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    0,57-0,65      

 5-6 . 
3.  2019       CSO  
      -

    (20-30 )    
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      -
        . 1. 

 
. 1.    -   

 

:* WorldView-4 *     

 . 1      .  
 ,    GeoEye-1; WorldView-1,2, 3, 4; Pleiades, - , 

Gaofen-2 (     ), KompSat-3        
      :  

 (0,3-0,5),  ,      
 ,  ,   (     ), 

ё   ё        . . 
         350-600 . 

пут к т  од 
е е е,  оло  

т , к  

от  
о т , к  

, к  
ПХ С 

WorldView-1 А 2007 0,45 ---- 16,0 496 2500 

GeoEye-1 А 2008 0,41 1,64 15,2 681 1955 

WorldView-2 А 2009 0,45 1,8 16,4 767 2800 

Pleiades-1A я 2011 0,7 2,8 20 694 1015 

Pleiades-1B я 2012 0,7 2,8 20 694 1015 

KompSat-3 Ко ея 2012 0,7 2,8 16,8 685 980 

К опу  -  о я 2012 2,1 10,5 23,3 510 500 

е у -  №1 о я 2013 0,7 2,1 38,6 475 6270 

EgypSat-2 пет 2014 1 4 12,6 720 1080 

KazEOSat-1 К т  2014 1 4 20 740 830 

Deimos-2 ОАЭ 2014 1 4 12 620 310 

WorldView-3 А 2014 0,31 1,24 13,1 617 2800 

Gaofen-2 К т  2014 0,8 3,2 45 к  630 2000 

ASNARO-1 Япо я 2014 0,5 2 10 520 495 

KompSat-3A Ко ея 2015 0,55 2,2 13 530 1112 

DMC-3A, -3B,-3C К т  2015 1 4 23,4 650 447 

Cartosat-2C д я 2016 0,65 2,0 11,0 510 727 

WorldView-4 * А 2016 0,31 1,24 13,1 617 2087 

SuperView-01, 02, К т  2016 0,5 2,0 12,0 500 560 

SuperView-03, 04, К т  2018 0,5 2,0 12,0 500 560 

К опу  – - К 

К опу -  № , ,  
о я 

2017 

2018 
2,1 10,5 23,3 510 500 

CAS500-1 Ко ея 2021 0,5 2,0 12 498 500 
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КА т  од О т , к  
Д ет  
опт к ,  
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 ,  

EROS-B л  2006 500 0,5 5 0.7 

Kompsat-2 Ко ея 2006 685 0,6 9, 1,0 

Cartosat-2 д я 2007 617 0,7 5,6 0,79 

WorldView-1 А 2007 495 0,6 8,8 0,45 

WorldView-2 А 2008 770 1,1 13,3 0,46 

GeoEye-1 А 2008 684 1,1 13,3 0,41 

Pleiades я 2011 694 0,65 13,0 0,7 

К опу -  о я 2012 510 0,175 1,8 2,1 

Kompsat-3 Ко ея 2013 685 0,8 8,6 0,7 

Dubaisat-2 ОАЭ 2013 600 0,415 5,7 1,0 

е у - 1÷ 3 о я 2013 475 0,5 4,0 0,7 

SkySat-1 А 2013 600 0,35 - 1,1 

WorldVie-3 А 2014 617 1,1 15,9 0,31 

Gaofen-2 К т  2014 630 0,5 7,8 0,8 

SkySat-C1÷C11 А 2016 500 0,35 -- 0,7 

WorldVie-4 А 2016 617 1,1 15,9 0,31 

Gaojing-1- 

(SuperView-1) 

К т  2016 500 <1 -- 0,5 

BlackSkyGlob А 2018 500 0,24 -- 1,1 

 
 ,        30   

 617      110  (1,1 )    
 Maxar: WorldView-2, 3, 4        

 8 . 
 2013          

   100 ,   4-5    .     
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 Flock (      150-200    400  
      2013 .  

  SkySat    1,1     
8 ,    -   (2 1,1 2;; 30    )   1,1 

.      ё        
  5,5    0,57 ,     ё    

.  
  Flock   .   

 Flock-3  RGB ё    24,6 16,4 2   
3,7     475 .    Flock-4 (SuperDove)   

     .   
   ё    .    

 2016  ё    ё     BlackSky Global . 
       6   

(  7   ).      60 .   
     ё    . 

  (  Gen-1_      0,41-
0,51; 0,51-0,58; 0,59-0,75  4,4 6,6 2   1 .    

  (   – Gen-2)   0,8 .  
      Gen-3  0,5 .  
 18  Ñusat (Aleph)   Satellogic  

 ё   .    
  1 .   5 . ё    

 (400-690 )  ё     (400-510; 510-580; 580-
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30     150  (  600  )    (8-14 

)   90    92 .       2016 
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  25        1,2 .  
      100   
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  5 .  
  AxelSpace    2021  ё   
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.      .  2019-
2020 . .    -   Jilim-1 Gaofen-03A  Gaofen—
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BlackSky Globe  2016 

670 

540: 450 
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0,8 
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0,8 

4,4 6,6 2 

 
44-50 60 6 (7) 

ÑuSat  Satellogic  2016  1,0 1,0 5 37 300 18 

AxelGlobe  
(GRUS -1 A,B,C,D) 

AxelSpace  2021 600 2,5 5 50 80 ? 5 

Jilin-1 Gaofen-03 
A,B 

CGST Co  2021 579 1 4 17 42 ? 7 

Jilin-1 Gaofen-03  CGST Co  2021 579 -- 1,2 14,4 6 42 ? 4 
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FROM THE PHOTODETECTOR TO ULTRAHIGH RESOLUTION SPACE EARTH 

REMOTE SENSING SYSTEMS/ 
 

© 2021 A.I. Baklanov 

 

Dept JSC « SRC «Progress» - NPP «OPTECS», Moscow, Zelenograd 
 

The analysis of high and ultrahigh resolution space earth remote sensing systems of is carried out. Two main 
tendencies are shown: expansion of large constellations of microsatellites with the resolution of 0,5-1,0 m in orbits of 
400-450 km and constellations of satellites with large optics for maximum spatial resolution of 20-30 cm and the 
highest accuracy, efficiency and system capacity for an orbits altitude of 600-700 km. How the choice like the 
photodetector (CMOS frame array sensor or TDI array) defines the method of scanning, accumulation of the signal and 
daily system surveillance capacity, and as a result, the design of optoelectronic payload and architecture all space 
system.  

 
Keywords: ultrahigh resolution space earth remote sensing systems. CMOS array, TDI array, microsatellite, 

"pushbroom", "push frame". 
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EXPERIENCE OF DEVELOPMENT AND OPERATION OF ELECTRIC PROPULSION 

SYSTEM OF JSC EDB FAKEL BASED ON STATIONARY PLASMA THUSTER SPT-70 

 
© 2021 E.V. Kosmodemyansky, V.A. Lesnevsky, V.S. Zhasan, A.N. Nesterenko, 

R.Yu. Gnizdor, S.Yu. Pridannikov  
 

Joint Stock Company Experimental Design Bureau Fakel, Kaliningrad, Russia 
 

At present, in Russia, the greatest success has been achieved in the development and practical application of 
electric propulsion systems (EP) based on stationary plasma thrusters (SPT) developed by EDB Fakel. The article is 
devoted to the description of work on the creation of the first EP based on SPT in JSC EDB Fakel. An overview of the 
achievements in the field of development and operation of EP based on SPT-70 is given. The results of research work 
on the modernization of SPT-70, carried out by the Design Bureau in order to increase the output parameters of the 
thruster, ensure multimode and the possibility of using krypton, as an alternative to the traditional working fluid, xenon, 
are presented. 
 

Spacecraft, electric propulsion, stationary plasma thruster, Hall thruster, krypton 
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THE METHOD OF ASSESSING THE PARAMETERS OF OPTICAL-ELECTRONIC 

TELESCOPIC COMPLEXES OF SPACE USE AT A GIVEN SPATIAL RESOLUTION 

 
© 2021 V. I. Kurenkov1, Fedorov V. M.2 , Y. A. Pupkov1, A.V. Kamensky2 

 
1Samara National Research University, Samara 

2JSC «SCR «Progress», Samara 
 
The method of selecting the parameters of the optical-electronic telescopic complex (OETC) in the early stages 

of the design of spacecraft (SA) of remote sensing of the Earth (DD) is proposed.  The method is based on the concept 
of the coefficient of improvement of optical means of THE DMH. The linear resolution indicator on the ground (LRM) 
is considered from the point of view of efficiency theory.  The technique is based on a judicious combination of models 
based on statistics on advanced optical systems, geometric models of optics and models describing the physics of 
image formation. 

 
Remote sensing of the Earth; Optical-electronic surveillance equipment; Geometric parameters Linear 

resolution on the ground; Pixel resolution The coefficient of perfection of the optical system; calculation technique 
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DEVELOPMENT OF MODELS FOR DESIGN ASSESTMENT OF SPACECRAFT 

ON-BOARD SYSTEMS MASSES BASED ON CLUSTER ANALYSIS 

 

© 2021 A.S. Kucherov, P.V. Chiklin 

 

Samara National Research University, Samara 
 

The fault tree method for reliability analysis of spacecraft on-board system is considered. In MATLAB system 
the algorithm of transforming the system failure logical function to full disjunctive normal form was realized. Also, the 
probability of the system failure and the system elements importance factors were estimated. Reliability of “Aist-2T” 
spacecraft temperature control system was analyzed. 

 

Fault tree, logical function, on-board system, failure, importance factor 
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COMPREHENSIVE OPTIMIZATION OF COMBINED SCHEME OF A PAYLOAD 

INSERTION TO GEOSTATIONARY ORBIT 

 
© 2021 S. A. Ishkov, P. V. Fadeenkov, G. A. Filippov 
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The problem of optimization of design parameters and trajectories of a combined flight of a spacecraft to a 

geostationary orbit is considered. Models of the mass of a stage with a liquid propellant rocket engine and an electric 
rocket engine have been determined. The criterion of the dynamic problem is the minimization of the flight time, the 
parametric one is the maximum mass of the payload. In the course of solving the problem of complex optimization, a 
set of Pareto optimal combinations of the flight time and the corresponding outflow velocities, as well as the parameters 
of the intermediate orbit, were obtained. Areas of preferable use of the combined scheme of withdrawal are determined. 

