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Рассматривается проблема разработки проблемно-ориентированных систем для 
автоматизированного решения задач проектирования космических аппаратов с проверкой их 
корректности и определением последовательности выполнения расчётов. Работа программного 
комплекса, разработанного в среде программирования DELPHI, иллюстрируется примером определения 
массовых характеристик системы терморегулирования. 

 
Космический аппарат наблюдения, проектные характеристики, проблемно-ориентированная 

система, уравнения связи, входные данные, выходные данные, двудольный граф, компонента сильной 
связности. 

 
 
В настоящее время в практике соз-

дания космических аппаратов (КА) на-
блюдения на начальных этапах проекти-
рования используются методы синтеза 
основных проектных характеристик, по-
строенные: 

- на основе улучшения характери-
стик прототипа; 

- на основе использования готовых 
платформ с установкой целевой аппарату-
ры; 

- на базе эвристических алгоритмов 
(для новых конструкций без аналогов); 

- на основе последовательного «на-
ращивания» бортовых систем и конструк-
ции КА «вокруг» аппаратуры наблюдения 
(для КА высокодетального оперативного 
наблюдения) [1]. 

Известен также метод синтеза ос-
новных проектных характеристик КА ис-
ходя из заданных целевых показателей 
эффективности (периодичности и деталь-
ности наблюдения, производительности 
съёмки, оперативности подхода к «цели» 
и доставки видеоинформации на наземные 
пункты приёма, точности привязки коор-
динат снимка, срока активного существо-
вания и др.). Этот метод является пред-
почтительным при создании КА, отли-

чающихся новизной проектных решений, 
так как позволяет приблизить проектные 
характеристики КА к оптимальным (ра-
циональным). Но на практике он может 
быть реализован путём поверочных рас-
чётов выполнения целевых показателей 
эффективности КА после каждого итера-
ционного цикла изменения проектных ха-
рактеристик (массогабаритных, инерци-
онных энергетических и др.). Эти провер-
ки осуществляются с помощью моделиро-
вания целевого функционирования КА 
наблюдения с принятыми проектными ха-
рактеристиками. Такой подход ведёт к 
достижению поставленной цели – созда-
нию КА с рациональными проектными 
характеристиками, но само моделирова-
ние является трудоёмким и требует разра-
ботки многочисленных моделей, связы-
вающих проектные параметры с целевы-
ми.  

Для того чтобы данный метод ис-
пользовать без прерываний итерационных 
циклов при проведении поверочных рас-
чётов, имеется путь объединения расчёта 
проектных характеристик и моделирова-
ния целевого функционирования в одном 
программном комплексе. Для этого мож-
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но использовать так называемые непроце-
дурные методы программирования [2].  

Суть непроцедурного программиро-
вания заключается в следующем. В ком-
пьютер вводятся переменные (варьируе-
мые параметры) и связи между ними 
(уравнения, связывающие эти параметры). 
Осуществляется постановка задачи путём 
разделения множества параметров на ис-
комые (выходные) параметры и заданные 
(входные) параметры. Таких задач может 
быть множество. Далее система, постро-
енная на принципах непроцедурного про-
граммирования, на основе внутренней ло-
гики (с использованием теории графов) 
проверяет корректность поставленной за-
дачи (может ли быть данная задача реше-
на по условиям достаточности уравнений 
связи и заданных параметров) и выдаёт 
последовательность (алгоритм) решения 
задачи, если она корректна. При числен-
ном задании исходных данных осуществ-
ляется поиск выходных значений. 

Системы, построенные с использо-
ванием непроцедурного программирова-
ния, принято называть проблемно-ориен-
тированными системами автоматизиро-
ванного проектирования. Такие системы 
построены для проектирования некоторых 
структур самих компьютеров [2]. Исполь-
зование такого рода систем применитель-
но к космическим аппаратам наблюдения 
впервые предложено в работе [1]. 

Преимущества проблемно-ориен-
тированных систем автоматизированного 
проектирования КА наблюдения заклю-
чаются в следующем. 

1. В процессе работы системы полу-
чается ответ на вопрос: корректно ли по-
ставлена задача проектирования или нет 
(например, количество уравнений мень-
ше, чем число переменных, которые необ-
ходимо найти). Проектные характеристи-
ки различных составных частей КА, как 
правило, связаны между собой множест-
вом уравнений различного типа (алгеб-
раических, дифференциальных и инте-
гральных), логических зависимостей, ал-
горитмических связей. В общем виде го-
ворят об операторах связи различной 

формы. При этом количество увязывае-
мых характеристик, а, следовательно, и 
соответствующих операторов связи, мо-
жет быть очень большим, и при «ручной 
увязке» не всегда ясно, корректна ли за-
дача.  

2. Отсутствует необходимость в 
приостановке итерационного процесса 
выбора основных проектных характери-
стик для проведения поверочных расчётов 
по обеспечению заданных целевых харак-
теристик. Сам процесс поиска выходных 
переменных не является итерационным 
(не считая использования, при необходи-
мости, итерационных методов решения 
уравнений). Другими словами, исключа-
ется проблема согласования («увязки») 
массогабаритных, энергетических, ре-
сурсных, временных и других характери-
стик целевой аппаратуры, бортовых обес-
печивающих систем и КА в целом.  

