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РИСКИ В ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТАХ СОЗДАНИЯ 
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

 
Рассматривается рискориентированный подход в управлении проектами создания сложной космиче-
ской техники. Для создания сложной космической техники активно используется компонентный ме-
тод. Выделены основные типы компонент сложной космической техники: компоненты повторного 
использования; новые компоненты, которые оказывают основное влияние на риск создания сложной 
космической техники; сложные компоненты, которые состоят из компонент повторного использо-
вания и новых компонент. Вводится понятие риска «нового» и осуществляется его оценка. Учитыва-
ется жизненный цикл создания новой техники и интеграция компонент в сложные комплексы. Реали-
зуемость проекта создания новой техники оценивается с помощью рисковых оценок отдельных ком-
понент сложного космического изделия. 
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Введение 
 

При проектировании сложных изделий косми-
ческой техники часто используются компоненты, 
которые зарекомендовали себя в прежних разработ-
ках и поэтому могут быть привлечены в новые про-
екты путем адаптации и модификации. В проектных 
организациях создаются команды разработчиков, 
которые занимаются внедрением компонент по-
вторного использования (КПИ), их унификацией, 
адаптацией и модификациям к новым проектам [1]. 
Очевидно, что риск, связанный с использованием 
«новых» (инновационных) элементов в проектах 
ИУС (назовем его риском «нового») зависит от того, 
насколько эффективно и в каком количестве будут 
привлечены «новые» элементы и КПИ в проект. От-
сюда вытекает актуальность проблемы анализа рис-
ка «нового» при построении сложной космической 
техники (СКТ) с использованием компонентного 
подхода. 

 
Постановка задачи исследования 
 
Проведем анализ проекта создания СКТ с ис-

пользованием компонентного подхода.  
Компонентность является обязательным атри-

бутом современных СКТ. Благодаря компонентно-
сти обеспечивается унификация и стандартизация 
разработки структурных связей, разнообразие архи-
тектур СКТ, возможность расширения, перестройка 
на новые предметные области использования. Су-
ществуют самые различные типы компонент в со-
ставе СКТ. Поэтому при проектировании разработ-

чик имеет дело с разнообразием компонентной  
архитектуры СКТ.  

Компонентный состав СКТ, параллелизм и 
асинхронность при выполнении функциональных 
задач, универсальность и специализация используе-
мых компонент приводит к тому, что выполнение 
функций отдельными компонентами может осуще-
ствляться разнообразными сочетаниями способов, 
так что непосредственный анализ и сравнение вари-
антов разрабатываемой СКТ вручную становится 
труднодоступным [2]. Поэтому необходимо иссле-
довать множество возможных вариантов архитекту-
ры СКТ, построенных на основе КПИ и новых ком-
понент, и оценить риск создания нового изделия 
СКТ. 

 
Решение задачи исследования 

 
Рассмотрим многоуровневую компонентную 

архитектуру СКТ. Пусть проектировщики задали 
число уровней компонентной архитектуры СКТ и 
выполняется условие 1 2 Qr r ... r≤ ≤ ≤ , где ri – макси-

мально возможное количество компонент i-го уров-
ня i 1,Q= . Для начальных стадий проектирования 
СКТ зачастую известен возможный состав только 
компонент самого нижнего Q-го уровня (обычно 
они, в основном, являются КПИ). Обозначим этот 
факт через rQ=nQ, где nQ=│BQ│, BQ – множество ис-
ходных компонент Q-го уровня детализации СКТ: 

Q

Q
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l
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где 
Q

Pµ  – число компонент µ-го типа Q-го уровня; 

Ql  – суммарное количество компонент µ-го типа.  
Компоненты (Q–1)-го уровня образуются из 

элементов Q-го уровня путем отображения множе-
ства BQ в RQ–1, где RQ–1 – множество мест (агрегатов, 
узлов, блоков) в компонентной архитектуре СКТ 
для компонент (Q–1)-го уровня, rQ–1=│RQ–1│. Мно-
жество составов (Q–1)-го уровня является множест-
вом всех отображений BQ в RQ–1.  