 
Combined scheme, geostationary orbit, payload mass, Pareto optimality. 
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ANALYSIS OF ON-BOARD EQUIPMENT LAYOUT ON EXAMPLE OF ROCKET 

STAGE «VOLGA» 

 
© 2021 . . Belyakov, . I. Shulepov 

 
Samara University, Samara 

 
The goal of the article is to analyze on-board equipment layout of rocket stage “Volga” to show up the proper 

way of engineering gathered experience generalization and use during new spacecraft development. Technologies of 
on-board equipment layout modeling and its settings have been overviewed. The recommendation about using the 
results of analysis for rocket stage have been given. 

 
On-board equipment, arrangement, layout, rocket stage, construction, spacecraft, instrument module, 

engineering. 
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SPACE COMPLEX TRANSPORTATION 
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The article discusses one of the constituent parts of the transport space system - the space complex 

transportation. The composition and concept of the space complex, the program of preparation, flight and maintenance 
of the orbital vehicle are presented.  

Keywords: Transport space system, transport orbital means, liquid propellant rocket engine, electric rocket 
engine.  
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METHODS OF IMPROVEMENT OF EARTH REMOTE SENSING SPACECRAFT 

POWER-SUPPLY SYSTEMS SURVIVABILITY  

 
 2021 A. S. Gurtov, E.A. Danov, V.R. Shneidmiller 

 
JSC «SRC «Progress», Samara 

 
Under designing of complex engineering systems ones of which are power-supply systems of spacecraft, the 

most important task is providing of high reliability and survivability of these systems.  
Power-supply systems, spacecraft, reliability, operability, nickel-hydrogen and lithium-ion batteries, control 

equipment. 
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OPTIMIZATION OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF THE LOWER 

SURFACE OF THE FUEL-ROCKET TANK WITH THE USE OF ANSYS SOFTWARE 

 
© 2021 . S. Konykhova 
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The perfection of the rocket spacecraft design is determined by the balance of mass-energy characteristics [1]. 

The striving for this balance, as well as the use of more advanced calculation and modeling tools, leads to the proposal 
of new unconventional solutions to reduce the mass of the structure, which must also take into account the economic 
benefits in manufacturing. 

Thus, the rocket parking on the launching unit (LU) with traditional local support on four power brackets is 
characterized by uneven loading of the tank body, in which the maximum linear compressive forces are concentrated in 
the local support zones. 

In this paper, a method for reducing the mass of the lower shell is proposed and considered, as well as a form of 
local reinforcement that satisfies the task is selected. By approaching the forms of amplification to the optimal ones, a 
model was obtained that is 10.6% (71 kg) more efficient than the model with classical regular amplification. On the 
whole, the obtained results of design optimization are logical, since the obtained form of reinforcement corresponds to 
the distribution fields of linear compressive forces in the feedwell. 

 
Local loading; wafer feedwell of the fuel tank; stability stock coefficient; parametrical optimization. 
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CONTINUOUS AND DISCRETE APPROACH TO DETERMINING 

BEAM MODEL DYNAMIC CHARACTERISTICS 

OF THE LAUNCH VEHICLE 
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The article considers the main approaches to determining the forms and frequencies of bending vibrations of 
beam structures using direct beams with a piecewise-uniform distribution of mass and stiffness characteristics. The 
fundamental relationships of the continuum approach are given. Based on the Ritz variational method, consistent 
matrices of mass and stiffness of the beam finite element are obtained. Using the results obtained using the continuum 
approach as exact values, we studied the solutions obtained using consistent and inconsistent mass and stiffness 
matrices of the finite element method. 

 
Keywords: launch vehicle, dynamic characteristics, Ritz method, rigidity matrix, matrix of masses, method of 

final elements, dynamic final element 
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THE PROJECT OF A SMALL SATELLITE FOR REMOTE SENSING OF THE 

EARTH 
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In this work the project of the small spacecraft for remote sensing of Earth is considered. The developed 

spacecraft is supposed to be used to receipt of stereoscopic pictures of the Earth's surface which in turn allow to create 
digital model of a relief of the considered district section. Feature of the spacecraft is that two optical-electronic 
cameras mounted under a certain corner which allow to receive stereo pairs of images of a terrestrial surface are a part 
of the target equipment. At the same time it is provided routes in the stereomode of the big size. The project appearance 
of the small spacecraft, its assignment, solvable tasks, the main characteristics, structure of the target and providing 
equipment, means of removal and forming of a working orbit is given in article.  

 
Small spacecraft, remote sensing of Earth, stereoscopic shooting, optical-electronic equipment 
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The concept to the classification of  hyperspectral images from systems for Earth remote monitoring from space 

using the end-to-end video path characteristics  is discussed. 
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In the paper are considered the functional capabilities of universal system of consumer access to the Earth 
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RADIOMETRIC CALIBRATION OF THE REMOTE SENSING OPTICAL-ELECTRONIC 
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The article is devoted to the problem of shooting of the Moon for the purpose of carrying out absolute 

radiometric calibration of the remote sensing optical-electronic equipment. The problems arising when shooting the 
Moon are considered: oppositional effect, geometrical restrictions owing to lunar eclipses. Need of work on certification 

mailto:optecs@samspace.ru
mailto:optecs@samspace.ru
mailto:optecs@samspace.ru
mailto:optecs@samspace.ru
mailto:optecs@samspace.ru


 

120 

of the lunar surface as photometric standard for the subsequent use in flight calibration of the remote sensing systems is 
shown. 
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SINGULAR CALCULATION OF THE STEREOSCOPIC SERIF 

 
© 2021 E. G. Voronin 

 
The branch of JSC «Rocket and space center «Progress» – Scientific-production enterprise 

«OPTEKS» Moscow, Zelenograd 
 
The article is devoted to the development of a methodological apparatus for evaluating the influence of 

geometric survey conditions on the ratio of errors in the planned and altitude components of determining the spatial 
coordinates of terrain points. For this purpose, an approach based on the singular analysis of the matrix of a system of 
equations of intersecting lines in the basis plane is used. It is shown that singular numbers characterize the ellipse of 
coordinate definition errors in plan and height. Singular numbers are calculated for the most typical cases of stereo 
shooting. It is noted that the geometric conditions of stereo photography are mainly determined by the serif angle. By 
interpolating the results of calculations of singular numbers, calculation formulas are obtained that characterize the 
direct and inverse dependence of the ratio of errors of the stereo-cut in plan and height on the serif angle. The article 
considers the practical problem of using the developed methodological apparatus to justify decisions related to the 
assessment of the ratio between the errors in determining the planned coordinates and the heights of terrain points from 
stereo images. 

 
Stereoscopic serif, singular analysis, accuracy of coordinate definitions from images, geometric conditions of 

stereo photography, serif angle, error ellipse. 
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DEVELOPMENT OF THE OPTOELECTRONIC DEVICE «RAPSODIA» FOR 
SURVEYING IN THE SHORTWAVE INFRARED (SWIR) BAND 

 

© A. M. Stalnov, S. G. Danilov, M. A. Sivakov, A. V. Khvatov  
 

Dept JSC «SRC «Progress» - NPP «OPTECS», Moscow, Zelenograd 
 

This article gives a brief technical description of the device designed for observing in the SWIR band. Technical 
solutions for protecting the analogue signal on the example of the cell. 

 
Key words: Areas of research interests, SWIR band optoelectronic devices. 
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INTEGRAL MODEL OF THE IMAGE FORMATION PROCESS BY A SPACE 

HYPERSPECTROMETER BASED ON OFFNER'S SCHEME. ESTIMATION  

OF THE INFLUENCE ON HYPERSPECTRAL IMAGE OF FACTORS TAKEN INTO 

ACCOUNT THE MODEL 

 

©2021 A.A. Rastorguev 
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The article presents the results of a computational experiment on the formation of a series of hyperspectral 
images. An integral mathematical model of the image formation process by a space hyperspectrometer based on the 
Offner scheme was used to form the images. The model takes into account factors that are associated with: optical and 
electronic characteristics of the hyperspectrometer, operating parameters during shooting, parameters of translational 
and angular movement during shooting, lighting conditions of the object plane. Using the results of a computational 
experiment, estimates of the effect on the characteristics of a hyperspectral image are given: a decrease in the 
illumination level, a change in the wavelength of the brightness of a diffraction grating, a change in the sensitivity of a 
photoelectric converter, an increase in defocusing and distortion of the optical system of a hyperspectrometer, 
parameters of angular motion and orientation of the hyperspectrometer during shooting. 

 
Hyperspectrometer, formation, image, space, scheme, Offner, mathematical, model, experiment, optical, system 
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REACTION FLYWHEEL OF FORWARD-LOOKING SMALL SPACECRAFTS 

 
© 2021 E.O. Andryushin1, T.M. Ganova1, D.S. Polozhentcev1,2, A.A. Dekker1 

 
1JSC «Command Devices Research Institute», St. Petersburg 

2Saint Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg 
 

This paper discusses the design issues of the reaction flywheel of forward-looking small spacecrafts. The article 
presents the description of the reaction flywheel design and composition, information about its main technical 
characteristics. The operation principle of electric drive with double-circuit regulation and its structural circuit are 
shown. 
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This paper considers the issues of unification of the elements of magnetic system for the release of the kinetic 

moment of the spacecraft. Various compositions of the magnetic system, their main technical characteristics and 
methods of product unification are presented. 
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In this paper an issue of validation of a control moment gyroscope electric drive mathematical model was 
described. Relevance importance of the mathematical model to a real object at the operation and design phases was 
shown. Validation results of electric drive mathematical model. 

 
Validation, mathematical model, electric actuator, power gyroscopic complex, spacecraft. 
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This paper is devoted to the solar array drive mechanism designed by JSC «Command Devices Research 
Institute» for piloted transport spaceship «Oryol». Pilot sample of solar array drive mechanism was demonstrated and 
its design was described. The power electric drive of the developed product with strict requirements in terms of high 
quality of worked out angular velocity and angular acceleration of output shaft is considered in detail. Designed control 
system power electric drive was described, structure schematic of electric drive and its operation algorithm is presented. 
The test results of power electric drive as part of solar array drive mechanism are showed. 

