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Введение

Широкое распространение результатов косми-
ческой деятельности и проведение фундаменталь-
ных космических исследований при помощи кос-
мических аппаратов (КА) сдерживают чрезвычай-
но высокая себестоимость космической техники
и длительный производственный цикл ее создания.

Под Lean production [1] понимают концепцию
управления производственным предприятием, осно-
ванную на устранении всех видов потерь по са-
мым разным причинам: из-за перепроизводства, из-
за ожидания, при ненужной транспортировке, из-за
лишних этапов обработки, лишних запасов, ненуж-
ных перемещений, выпуска дефектной продукции
и т. д. Привлекательность Lean состоит в том, что
система на 80% состоит из организационных мер
и только 20% составляют инвестиции в техно-
логию.

Мысль о реализации принципов Lean produc-
tion не только на уровне производственных процес-
сов, но и на уровне проектирования (облика) изде-
лий космической техники впервые была высказана
в 2014 году профессором Менгу Чо (Технологиче-
ский институт Кюсю, Япония) и профессором Фи-
липпо Грациани (G.A.U.S.S. Sri, Италия), которые
выдвинули концепцию Lean-спутника (Lean Satel-
lite Concept) [2]. К признакам спутника, созданного
по технологии Lean Satellite, были отнесены низкая
общая стоимость, короткое время поставки, просто-
та, высокая надежность, низкие риски, малая про-
должительность миссии, возможность оперативного
запуска, небольшие издержки и т. п. Идея Lean-
спутника получает все большее распространение
в мире. В январе 2018 года в Японии в г. Китакюсю
прошел очередной, начиная с 2011 года, специали-
зированный международный семинар по Lean спут-
никам (https://lean-sat.org/iwls2-2018.html).

Использование принципов LeanSatellite позво-
ляет [3]:

— снизить время, затрачиваемое на создание пер-
спективных космических систем (КС) и ком-
плексов, от сегодняшних 2–10 лет до 6–9 ме-
сяцев;

— сократить время, необходимое для адаптации
КА к ракете-носителю (РН) и вывода на за-
данную орбиту, запуска и развертывания КС,

от сегодняшних 3–12 месяцев до нескольких
часов с момента получения запроса на раз-
вертывание;

— доставлять информационный продукт конечно-
му потребителю в реальном масштабе времени
(непрерывно/секунды);

— снизить стоимость космических информацион-
ных услуг.

Поскольку стоимость той или иной космиче-
ской информационной услуги складывается не толь-
ко из стоимости спутника, но и из стоимости
запуска, управления и услуг операторов, то к реа-
лизации принципов Lean необходим системный ком-
плексный подход. Lean-принципы было бы целесо-
образно обобщить и на другие изделия космиче-
ской техники, включая и средства выведения (СВ),
и объекты наземной космической инфраструкту-
ры (НКИ), прежде всего — наземный комплекс
управления (НКУ).

Цель предлагаемой статьи — выявление сущ-
ности и разработка принципов концептуального
Lean-проектирования космических систем.

1. Общая постановка задачи
проектирования космической
Lean-системы

Задача проектирования космической Lean-си-
стемы может быть формализована на основе по-
нятия идеальной технической системы, введенного
Г. С.Альтшуллером в 1956 году в созданной им тео-
рии решения изобретательских задач (ТРИЗ) [4, 5]
в связи с общими закономерностями развития тех-
нических систем. Основной такой закономерностью
является повышение степени идеальности системы
в процессе ее эволюции, представляющей собой со-
отношение между качеством выполнения целевой
функции и требующимися для этого ресурсами.

Сущность концептуального Lean-проектирова-
ния космической системы заключается в обос-
новании и взаимном согласовании основных ре-
шений, определяющих последующий облик систе-
мы, которые бы позволили обеспечить показате-
ли целевой эффективности не ниже заданных
при минимальных ресурсных затратах и при-
емлемом уровне риска.
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В таком случае под степенью идеальности из-
делия КС следует понимать отношение обобщенного
показателя целевой эффективности применения си-
стемы по назначению к значению некоторой обоб-
щенной функции затрат на ее создание и функцио-
нирование. И конечная цель концептуального Lean-
проектирования будет заключаться в оптимиза-
ции (максимизации) идеальности (степени иде-
альности) космической системы при приемле-
мом уровне риска.

Обобщенный показатель целевой эффектив-
ности представляет собой функцию от некоторых
частных показателей, характеризующих целевые
(потребительские) свойства космической системы:
энергомассовое или конструктивное совершенство
ракеты-носителя, скорость передачи данных в кос-
мической системе связи, точность позиционирова-
ния в космической системе навигации, линейное
и спектральное разрешения космической системы
дистанционного зондирования Земли и т. д.

