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В статье описан подход к созданию технологии комплексного мониторинга тех-
нического состояния объектов наземной космической инфраструктуры с учетом соз-
дания научно-методического аппарата оценивания остаточного ресурса технологи-
ческого оборудования объектов инженерных систем объектов наземной космической 
инфраструктуры космодромов на основе разработанной математической модели, 
комплексно учитывающей объединенную статистическую ретроспективную инфор-
мацию о текущем техническом состоянии объектов наземной космической инфра-
структуры и информацию, полученную с использованием знаний и опыта экспертов. 
Модель построена на основе использования математического аппарата нечеткой 
логики. Описаны основные положения вышеуказанного подхода. Материал статьи 
может быть использован для более точной и объективной оценки фактической воз-
можности применения объектов наземной космической инфраструктуры, а также 
для расширения информационной базы системы управления их эксплуатацией.
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Развитие системы эксплуатации (СЭ) объектов наземной космической инфра-
структуры (ОНКИ) неразрывно связано с совершенствованием уже существующих 
и созданием новых изделий НКИ. СЭ объектов НКИ космодрома – целеустремленная 
организационно-техническая система, предназначенная для реализации, поддержа-
ния и восстановления их качества на стадии эксплуатации [1]. Успешное выполнение 
целевых задач космодрома во многом определяется степенью готовности составляю-
щих СЭ ОНКИ космодромов и качества функционирования системы в целом.

Эффективность целевой эксплуатации космодрома зависит как от качества самих 
объектов эксплуатации (тактико-технические и эксплуатационно-технические ха-
рактеристики), так и от эффективности процесса эксплуатации. При этом эффектив-
ность эксплуатации космодрома представляет собой совокупность таких интеграль-
ных свойств процесса эксплуатации, как безопасность, ресурсоемкость, надежность 
(в том числе оперативность, готовность) и т. д. Таким образом, создание максимально 
эффективной СЭ представляется задачей, не менее актуальной, чем строительство са-
мого космодрома и составляющих его объектов.

Проблема использования оборудования, зданий и специальных сооружений кос-
модромов, имеющих большие сроки эксплуатации за пределами гарантийных, может 
быть решена двумя взаимодополняющими путями [2]:

1) модернизацией или заменой на современные образцы;
2) обоснованным продлением сроков эксплуатации.
Первый путь является более предпочтительным, однако в современных экономи-

ческих условиях далеко не всегда возможным. Тем более с учетом необходимости по-
следовательного перевода принципиально важных задач космической деятельности 
на территорию России нецелесообразно осуществлять строительство новых объектов 
на космодроме Байконур, даже если это требует значительно меньших затрат. Строи-
тельство объектов на территории другого государства связано с постоянным риском 
их безвозвратной потери и возможностью использования против интересов Россий-
ской Федерации со стороны других государств.

В данных условиях наиболее целесообразным путем решения проблемы является 
обоснованное продление сроков эксплуатации объектов наземной космической ин-
фраструктуры с использованием технологии комплексного мониторинга их техниче-
ского состояния.

Примером формирования оценки остаточного ресурса узлов, агрегатов и систем 
объектов инженерных систем (ОИС) является нижеприведенная математическая мо-
дель прогнозирования их остаточного ресурса.

Результаты анализа эксплуатации достаточно большого числа сложных тех-
нических объектов [3] показывают, что при высокой степени износа их элементов 
и составных частей границы ΔПД по техническим условиям могут не в полной мере 
соответствовать допущению об их неизменности. Оценки ΔПД могут уточняться экс-
пертными методами [4]. Это обстоятельство можно использовать для уточнения по-
казателей остаточного ресурса ОИС и расширения возможностей управления состо-
янием комплекса ОИС ОНКИ, в особенности в условиях финансовых и временных 
ограничений, в полной мере присущих современному этапу развития космической 
отрасли России.

На основе обобщения эксплуатационных данных установлено, что сроки эксплу-
атации ряда ОИС значительно превышают установленные по техническим условиям 
на них. Проведены как плановые, так и внеплановые работы. Кроме этого, сделаны 
выводы о монотонности процессов изменения параметров их состояния и возможно-
сти экспертного оценивания границы поля допуска (ГПД) для ОИС, имеющих высо-
кий расход ресурса.