Осуществляя процесс последовательных ото-
бражений множества компонент i-го уровня в мно-
жество компонент (i–1)-го уровня, получим множе-
ство архитектурных решений СКТ для всех уровней 
детализации. Возможен случай присутствия КПИ не 
только на нижнем Q-м уровне. Поэтому необходимо 
учитывать наличие КПИ для i-го уровня: 

'
i i ir r n= + , 

где in  – число готовых к использованию компонент 

(КПИ) i-го уровня; '
ir  – число «сложных» компонент 

i-го уровня, которые формируются путем комплек-
сирования компонент (новых и КПИ) i+1,i+2,… 
уровней СКТ. 

Рассмотрим декомпозицию структуры сложно-
го изделия СКТ. Пусть известна топология струк-
турных связей между компонентами на каждом 
уровне детализации СКТ. Представим эти связи в 
виде графа iG ,i 1,Q= , который является объедине-
нием подграфов: 

i i
ji

ji
G G=∪ , 

где i
jiG  – j-й подграф i-го уровня. 

Задан состав компонент на Q-м уровне. Необ-
ходимо оценить множество вариантов многоуровне-
вой компонентной структуры СКТ. 

Отобразим множество компонент BQ в множе-
ство вершин графа GQ, таким образом, чтобы в каж-
дой вершине графов было по одному элементу мно-
жества BQ. Множество таких отображений опреде-
ляет множество вариантов компонентной архитек-
туры TQ для Q-го уровня декомпозиции СКТ. В ре-
зультате получим множество помеченных подгра-
фов QB

M  для каждого варианта отображений 

Q
Q

B
t T∈ . Далее отобразим множество вершин графа 

GQ–1 в множество QB
M  для всех QB

t . Осуществляя 

процесс последовательных отображений, получим 
все варианты многоуровневой архитектуры СКТ. 

Возможен случай наличия множества исход-
ных КПИ, из которых конструируются компоненты 
СКТ, на нескольких уровнях детализации. Поэтому 
при отображениях необходимо учитывать множест-

ва помеченных подграфов iB
M  и множество исход-

ных компонент Bi, i 1,Q= . 
Пусть многоуровневый состав СКТ образуется 

на основе объединения компонент в подсистемы 
(ПС), а ПС – в СКТ. Исходное множество компо-
нент разобьем на три вида: 

1. Компоненты повторного использования 
(КПИ). 

2. КПИ, которые необходимо модифицировать 
и адаптировать в рамках конкретного проекта СКТ 
(МКПИ). 

3. Новые компоненты, которые необходимо 
разработать (НК). 

На основе мнений экспертов, а также с учетом 
опыта создания отдельных компонент, можно оце-
нить риск использования каждого вида компонент 
при создании сложных изделий СКТ:  

1α  – риск, связанный с использованием КПИ. 
Так как он минимальный, то можно считать, что 

1 0α → ; 

2α  – риск, связанный с модификацией КПИ и 
использованием МКПИ. В этом случае можно счи-
тать, что 20 0,5< α ≤ ; 

3α  – риск, связанный с созданием и использо-
ванием «новых» компонент. Будем считать, что он 
максимальный: 30,5 1≤ α < . 

Тогда вероятность успешного создания каждо-
го вида компонент будет соответственно: 

1 1

2 2

3 3

1

2

3

P 1 ,      (P 1),

P 1 ,      (0,5 P 1),

P 1 ,      (0 P 0,5).

α α

α α

α α

= −α →

= −α ≤ <

= −α < ≤

 

Вероятность успешного создания j-й подсисте-
мы СКТ, состоящей из nj различных компонент:  

j

1 2 n j
j

n

j j j j k
k 1

P P P ... P P ,
=

= ⋅ ⋅ ⋅ = ∏  

где 
j 1 2 3k j jP (P , P , P ),   k 1,nα α α∈ = . 

