купности систем линейных алгебраических уравнений,
то можно утверждать, что он предпочтителен в вычис�
лительном плане.

В зависимости от полноты априорной информа�
ции целесообразно комплексирование развитого под�
хода с классическими алгоритмами решения задачи
триангуляции.
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ИЖЕВСКАЯ КОМПАНИЯ ПОСТАВИТ ПОГРАНСЛУЖБЕ ФСБ "БЕСПИЛОТНИКИ" ПАЛУБНОГО БАЗИРОВАНИЯ

Компания "Беспилотные системы ZALA Aero" (Ижевск) выиграла конкурс на поставку Пограничной
службе ФСБ России комплексов с беспилотными летательными аппаратами самолетного и вертолетного типа. "Контракт
предусматривает поставку беспилотных самолетов ZALA 421�04M со сменными полезными нагрузками – фотокамерой,
цветной видеокамерой и тепловизором для скрытого наблюдения при подготовке спецопераций днем и ночью", – сообщил
генеральный директор – генеральный конструктор ZALAAero А. Захаров. По его словам, аппарат запускается при помощи
катапультыине требует оборудованной взлетно�посадочнойполосы.Беспилотные вертолетыZALA421�06палубного бази�
рования планируется использовать при патрулировании территориальных вод, для борьбы с браконьерством и слежения за
судами�нарушителями. Для решения этих задач аппарат с продолжительностью полета полтора часа оборудован цветной
камерой с десятикратным оптическим увеличением, системой стабилизации изображения и тепловизором для полетов но�
чью.

А. Захаров отметил, что во всех поставляемых комплексах уже интегрирована новая система Zanet, позволяющая транс�
лировать визуальную и телеметрическую информацию с любого "беспилотника" на удаленные терминалы, а также переда�
вать управление беспилотным летательным аппаратом с одной станции управления на другую.При этом все совместимые с
Zanet аппаратыиих задачи отображаютсяна общей карте, создавая единое информационное пространство для централизо�
ванного управления.

Вестник Интерфакс – АВН № 41 (419), 2009 г.
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Процесс становления и развития авиационного лизинга в России проходил в тя�
желых условиях: всем участникам формировавшегося рынка лизинговых услуг
в авиационной сфере приходилось преодолевать многочисленные препятствия

экономического, правовогои организационного характера для того, чтобы авиацион�
ный лизинг в России принял цивилизованный облик. В настоящее время уже можно
говорить о специфических чертах, присущих именно российскому авиационному ли�
зингу, и, основываясь на сегодняшнем положении дел на рынке лизинговых услуг,
попытаться оценить потенциальные возможности его развития в нашей стране.

В период всеобщей приватизации авиакомпании практически бесплатно полу�
чили воздушные суда, находившиеся в собственности государства, т.е. никаких за�
трат по созданию и формированию своего парка не понесли. Для начала коммерче�
ской деятельности авиакомпании достаточно было иметь на балансе всего пару са�
молетов – необходимо было только поддерживать их в исправном техническом со�
стоянии и зарабатывать деньги, постепенно вырабатывая оставшийся ресурс. Но со
временем каждая авиакомпания обязательно сталкивалась с проблемой обновления
воздушного парка. Особенно острой это проблема стала с ростом цен на авиацион�
ное топливо, эксплуатация неэкономичных Ту�134, Ту�154, Як�40 стала убыточной.
Число авиакомпаний стало сокращаться (в основном за счет небольших компаний),
поскольку средств на техническое переоснащение парка у них не было. Самые круп�
ные авиакомпании начали покупать новые или подержанные самолеты иностран�
ного производства, компании поменьше вынуждены были искать альтернативную
схему обновления своего воздушного парка, которой стал лизинг.