Обобщенная функция затрат определяется
стоимостью создания и эксплуатации системы, за-
тратами времени на ее создание, производство
и логистику, массогабаритными характеристиками,
энергопотреблением и т. п.

Очевидно, повышение степени идеальности из-
делия космической техники может происходить
как в рамках существующего конструктивного об-
лика, так и в результате радикального изменения
конструкции и самого принципа действия изделия.

2. Общие типовые концептуальные
решения в процессе
Lean-проектирования составных
частей космической системы

В [6] нами была предложена парадигма со-
здания инновационного научно-технического заде-
ла (НТЗ) в ракетно-космической отрасли, в соот-
ветствии с которой в понятие концептуального про-
ектирования вкладываются два смысла:

— концептуальное проектирование как заключи-
тельная стадия формирования инновационного
НТЗ в соответствии с предварительно выяв-
ленными направлениями его создания;

— концептуальное проектирование как начальная
стадия создания космической системы, на ко-
торой принимаются решения, определяющие
ее последующий облик, как правило, в усло-
виях неполноты и неопределенности исходных
данных.

2.1. Общие принципы концептуального
Lean-проектирования космической
системы

К концептуальным решениям верхнего уров-
ня в процессе Lean-проектирования следует отне-
сти Lean-спутник и Lean-носитель, а также Lean —
наземный комплекс управления.

Lean-спутник

Lean-спутник — это спутник, при разработ-
ке которого используют нетрадиционные подходы,
допускающие приемлемый уровень риска, с целью
снижения стоимости спутника и минимизации сро-
ков его поставки заказчику и запуска [7].

В табл. 1 представлены результаты экспертной
оценки относительной значимости характеристик
и отличительных особенностей Lean-спутника.

Эффективность целевого применения мало-
размерных КА, созданных по технологиям Lean,

Т а б л иц а 1. Относительная значимость характеристик
и отличительных особенностей Lean-спутника [7]

№ Характеристика/особенность Вес, %

1 Общая стоимость 20

2 Срок поставки 20

3 Простота 11

4 Допустимость риска 12

5 Меры по снижению риска 5

6 Требования к надежности 10

7 Продолжительность миссии 4

8 Сложность запуска 10

9 Минимизация образования
космического мусора 8
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может быть радикально повышена на основе объ-
единения КА в орбитальные группировки (кла-
стеры), где спутники решают совместно некото-
рую общую задачу и воспринимаются потребителя-
ми космических услуг как единое целое. Тем самым
уменьшается и риск отказа космической системы,
поскольку выход из строя одного или даже несколь-
ких КА группировки (кластера) лишь незначитель-
но снизит эффективность ее целевого функциониро-
вания. Однако при этом возрастают затраты ресур-
сов на создание и развертывание кластера.

Lean-носитель

Концепция Lean-носителя соответствует идее
так называемого «большого тупого (глупого) носи-
теля» (Big Dumb Booster — BDB) [8]. Основны-
ми признаками Big Dumb Booster (BDB) являются
максимально простая конструкция, низкая стои-
мость запуска КА и повышенный риск отказа но-
сителя в полете, признаваемый допустимым.

Уменьшение стоимости запуска достигается за
счет упрощения технологий: использование деше-
вых конструкционных материалов, низко напря-
женных ракетных двигателей, вытеснительной си-
стемы подачи ракетного топлива, а также простых
традиционных технологий сборки.

В [9] сформулированы основные признаки
Lean-носителя:
— низкая общая стоимость (стоимость пуска) РН

в сочетании с низкой стоимостью выведения
единицы массы (1 кг) полезного груза на ор-
биту;

— короткий производственный цикл в сочетании
с высокой оперативностью пуска;

— максимально высокое совершенство конст-
рукции.
К дополнительным признакам Lean-носителя

могут быть отнесены использование экологически
чистого ракетного топлива и высокая надежность.

Следует, однако, заметить, что концеп-
ция BDB противоречит концепции Lean-спутника
и тенденциям создания кластерных группировок из
малых КА: BDB-носитель не поддается масшта-
бированию и может оказаться переразмеренным
для развертывания и особенно для восполне-
ния и наращивания кластеров малых КА, со-
зданных по технологиям Lean.

Поэтому в последнее десятилетие стремятся
создать легкие и сверхлегкие носители с прием-
лемыми удельными экономическими показателями.
В настоящее время в мире насчитывается несколь-
ко десятков проектов микроракет, рассчитанных на
выведение на низкую околоземную орбиту грузов
до 100 кг. Летные испытания многих из них наме-
чены на 2019–2020 годы.