Spacecraft, piloted transport spaceship, solar array drive mechanism, power electric drive, servo control system 
for the angular position of motor rotor 
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In article essentially new way of control of geometry of the large-sized space objects, based on high-precision 

definition of relative co-ordinates of various points of object by results of phase measurements of radio signals of global 
navigating satellite systems is presentedIt is based on a principle of phase measurements of radio signals of navigating 
systems. This way will allow to supervise geometry and such objects which can move and rise over a surface of the 
Earth on some tens thousand kilometers. Possible variants of its use are offered. 

 
Key words: global navigating satellite systems, geometry of large-sized objects, radiogoniometric navigating 

equipment, phase principle of measurements. 
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METHOD OF PROCESSING GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM SIGNAL 

BASED ON NEURAL NETWORK 

 
© 2021 P.S. Semenjuta 

 
JSC «RSC «Progress», Samara 

 
This article discusses a method for processing GNSS signals, based on a neural network to neutralize the effects 

of discontinuities in the navigation field. Also, the article presents a variant of the algorithm for the operation of the 
primary processing unit of the navigation receiver, based on a neural network. 

 
GNSS signal processing, discontinuities navigation field, neural network 
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CALCULATION AND MODELLING OF ACTUATOR OF MAGNET SYSTEM OF 

STABILIZATION OF THE SPACECRAFT 

 
 2021 V.D. Ryabov, A.A. Davydov, E.V. Chugunkov 

 
JSC «RSC «Progress», Samara 

 
These theses present the main aspects of theoretical calculation of actuator of magnet system 

of stabilization of the spacecraft. The review of problems of theoretical calculation and need of 
verification of calculations in special programs of physical modeling is made. 

 
Stabilization of the spacecraft, calculation of an electromagnet, model of actuator, magnetic 

stabilization, computational modeling. 
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    Â     : 

1

1ˆ
kn

i
i

A A
kn 

  , (8) 

 iA     (7). 
        (8),  
   .    
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DEFINITION OF ADDITIVE AND MULTIPLICATIVE COMPONENTS  

OF THE HARMONIC SIGNAL 

 
© 2021 A.V. Vopilin, R.R. Khalilov 
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The report presents an algorithm for finding the additive and multiplicative component of a harmonic signal 
from the data obtained from the samples of the analyzed signal. The report also presents an analysis of the possibility of 
determining the additive component of a harmonic signal against the background of white Gaussian noise. The 
statistical analysis of the simulation is carried out and the dependences of the definition of the additive component of 
the harmonic signal on the level of white Gaussian noise and the number of clock cycles in the analysis interval are 
obtained. 
 

Key words: ADC, signal, digital signal processing. 
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RECEPTION ANTENNA-FEEDER STRUCTURE OF AUTOMATIC 

IDENTIFICATION SYSTEM OF SPACE BASING 

 
 2021 S. B. Filippov, A.S. Maltsev 

 
JSC «RSC «Progress», Samara 

 
In this work results of mathematical modeling of the receiving antenna-feeder device (AFD) of automatic 

identification system of space basing are carried out. During the conducted researches the optimum scheme of creation 
of antenna system is provided. 

The spacecraft, the turnstile antenna, the antenna, the coefficient of a standing wave, the directional pattern, 
coefficient of the directed action, antenna system. 
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SETUP OF IDENTICAL ANTENNAS 

PLACED ON THE SPACECRAFT 

 
 2015 S. B. Filippov, A.S. Maltsev 
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In this work the method of approval of two identical antennas of the radio engineering systems placed on the 

spacecraft is considered. The example of setup of an antenna system, calculation of lengths of transformers, and also 
short-circuited loops and loops of idling is given. 
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THE EFFECT OF LEAKAGE OF DETACHABLE JOINTS ON THE OPERATION  

OF LIQUID ROCKET ENGINES 

© 2021 V.V. Zakharov  

AO «NPO Energomash named after academician V.P. Glushko», Moscow 

The tightness of the split joints is an important achievement in the production of liquid rocket engines. Leakage 

of the components and assemblies leads to accidents, up to the destruction of the engine, which significantly affects the 

economy and the image of the enterprise, but the key factor is that the tightness of the engine saves the lives of 

astronauts.  

Sealing elements, tightness, turbo pump unit, galvanic coating, LO2 pumping unit, fuel-pumping unit, split 

joints. 
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In this paper a stepper electric drive to be used as part of a forward-looking product unit of a rocket and space 
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EXPERT EVALUATION OF THE INNOVATION CONFIGURATIONS OF SOLID-FUEL 

ROCKET ENGINES 
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Abstract: in this work the concepts connected with an assessment of innovations within 

implementation of the innovation activity of the space industry are provided, the algorithm of 
carrying out an assessment of innovations on the example of the innovation configurations of solid-
fuel rocket engines is registered. The algorithm includes: the choice of objects of estimation, 
determination of information sources on objects of estimation, forming of structure of the expert 
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and estimated commission, the choice of the valuation method of innovations, and also a method of 
representation of results of estimation of innovations. The problem of the low level of carrying out 
marketing researches at the enterprises of the space industry is delivered and the solution of the 
delivered problem is proposed. A particular purpose of carrying out an assessment of innovations, 
and also key tasks within an effective objective are established.  

Keywords: innovations, competitiveness, expert methods, space industry. 
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OF PERSPECTIVE LAUNCH VEHICLES  
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Under designing of power-supply sources for Launch Vehicle systems one of the most important requirement is 

providing of high reliability and operability. 
Current sources, launch vehicle, reliability, specific performances, lithium-ion batteries, fuel cells, chemical 

generator. 
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The paper explores the interval evaluation of space rocket complex coefficient at the stage of flight testingtaking 
into account prior informationobtained at the early stages of its creation. An algorithm based on Bayesian approach to 
the evaluation of failure and restoration rates of space rocket complex is proposed as a solution. 

The example of assessment of space rocket complex readiness coefficient that demonstrates the effectiveness of 
the proposed method is given in the paper. 
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JSC SRC Progress - department of special design bureau «Spectrum», Ryazan 

 
The article focuses on the issues of effective application of modern methods of artificial intelligence, system 

analysis of data and mathematical statistics to the problems of processing and analysis of trajectory telemetric 
information received from the aircraft during field tests (rocket launches). As a possible solution, an algorithm for 
intelligent detection of emergencies on board of rocket and space technology by implicit signs of trajectory deviations, 
developed on the basis of classification and pattern recognition methods, is proposed. An illustrative example of 
calculations by the proposed algorithm and an estimate of the accuracy of the classifications made on the basis of 
estimates of errors of the first and second kind are given. 

 
Processing of telemetric information, trajectory measurements, on-board navigation equipment, TMI, system 
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DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL EQUIPMENT 

FOR THE ASSESSMENT OF NONLINEAR SOUND-PROOF  

CHARACTERISTICS OF ELEMENTS OF POWER PANELS  

OF THE ASSEMBLY AND PROTECTIVE BLOCK 

 

 2021 P. A. Popov 
 

JSC «SRC «Progress», Samara 
 
For carrying out experiments by definition of nonlinear sound-proof characteristics of elements of the design of 

the assembly and protective block (APB) in the acoustic camera of «Space-rocket corporation «Energy» high level there 
was the need for development of the experimental equipment which is carrying out on the one hand the role of the 
camera of low level, and with another it was supposed that its design will duplicate the interference figure in APB 
opposite to the solar cell panel of the spacecraft (SC). The mathematical model which is the cornerstone of obtaining 
design parameters of equipment is based on the assessment of energy of the falling and reflected acoustic flows from 
different barriers taking into account their dispersion and absorption in frequency bands Maher's frequencies are higher. 
As a result, the physical task is reduced to mathematical model of summing of the meeting mathematical ranks which 
convergence is predetermined by space scales of area in the studied volume and acoustic absorption coefficients. Data 
which confirm nonlinear behavior of sound insulation of the design of different power panels by transfer of external 
acoustic pressure under the experimental panel are as a result obtained, in too time there are general patterns in 
nonlinearity of parameters of difference of acoustic pressure. The revealed patterns allowed to carry out the analysis of 
sound insulation of three experimental samples at their operational acoustic loading. 

 
Keywords: Design parameters of equipment, final and element modeling, acoustic tests, assessment of nonlinear 

behavior of sound insulation 
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TECHNIQUE OF THE ASSESSMENT OF NONLINEAR SOUND-PROOF 

CHARACTERISTICS OF PRODUCTS OF THE MISSILE AND SPACE EQUIPMENT 

 

 2021 P. A. Popov 
 

JSC «SRC «Progress», Samara 
 
At adaptation of payload «Scientific and Power Module» (SPM) of development of “Space-rocket corporation 

“Energy” to the launch vehicle (LV) "Proton-M" there was the need for implementation of requirements under the terms 
of operation of SPM under the assembly and protective block (APB) of development of JSC «SPC «Progress» from the 
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point of view of acoustic loadings. In this regard the complex of the works directed to the solution of the following 
tasks was planned and executed: 1) choice of design parameters of equipment for carrying out acoustic tests; 2) 
development of drawings, 3D models and final and element models, carrying out numerical experiment for 
confirmation of design parameters of equipment and APB; 3) carrying out laboratory experiments; 4) assessment of 
nonlinear behavior of characteristics of sound insulation; 5) development of the technical report in which the conclusion 
about the possibility of operation of APB with SPM from the point of view of implementation of requirements for 
acoustic loadings is drawn. Process of the solution of objectives was joint in offered in these theses the technique. 

 
Keywords: Assembly and protective block, space module, acoustic pressure, experimental equipment, nonlinear 

sound insulation. 
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CHOICE OF OPTIMUM WIDTH OF PCB PRINTING CONDUCTORS FOR THE 

PURPOSE OF PREVENTION OF OVERHEAT DURING THE WORK IN THE 

CONDITIONS OF SPACE VACUUM 

 

 2021 I.Y. Shumskih, V.S. Bozrikov, A.V. Ruzanov 
 

JSC «RSC «Progress», Samara 
 

In article the method of calculation of load ability of printing conductors of the onboard equipment of spacecrafts 
working in the conditions of vacuum for the choice for the purpose of prevention of overheat is offered. As an example 
the payment established on the metal basis is considered. 