В настоящее время лизинг авиационной техники развивается стабильно. Потреб�
ность авиакомпаний России в новых воздушных судах растет вследствие списания ста�
реющей авиационной техники и увеличения объемов перевозок пассажиров. Естест�
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В современных российских условиях развитие лизинга сдерживается рядом объективных
факторов, преодоление или снижение влияния которых позволило бы экономическим отношени�
ям в сфере лизинга выйти на качественно новый этап развития. Комплексный анализ нынешнего
состояния авиационного лизинга позволяет оценить и спрогнозировать возможные пути его раз�
вития в России.
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The development of leasing in Russia is suppressed by current conditions. Weakening of the influence
of these conditions would put the leasing relations to the new stage. Complex analysis of aviation leasing al�
lows to give an appraisal of its further evolution in Russia.
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венно, мировой финансовый кризис внес определен�
ные коррективы в развитие лизинга. Первым отрица�
тельным моментом является снижение темпа роста
авиаперевозок, что может привести к банкротству час�
ти авиакомпаний, т.е. уменьшению круга потенциаль�
ных лизингополучателей. Во�вторых, уменьшение ин�
вестиционных возможностей лизинговых компаний
негативно влияет на объемы инвестиций в новые само�
леты. Однако в результате банкротства, реструктуриза�
ции и слияния авиакомпаний появляются финансово
устойчивые авиационные перевозчики. Снижение цен
на нефть влечет за собой и снижение цен на авиацион�
ное топливо.Кроме этого, кризис скорректирует ситуа�
цию на рынке труда: рост затрат на оплату труда персо�
нала в авиационной отрасли не сопровождался соот�
ветствующим ростом производительности труда. Как
результат, даже в условиях кризиса на рынке авиацион�
ного лизинга появляются новые лизинговые компа�
нии, стремящиеся удовлетворить данную потребность
авиакомпаний. Помимо российских лизинговых ком�
паний, предлагающих в лизинг воздушные суда отече�
ственного производства, на рынке появляется все боль�
шее число иностранных лизинговых компаний, сдаю�
щих в аренду авиалайнеры зарубежного производства.
После снижения в 2007 г. таможенных пошлин на ввоз
иностранных самолетов в Россию число иностранных
лизинговых компаний на российском рынке стреми�
тельно растет, составляя значительную конкуренцию
отечественным лизинговым компаниям.

По результатам исследования рейтингового агент�
ства "Эксперт�РА" в 2007 г. рынок лизинга авиацион�
ной техники вырос на 334 %, занимая по темпам рос�
та второе место после лизинга упаковочного оборудо�
вания (384 %), и это при том, что в целом рынок ли�
зинга в 2007 г. вырос в 2,6 раза, т.е. темпы роста ли�
зинга авиационной техники значительно опережают
средний показатель по рынку. Но, несмотря на бур�
ные темпы роста, доля авиационного лизинга в об�
щем объеме российского рынка лизинговых услуг со�
ставляет всего 5,9 % и занимает по этому показателю
лишь пятое место, значительно уступая при этом ли�
деру лизингового рынка –железнодорожной технике
(24,1 %) [1].

По данным подразделения компании Airclaims
GroupASCENDсейчас в лизинге находятся следующие
типы ВС российского (советского) производства [2]:

Ту�134 – 10 самолетов;
Ту�154 – 74 самолета;
Ту�204 – 22 самолета;
Як�40 – 24 самолета;

Як�42 – 23 самолета;
Ил�86 – 10 самолетов;
Ил�96 – 8 самолетов.
Таким образом, на условиях лизинга сейчас экс�

плуатируется примерно 170 отечественных воздушных
судов, причем как в российских авиакомпаниях, так и
в зарубежных (например, в кубинских).

Часть лизингуемых самолетов была взята авиаком�
паниями у лизинговых компаний, но большинство (в
первую очередь это касается достаточно старых само�
летов) получены небольшими авиакомпаниями на ус�
ловиях сублизинга у крупных авиакомпаний, избав�
ляющихся от старых самолетов, заменяя их современ�
ными и более экономически эффективными в
эксплуатации воздушными судами.

Трудно точно сказать, какое число самолетов на�
ходится у авиакомпаний в финансовом лизинге, а
какое – в оперативном. Широкой общественной ог�
ласке, как правило, придаются только сделки, свя�
занные с финансовым лизингом новых самолетов
(наиболее капиталоемкие и рассчитанные на долгий
срок лизинговые проекты), а сделки сублизинга ме�
жду авиакомпаниями обычно остаются в тени, и ин�
формация о них редко выходит за пределы напря�
мую заинтересованных сторон.

Во многих авиакомпаниях отмечают, что на дан�
ный момент схеме лизинга альтернативы практически
нет. Только самые крупные авиакомпании Россиимо�
гут позволить себе купить новый современный само�
лет (отечественного или иностранного производства),
поэтому подавляющее большинство сделок по
приобретению авиационной техники – лизинговые.