В числе перспективных технологий, использу-
емых в перспективных проектах РН сверхлегкого
класса, необходимо назвать [10]:

— модульную конструкцию на основе унифици-
рованных модулей, в том числе многоразовых,
для масштабирования возможностей выведе-
ния на орбиту полезных нагрузок различной
массы;

— воздушный (авиационный или аэростатиче-
ский) старт;

— топливные баки, переходные отсеки, головные
обтекатели из композитных материалов; ши-
рокое использование «интеллектуальных» ма-
териалов в силовых элементах конструкции
и в конструкции двигательной установки;

— двигательные установки первых ступеней не
менее чем из трех–четырех ЖРД (как традици-
онных схем, так и клиновоздушных) на неток-
сичных компонентах ракетного топлива с ши-
роким диапазоном регулирования тяги с вытес-
нительной или электротурбонасосной системой
подачи топлива в камеры сгорания;

— широкое применение аддитивных технологий
для изготовления сложных элементов кон-
струкции, включая ракетные двигатели, и др.

Lean-НКУ

Сама концепция космической Lean-системы
подразумевает в числе прочего и повышение сте-
пени идеальности структуры наземного комплекса
управления КА.

Узкое место контура управления полетом —
связь между наземным и бортовым комплексами
управления (НКУ и БКУ), которую в традиционном
исполнении обеспечивает сеть наземных приемо-пе-
редающих станций. Главное требование к системе,
обеспечивающей связь между наземным и бор-
товым комплексами управления, — обеспечение
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глобальности и непрерывности передачи команд-
но-программной, целевой, служебной и телеметри-
ческой информации. Классический способ управле-
ния полетом спутников заключается в использова-
нии сети командно-измерительных пунктов (КИП)
наземного и морского базирования, развернутых на
большой территории для обеспечения максимально
возможной длительности сеансов связи с КА. Есте-
ственно, такой способ, во-первых, очень дорог, а во-
вторых — практически неприменим для управления
многоспутниковыми группировками.

Кроме того, значительный недостаток суще-
ствующих сетей приемо-передающих станций —
ограниченные зоны радиовидимости КИП, что не
позволяет обеспечить проведение сеансов связи
с КА в любое требуемое время. При этом чем ниже
орбита КА, тем короче продолжительность сеансов
связи с одним КИП. Препятствиями для разверты-
вания сети КИП с глобальным радиопокрытием яв-
ляются неприемлемо высокие финансовые затраты.

АО «Российские космические системы» в це-
лях упрощения и удешевления процесса управ-
ления полетом МКА было предложено использо-
вать низкоорбитальные системы спутниковой связи
(ССС). В этом случае в принципе можно обойтись
одним КИП [11].

2.2. Концептуальное Lean-проектирование
как процесс получения принципиально
новых технических решений

Проблема концептуального проектирования на
заключительной стадии формирования инноваци-
онного НТЗ, как правило, состоит в получении
принципиально новых технических решений в со-
ответствии с некоторыми предварительно выявлен-
ными требованиями и направлениями. К основному
требованию к техническим решениям в контексте
концептуального Lean-проектирования следует от-
нести повышение степени идеальности составных
частей космической системы с акцентом на мини-
мизацию потребных ресурсов. Выявление направ-
лений формирования инновационного НТЗ подроб-
но рассмотрено в [6].

Указанные требования и направления по су-
ти представляют собой исходные данные (требо-
вания) к новому техническому решению, итераци-
онно уточняемые по мере более точного формули-

рования потребностей потенциальных заказчиков
и появления новых технологических возможностей.

Все известные технологии концептуального
проектирования новых технических решений осно-
ваны на использовании систематизированных зна-
ний о физических эффектах и явлениях. К наибо-
лее известным таким технологиям относятся тео-
рия решения изобретательских задач и энергоин-
формационный метод синтеза новых технических
решений.

Теория решения изобретательских задач [12]
и энергоинформационный метод синтеза новых
технических решений (энергоинформационная мо-
дель цепей — ЭИМЦ) [13] ориентированы на под-
держку концептуального проектирования любых
технических устройств, независимо от области
их применения. Неотъемлемым элементом таких
систем является наличие баз знаний, включаю-
щих модели поведения систем на основе уравне-
ний математической физики. Физические эффек-
ты в базах знаний этих систем имеют вербальное
описание как причинно-следственные связи, мо-
гут сопровождаться аналитической формулой связи
входа с выходом. Результатом работы этих систем
является синтез нескольких альтернативных физи-
ческих принципов действия технического устрой-
ства в виде цепочек последовательных преобразо-
ваний от входа к выходу.