Кроме оценки риска использования компонент 
различного типа в проекте СКТ, введем риск, свя-
занный с процессами интеграции и комплексирова-
ния компонент при создании каждой j-й подсисте-
мы – j∑α . Очевидно, что его величина зависит от 

состава компонент, которые используются при фор-
мировании подсистемы (КПИ, МКПИ, НК), а также 
от общего количества компонент nj в j-й подсистеме. 
Поэтому вероятность успешного создания j-й под-
системы (ПС) будет j jP 1∑ ∑= −α . 

Вероятность успешного создания j-й ПС СКТ, 
состоящей из nj модулей, с учетом интеграции и 
комплексирования компонент в подсистему: 
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j

j j
j

n
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k 1

P P P P P .∗
∑ ∑

=
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Общая вероятность успешного создания изде-
лия СКТ из r подсистем с учетом интеграции и ком-
плексирования их в систему: 

1

r r 1 k1
1

n

СKT S 1 2 r S n
k 1

P P P P ... P P P P∗ ∗ ∗
∑

=
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ×∏  

j2 r

2 k r k r j j2 r
2 r j

nn n r
n n S n k

k 1 k 1 j 1 k 1
P P ... P P P (P P )∑ ∑

= = = =
× × × =∏ ∏ ∏ ∏ , 

где 
rSP  – вероятность успешной интеграции всех r 

подсистем в систему. 
 

Выводы 
 
Предложенный подход целесообразно исполь-

зовать на ранних этапах создания СКТ для оценки 
риска инновационного проекта с учетом состава 
 

компонент изделия и учета опыта прошлых разрабо-
ток. 

Для этого необходимо проанализировать бу-
дущую архитектуру СКТ, выделив при этом новые 
компоненты, которые в дальнейшем определят реа-
лизуемость создаваемого изделия и окажут сущест-
венное влияние на сроки и стоимость инновацион-
ного проекта. 
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РИЗИКИ В ІННОВАЦІЙНИХ ПРОЕКТАХ СТВОРЕННЯ КОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ 
В.А. Щеголь, О.В. Коновалова  

Розглядається ризикорієнтовний підхід у керуванні проектами створення складної космічної техніки. 
Для створення складної космічної техніки активно використовується компонентний метод. Виділено основні 
типи компонентів складної космічної техніки: компоненти повторного використання; нові компоненти, які 
впливають на ризик створення складної космічної техніки; складні компоненти, які складаються з компоне-
нтів повторного використання й нових компонентів. Уводиться поняття ризику «нового» і здійснюється йо-
го оцінка. Ураховується життєвий цикл створення нової техніки й інтеграція компонент у складні комплек-
си. Реалізуємість проекту створення нової техніки оцінюється за допомогою ризикових оцінок окремих 
компонентів складного космічного виробу. 

Ключові слова: компонентний підхід, архітектура складного виробу космічної техніки, ризики проек-
ту створення складної космічної техніки, реалізуємість проекту. 

 
RISKS IN INNOVATION PROJECTS OF COSMIC TECHNIQUE CREATION 

V.A. Schegol, E.V. Konovalova 
Risk-oriented approach in the management of complex cosmic technique creation projects is considered. The 

component approach is used for creation of the new complex cosmic technique. The next basic component types of 
complex cosmic technique are outlined: recycled components; new components, that exert the main influence on 
risk of complex cosmic technique creation; complex components that consist of the recycled components and new 
components. The risk of “new” concept is introduced and the evaluation of such risk is made. The life cycle of new 
technique creation and integration of the components into the whole complex are considered. The realization of new 
technique creation project is estimated by use of risk evaluation of the separate components of the complex cosmic 
article. 

Key words: component approach, architecture of the complex article of cosmic technique, risks of cosmic 
complex technique creation projects, project realizability. 
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