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Осуществлена постановка задачи оптимизации затрат, связанных с созданием компонентной архитекту-
ры сложной космической техники. Выделены типы компонент (новые, повторного использования, сме-
шанные и др.). В зависимости от состава компонент в компонентной архитектуре определяются затраты 
на проект создания нового космического изделия (КИ). Предложены критерии оптимизации затрат (соз-
дание КИ, модификация и адаптация компонент, приобретение компонент и др.). В качестве ограниче-
ний выступают: сроки реализации проекта, количество инновационных компонент и др. Построена оп-
тимизационная модель, в которой используются предложенные критерии и ограничения, в виде модели 
цело численного линейного программирования с использованием булевых переменных. 
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Введение 

 
Использование компонентного подхода [1] по-

зволяет оптимизировать затраты, связанные с созда-

нием сложных космических изделий (КИ). Необхо-

димо отметить, что новые компоненты (НК) обеспе-

чивают инновационность проекта, его конкуренто-

способность, но требует ощутимых финансовых 

затрат и времени на создание НК с учетом длитель-

ного жизненного цикла (ЖЦ), что может повлиять 

на итоговые оценки проекта и его реализуемость. 

В работе рассматривается решение актуальной 

задачи оптимизации затрат при создании компо-

нентной архитектуры КИ. 

Постановка задачи исследования. Применение 

компонент повторного использования (КПИ) сни-

жает риск проекта, финансовые и временные затра-

ты, но требует дополнительных затрат, связанных с 

модификацией и адаптацией КПИ к условиям ново-

го проекта. Кроме того, исполнитель проекта зачас-

тую приобретает «внешние» КПИ (ВКПИ), которые 

используют в проекте создания КИ, что требует вы-

деления соответствующих финансовых ресурсов [2]. 

Возможен дополнительный доход от реализации 

сторонним организатором лицензий и документации 

по КПИ и НК, которые будут использованы и созда-

ны в процессе выполнения проекта. Поэтому испол-

нитель должен учитывать как затраты, так и воз-

можный дополнительный доход от реализации ли-

цензий по созданным КПИ и НК. Все это привело к 

необходимости создания оптимизационной модели, 

в которой затраты и доходы в одних постановках 

будут выступать в качестве целевых функций, а в 

других – в качестве ограничений. 
 

Решение задачи исследования 
 

Сформируем критериальные представления за-

трат и доходов, связанных с созданием КИ: 

1. L – количество компонент, которые должны 

быть использованы при создании КИ: 

L=L1+L2+L3, 

где L1 – количество КПИ; L2 – количество НК; L3 – 

количество ВКПИ. 

2. Затраты, связанные с адаптацией и модифика-

цией КПИ, созданием НК и приобретением ВКПИ: 

В = В1 + В2 + В3, 

где В1 – затраты на адаптацию и модификацию 

КПИ; В2 – затраты на создание НК; В3 – затраты на 

приобретение ВКПИ. 

3. Временные затраты, связанные с модификаци-

ей КПИ и созданием НК: 
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∆Т=∆Т1+∆Т2, 

где ∆Т1 – время на модификацию и адаптацию КПИ; 

∆Т2 – время на создание НК. 

4. Доход от продаж лицензий и документации по 

созданным компонентам проекта: 

R=R1+R2, 

где R1 – доход от продаж лицензий по КПИ; R2 – 

доход от продаж лицензий по НК. 

C учетом перечисленных критериев затрат и до-

хода, введем булевые переменные для задачи опти-

мизации затрат при создании КИ: 

kix  – булевая переменная, связанная с использо-

ванием i-й КПИ в k-й подсистеме КИ: 

0;
1,kix
⎧

= ⎨
⎩

 

kex  – булевая переменная, связанная с создани-

ем е-й НК в k-й подсистеме КИ: 

0;
1,kex
⎧

= ⎨
⎩

 

kjx  – булевая переменная, связанная с приобре-

тением j-й ВКПИ для k-й подсистемы КИ: 

0;
1.kjx
⎧

= ⎨
⎩

 

Представим целевые функции для оптимизации 

затрат, связанных с использованием различных 

компонент в проекте создания КИ: 

1. Целевая функция, которая характеризует раз-

нообразие компонентного состава создаваемого КИ: 

1 2 3

1 1 1 1 1 1
.

k k k

k k k

n q lN N N
i e j

k i k e k j

L L L L

x x x
= = = = = =

= + + =

= + +∑∑ ∑∑ ∑ ∑
 

2. Целевая функция финансовых затрат на моди-

фикацию КПИ, создание новых компонент (НК) и 

приобретение ВКПИ: 

1 2 3B B B B= + + =

1 1 1 1 1 1
.

k k k

k k k k k k

n q lN N N
i i e e j j

k i k e k j
x b x b x b

= = = = = =
= ⋅ + ⋅ + ⋅∑∑ ∑∑ ∑ ∑  

где 
kib  – затраты на адаптацию (модификацию) i-й 

КПИ в k-й подсистеме КИ; 
keb  – затраты на созда-

ние е-й НК для k-й подсистемы КИ; 
kjb  – затраты 

на приобретение j-й ВКПИ для k-й подсистемы КИ. 