Объединение накопленной ретроспективной информации о характере изменения 
качества ОИС и неформальной экспертной информации, отражающей компетент-
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ность и знания специалистов, в последнее время исследуется математическими мето-
дами, использующими аппарат нечеткой логики для определения текущего техниче-
ского состояния объектов.

Аналитическое описание модели прогнозирования остаточного ресурса ОИС
При решении задачи прогнозирования остаточного ресурса ОИС ОНКИ можно 

выделить два этапа: первый этап – разработка модели процесса изменения состояния 
ОИС; второй этап – идентификация разработанной модели по имеющимся данным 
[2; 5]. Установим, что показатели модели параметра y(t) должны характеризовать тен-
денцию к постепенному ухудшению состояния ОИС и приближению его к пороговым 
значениям ГПД. При этом модель параметра y(t) должна быть по возможности доста-
точно простой и позволять комплексное использование ретроспективных и текущих 
данных о параметре с экспертными заключениями о свойствах ОИС. Перечисленным 
требованиям удовлетворяет следующий подход к моделированию. Введем предполо-
жение о том, что одномерный закон распределения y(t) на каждом из интервалов вре-
мени является нормальным с переменным математическим ожиданием и дисперсией. 
Результаты проведенного эксперимента позволили обосновать, что математическое 
ожидание параметра y(t) может быть описано регрессивной моделью yпр(t) его тренда 
в следующей форме:

yпр(t) = d0 + d1 t + ε,                                                   (1)

где d0, d1 – коэффициенты уравнения регрессии;
ε – нормально распределенная величина погрешности прогнозирования.
Два первых слагаемых в модели (1) характеризуют неустранимое ухудшение ОИС. 

Предположим, что с некоторой периодичностью проведено n измерений параметра 
y(t). Как правило, контроль состояния параметров ОИС ОНКИ предусматривается 
конструкторской и эксплуатационной документацией в рамках системы технического 
обслуживания и ремонтов и используется в расчетах стратегий управления состояни-
ем этих объектов. В случае необходимости возможно проведение специально органи-
зованного мониторинга ОИС, хотя это и требует дополнительных затрат. Достижение 
предельного состояния ОИС количественно характеризуется вероятностью и време-
нем пересечения параметром y(t) его ГПД на заданном интервале времени. Оценки 
коэффициентов d0, d1 могут быть сравнительно просто получены по известным соот-
ношениям [6; 10] на основе накопленной ретроспективной информации о состоянии 
ОИС за n предыдущих интервалов времени. Это является достоинством рассматрива-
емой модели.

Пусть показатели yн и yв ГПД представляют собой нечеткие числа yн и yв. В этом 
случае ГПД параметра y(t) является также нечеткой величиной , которая имеет 
следующее представление:

( ) , ( ( ( ))) ,( )y t y t                                    (2)

где ( ( ( )))y t  – функция принадлежности . 
Методика прямого экспертного оценивания функции принадлежности нечетких 

множеств y  и y  ГПД ΔПД параметра достаточно подробно рассмотрена в извест-
ной литературе по теории нечеткой математики [7]. Для соотношения (2) при оценке 
сложных технических систем целесообразно использовать по возможности наиболее 
простые факторные пространства (ФП), например LR-типа, колоколообразные и иные 
с небольшим числом параметров. При сделанных допущениях вероятность невыхода 
за нечеткие ГПД  на интервале [0,t] имеет следующий вид:

( ) BEP ( , ) ,( )
y

y
P t y y y w x t dxt                        (3)
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где w(x, t) – одномерная плотность распределения значения параметра y(t) в момент 
времени прогноза t, которая при сделанных допущениях имеет следующий вид:

2( )1( , ) exp .
2

( )

( 2 ( ))

x y
w

t
t

x t
Dy t yD

                               (4)

Оценка дисперсии D[yпр] прогноза вычисляется с помощью соотношения

22
1

2

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

( 1) 2

n
i ii

y t y tn nnD y
n n n n

                   (5)

где nпр – значение горизонта прогноза. 
Нечетко-статистическая оценка ( )OPt%  остаточного ресурса ОИС до достижения 

предельного состояния при использовании предлагаемой модели индивидуально-
го прогноза изменения технического состояния конкретного ОИС определяется из 
условия

OP ,P t P                                                       (6)
где P  – граничное значение для нечеткой вероятности ( )P t% , устанавливаемое экс-
пертным способом.