 
Spacecraft, onboard equipment, printing conductor, vacuum, temperature 
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In article the basic technical characteristics of the new invented heat-conducting electric insulation elastic 
laying are described. Laying can be used both for mounting of the heat-generating radioelements, and in assemblies of 
the onboard equipment between its components, and also for installation of the most onboard equipment on the 
spacecraft. Laying is intended for use including in the conditions of space vacuum. 
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EQUIPMENT WORKING IN THE CONDITIONS OF SPACE VACUUM 
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In article the consecutive, parallel and combined schemes of assignment of heat are considered. Number of the 
new developed constructs with different options of configurations is described. Calculations of thermal resistances are 
carried out by method of mathematical calculations and method of modeling. 
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I. A. Grachev, A. A. Demidov. 
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The paper considers issue of creating a stand that simulates factors of outer space in order to conduct complex 
and autonomous test of small spacecraft, electronic equipment, assemblies, materials and coating used in rocket and 
space technology. These test are necessary for development of space materials science and possibility of increasing 
service life of rocket and spacecraft product. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MODELS TO RESOLUTION ASSESSMENT  

OF THE SPACE TELESCOPIC COMPLEX WITH CENTRAL SCREENING 

 

© 2021 V. I. Kurenkov, E. A. Pupkov 
 

Samara National Research University, Samara 
 

The article addresses Modulation Transfer Function of ideal optical space telescopic system with central 
screening. Dependencies presented in some individual works re analyzed, discontinuity of Modulation Transfer 
Function are detected. Expressions for the Modulation Transfer Function of ideal optical systems with central screening 
are corrected. The adequacy of these models was checked. The algorithm for estimating the resolution of real optical 
systems, based on superimposed and threshold image contrasts and the ultimate transmitted spatial frequency of the 
optical system, is presented. 

 

Optical system, central screening, Modulation Transfer Function, linear ground resolution 
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NUMERICAL ASSESSMENT OF INFLUENCE NON-EQUILIBRIUM CHEMICAL 

REACTIONS ON THE SPACEPLANE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS 

© 2021 N.A. Elisov 

Samara National Research University, Samara 
 

One of hypersonic flow feature is presence of physicochemical processes that occurred in a shock wave. These 
processes led to change of flow around spaceplane and, consequently, its aerodynamic characteristics. This paper 
devoted to numerical investigation of physicochemical processes of dissociation and ionization influence on the 
spaceplane aerodynamic characteristics. The study provided by the numerical solution of Reynolds average Navier-
Stokes equations. Validation of the ANSYS Fluent solver settings provided by the comparison of results obtained by 
means of numerical simulation and known experiments. A comparison is made for the skin friction, drag pressure, drag 
and lift coefficients, lift-to-drag ratios and pitching moments that obtained for the models of perfect, dissociated and 
ionized gases. 
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Currently, the regular operation of spacecraft is provided by on-board software. For this reason, its 
development directly affects the main tactical and technical characteristics of the spacecraft. In this article, the 
development of on-board software, as well as the prospects and conditions of development, is considered on the 
example of the software for the power supply system of geostationary spacecraft. 
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This theses discusses methods and means of increasing the reliability of onboard software. Based on the 

combination of the most suitable methods and tools, it is possible to predict a rapid increase in reliability by identifying 
possible failures at the software level by analyzing critical points and a structured approach to the formation of 
catalogs of program versions during its debugging and operation. 
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The article describes application of uncooled microbolometer array detectors in ERS. Brief descriptions of the 

equipment and its assignment are presented. A conclusion was made about possibility and prospects of using 
microbolometer detectors in ERS. 
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POSSIBILITIES OF UNIFICATION OF OPTICAL-ELECTRONIC DEVICES FOR HIGH 

AND ULTRA-HIGH RESOLUTION SATELLITES 

 
© 2021 E. A. Radin, I. N. Razzhivalov 

 
Dept JSC « SRC «Progress» - NPP «OPTECS», Moscow, Zelenograd 

 
The article describes circuitry solutions for promising high and ultra-high resolution equipment, which make it 

possible to fulfill all the requirements for onboard space equipment. A method for constructing optical-electronic 
devices for small and large satellites for remote sensing of the earth is presented. Possibilities of equipment unification 
are presented. 
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PERSPECTIVES OF THE USE OF ALUMINUM ALLOYS ADDITION OF RARE-EARTH 

METALS IN MODERN DESIGNS OF ROCKET-SPACECRAFT  

 
© 2021 M.S. Kazakov 

 
JSC «RSC «Progress», Samara 

 
The main mechanisms of the impact of rare earth metals on aluminum alloys are described. The analysis of 

potential properties that can be formed by using microalloying by rare earth metals is conducted. Evaluation of the 
efficiency of application of the main elements related to rare earth metals on the properties of aluminum alloys has been 
analyzed. Based on the analysis, it was concluded that the use of aluminum alloys addition of rare-earth metals in 
modern designs of rocket-spacecraft is promising. 
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CREATION OF SAMPLES FROM TITANIUM ADDITIVE TECHNOLOGIES OF 

POWDER FUSING 

 2021 A.V. Mitryanin  

JSC «RSC «Progress», Samara 

At implementation of new manufacturing techniques of components of space equipment important factor is 
check on reliability and safety of the chosen technical solutions. In the existing technologies of the subtracting 
production inspection of material is carried out on the presentational samples reflecting basic performance of material. 
The perspective direction of modern production of space equipment is application of additive technologies of shaping. 
In the real work basic performance of the titanic samples made by additive technologies of layer-by-layer synthesis is 
lit. The analysis of the publications and researches studying different aspects of properties of additive titanic materials 
and reflecting the main fiziko-thermal processes of powder synthesis is carried out. 

 
Titanic alloys, additive technologies, components of space equipment, test pieces 
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In paper considers influence of interlayer adhesion, direction of laying fibers of molten filament and FDM 

printing modes on physical and mechanical properties polymeric materials under cyclic loading. Performed comparison 
of physical and mechanical properties polymeric materials from different manufacturers with parallel and complex 
filling structure. 
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analysis; tensile strength; yield point; endurance limit 

 

References 

1. Zimbitsky AV, Stasyuk Yu. V. Application of composite materials in modern aircraft 
construction, control over their state in operation // Scientific Bulletin of the Moscow State 
Technical University of Civil Aviation. - 2014. - No. 208. 

2. Karyakin NN, Gorbatov RO 3D-Print. 
3. Tarasov FI, Orlova N. Yu. Polymer materials. current state, application and development 

prospects. 
4. Borkov PV et al. Accelerated method for predicting the cyclic durability of polymer 

composite materials // Scientific Bulletin of the Voronezh State University of Architecture and Civil 
Engineering. Construction and architecture. - 2013. - No. 3. - S. 46-51. 

5. Bondarev BA et al. Experimental studies of cyclic durability of polymer composite 
materials // Modern problems of science and education. - 2012. - No. 6. - S. 136-136. 

6. Bondarev BA et al. Low-cycle fatigue of polymer composite materials (PCM) // Bulletin of 
the Volgograd State Architectural and Construction University. Series: Building and architecture. - 
2013. - No. 31-2. - S. 96-100. 

7. GOST 57921-2017 Polymer composites. Test methods. General requirements. 
8. GOST 25-502 Strength analysis and testing in machine building. Methods of metals 

mechanical testing. Methods of fatigue testing. 
 

About the authors 
Alexander S. Shulga, Deputy Department Head, JSC SRC Progress, 18 ul. Zemetsa, Samara, 

Russia, 443009, ph. (846) 228-94-48. Area of research: research and modeling physicomechanical 
and warm physical properties of materials. 

Andrey S. Panov, Test Engineer 2 categories, JSC SRC Progress, 18 ul. Zemetsa, Samara, 
Russia, 443009, ph. (846) 228-94-48. Area of research: researches of physicomechanical properties 
of the materials received by method of additive formation. 

Iliya A. Grachev, Group leader, JSC SRC Progress, 18 ul. Zemetsa, Samara, Russia, 443009, 
ph. (846) 228-94-48. Area of research: creation of Digital Twin and increasing accuracy of 
assembly of mechanical engineering products. 

Alexander V. Gorshkov, Head of Department, JSC SRC Progress, 18 ul. Zemetsa, Samara, 
Russia, 443009, ph. (846) 228-94-48. Area of research: additive technologies. 

Aleksey V. Mironov, Graduate student, Leading design engineer, JSC SRC Progress, 18 ul. 
Zemetsa, Samara, Russia, 443009, ph. (846) 228-94-48. Area of research: standardization of 
additive technologies.  

Andrey S. Fedorov, Design engineer 3 categories, JSC SRC Progress, 18 ul. Zemetsa, 
Samara, Russia, 443009, ph. (846) 228-94-48. Area of research: additive production.  



 

360 

 658.5.012.1 
 

   3D   

  C    
 

© 2021 . . , . . , . . , . . , . . ,  
. .  

 
 «  « », .  

 
      3D   -   

,    ,    : PETG, PLA 
 TOTAL PRO CF-5.        

 ,    ,   . 
 

 ; FDM ;  ;  ;   
,  ;  . 
 

        
    ,   

  [1].      3D   
    3D ,    

 .         
  ,   ,    

      ,   
 ,           

[1-3].     ,    
,    ,    

 3D .      
        

. 
   -      

    ,     [6]. 
  ,   : 1)   

 -        
  ; 2)     

        -  . 
     :  

       57921-2017,   56800-2015   
         

         -
     3D .  

         
        

«  « »   3D  TOTALZ Anyform 250-G3  
        

( . 1). 
  



 

361 

 
 

 

   

. 1 –   : 
) PLA ( )      ; ) PETG ( )  
     ; ) TOTAL PRO CF-5 (  )  

     . 
 

      57921-2017,   56800- 2015   
         

          
 .       

 SHIMADZU SERVO PULSER ( . 2),    . 1. 
 

 
. 2 –          (PETG)  

    SHIMADZU SERVO PULSER 
 

. 1 –   

 

   
  

 

   
   

,  0,2,  ,  0,2,  

PETG 
38,2 27,5 30,3 25,9 
38,0 27,4 33,4 26,2 
38,1 27,5 31,0 26,2 

PLA 
50,0 40,1 47,3 39,5 
51,0 40,0 47,4 39,8 
48,7 39,7 48,2 39,2 

TOTAL PRO 
CF-5 

35,6 27,0 29,3 23,3 
35,7 27,2 29,2 23,7 
34,1 27,4 28,4 22,8 



 

362 

  ,     ,  
 ,        -

   .  ,   
       , 
      .   