Энергоинформационный метод синтеза новых
технических решений опирается на энергоинфор-
мационную модель цепей (ЭИМЦ), аппарат па-
раметрических структурных схем, базу данных
паспортов физико-технических эффектов (ФТЭ)
и базу морфологических матриц конструктивных
реализаций ФТЭ. ЭИМЦ позволяет описывать
процессы и явления разной физической приро-
ды (ФП), протекающие в технических системах,
с помощью единого математического аппарата [13].

Метод ориентирован преимущественно на кон-
цептуальное проектирование систем управления.
Концептуальное проектирование нового техниче-
ского устройства в рамках энергоинформационного
метода [13] сводится к выполнению трех этапов,
достаточно трудоемких по объему обработки дан-
ных (рис. 1).

Система, реализующая ЭИМЦ, автоматически
генерирует варианты физического принципа дей-
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Рис. 1. Этапы концептуального проектирования технического устройства в рамках энергоинформационного метода
синтеза новых технических решений

ствия (ФПД) системы, удовлетворяющей предъяв-
ляемым требованиям.

Результатом структурного синтеза является
последовательное, параллельное или смешанное
соединение ФТЭ и параметров цепей разной фи-
зической природы. Структурных схем соединения
ФТЭ по результатам синтеза может быть множе-
ство. Из этого множества выбирают схему, опти-
мальную по критерию идеальности проектно-кон-
структорского решения.

К сожалению, имеются трудности при разра-
ботке математических моделей, описывающих син-
тезированные варианты физического принципа дей-
ствия и оценки их эксплуатационных характери-
стик, что не позволяет проводить количественное
сравнение этих вариантов. Описание физических
эффектов не сопровождается конструктивной про-
работкой технических реализаций.

2.3. Концептуальное Lean-проектирование
как начальная стадия создания
космической системы

Под концептуальным проектированием техни-
ческих систем понимают начальную стадию проек-
тирования, на которой определяют принцип дей-
ствия системы, ее обобщенную функциональную
структуру, а также при необходимости исследу-
ют возможности реализации полученного концеп-
туального решения.

Концептуальные решения в процессе проекти-
рования космической системы образуют иерархиче-
скую структуру.

Как показывает анализ [14], разделить прин-
ципы повышения целевой эффективности примене-

ния космической системы по назначению и принци-
пы минимизации затрат на ее создание и функцио-
нирование, как правило, не представляется воз-
можным. Реализация указанных принципов или
одновременно решает эти две задачи, или же,
наоборот, повышая (снижая) целевую эффектив-
ность, повышает (уменьшает) затраты.

К Lean-принципам концептуального проекти-
рования космических систем на нижних уровнях
структурной иерархии следует отнести:

— использование неспециализированной эле-
ментной базы общепромышленного назначения;

— широкое применение принципов отказо-
устойчивости на основе различных видов избыточ-
ности (прежде всего функциональной, информаци-
онной и временной), включая самоустранение по-
вреждений.

Использование неспециализированной
элементной базы

Начиная с 1994 года в военной и космиче-
ской технике все шире используются так называе-
мые COTS-технологии (Commercial Off-The-Shelf —
«готовые к использованию»), т. е. коммерческие
технологии, готовые к использованию в самых раз-
личных предложениях. COTS-технологии в крити-
ческих приложениях (атомной, военной и космиче-
ской технике) начали использоваться после того,
как министр обороны США Вильям Перри в своем
меморандуме, известном как Perry Memo («Мемо-
рандум Перри»), выступил с COTS-инициативой.
Основная идея инициативы Перри заключалась
в открытии рынка интеграции военных систем
для использования в них стандартных компонен-
тов с так называемого «массового» рынка.
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В понятие COTS-компонентов включают мик-
росхемы и другие аппаратные компоненты, техно-
логии, а также программное обеспечение.

Концепция COTS основана на следующих кон-
цептуальных положениях [15]:
— управление рисками: риск не может быть ну-

левым даже в случае принятия самых стро-
гих мер;

— контроль производственного процесса повыша-
ет надежность компонентов;

— высокая серийность гарантирует достаточную
надежность.
Разработчики методологии COTS сопроводи-

ли свою инициативу «подзаконными» определени-
ями, за счет которых они включили в понятие
COTS-продуктов не только то, что «может быть
куплено, арендовано или лицензировано на мас-
совом рынке», но и то, что может быть получе-
но при модернизации COTS-продуктов, подпадаю-
щих под приведенное определение [16]. Так, напри-
мер, полупроводниковые COTS-компоненты могут
тестироваться на соответствие требованиям стан-
дарта MIL-STD-883 в целях проведения отбрако-
вочных испытаний и в соответствии с результатами
тестирования делиться на три класса:

• класс А — компоненты повышенной надеж-
ности, предназначенные для работы в жестких ре-
жимах внешних воздействий;

• класс В — компоненты для работы в ме-
нее жестких условиях, когда главным требованием
является стабильность параметров в течение дли-
тельного времени;

• класс С — компоненты для применений, ког-
да на первое место ставится минимальная стои-
мость.