На рынке авиационной техники пока только фи�
нансовый лизинг соответствует уровню развития ли�
зинга в России в целом, так как практически ни одна
лизинговая компания не имеет ни достаточного опы�
та, ни технической и/или финансовой возможности
предлагать клиенту качественную оперативную уни�
версальную услугу по приобретению, техническому
обслуживанию и ремонту парка авиакомпании (что
характерно для оперативного лизинга).

Но рано или поздно российские лизинговые ком�
пании в список предоставляемых услуг включат опе�
ративный лизинг, превалирующий на Западе, по�
скольку, по мере развития лизинга в России и роста
конкуренции по стоимости и сроку предоставления
финансов, нашим лизингодателям придется искать
новые конкурентные преимущества и предлагать
клиенту более качественный продукт. Сейчас же рос�
сийские авиакомпании все больше обращаются к за�
падным лизинговым компаниям, и дело тут не только
в сроке и более низких процентных ставках, а прежде
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всего в опыте зарубежных лизинговых компаний в
организации и умении четко структурировать проект,
начиная от поиска самолета (к сожалению, далеко не
нового), постоянного и оперативного техобслужива�
ния и заканчивая его продажей по мере израсходова�
ния ресурса.
Возможно следующее развитие событий, касаю�

щихся применения оперативного и финансового ви�
дов лизинга авиакомпаниями:финансовыйлизинг бу�
дет преобладать в операциях с новыми воздушными
судами, а оперативный – в операциях с подержанны�
миВС.Логическиепредпосылкик этому следующие.
Во�первых, эксплуатация подержанных самоле�

тов приносит гораздо меньшую прибыль по сравне�
нию с эксплуатацией новых современных самолетов,
и со временем эта разница только увеличивается: по�
являются новые типы ВС или модификации сущест�
вующих, технически более совершенные и экономи�
чески более эффективные в эксплуатации. Величина
упущенной выгоды принимала бы все большее значе�
ние в денежном эквиваленте. При этом долгосроч�
ный финансовый лизинг препятствовал бы возмож�
ности обновления воздушного парка авиакомпании,
"вынуждая" авиакомпанию эксплуатировать сущест�
вующий парк еще достаточно долго. Оперативный
лизинг позволяет регулярно, с периодичностью
три–пять лет, осуществлять обновление авиацион�
ного парка авиакомпании, заменяя имеющиеся са�
молеты на более новые и современные.
Во�вторых, при финансовом лизинге затраты на

техническое обслуживание, как правило, ложатся на
плечи авиакомпании, тогда как при оперативном ли�
зинге техническое обслуживание осуществляется си�
лами лизинговой компании. Конечно, лизинговая
компания планово закладывает эти затраты в лизинго�
вые отчисления, но на практике они могут оказаться
гораздо больше, особенно если учитывать, что авиа�
компании выгодно эксплуатировать воздушные суда с
повышенной интенсивностью, не заботясь о том тех�
ническом состоянии, в котором они окажутся к
моменту окончания срока лизинга и возврата самолета
лизинговой компании.
В�третьих, при оперативном лизинге авиакомпа�

нии не стремятся выкупать технически и морально ус�
таревшие самолеты по окончании срока лизинга для
их дальнейшей эксплуатации, как это происходит в
случаефинансового лизинга, предпочитая вновь брать
в оперативный лизинг более свежие ВС.
Если говорить о том, во сколько обходится ли�

зинговый самолет авиакомпании, то в период до
мирового финансового кризиса по приблизитель�
ным расчетам общая сумма лизинговых платежей

по 15�летнему договору превышала стоимость са�
мого самолета в 1,8...2 раза. Это было обусловлено
высокими банковскими процентами по кредитам –
западные компании получали средства на длитель�
ный срок под 3...5 % годовых (сейчас 8...9 %), в Рос�
сии же – под 10...15 %(сейчас 18...19 %). Поэтому
за рубежом самолет за весь срок лизинга дорожал
всего в 1,3...1,5 раза.
В России нередко на лизинговых сделках зараба�

тывают только финансовые структуры, а для произ�
водителей авиационной техники производство ока�
зывается убыточно. Но даже при таких тяжелых фи�
нансовых условиях в авиакомпаниях считают, что у
них нет выбора, кроме использования лизинговой
схемы финансирования сделок, так как покупка но�
вого самолета является серьезной финансовой на�
грузкой, а покупка подержанных недорогих ВС оте�
чественного производства экономически нецелесо�
образна.
Но величина лизинговых ставок – не единственное

препятствие для успешного развития лизинга в России,
и одного снижения лизинговых ставок недостаточно
для того, чтобы лизинг стал эффективным экономиче�
ским инструментом для авиакомпании. Существует и
ряд других проблем, которые необходимо решить.
Капиталоемкость авиационной техники требует

мобилизации значительных финансовых ресурсов.
В связи с этим важное значение приобретает пробле�
ма создания банковских пулов для финансирования
приобретения авиационной техники, которые мог�
ли бы, например, организовать выпуск ценных бу�
маг для привлечения соответствующего капитала
под гарантии Правительства РФ.
Кроме того, для успешногоразвития лизинга вРос�

сии требуется и развитие законодательства: таможен�
ного, воздушного, банковского, лизингового.
Здесь важно подчеркнуть необходимость именно

развития законодательства, а не создания новых огра�
ничений и запретов.
Все чаще звучат мнения, что следует принять закон

"О лизинге в авиации", с тем чтобы отразить в нем спе�
цифические вопросы, связанные с лизингом авиаци�
онной техники. Основными разделами этого Закона
могут стать:
� общие положения и особенности лизинга авиа�

ционной техники;
� экономические и юридические вопросы лизинга

в авиации;
� государственная поддержка лизинга авиацион�

ной техники.
Этим законом целесообразно было бы одобрить

методические положения по лизингу авиационной
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техники. Особое внимание должно быть уделено раз�
витию страхования на авиационном рынке. Видится
целесообразным создание государственно�коммер�
ческой страховой авиационной компании, основны�
ми функциями которой должны стать страхование и
перестрахование инвестиций в авиационную про�
мышленность.
Особое внимание следует также уделить законода�

тельному закреплению схемы организации работы с
лизинговыми проектами, предусматривающей сле�
дующие этапы:
1) авиакомпания подает заявку на лизинг воздуш�

ных судов отечественного производства в лизинговую
компанию;
2) заявка и бизнес�план согласовываются с госу�

дарственными органами;
3) лизинговая компания заключает кредитный до�

говор с коммерческим банком на предоставление ин�
вестиционного кредита под закупку воздушных судов
у авиапроизводителя для последующей передачи их в
лизинг;
4) общая сумма кредита согласовывается с Мин�

экономразвития и Минфином России, в обеспечение
кредита оформляется гарантия Правительства РФ на
всю его сумму с учетом выплат процентных ставок;
5) после оформления кредитного договора лизин�

годатель оформляет договор купли�продажи с заво�
дом�поставщиком и договор лизинга с лизингополу�
чателем;
6) после оплаты поставок в соответствии с условия�

ми договора купли�продажии страхования воздушные
суда поступают лизингополучателю;
7) погашение кредита и оплата процентных ставок

осуществляются лизингодателем за счет лизинговых
платежей.
Следование данной схеме при заключении лизин�

говых договоров позволило бы упорядочить процесс
заключения сделкимежду контрагентами, а также рег�
ламентировало бы участие государства в ней с целью
контроля и оказания финансовой и юридической
поддержки участникам сделки.
Еще в 2004 г. от Министерства транспорта и связи

Правительству РФ поступило предложение предпри�
нять следующие шаги в отношении авиационного
лизинга:
рассмотреть вопрос о создании единой государст�

венной лизинговой компании для реализации проек�
тов финансового лизинга российской гражданской
авиационной техники, предусмотреть предоставле�
ние ей государственных гарантий для привлечения
долгосрочных кредитов российских банков с госу�
дарственным участием;

решить вопрос об оказании государственной под�
держки российским авиаперевозчикам, приобретаю�
щим по лизингу отечественные самолеты нового по�
коления, в части предоставления в приоритетном по�
рядке квоты на использование основных воздушных
линий;
разработать механизм, определяющий объемы