                        
10 – 15 % ,         

 .  
 

  

1.  . .  .        
 -   //      

  . – 2018. – . 271-276. 
2.  . .,  . .    

   -   //     
. – 2016. – . 1. – №. 12.  . .,  . . 3D- . 

3.  . .       
 //    . – 2013. – №. 1. – . 3-10. 

4.  . .,  . .  .  , 
   . 

5.  . .,  . ., ё  . .  -  
     // : -  . . . - . – 

2004. 
6.  . .,  . .     , 

 3D-  //   . – 2019. – №. 1 (52). 
7.  57921-2017  .  .  . 
8.   56800- 2015  .    

     . 
 

   

  , ,   , 
  « -   « », , 443009, . , 

. , 18,  (846) 228-91-71.   :   
 -   -   . 

  , ,  ,   
« -   « », , 443009, . , . , 18,  
(846) 228-91-71.   :      

   .  
  ,    2 ,  

 « -   « », , 443009, . , . , 
18,  (846) 228-91-71.   :  -

  ,    . 
  ,  ,   

« -   « », , 443009, . , . , 18,  
(846) 228-91-71.   :  . 

  , ,   , 
  « -   « », , 443009, . , 

. , 18,  (846) 228-91-71.   :  
 . 

  , -  3 ,  
 « -   « », , 443009, . , . , 

18,  (846) 228-91-71.   :  . 



 

363 

RESEARCH OF INFLUENCE OF THE 3D PARAMETERS OF THE PRESS ON  

STRENGTH CHARACTERISTICS OF POLYMERIC MATERIALS 
 

© 2021 A. S. Shulga, A. S. Panov, I. . Grachev, A.V. Gorshkov, A.V. Mironov,  
A.S. Fedorov 

 
JSC «SRC «Progress», Samara 

 
The paper investigates effect of 3D printing parameters on polymer materials physical and mechanical 

properties. A comparative analysis of physical and mechanical properties of following grades materials has been 
performed: PETG, PLA, Aerotex and PEEK. The results obtained are necessary to determine the possibility of using 
polymer materials and composites based on them in the aerospace industry. 
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ELECTRONIC BEAM ADDITIVE MANUFACTURING (EBAM). CLASSIFICATION  

OF TECHNOLOGY AND RESEARCH OF THE EXISTING REGULATORY BASE  

 
 2021 A.V. Mironov, V.V. Zhukov 

 
JSC «RSC «Progress», Samara 

 
Within work features of technology process of the electronic beam additive manufacturing (EBAM) therefore 

the EBAM technology can be referred to technology of "a direct supply of energy and material" are studied. On the 
basis of it research on determination of the main regulating documentation for providing EBAM at the enterprises is 
conducted it is rocket – the space industry. 

 
Electronic beam additive manufacturing, direct supply of energy and material, additive technologies 
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Some ideas of creating databases and software based on computer games are discussed in this paper. These 

complexes ought to be used in training, exams, attestation and education for measurer post operators, spacecraft tests 
engineers and coordinators of spaceflight measurement gathering process. 
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В статье предложены аналитические и компьютерные методы моделирования механизма выполнения 

объема заказов как инструментария обоснования синхронизации потоков и формирования имитационных 

цифровых моделей динамики объемов выполнения заказов на производство ракет-носителей. Разработана 

логистическая компьютерная модель механизма формирования объема потока заказов, зависящая от величины 

задолженности по заказам со стороны предприятия и запасов ракетокомплектов на предприятии. 

 
Ключевые слова: производственная система, динамические системы, имитационное моделирование, объем 

заказов, время запаздывания, объем невыполненных заказов, величина запасов. 

 
В качестве объекта исследования рассмотрим промышленный комплекс по 

производству ракет-носителей среднего класса, потребителями которых являются различные 

отрасли. Заказчиком предприятия является государственная корпорация по космической 

деятельности «Роскосмос». 

Особенностью рассматриваемой производственной системы является колебание 

спроса на выпускаемые изделия в широких пределах, что затрудняет своевременность 

поставок комплектующих. Предприятие испытывает колебания в численности рабочих, 

занятых в производстве изделий. Для обеспечения производства РКТ необходимо 

использовать большое количество трудовых ресурсов. При этом необходимо учитывать 

инвестиции в повышение уровня производительности труда, повышение квалификации 

персонала. Отмеченные факторы оказывают существенные влияние на производительность 

системы, численность рабочих и в полной мере определяют эффективность деятельности 

результатов предприятия. Для оценки и исследования системы составим математическую 

модель механизма формирования материальных, денежных и информационных потоков в 

различных подразделениях предприятия. Сформируем вначале модель потока заказов на 

предприятии в процессе их оформления на предприятии. При составлении модели 

предположим, что величина объема заказов на ракеты-носители зависит от разности темпов 

потока заказов на выпуск ракет-носителей со стороны корпорации «Роскосмос» 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡), 

темпом потока заказов на ракеты-носители, выпускаемые из запасов 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) и темпом потока 

заказов на ракеты-носители, выпускаемые из производственной системы на предприятии 

𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡). С учетом сделанного предположения динамическую логистическую модель 

формирования объема потока заказов, находящихся в стадии оформления на предприятии 

𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡), представим в следующем виде: 

𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡 + 1) = 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡) + 𝛼𝑅𝐶
𝐹 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡)), 

𝑥𝑅𝐶
𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝑅

𝐹 (0)ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 . 

(1) 

где 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡) – объем заказов в процессе оформления их на предприятии; ∆𝑡 – интервал 

времени интегрирования; 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡) – темп потока заказов на выпуск ракет-носителей со 

стороны корпорации «Роскосмос»; 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) – темп потока заказов на выпуск ракет-носителей, 

реализуемых из запасов ракетокомплектов на предприятии; 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡) – темп потока заказов на 

выпуск ракет-носителей, выпускаемых из производственной системы на предприятии; ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹  – 

время запаздывания по оформлению заказов на предприятии;𝛼𝑅𝐶
𝐹  – коэффициент, 
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характеризующий производственно-экономический потенциал предприятия; 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (0) – 

начальное условие динамического уравнения. 

Под ракетокомплектами в работе понимается совокупность комплектующих изделий, 

сборочных узлов и механизмов управления, используемых для сборки готовых к отгрузке на 

космодром ракет-носителей. Полученное дискретное динамическое логистическое  

уравнение (1) определяет объем заказов со стороны заказчика, но еще не оформленных в 

производство. Первое составляющее в скобках уравнения (1) представляет собой темп 

входящего потока заказов на изделия 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡). Выходной темп потока заказов на ракеты-

носители включает два темпа потока заказов: темп потока заказов на ракеты-носители, 

реализуемые из запасов 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) и темпа потока заказов на ракеты-носители, реализуемые 

производственной системой предприятия 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡). В модели (1) приведено соотношение для 

определения начальных условий интегрирования определяемого из произведения времени 

запаздывания ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹  на величину скорости потока заказов со стороны заказчика в начальный 

момент времени 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0). 

Для анализа и исследования динамики потоков объема заказов в процессе оформления 

их на предприятии используем математический программный инструмент Matlab и пакет 

инструментального визуального программирования и моделирования динамических систем 

Simulink [11]. Библиотека пакета Simulink содержит более двухсот блоков, описывающих 

модели различных элементов, систем, решения задач синтеза и исследования их. 

Программный пакет Simulink можно использовать для формирования имитационных 

моделей, содержащий комплекс взаимосвязанных блоков системы аналитических уравнений. 

В блоки включены программные средства, обеспечивающие необходимые расчеты. На рис.1 

представлена имитационная компьютерная модель формирования объема заказов, 

полученная в соответствии с логистическим дискретным динамическим уравнением (1).  

 
Рис.1 - Компьютерная модель формирования объема заказов в процессе оформления их на предприятии. 

 
В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины скоростей 

потоков 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡), 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡), 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡), в котором формируется величина разности (𝑣𝑅𝑅

𝐹 (𝑡) −

𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝑀𝑂

𝐹 (𝑡)). В результате умножения величины разности между потоками на 

величину времени интегрирования ∆𝑡 = 𝐷𝑇 определяется объем потока заказов, 

находящихся в стадии оформления на предприятии, который при умножении на величину 

𝛼𝑅𝐶
𝐹 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡) поступает на дискретный интегратор. На выходе дискретного интегратора 

формируется объем заказов в процессе оформления 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑇) их на предприятии за время 𝑇. 

Для реализации дискретного интегрирования необходимо задать начальные условия в 

соответствии с уравнением 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝑅

𝐹 (0)ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 . Если 𝑣𝑅𝑅

𝐹 (0) = 2 шт./мес., а время 

запаздывания ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 = 1 мес., то начальные условия интегрирования равно 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (0) = 2 шт. 

На рис.2 и рис.3 представлены график траектории изменения объема заказов в 

процессе оформления их на предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡) и график траектории изменения разности 

скоростей потоков (𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡)). На рисунках показано, что в конце первого 

месяца заказ со стороны корпорации увеличился на одно изделие. Это возмущение привело к 

тому, что появился переходный процесс изменения объема заказов, находящихся в стадии 
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оформления. Как следует из рис.2, объем заказов, находящихся в стадии оформления, 

увеличился и достиг нового установившегося значения, равного трем штукам, в течение 

времени переходного процесса, равного одному месяцу. Траекторию изменения заказов, 

находящихся в стадии оформления, можно объяснить изменением траектории разности 

скоростей потоков (𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡)). Так, при появлении возмущения по 

величине заказа 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡), величина разности уменьшается и достигает в конце переходного 

процесса нулевого значения, а объем заказов, находящихся в стадии оформления, монотонно 

увеличивается и достигает нового установившегося значения, равного трем штукам. 
 

Рис.2 - График траектории изменения объема заказов в процессе оформления их на предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡). 

 

 
Рис.3 - График траектории изменения разности скоростей потоков (𝑣𝑅𝑅

𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝑀𝑂

𝐹 (𝑡)). 