Резервирование электронных компонент клас-
са Industrial позволяет для бортовых компьютеров
аэрокосмических систем получать решения, удо-
влетворяющие заказчика с точки зрения надежно-
сти, радиационной стойкости и являющиеся более
экономичными, чем решения на основе компонент
класса Military или Space [17].

Электронные компоненты Industrial на порядок
и более дешевле, чем компоненты Military (Space),
а их мажоритарное выполнение позволяет обеспе-
чить тот же уровень безопасности и надежности,
что дает возможность снизить стоимость бортово-
го компьютера в 1,5–2 раза даже с учетом умень-

шения ресурса из-за более низкой радиационной
стойкости. Критичность по показателю радиацион-
ной стойкости может быть уменьшена при сеансо-
вом режиме работы бортовой аппаратуры.

В целом COTS-подход быстро развивается,
распространяясь в системе координат «номенклату-
ра коммерческих продуктов — номенклатура кри-
тических приложений», что отражает тенденцию
перехода в критических приложениях от оптими-
зации по критерию «целевая (функциональная) эф-
фективность — надежность (безопасность)» к опти-
мизации по критерию «целевая (функциональная)
эффективность — надежность (безопасность) —
стоимость». Любой перенос коммерческих продук-
тов должен сопровождаться нормированием и оцен-
кой качества/надежности получаемых решений.

Устойчивость к отказам как дополнение
к использованию COTS-технологий

Снизить риск отказов при создании Lean-си-
стемы можно на основе обеспечения устойчивости
технических систем к отказам.

Отказоустойчивые аппаратные и программные
средства должны быть способны продолжать вы-
полнение запланированных операций (возможно,
с понижением целевой эффективности) при отка-
зе их компонентов [18]. Отказоустойчивость может
быть достигнута на основе сочетания высокой (воз-
можно, даже избыточной) целевой эффективности
и различных видов резервирования (табл. 2).

Из всех перечисленных в табл. 2 видов ре-
зервирования наибольший интерес в рамках кон-
цепции Lean-проектирования представляет функ-
циональное резервирование, поскольку позволяет
минимизировать дополнительные затраты массы,
энергетики и других ресурсов на реализацию та-
кого рода избыточности.

3. Программная реализация
методов автоматизированной
поддержки концептуального
проектирования

Программная реализация методов автоматизи-
рованной поддержки концептуального Lean-проек-
тирования для случаев получения новых техниче-
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Т а б л иц а 2. Виды резервирование в космической технике

Вид
резервирования

Определение Примеры использования в космической технике

Структурное Применение резервных элементов
структуры изделия

— Резервирование на основе мажоритарной логики;
— резервирование на основе дублирования подси-
стем с детектором ошибок;
— резервирование на основе постепенной деграда-
ции вычислительной системы

Функциональное Использование способности элементов,
агрегатов и систем изделия выполнять
дополнительные функции, а также воз-
можность выполнять заданную функцию
дополнительными средствами

Интегрированная инерциально-астроспутниковая
(ГЛОНАСС + GPS) система навигации и ориента-
ции для космических средств выведения [19].
Функционально избыточная система управления
движением космического аппарата [20]

Временное Использование резервного времени для
выполнения заданной функции. При этом
допускается перерыв функционирования
системы или устройства из-за отказа
элемента

Использование резервов времени на:
— повторение операции бортовой системы (при сбое);
— замену операции одной системы набором опера-
ций других бортовых систем

Информационное Использование в качестве резерва избы-
точной резервной информации

Помехоустойчивое кодирование передаваемой ин-
формации

ских решений и начальной стадии создания кос-
мической системы различна. В первом случае речь
идет о программных средствах автоматизации ин-
новационных процессов (CAI-системах1). Во вто-
ром — о пакетах прикладных программ модельно-
ориентированного проектирования изделий косми-
ческой техники, успешно работающих в центрах
параллельного инжиниринга зарубежных космиче-
ских агентств.

Автоматизация получения новых
технических решений при концептуальном
Lean-проектировании

К настоящему времени в целях автоматиза-
ции процессов концептуального проектирования
разработано множество программных продуктов
(CAI-систем), которые можно условно разделить
на две группы [21]:

— автоматизированные системы, созданные на
основе теории решения изобретательских за-
дач (ТРИЗ);

1CAI — Computer Aided Invention — поиск инновационных
решений с помощью компьютера.

— автоматизированные системы поддержки ин-
женерного творчества (АСПИТ) и поискового
конструирования.
Наиболее известные пакеты программ пред-

ставлены в табл. 3.
CAI-системы позволяют систематизировать

и в десятки раз расширить объем знаний, актив-
но используемых специалистами.