3. Целевая функция временных затрат, связан-

ных с модификацией КПИ и созданием НК для про-

екта КИ: 

1 2
1 1 1 1

,
k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
T T T x t x t

= = = =
∆ = ∆ + ∆ = ∆ + ∆∑∑ ∑∑  

где 
kit∆  – затраты времени на модификацию i-й 

КПИ для k-й подсистемы КИ; 
ket∆  – затраты време-

ни на создание е-й НК в составе k-й подсистемы КИ. 

4. Целевая функция дохода от продажи лицензий 

и документации по КПИ и созданным НК: 

1 2
1 1 1 1

,
k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
R R R x r x r

= = = =
= + = +∑∑ ∑∑  

где 
kir  – доход от продажи лицензий и документа-

ции по i-й КПИ, которая была использована в k-й 

подсистеме КИ; 
ker - доход от продажи лицензий и 

документации по е-й НК, которая была создана для 

k-й подсистемы КИ. 

Возможные ограничения в задачах оптимизации 

затрат на создание КИ представим в виде: 

L* – потребное количество компонент в проекте 

создания КИ: 

* *

1
,

N
k

k
L L

=
= ∑  

где *
kL  – потребное количество компонент для k-й 

подсистемы КИ; В* – максимально допустимые рас-

ходы, связанные с модификацией КПИ, созданием 

НК и приобретением ВКПИ; ∆Т* – максимально 

допустимое время, связанное с удлинением времени 

проекта из-за модификаций (адаптации) КПИ и соз-

данием НК для проекта КИ. 

Сформулируем следующие возможные поста-

новки задачи оптимизации затрат, связанных с соз-

данием компонентной архитектуры космического 

изделия. 
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1. Минимизировать расходы, связанные с созда-

нием компонентной архитектуры КИ: 

min B; 

1 1 1 1 1 1
,

k k k

k k k k k k

n q lN N N
i i e e j j

k i k e k j
B x b x b x b

= = = = = =
= ⋅ + ⋅ + ⋅∑∑ ∑∑ ∑ ∑  

с учетом ограничений по количеству компонент и 

затрат времени, связанных с модификацией КПИ и 

созданием НК: 

1 1 1

k k k

k k k

n q l

k i e j
i e j

L x x x
= = =

= + +∑ ∑ ∑ ; 

*
k kL L= ;      * *

1

N
k

k
L L

=
=∑ ;     ∆T ≤ ∆T*; 

 
1 1 1 1

.
k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
T x t x t

= = = =
∆ = ∆ + ∆∑∑ ∑∑  

2. Минимизировать расходы, связанные с созда-

нием НК в составе архитектуры КИ: 

min B2; 

2
1 1

,
k

k k

qN
e e

k e
B x b

= =
= ⋅∑ ∑  

с учетом ограничений по потребному количеству 

компонент L*: 

1 1 1

k k k

k k k

n q l

k i e j
i e j

L x x x
= = =

= + +∑ ∑ ∑ ; 

*
k kL L= ;    * *

1
,

N
k

k
L L

=
=∑  

и времени    ∆T≤∆T*; 

1 1 1 1
.

k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
T x t x t

= = = =
∆ = ∆ + ∆∑∑ ∑∑  

3. Минимизировать расходы, связанные с покуп-

кой ВКПИ для проекта КИ:  

min B3; 

3
1 1

,
k

k k

lN
j j

k j
B x b

= =
= ⋅∑ ∑  

с учетом ограничений по потребному количеству 

компонент: 

1 1 1

k k k

k k k

n q l

k i e j
i e j

L x x x
= = =

= + +∑ ∑ ∑ ; 

*
k kL L= ;    * *

1

N
k

k
L L

=
=∑  

и времени  ∆T ≤ ∆T*;  

1 1 1 1
.

k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
T x t x t

= = = =
∆ = ∆ + ∆∑∑ ∑∑  

4. Максимизировать доход, связанный с прода-

жей лицензий и документации по КПИ и НК: 

max R; 

1 1 1 1
,

k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
R x r x r

= = = =
= +∑∑ ∑∑  

с учетом ограничений по затратам: 

B ≤ B*; 

1 1 1 1 1 1

k k k

k k k k k k

n q lN N N
i i e e j j

k i k e k j
B x b x b x b

= = = = = =
= ⋅ + ⋅ + ⋅∑∑ ∑∑ ∑ ∑  

и времени на создание компонентной архитектуры КИ: 

∆T ≤ ∆T*; 

1 1 1 1
.

k k

k k k k

n qN N
i i e e

k i k e
T x t x t

= = = =
∆ = ∆ + ∆∑∑ ∑∑  

 
Заключение 

 
Предложенный метод оптимизации затрат по-

зволяет на начальных этапах формирования компо-

нентной архитектуры определить необходимое ко-

личество КПИ, НК и ВКПИ в составе выполняемого 

проекта создания космического изделия. 
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