 
На величину потока заказов, находящихся в стадии оформления на предприятии, 

определяемых в соответствии с уравнением (1), большое влияние оказывает величина 

задолженности по заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) и объем запасов ракетокомплектов 

на предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡). Предположим, что объем невыполненных заказов на ракеты-носители 

𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) зависит от величины разности между потоком заказов на ракеты-носители, 

реализуемых из запасов ракетокомплектов на предприятии𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) и потоком отгрузки ракет-

носителей из запасов ракетокомплектов на космодром𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡). Тогда величину задолженности 

по заказам определим из следующего логистического дискретного уравнения: 

𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡 + 1) = 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡) + 𝛼𝑆𝑂
𝐹 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)) 

𝑥𝑆𝑂
𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (0)ℎ𝐷𝑆
𝐹 , 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡) =
𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝑆
𝐹 , 𝑥𝑆𝐼

𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0) 

(2) 

где𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) – величина задолженности по заказам со стороны предприятия; 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡) – темп 

потока заказов, выполняемых за счет запасов ракетокомплектов на предприятии; 𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡) – 

темп потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов ракетокомплектов 

на космодром; 𝛼𝑆𝑂
𝐹  – коэффициент, характеризующий производственно-экономический 

потенциал предприятия; ℎ𝐷𝑆
𝐹  – запаздывание отгрузки продукции на космодром; 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (0) – 
начальные условия интегрального уравнения. 

Как следует из полученной системы уравнений, величина задолженности по заказам 

𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) определяется разностью между скоростями двух потоков: скорости потока заказов, 

выполняемых за счет запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) и скорости потока 

отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов ракетокомплектов на космодром 

𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡). Отметим также, что темп потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет 

запасов ракетокомплектов на космодром 𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡), определяется темпом изменения потока 

задолженности позаказам 𝑣𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) в единицу времени запаздывания отгрузки продукции на 

космодром, в соответствии с уравнением 𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡) = 𝑣𝑆𝑂

𝐹 (𝑡) =
𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝑆
𝐹 . Начальные условия при 

формировании величины задолженности по заказам определяются из произведения 
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величины установившейся величины скорости потока заказов, выполняемых за счет запасов 

ракетокомплектов 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0), на время запаздывания отгрузки продукции на космодром ℎ𝐷𝑆

𝐹 , а 

начальное значение скорости отгрузки продукции 𝑥𝑆𝐼
𝐹 (0) в установившемся состоянии равно 

скорости потока заказов, выполняемых за счет запасов ракетокомплектов 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0). 

Проведем исследование динамики величины задолженности по заказам со стороны 

предприятия с использованием пакета инструментального визуального программирования и 

моделирования динамических систем Simulink. На рис.4 представлена имитационная 

компьютерная модель формирования величины задолженности по заказам со стороны 

предприятия, состоящая из логистического дискретного динамического уравнения. 

 
Рис.4 - Компьютерная модель формирования величины задолженности по заказам со стороны предприятия. 

 
В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины скоростей 

потоков 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡), 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡), в котором формируется величина разности (𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)) между 

ними. В результате умножения величины разности между потоками на величину времени 

интегрирования ∆𝑡 = 𝐷𝑇 определяется величина задолженности по заказам со стороны 

предприятия за время ∆𝑡, которая при умножении на величину 𝛼𝑆𝑂
𝐹 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡) поступает на 
дискретный интегратор. На выходе дискретного интегратора формируется величина 

задолженности по заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) за время 𝑇. Для реализации 

дискретного интегрирования необходимо задать начальные условия в соответствии с 

уравнением 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (0)ℎ𝐷𝑆
𝐹 , 𝑥𝑆𝐼

𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0). Если 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (0) = 2 шт./мес., а время 

запаздывания ℎ𝐷𝑆
𝐹 = 1 мес., то начальные условия интегрирования равно 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (0) = 2 шт., 

𝑥𝑆𝐼
𝐹 (0) = 2 шт. 

 

Рис.5 - График траектории изменения величины задолженности по заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡). 

 

Рис.6 - График траектории изменения разности скоростей потоков (𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)). 
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На рис.5 и рис.6 представлены график траектории изменения величины 

задолженности по заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) и график траектории изменения 

разности скоростей потоков (𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)). На рисунках показано, что в конце первого 

месяца заказ со стороны корпорации увеличился на одно изделие. Это возмущение привело к 

тому, что появился переходный процесс изменения величины задолженности по заказам со 

стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡). Как следует из рис.5,величина задолженности по заказам со 

стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) монотонно увеличилась и достигла максимального значения, 

равного 0,67 ракетокомплектов в момент времени, равного 1,3 мес., а затем монотонно 

уменьшилась и достигла нового установившегося значения, равного 0,41 ракетокомплектовв 

течение времени переходного процесса. Динамика траектории изменения величины 

задолженности по заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) соответствует динамике 

траектории разности скоростей потоков (𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)), представленной на рис.6. Так, при 

появлении возмущения по скорости потока заказа 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡) величина разности становится 

больше нуля, достигает максимального значения в момент времени, равного 1,2 мес., а затем 

монотонно уменьшается, достигает в момент времени 1,3 мес. нулевого значения и 

становится отрицательной величиной. В момент времени 1,3 мес.величина задолженности по 

заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡)достигает максимального значения, равного 0,67 

ракетокомплектов, а затем монотонно уменьшается и достигает нового установившегося 

значения, равного 0,41 ракетокомплектов при отрицательной величине разности между 

потоками (𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)). 

Для выполнения объема заказов со стороны корпорации «Роскосмос» необходимо 

располагать запасами ракетокомплектов на предприятии. В связи с этим сформируем и 

исследуем модель определения запасов ракетокомплектов на предприятии. Для 

рассматриваемой производственной ситуации по выполнению заказов величина запасов 

ракетокомплектов на предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡) определяется разностью междутемпом потока 

производства для возмещения запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) и потоком 

отгрузки на космодром готовых изделий, собранных из запасов ракетокомплектов 𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡). С 

учетом сделанного предположения динамическое логистическое уравнение формирования 

запасов определяется следующей системой уравнений: 

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡 + 1) = 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (𝑡) + 𝛼𝐼𝐴
𝐹 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)), 

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (0) = 𝑘𝐶𝐼𝑅

𝐹 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0), 

(3) 

где𝑧𝐼𝐴
𝐹 (∆𝑡) – величина объема запасов ракетокомплектов на предприятии; 𝑣𝑀𝐼

𝐹 (∆𝑡) – темп 

потока производства для возмещения запасов ракетокомплектов на предприятии; 𝑘𝐶𝐼𝑅
𝐹  – 

коэффициент относительного запаса ракетокомплектов на предприятии; 𝛼𝐼𝐴
𝐹  – коэффициент, 

характеризующий производственно-экономический потенциал предприятия. 

Из модели (3) следует, что в установившемся состоянии разность скоростей между 

потоками (𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)) равна нулю и поэтому величина запаса ракетокомплектов на 

предприятии стремится к установившемуся значению, обеспечивающая реализацию заказа 

со стороны корпорации «Роскосмос». Начальный установившийся уровень запаса 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (0) 

равен постоянной начальной величине скорости потока поступления заказов на предприятие, 

умноженный на коэффициент относительного запаса ракетокомплектов на предприятии 𝑘𝐶𝐼𝑅
𝐹 , 

характеризующий отношение между темпом реализации заказа и величиной уровня запаса 

ракетокомплектов на предприятии. Таким образом, коэффициент 𝑘𝐶𝐼𝑅
𝐹  представляет собой 

время формирования необходимого объема запаса ракетокомплектов, обеспечивающего 

реализацию спроса на ракеты-носители при заданном темпе потока заказов. 
На рис.7 представлена имитационная компьютерная модель формирования величины 

объема запасов ракетокомплектов на предприятии, состоящая из логистического 

дискретного динамического уравнения. 

В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины скоростей 

потоков 𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡), 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡), в котором формируется величина разности (𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)) между 

ними. В результате умножения величины разности между потоками на величину времени 
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интегрирования ∆𝑡 = 𝐷𝑇 определяется величина объема запасов ракетокомплектов на 

предприятии за время ∆𝑡, которая при умножении на величину 𝛼𝐼𝐴
𝐹 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (𝑡) поступает на 

дискретный интегратор. На выходе дискретного интегратора формируется величина объема 

запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡) за время 𝑇. Для реализации дискретного 

интегрирования необходимо задать начальные условия в соответствии с уравнением 

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (0) = 𝑘𝐶𝐼𝑅

𝐹 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0). Если 𝑣𝑅𝑅

𝐹 (0) =2шт./мес., а коэффициент относительного запаса 

ракетокомплектов на предприятии ℎ𝐷𝑆
𝐹 = 1 мес., то начальные условия интегрирования равно 

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (0) = 2 шт. 

 
Рис.7 - Компьютерная модель формирования величины объема запасов ракетокомплектов на предприятии 

 

На рис.8 и рис.9 представлены графики траекторий изменения величины объема 

запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (∆𝑡) и график траектории изменения разности 

скоростей потоков (𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)). На рисунках показано, что в конце первого месяца заказ 

со стороны корпорации увеличился на одно изделие. Это возмущение привело к тому, что 

появился переходный процесс изменения величины объема запасов ракетокомплектов на 

предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (∆𝑡). Как следует из рис.8,величина объема запасов ракетокомплектов на 

предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (∆𝑡) при возникновении возмущения резко снизилась до минимального 

значения, а затем монотонно увеличилась и достигла нового установившегося значения 

равного 3 ракетокомплектам в течение времени переходного процесса, равного 7 мес. 

Динамика траектории изменения величины объема запасов ракетокомплектов на 

предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (∆𝑡) соответствует динамике траектории разности скоростей потоков 

(𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)), представленной на рис.9. Так, при появлении возмущения по скорости 

потока заказа 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡), величина разности становится меньше нуля, достигает минимального 

значения в момент времени, равного 1,1 мес., а затем увеличивается и достигает в момент 

времени 7 мес. нулевого значения. 