К проблемным вопросам таких систем отно-
сят неавтоматизированное пополнение баз знаний
и отсутствие интеграции процессов функциональ-
ного (морфологического) синтеза и синтеза на ос-
нове физического принципа действия технической
системы.

Автоматизация концептуального
Lean-проектирования

Основными инструментами концептуального
Lean-проектирования являются параллельный ин-
жиниринг и модельно-ориентированное проектиро-
вание (МОП).

Цифровая модель космической системы
в МОП является единой для разработчиков —
специалистов в различных областях знаний (инже-
неров-разработчиков систем управления, физиков,
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Таб л иц а 3. Средства автоматизированной поддержки концептуального проектирования [22]

Название,
разработчик Назначение Достоинства Недостатки

«Интеллект»,
М.Ф. Зарипов

Описание процессов и явле-
ний, протекающих в техни-
ческих системах (ТС) раз-
личной физической природы.
Синтез технических решений.
Просмотр и обновление ин-
формации в базе данных. Ге-
нерация вариантов физическо-
го принципа действия (ФПД)
системы. Выбор конструктив-
ных реализаций всех элемен-
тов ФПД. Реализация энер-
гоинформационной модели це-
пей (ЭИМЦ) и метода струк-
турных параметрических схем

Высокая степень формализа-
ции и унификации информа-
ции. Использование высоко-
эффективных алгоритмов для
моделирования работы ТС.
Многоаспектное задание на
синтез. Использование графи-
ческой информации для повы-
шения наглядности

Исключение из рассмотре-
ния объекта воздействия.
Наличие ограничения на ли-
нейную зависимость между
величинами в ЭИМЦ. Гро-
моздкий аппарат причинно-
следственных связей. Слож-
ность формирования задания
на синтез и сложность ин-
терпретации результатов

«Эдисон»,
«Новатор»,
В.Н. Глазунов

Создание концептуально но-
вых устройств и техноло-
гий. Задание на синтез но-
вых решений с учетом целе-
вой функции и необходимого
уровня сложности проектируе-
мой системы. Синтез несколь-
ких альтернативных принци-
пов действия. Описание синте-
зированных принципов пред-
ставляется в виде модели,
содержащей количественные
характеристики принципа дей-
ствия, текстовое и графиче-
ское описание. База знаний
«Эдисона» содержит текстовые,
графические и математические
описания, свыше 600 различ-
ных физических и химических
эффектов

Рассмотрение неоднородных
условий реализации физиче-
ских эффектов (ФЭ). Учет
объекта воздействия при опи-
сании ФЭ. Процедура про-
верки реализуемости структур
ФПД. Увеличение количества
реализуемых структур ФПД
за счет использования логиче-
ских правил

Неоднородность массива ФЭ
и структур ФПД из-за вве-
дения логических правил как
эффектов. Возможны некор-
ректные варианты стыковки
по объекту. Неоднозначно-
сти при описании эффектов.
Нарушение унификации при
описании ФЭ. Модель опи-
сания ФЭ позволяет стро-
ить только линейные струк-
туры ФПД. Искусственные
конструкции языка описания
эффектов резко снижают на-
глядность представления ин-
формации

TriSolver,
TriSolver
Consulting
(Германия)

Концептуальная разработ-
ка новой техники. Обучение
ТРИЗ. Комплексный поиск
новых решений по идентифи-
кации отказов и устранению
неисправностей новых и суще-
ствующих систем. Базируется
на 40 изобретательских прин-
ципах ТРИЗ, включает 12 ин-
новационных принципов, под-
держивает матрицу противо-
речий, содержит 76 типовых
решений ТРИЗ

Большая база физических, хи-
мических, биологических эф-
фектов и примеры их реали-
зации. Возможность функцио-
нального и причинно-след-
ственного анализа ТС. Про-
гноз развития ТС. Отображе-
ние информации в наглядной
графической форме. Выявле-
ние формальных противоре-
чий. Семантическая обработ-
ка текстов на естественном
языке

Синтез большого числа од-
нотипных и нереализуемых
решений. Пополнение ин-
формационного фонда ТРИЗ
только за счет анализа ав-
торских свидетельств и па-
тентов без использования ре-
зультатов исследований, не
вошедших в них. Слож-
ность интерпретации некото-
рых конструктивных схем
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Т а б л и ц а 3. Окончание

Название,
разработчик Назначение Достоинства Недостатки

«САПФИТ»
(Система
автоматизиро-
ванного поиска
физического
принципа
действия изделий
и технологий),
кафедра САПР
и ПК ВолгГТУ