Граничное значение P  является своего рода аналогом вероятности, применяе-
мой для оценивания процентного уровня расхода ресурса технического объекта [8]. 
Отличие состоит в его нечетком характере, что позволяет использовать опыт и знания 
экспертов применительно к конкретным условиям эксплуатации ОИС.

Предполагаемая комплексная технология мониторинга технического состояния 
объектов НКИ позволит оценить снижение работоспособности оборудования по сово-
купности определяющих его работу параметров без демонтажа узлов и деталей, т. е. 
в процессе штатной работы. Это обеспечит увеличение оперативности поиска дефек-
тов и повышение коэффициента готовности объектов НКИ. Для вновь создаваемых 
и перспективных образцов ракетно-космической техники данная технология позво-
лит интегрировать контрольно-измерительную аппаратуру комплекса мониторинга 
непосредственно в узлы, агрегаты и конструкцию технологического оборудования, 
зданий и специальных сооружений.

Целью разработки и внедрения предполагаемой технологии является разработ-
ка системы мониторинга технического состояния объектов НКИ на основе методов 
сбора и обработки информации о техническом состоянии, а также оценивание техни-
ческого состояния и прогнозирование остаточного ресурса объектов НКИ для прод-
ления срока их эксплуатации.

Задачи, которые необходимо решить в процессе разработки технологии:
– разработка и совершенствование научно-методического аппарата прогнозиро-

вания опасных отказов объектов НКИ, потенциально возможных в ходе их эксплуа-
тации; 

– разработка новых способов обследования приборами неразрушающего контро-
ля параметров технического состояния критичных агрегатов и систем, зданий и со-
оружений объектов НКИ;

– разработка предложений по совершенствованию приборной базы неразрушаю-
щего контроля в направлении максимального учета специфики объектов НКИ в ре-
альных условиях эксплуатации;

– разработка практических предложений по совершенствованию системы эксплу-
атации объектов НКИ с учетом использования технологии мониторинга технического 
состояния.
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Выводы
Рассмотренный в настоящей статье подход к оцениванию остаточного ресурса 

ОИС ОНКИ является комплексным ввиду содержания в модели объединенной ста-
тистической ретроспективной информации о текущем техническом состоянии ОНКИ 
и информации, полученной с использованием знаний и опыта экспертов. Это позволя-
ет более точно и полно учесть фактические возможности целевого применения ОИС, 
имеющих высокую техническую сложность, большие сроки эксплуатации и высокую 
степень неопределенности состояния.

Результатом внедрения предполагаемой технологии мониторинга технического 
состояния объектов НКИ является возможность контроля их технического состояния 
по совокупности определяющих его работу параметров (в процессе штатной работы).

С использованием данной технологии могут быть созданы следующие перспек-
тивные системы:

– система имитационного моделирования процессов функционирования объектов 
наземной космической инфраструктуры космодрома, разработанная на основе ком-
плекса моделей процессов функционирования объектов НКИ и методик прогнозиро-
вания остаточного ресурса объектов, возникновения различных нештатных ситуаций 
и пр.;

– система информационной поддержки принятия решений по авторскому сопро-
вождению эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры космодро-
ма; 

– система информационной поддержки принятия конструкторских решений по 
предупреждению, локализации и устранению последствий нештатных ситуаций при 
эксплуатации объектов наземной космической инфраструктуры космодрома;

– система оперативного информирования руководства Роскосмоса и Минобороны 
РФ о текущем состоянии объектов НКИ, принятых проектно-конструкторских реше-
ниях и ходе выполнения решений по управлению техническим состоянием объектов 
НКИ.

Разработка подобных систем приведет также к снижению себестоимости пуско-
вых услуг при обеспечении достигнутого уровня надежности и безопасности эксплу-
атации объектов НКИ, в том числе за счет обоснованного сокращения присутствия на 
космодромах представителей разработчиков ракетно-космического комплекса (РКК), 
выполняющих функции авторского сопровождения эксплуатации объектов НКИ, 
а также представителей заказчика.
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