 

 
Рис.8 - График траектории изменения величины объема запасовракетокомплектов на предприятии 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (∆𝑡) 

 

 
Рис.9 - График траектории изменения разности скоростей потоков(𝑣𝑀𝐼

𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡)) 

 



380 

 

Функциональная связь между темпом потока заказов, которая может быть обеспечена 

за счет запаса ракетокомплектов на предприятии𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) и объемом заказов в процессе 

оформления 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡) на предприятии определим из следующего уравнения: 

𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) = 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡)
𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 , 

𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0) = 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼

𝐹 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0), 

(4) 

где 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) – доля суммарного объема заказов на ракеты-носители, выполняемая из запасов 

ракетокомплектов на предприятии; 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼
𝐹  – константа, характеризующая необходимую долю 

суммарного объема заказов на ракеты-носители, выполняемые за счет запасов 

ракетокомплектов. 

Отметим, что в уравнении (4) отношение объема заказов, находящихся в стадии 

оформления к времени запаздывания процесса оформления заказов 
𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹  представляет собой 

темп потока в единицу времени запаздывания ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 . 

Темп потока заказов на ракеты-носители, реализуемый производственной системой 

𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡) за счет доли объема заказов, не обеспеченных из запасов ракетокомплектов на 

предприятии, и определяется из уравнения: 

𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡) = (1 − 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡))
𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹  (5) 

где 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡) – темп потока заказов на ракеты-носители, реализуемый производственной 

системой. 

Функциональная зависимость части объема заказов, которая удовлетворяется за счет 

запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡), может быть описана следующим 

уравнением:  

𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) = 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼

𝐹 (1 − 𝑒
−𝐶1(

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡)

𝑘𝐶𝐼𝑁
𝐹 )

), 

𝐶1 = ln
𝑘𝐶𝑀𝐹𝐼

𝐹

𝑘𝐶𝑀𝐹𝐼
𝐹 − 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼

𝐹 , 

(6) 

где 𝑘𝐶𝐼𝑁
𝐹  – константа, характеризующий необходимый запас на предприятии; 𝑘𝐶𝑀𝐹𝐼

𝐹  – 

коэффициент, характеризующий максимальную часть общего объема заказов, которые 

удовлетворяются за счет запасов ракетокомплектов на предприятии; 𝐶1–константа. 
Полученные взаимосвязанные уравнения (1–6) характеризуют динамику между 

входящими потоками заказов со стороны корпорации «Роскосмос», потоками отгрузки на 

космодром готовых изделий, изготовленных из запасов ракетокомплектов на предприятии, и 

представляет собой в совокупности аналитическую имитационную дискретную модель 

механизма выполнения объема заказов предприятием: 

𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡 + 1) = 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡) + 𝛼𝑅𝐶
𝐹 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑅𝑅
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡)), 

𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡 + 1) = 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡) + 𝛼𝑆𝑂
𝐹 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)), 

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡 + 1) = 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (𝑡) + 𝛼𝐼𝐴
𝐹 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑀𝐼
𝐹 (𝑡) − 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡)), 

𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) = 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼

𝐹 (𝑡)
𝑥𝑅𝐶

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 , 𝑣𝑅𝑀𝑂

𝐹 (𝑡) = (1 − 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡))

𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝐶𝑃
𝐹 , 

𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) = 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼

𝐹 (1 − 𝑒
−𝐶1(

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (𝑡)

𝑘𝐶𝐼𝑁
𝐹 )

) , 𝐶1 = ln
𝑘𝐶𝑀𝐹𝐼

𝐹

𝑘𝐶𝑀𝐹𝐼
𝐹 − 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼

𝐹 , 

𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0) = 𝑘𝐶𝑁𝐹𝐼

𝐹 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0), 𝑥𝑅𝐶

𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0)ℎ𝐷𝐶𝑃

𝐹 , 

𝑥𝑆𝑂
𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝐹 (0)ℎ𝐷𝑆
𝐹 , 𝑣𝑆𝐼

𝐹 (𝑡) =
𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡)

ℎ𝐷𝑆
𝐹 , 𝑥𝑆𝐼

𝐹 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝐹 (0),  

𝑧𝐼𝐴
𝐹 (0) = 𝑘𝐶𝐼𝑅

𝐹 𝑣𝑅𝑅
𝐹 (0). 

(7) 
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Проблема имитационного моделирования, основанная на использовании современных 

средств компьютерной техники и информационных технологий, позволяет разработать 

компьютерную динамическую дискретную имитационную модель, характеризующую 

динамику изменения потоков в соответствии с представленной аналитической 

функционально связанной между собой системой уравнений (7) при наличии возмущающих 

факторов. Компьютерная динамическая дискретная имитационная модель механизма 

выполнения объема заказов со стороны корпорации «Роскосмос» представлена на рис.10.  

 
Рис.10 - Компьютерная динамическая дискретная имитационная модель механизма выполнения объема заказов 

предприятием 

 

В результате решения компьютерной имитационной модели механизма выполнения 

объема заказов предприятием получены траектории изменения объема заказов в процессе 

оформления их на предприятии, величины задолженности по заказам со стороны 

предприятия, величины объема запасов ракетокомплектов на предприятии, скорости потока 

заказов, удовлетворяемых производством, скорости потока отгрузки готовой продукции из 

запасов ракетокомплектов на космодром и части общего объема заказов, которая 

удовлетворяется за счет запасов ракетокомплектов на предприятии. 

На рис.11 представлены графики траекторий изменения величины объема запасов 

ракетокомплектов на предприятии 𝑧𝐼𝐴
𝐹 (∆𝑡), объема заказов в процессе оформления их на 

предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡), величины задолженности по заказам со стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂

𝐹 (𝑡). На 

рис.12 изображены графики траекторий изменения скорости потока заказов, 

удовлетворяемых производством 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝐹 (𝑡); скорости потока отгрузки готовой продукции, 

произведенной за счет запасов ракетокомплектов, на космодром 𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡); части объема заказов, 

которая удовлетворяется за счет запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡). На 

рисунках показано, что в конце первого месяца заказ со стороны корпорации увеличился на 

одно изделие.  
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Рис.11 - Графики траекторий изменения величины объема запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑧𝐼𝐴

𝐹 (∆𝑡), 

объема заказов в процессе оформления их на предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝐹 (𝑡), величины задолженности по заказам со 

стороны предприятия 𝑥𝑆𝑂
𝐹 (𝑡) 

 

 
Рис.12 - Графики траекторий изменения скорости потока заказов, удовлетворяемых производством 𝑣𝑅𝑀𝑂

𝐹 (𝑡); 

скорости потока отгрузки готовой продукции, произведенной за счет запасов ракетокомплектов, на космодром 

𝑣𝑆𝐼
𝐹 (𝑡); части объема заказов, которая удовлетворяется за счет запасов ракетокомплектов на предприятии 

𝑘𝐹𝑅𝐹𝐼
𝐹 (𝑡) 

 
Из представленных рисунков по изменению траекторий потоков следует, что 

механизм формирования выполнения объема заказов со стороны корпорации «Роскосмос» 

является устойчивым, поскольку каждый из потоков в течение переходного процесса 

достигает установившихся значений, а разности между скоростями потоков, 

обеспечивающие объемы выполнения заказов и формирования запасов в установившемся 

состоянии, равны нулю. 
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В статье основное внимание уделяется обоснованному выбору параметров и дискретных имитационных 

моделей механизма формирования потоков, характеризующих результаты деятельности предприятия и 

обеспечивающих производственную систему ресурсами. 

 

Ключевые слова: динамические системы, имитационное моделирование, ракет-носитель. 

 
Конкурентоспособность, эффективность деятельности предприятия по производству 

ракет-носителей во многом обеспечивается использованием более совершенных 

инструментов управления, в основе которых лежат имитационные методы моделирования. 

Метод имитационного моделирования позволяет решать задачи большой сложности, с 

большим количеством взаимосвязанных элементов, образующих в совокупности громоздкие 

математические и компьютерные модели. В этой связи имитация поведения сложных систем 

является эффективным инструментом формирования цифровых динамических моделей 

механизмов исследования динамики организационно-экономических систем со сложной 

структурой. Наиболее широкое применение методология имитационного моделирования 

находит при исследовании динамических систем как непрерывного, так и дискретного 

характера в условиях неопределенности.  

Исследуем динамику денежных потоков в производственной системе предприятия. Для 

этого предположим, что производство характеризуется двумя денежными потоками: 

денежный поток изделий для пополнения запасов ракетокомплектов и денежный поток 

изделий, направляемых на выполнение заказа со стороны корпорации «Роскосмос». 

Уравнение первого денежного потока 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (𝑡) представим в следующем виде: 

𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (𝑡 + 1) = 𝑥𝐵𝐿𝐼

𝑃 (𝑡) + 𝛼𝐵𝐿𝐼
𝑃 𝑥𝐵𝐿𝐼

𝑃 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅

𝑃 (𝑡)), 

𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝑃 (0)ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿
𝑃 . 

(1) 

где 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (𝑡) – денежный поток заказов ракет-носителей, подготовленных к производству для 

пополнения запаса ракетокомплектов; ∆𝑡 – интервал времени интегрирования; 𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡) – 

темп денежного потока заказов в производство на возмещение ракетокомплектов на 

предприятии; 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝑃 (𝑡) –темп денежного потока заказов, выполняемых за счет запасов 

ракетокомплектов на предприятии; 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅
𝑃 (𝑡) – темп денежного потока уменьшения не 

начатых производством заказов для пополнения запаса ракетокомплектов на предприятии; 

ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿
𝑃  – время запаздывания в портфеле заказов на предприятии в установившемся 

состоянии; 𝛼𝐵𝐿𝐼
𝑃  – коэффициент, характеризующий производственно-экономический 

потенциал предприятия, определяющий время переходного процесса; 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (0) – начальное 

условие динамического уравнения. 

Дискретное динамическое логистическое уравнение (1) позволяет определить величину 

денежного потока, направляемого на возмещение запаса ракетокомплектов на предприятии, 

зависящую от разности между темпами денежных потоков заказов в производство 

(𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅

𝑃 (𝑡)), которая определяет переходный процесс и величину нового 

установившегося значения денежного потока. Уравнение (1) определяет величину денежного 

потока заказов ракет-носителей, в начальный момент времени подготовленных к 

производству для пополнения запаса ракетокомплектов, как произведение темпа денежного 
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потока заказов, выполняемых за счет запасов ракетокомплектов на предприятии 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝑃 (𝑡) на 

время нахождения заказов в портфеле ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿
𝑃 . Для решения уравнения (1) разработана 

компьютерная модель формирования денежного потока не начатых производством заказов 

для пополнения запаса ракетокомплектов на предприятии, изображенная на рис.1. 