Синтез всех возможных ФПД
на основе технического зада-
ния. Анализ ФПД на предмет
совместимости ФЭ в цепоч-
ках. Разработка принципиаль-
ной схемы будущей системы
на основе полученного прин-
ципа действия ТС. Основан
на использовании структури-
рованной физической инфор-
мации в форме физических
эффектов для синтеза ФПД
проектируемой системы

Многоаспектное задание на
поиск. Сокращено множество
физически нереализуемых ре-
шений. Объект учитывается
в структуре ФЭ. База зна-
ний содержит подробное опи-
сание ФЭ

Недостаточно реализован син-
тез сетевых структур ФПД.
Недостаточно полное задание
на синтез. Ряд проблем с ис-
пользованием количественных
описаний при синтезе. Недо-
статочно проработанный меха-
низм проверки реализуемости
синтезированных решений

Goldfire
Innovator,
IHS (Велико-
британия)

Функциональный анализ тех-
нических систем и технологи-
ческих процессов. Причинно-
следственный анализ и анализ
возможных дефектов. Ком-
пьютерная поддержка иссле-
довательской деятельности на
основе базы знаний, обновля-
емой при обработке 17 млн
патентов ведущих патентных
офисов (США, Европы, Япо-
нии и др.), 9 тыс. научных эф-
фектов и доступа к более чем
3 тыс. научно-технических баз
знаний в Интернете. Межъ-
языковая обработка запросов

Повышение качества полу-
чаемых решений. Оператив-
ный анализ трендов развития
технологий. Сокращение сро-
ков получения новых техни-
ческих решений и разработ-
ки изделий. Повышение на-
дежности и снижение стои-
мости изделий и технологи-
ческих процессов. Эффектив-
ное использование собствен-
ных знаний и «know-how»
компаний

Перекос в область анализа
при практически полном от-
сутствии синтеза

математиков, проектировщиков электрических,
механических, гидравлических систем и др.),
что обеспечивает прозрачность разработки и, как
следствие, соблюдение одних и тех же требований
всей кооперацией разработчиков.

Модельно-ориентированное проектирование
космических систем в настоящее время успешно
используется в так называемых центрах параллель-
ного инжиниринга (CDF-центрах1 [23]) в косми-
ческих агентствах NASA, ЕКА, JAXA, а также
в исследовательских центрах при университетах.

CDF — это интегрированная проектная среда,
используемая для ускоренной реализации всех кос-

1CDF — Concurrent Design Facility — параллельное проек-
тирование стратегических инженерных решений.

мических программ и проектов космических мис-
сий на этапах разработки — от предварительных
системных концептуальных исследований до на-
чала рабочего проектирования (рис. 2). При этом
широко используются методы мозгового штурма
и знания экспертов.

Обобщенная модель процесса концептуально-
го параллельного Lean-проектирования подчерки-
вает тот факт, что характеристики составных ча-
стей космической системы должны быть взаимно
увязаны, поскольку изменение конструкции или ха-
рактеристик любого элемента оказывает влияние
на другие компоненты космической системы и на
систему в целом. Комплексная оценка последствий
принимаемых проектно-конструкторских решений
и их взаимная увязка на этапе концептуального
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Рис. 2. Обобщенная модель процесса концептуального параллельного Lean-проектирования космической системы

Lean-проектирования космической системы позво-
ляет оптимизировать конструкцию и целевую
эффективность космической системы c тем, что-
бы уменьшить необходимые ресурсные и вре-
менные затраты при приемлемом риске.

Среди наиболее известных и широко применя-
емых в практике параллельного инжиниринга кос-
мических систем следует выделить три основных
программных продукта, которые могут быть ис-
пользованы для концептуального Lean-проектиро-
вания: STK (System Tool Kit, изначально — Satellite
Tool Kit), GMAT (General Mission Analysis Tool)
и FreeFlyer. Кроме того, для моделирования КС до-
статочно часто используются и ПКИМ общего це-
левого назначения, такие, например, как Simulink
и Anylogic [24].

В табл. 4 дана краткая характеристика упомя-
нутых выше основных программных продуктов.

В настоящее время STK является наибо-
лее функциональным и продвинутым программным
продуктом в части реализации современных техно-
логий компьютерного моделирования и модельно-
ориентированного проектирования космических си-
стем.

Однако в существующем виде программные
средства параллельного инжиниринга не могут быть
использованы в целях концептуального Lean-проек-
тирования в отечественной ракетно-космической
отрасли по следующим причинам:

— ограничительные санкции, не позволяющие
официально приобретать продукты уровня STK
и получать соответствующую программную
и методическую поддержку в процессе их
эксплуатации;

— отсутствие блока оптимизации характеристик
создаваемого концептуального проекта по кри-
терию идеальности (при ограничениях на
допустимый риск), составляющего сущность
Lean-проектирования.