производства и закупок отечественных самолетов, не�
обходимых для сохранения технологического ядра
предприятий российской авиапромышленности и
обеспечения обновления парка гражданской авиации,
а также установления оптимального количества вво�
зимой иностранной авиатехники [3].
Предполагалось, что реализация перечисленных

выше мер будет способствовать успешному распро�
странению в России лизинговой схемы поставки са�
молетов. Но на данныймомент ни одна из предложен�
ных мер не реализована в объеме, достаточном для по�
лучения положительного практического эффекта в
сфере лизинга.
Говоря о необходимыхизменениях в сфере лизинга

на уровне государства, не стоит забывать и о том, что
самим авиакомпаниям необходимо проводить деталь�
ное планирование и прогнозирование всех денежных
потоков, производственных и хозяйственных расхо�
дов на этапе перед заключением договора. Следует
учитывать также перспективы развития авиакомпа�
нии, тенденции изменения пассажиропотока и все те�
кущие нюансы развития авиационной отрасли.
Однако даже при том, что состояние авиационно�

го лизинга в России далеко от идеального, портфель
заказов российской авиационной промышленности
со стороны лизинговых компаний в докризисный пе�
риод рос так быстро, что даже несмотря на нынеш�
нюю стагнацию финансово�инвестиционных про�
цессов в России и в мире существуют сомнения отно�
сительно возможностей отечественных авиационных
заводов справиться с поставленной перед ними зада�
чей. Руководители авиационных предприятий обе�
щают выполнить все обязательства по поставкам ВС
компаниям, было бы достаточным финансирование,
а эксперты полагают, что финансирование строи�
тельства самолетов будет происходить за счет бюд�
жетных средств: предполагается, что до 2012 г. в тех�
ническое перевооружение заводов должно быть вло�
жено порядка 25 млрд руб. Одним изшагов пофинан�
совой поддержке российского авиационного лизинга
стало издание в начале 2008 г. ПостановленияПрави�
тельства РФ№ 90, предусматривающего возмещение
части затрат лизинговых компаний по кредитам на
закупку воздушных судов отечественного производ�
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ства. Как предполагается, эта мера должна привести к
снижению лизинговых ставок для авиакомпаний.

Таким образом, в настоящее время наблюдаются
существенные сдвиги во всех сферах, касающихся
авиационного лизинга: на рынке лизинговых услуг
появляются новые лизинговые компании государст�
венные органы нарабатывают законодательную базу,
которая позволит субъектам лизингового рынка, дей�
ствуя в законодательных и нормативных рамках, ус�
пешно и взаимовыгодно осуществлять коммерче�
скую деятельность. Существуют направления, по ко�
торым российский авиационный лизинг сильно от�
стает от зарубежного. В первую очередь это касается
развития оперативного лизинга самолетов в нашей
стране. Поэтому, несмотря на все достижения и зало�
женные основы российского авиационного лизинга,
предстоит решать еще много задач. И в случае их ус�
пешного решения российский рынок авиационного
лизинга имеет всешансы стать экономическим рыча�

гом поддержки отечественной авиационной про�
мышленности в сложный период восстановления ее
позиций в авиационном мире.
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сийской Федерации, Главное контрольное управление

Президента Российской Федерации: http://www.mintrans.ru/

pressa/Kollegiya_210104_Result.htm.
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Æóðíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîäïèñêå, êîòî-

ðóþ ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäå-

ëåíèè (èíäåêñ ïî êàòàëîãó “Ðîñïå÷àòü” 48906,

êàòàëîãó “Ïðåññà Ðîññèè” 29188 è êàòàëîãó

"Ïî÷òà Ðîññèè" 60258) èëè íåïîñðåäñòâåííî â

ðåäàêöèè æóðíàëà

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ Îáùåðîññèéñêîãî

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî æóðíàëà “Ïîëåò” âîçìîæ-

íà ïðè ïèñüìåííîì ñîãëàñîâàíèè ñ ðåäàêöèåé

æóðíàëà. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ìàòåðèàëîâ ññûëêà

íà Îáùåðîññèéñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóð-

íàë “Ïîëåò” îáÿçàòåëüíà

Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí â Ãîñóäàðñòâåííîì

êîìèòåòå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïå÷àòè.

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ¹ 017751 îò

23.06.98. Ó÷ðåäèòåëü: ÎÎÎ “Ìàøèíîñòðîå-

íèå–Ïîëåò”