 
Рис.1. Компьютерная модель формирования денежного потока не начатых производством заказов для 

пополнения запаса ракетокомплектов на предприятии 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (𝑡) 

 
В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины темпов денежных 

потоков заказов 𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡), 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅

𝑃 (𝑡), в котором формируется величина разности (𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡) −

𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅
𝑃 (𝑡)). В результате умножения величины разности между темпами денежных потоков на 

величину времени интегрирования ∆𝑡 = 𝐷𝑇 определяется в каждый момент времени сумма 
денежного потока заказов ракет-носителей, подготовленных к производству для пополнения 

запаса ракетокомплектов, которая при умножении на величину 𝛼𝐵𝐿𝐼
𝑃 𝑥𝐵𝐿𝐼

𝑃  поступает на 

дискретный интегратор.На выходе дискретного интегратора формируется сумма денежного 

потока заказов ракет-носителей, подготовленных к производству для пополнения запаса 

ракетокомплектов 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (𝑇) за время 𝑇. Для реализации дискретного интегрирования 

необходимо задать начальные условия в соответствии с уравнением 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (0) = 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝑃 (0)ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿
𝑃 . 

Если 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝑃 (0) = 4,2*106 д.ед., а время нахождения заказов в портфеле ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿

𝑃 = 1 мес., то 

начальные условия интегрирования равно 𝑥𝑅𝐶
𝑃 (0) = 4,2*106 д.ед. 

 

 
Рис.2 - График траектории изменения денежного потока не начатых производством заказов для пополнения 

запаса ракетокомплектов на предприятии 𝑥𝐵𝐿𝐼
𝑃 (𝑡) 

 
Рис.3 - График траектории изменения разности темпов денежных потоков(𝑣𝑀𝑂𝐼

𝑃 (𝑡) − 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅
𝑃 (𝑡)) 

 

На рис.2 и рис.3 представлены график траектории изменения денежного 
потока не начатых производством заказов для пополнения запаса ракетокомплектов на 

предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝑃 (𝑡) и график траектории изменения разности темпов денежных потоков 

(𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅

𝑃 (𝑡)). На рисунках показано, что в конце первого месяца заказ со стороны 

корпорации увеличился на 10%. Это возмущение привело к тому, что появился переходный 

процесс изменения денежного потока не начатых производством заказов для пополнения 
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запаса ракетокомплектов на предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝑃 (𝑡). Как следует из рис.2, денежный поток не 

начатых производством заказов для пополнения запаса ракетокомплектов на предприятии 

𝑥𝑅𝐶
𝑃 (𝑡) увеличился и достиг нового установившегося значения, равного 14,59*107 д.ед. в 

течение времени переходного процесса, равного четырем месяцам. Траекторию изменения 

денежного потока не начатых производством заказов для пополнения запаса 

ракетокомплектов на предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝑃 (𝑡) можно объяснить изменением траектории разности 

темпов денежных потоков (𝑣𝑀𝑂𝐼
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝐵𝐿𝐼𝑅

𝑃 (𝑡)). Так, при появлении возмущения по 

величине заказа 𝑣𝑅𝑅
𝑃 (𝑡) величина разности уменьшается и достигает в конце переходного 

процесса нулевого значения, а денежный поток не начатых производством заказов для 

пополнения запаса ракетокомплектов на предприятии 𝑥𝑅𝐶
𝑃 (𝑡) монотонно увеличивается и 

достигает нового установившегося значения, равного 14,59*107 д.ед. 

По аналогии сформировано уравнение для определения величины денежного потока 

направляемой на производство задолженности по заказам со стороны заказчика: 

𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡 + 1) = 𝑥𝐵𝐿𝐶

𝑃 (𝑡) + 𝛼𝐵𝐿𝐶
𝑃 𝑥𝐵𝐿𝐶

𝑃 (𝑡)∆𝑡(𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝑃𝐶𝑂

𝑃 (𝑡)), 

𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (0) = (𝑣𝑅𝑅

𝑃 (0) − 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝑃 (0))ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿

𝑃 . 

(2

) 

где 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) – денежный поток не начатых производством заказов со стороны заказчика; ∆𝑡 – 

интервал времени интегрирования; 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) – темп денежного потока заказов, со стороны 

заказчика, направляемого в производство; 𝑣𝑃𝐶𝑂
𝑃 (𝑡) – темп денежного потока производства 

ракетокомплектов по заказам со стороны заказчика; ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿
𝑃  – время запаздывания в 

желательном портфеле заказов на предприятии; 𝛼𝐵𝐿𝐶
𝑃  – коэффициент, характеризующий 

производственно-экономический потенциал предприятия; 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (0) –  начальное условие 

динамического уравнения. 

Дискретное динамическое логистическое уравнение (2) позволяет определить величину 

денежного потока не начатых производством заказов со стороны заказчика, зависящую от 

разности между темпами денежных потоков заказов и объемов производства (𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) −

𝑣𝑃𝐶𝑂
𝑃 (𝑡)), которая определяет переходный процесс и величину нового установившегося 

значения денежного потока. Начальное условие уравнения (2) определяет величину 

денежного потока не начатых производством заказов со стороны заказчика как произведение 

разности темпов между денежным потоком, поступающим от заказчика 𝑣𝑅𝑅
𝑃 (0), и темпом 

денежного потока заказов, удовлетворяемых из запасов ракетокомплектов на предприятии 

𝑣𝑅𝐹𝐼
𝑃 (0) на время нахождения заказов в портфеле ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿

𝑃 . Для решения уравнения (2) 

разработана компьютерная модель формирования денежного потока не начатых 

производством заказов со стороны заказчика, изображенная на рис.4. 

 
Рис.4. Компьютерная модель формирования денежного потока не начатых производством заказов со 

стороны заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) 

 
В компьютерной модели на вход блока сумматор поступают величины темпов денежных 

потоков заказов и объемов производства 𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡), 𝑣𝑃𝐶𝑂

𝑃 (𝑡), в котором формируется величина 

разности (𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝑃𝐶𝑂

𝑃 (𝑡)). В результате умножения величины разности между темпами 

денежных потоков на величину времени интегрирования ∆𝑡 = 𝐷𝑇 определяется, в каждый 
момент времени, сумма денежного потока не начатых производством заказов со стороны 

заказчика, которая при умножении на величину 𝛼𝐵𝐿𝐶
𝑃 𝑥𝐵𝐿𝐶

𝑃  поступает на дискретный 
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интегратор.На выходе дискретного интегратора формируется сумма денежного потока не 

начатых производством заказов со стороны заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑇) за время 𝑇. Для реализации 

дискретного интегрирования необходимо задать начальные условия в соответствии с 

уравнением 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (0) = (𝑣𝑅𝑅

𝑃 (0) − 𝑣𝑅𝐹𝐼
𝑃 (0))ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿

𝑃 . Если 𝑣𝑅𝑅
𝑃 (0) =60*107 д.ед., 𝑣𝑅𝐹𝐼

𝑃 (0) = 

4,2*106 д.ед., а время нахождения заказов в портфеле ℎ𝐷𝑁𝐵𝐿
𝑃 = 1 мес., то начальные условия 

интегрирования равно 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (0) = 55,8*107 д.ед. 

Рис.5 - График траектории изменения денежного потока не начатых производством заказов со стороны 

заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) 

 
Рис.6 - График траектории изменения разности темпов денежных потоков (𝑣𝑅𝑀𝑂

𝑃 (𝑡) − 𝑣𝑃𝐶𝑂
𝑃 (𝑡)) 

 
На рис.5 и рис.6 представлены график траектории изменения денежного потока не 

начатых производством заказов со стороны заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) и график траектории 

изменения разности темпов денежных потоков (𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝑃𝐶𝑂

𝑃 (𝑡)). На рисунках показано, 

что в конце первого месяца заказ со стороны корпорации увеличился на 10%. Это 

возмущение привело к тому, что появился переходный процесс изменения денежного потока 

не начатых производством заказов со стороны заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡). Как следует из рис.5, 

денежный поток не начатых производством заказов со стороны заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) увеличился 

и достигает максимального значения в момент времени, равного двум месяцам, а затем 

монотонно убывает и принимает новое установившееся значение, равное 12,76*107 д.ед. в 

течение времени переходного процесса, равного 3,5 месяцам. Траекторию изменения 

денежного потока не начатых производством заказов со стороны заказчика 𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) можно 

объяснить изменением траектории разности темпов денежных потоков (𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝑃𝐶𝑂

𝑃 (𝑡)). 

Так, при появлении возмущения по величине заказа 𝑣𝑅𝑅
𝑃 (𝑡) величина разности возрастает до 

максимального значения, а затем уменьшается и в момент времени, равного двум месяцам, 

становится равной нулю. С момента времени двух месяцев разность становится 

отрицательной, а денежный поток не начатых производством заказов со стороны заказчика 

𝑥𝐵𝐿𝐶
𝑃 (𝑡) монотонно уменьшается до установившегося значения, равного 12,76*107 д.ед., а 

разность между темпами денежных потоков (𝑣𝑅𝑀𝑂
𝑃 (𝑡) − 𝑣𝑃𝐶𝑂

𝑃 (𝑡)) за время переходного 

процесса становится равной нулю. 

Таким образом, в работе исследована и осуществлена синхронизация динамики потоков 

производственной системы с использованием аналитических и компьютерных методов 

имитационного моделирования. Приведенные результаты моделирования системы 

формирования организации потоков устойчива, синхронизирована, поскольку, как следует из 

графика траекторий изменения параметров модели, разность между скоростями денежного 

потока заказов в производство на возмещение ракетокомплектов на предприятии и 

денежного потока уменьшения не начатых производством заказов для пополнения запаса 

ракетокомплектов на предприятии и разность между скоростями денежного потока заказов, 

со стороны заказчика, направляемого в производство и темпом денежного потока 
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производства ракетокомплектов по заказам со стороны заказчика  стремится к нулю, а объем 

денежный поток заказов ракет-носителей, подготовленных к производству для пополнения 

запаса ракетокомплектов  и объем денежного потока не начатых производством заказов со 

стороны заказчика стремятся к установившемуся стабильному новому уровню. 
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