С целью снижения зависимости от зарубеж-
ных разработок и адаптации программного про-
дукта к задачам Lean-проектирования было бы
целесообразно создать ряд систем автоматизиро-
ванной поддержки концептуального Lean-проекти-
рования на базе единой среды управления ин-
женерным программным обеспечением и инте-
грированной инженерной программной платформы
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Т а б л иц а 4. Основные программные продукты, применяемые в практике параллельного инжиниринга космиче-
ских систем

Программный
комплекс, разработчик

Функциональные возможности Интерфейс

STK (System Tool Kit),
Analytical Graphics Inc.
(США)

Выбор и анализ основных характеристик КС,
оценка потребных ресурсов и стоимости.
Проектирование и анализ миссий к Луне и в даль-
ний космос.
Моделирование бортовых навигационных измере-
ний, в том числе с применением GPS.
Баллистическое проектирование и моделирование
активных орбитальных маневров КА с учетом
действующих возмущений.
Моделирование и планирование функционирова-
ния целевой аппаратуры с учетом возмущений
и помех.
Анализ безопасности орбитального полета. Выбор
и анализ окон запуска.
Моделирование топологии размещения и диа-
грамм направленности бортовых антенн

Стандартный графический с настра-
иваемыми панелями инструментов,
закрепляемыми окнами и 3D-видо-
выми экранами

GMAT (General
Mission Analysis Tool),
группа космических
корпораций
при участии NASA

Анализ, оптимизация и моделирование траекто-
рий движения КА.
Программа находится в открытом доступе (http:
gmatcentral.orgdisplayGWGMAT) и с открытыми
исходными кодами

Стандартный графический интер-
фейс с настраиваемыми панелями
инструментов, закрепляемыми окна-
ми и 3D-видовыми экранами

FreeFlyer,
AI Solution (США)

Моделирование функционирования служебной
и целевой аппаратуры КА различного назначения.
Решение задач динамики полета КА, включая мо-
делирование различных маневров КА.
Планирование и анализ целевого функционирова-
ния КА различного назначения.
Решение задач, связанных с предотвращением ор-
битальных столкновений.
Оптимизация и анализ космических миссий

2D- и 3D-визуализация моделируе-
мых процессов. Возможность реали-
зации соединения с внешними сер-
верами и базами данных. API-ин-
терфейс для доступа к ПК FreeFlyer
в других пользовательских при-
ложениях, написанных на языках
C, C++, Java, Matlab и Python

(проект «Гербарий», АО «Приборостроительная
корпорация» государственной корпорации «Ро-
стех») [25].

Заключение

Обобщенный алгоритм решения задач концеп-
туального Lean-проектирования космической си-
стемы, отражающий оба аспекта концептуально-
го проектирования [6] как процесса синтеза но-
вых технических решений (создания инновацион-
ного НТЗ) и как начальной стадии общего процес-

са проектирования, может быть представлен в виде
схемы на рис. 3.

В левой части схемы алгоритма показана обоб-
щенная последовательность создания инноваци-
онного научно-технического задела — получение
принципиально новых технических решений.

Полученные таким образом элементы иннова-
ционного НТЗ можно интерпретировать как своего
рода «кирпичики» для концептуального Lean-про-
ектирования на начальной стадии создания косми-
ческой системы (правая часть рис. 3).

Концептуальное Lean-проектирование косми-
ческой системы представляет собой циклический
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Рис. 3. Обобщенный алгоритм концептуального Lean-проектирования

процесс, состоящий из нескольких итераций, в ко-
тором на основе анализа нужд потребителей, на-
работанного НТЗ, технологических возможностей,
требуемых ресурсных затрат и результатов анализа
рисков определяются принцип действия, архитек-

тура, состав, функциональная схема, особенности
конструкции, используемые материалы, оптималь-
ное соотношение параметров составных частей си-
стемы и другие существенные признаки для ряда
альтернативных вариантов космической системы.
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В результате таких итераций выявляют прин-
ципы, указывающие, что и как необходимо из-
менить (материалы, конструкцию, режимы рабо-
ты и взаимодействие космической системы или ее
составных частей с окружающей средой и т. п.),
чтобы достичь максимальной идеальности косми-
ческой системы.

Основные положения разработанной методоло-
гии концептуального Lean-проектирования косми-
ческих систем целесообразно отразить в норматив-
но-методических документах отрасли. Предложен-
ная методология может быть положена в основу
новой научно-производственной системы ракетно-
космической отрасли. Реализация разработанных
предложений позволит существенно повысить кон-
курентоспособность отечественной ракетно-косми-
ческой техники.
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