3. Полученные значения массогаба-
ритных, инерционных, энергетических и 
других проектных параметров КА обеспе-
чивают реализацию устройств, с помо-
щью которых осуществляется получение 
заданных целевых характеристик (без из-
бытка или недостатка). В практическом 
аспекте это означает, что с помощью про-
блемно-ориентированных систем осуще-
ствляется оптимизация основных проект-
ных характеристик КА в неявной форме,  
в теоретическом - что оптимизация про-
ектных характеристик производится  без 
формальной постановки  задачи матема-
тического программирования. 

4. Заранее можно определить классы 
решаемых задач (что известно, а что не-
обходимо определить) и сделать заготов-
ки программного интерфейса. Можно по-
ставить множество задач проектирования 
(минимизация стоимости космической 
системы наблюдения, минимизация массы 
КА, улучшение целевых показателей эф-
фективности, оптимизация расписания 
работы целевой и обеспечивающей аппа-
ратуры, бортовой аппаратуры и т.д.). При 
этом, в зависимости от конкретной поста-
новки задачи, состав исходных данных и 
выходных параметров будет различен. 
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5. Проблемно-ориентированные сис-
темы позволяют также использовать ме-
тоды синтеза на основе улучшения харак-
теристик прототипов и на основе исполь-
зования готовых платформ с установкой 
целевой аппаратуры. Известные или заим-
ствованные характеристики просто фик-
сируются (исключаются из числа пере-
менных). Указанные элементы, как пра-
вило, «не вписываются» в оптимальную 
структуру проектируемого КА, но тем не 
менее их используют по соображениям 
минимизации финансовых затрат и эко-
номии времени. Кроме того, возможно 
использование метода синтеза на основе 
последовательного «наращивания» борто-
вых систем и конструкции КА «вокруг» 
аппаратуры наблюдения, если в эту сис-
тему встроить твердотельные модели КА 
и их составных частей с обеспечением 
взаимодействия различного рода моделей. 

6. Данные системы в перспективе 
можно использовать не только для оценки 
массогабаритных, инерционных и энерге-
тических характеристик КА, но и для оп-
ределения параметров процессов функ-
ционирования, оценки живучести и т.д. 
Для этого необходимо построить соответ-
ствующие модели. 

7. Экономится время на начальных 
этапах проектирования. Дело в том, что в 
настоящее время головной проектант (от-
дел, отделение  или конструкторское бю-
ро) на начальных этапах проектирования  
постоянно уточняет исходные данные или 
технические задания соисполнителям на 
проектирование составных  частей косми-
ческих аппаратов, в результате чего про-
цесс проектирования носит итерационный 
характер. Использование проблемно-
ориентированных систем позволит ис-
ключить необходимость итераций. 

Методика построения проблемно-
ориентированных автоматизированных 
систем основана на использовании теории 
графов и теории отношений и заключает-
ся в следующем [2]. 

По исходной системе уравнений, 
описывающих рассматриваемый объект, 
строится двудольный граф ( )EVUG ,,= , 

где U- множество переменных; V – мно-
жество отношений; Е – множество рёбер. 
Такой граф отражает связи между пере-
менными, используемыми в математиче-
ской модели, и уравнениями, в которые 
эти переменные входят. 

Далее в образованном двудольном 
графе определяется максимальное паро-
сочетание, т.е. максимально мощное мно-
жество его рёбер, обладающих тем свой-
ством, что каждая вершина графа инци-
дентна не более чем одному ребру. По-
строение максимального паросочетания 
позволяет для каждой конкретной пере-
менной определить совокупность тех 
уравнений, из которых она может  быть 
выражена. 

После этого проводится разделение 
двудольного графа на компоненты силь-
ной связности. Выделение этих компонент 
разбивает исходную систему уравнений 
на подсистемы, которые должны решаться 
совместно. Основой алгоритма построе-
ния компонент сильной связности являет-
ся поиск циклов в орграфе: множество 
вершин простого цикла принадлежит од-
ной и той же сильно связной компоненте. 

Проходя последовательно по вер-
шинам двудольного графа, разделённого 
на компоненты сильной связности, от ис-
комых переменных через вершины отно-
шений к вершинам известных перемен-
ных, можно определить последователь-
ность решения данной системы уравне-
ний. 

Рассмотренный укрупнённый алго-
ритм решения задачи был реализован в 
программном комплексе, разработанном в 
среде программирования DELPHI [3]. В 
разработке комплекса участвовали сту-
денты и аспиранты кафедры летательных 
аппаратов С. Г. Фомичёв, В. Б. Белкин, В. 
С. Алиппа, А. А. Якищик. 

Работа комплекса происходит сле-
дующим образом. Пользователь вводит, с 
соблюдением определённых синтаксиче-
ских правил, в окно диалога уравнения, 
описывающие математическую модель.  

После проверки правильности ввода 
исходных данных работа программного 
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комплекса происходит в режиме диалога, 
в ходе которого пользователь может вы-
брать, какие из переменных ему нужно 
найти, и в результате получает отчёт про-
граммы в виде последовательности урав-
нений, которые необходимо решить для 
определения заданных неизвестных пере-
менных. 

В составе программного комплекса 
также имеется модуль, предназначенный 
для получения численных значений иско-
мых параметров. Для его реализации раз-
работаны модели, в основу которых легли 
различные методы решения алгебраиче-
ских уравнений и систем. 

Для решения линейных, квадратных, 
логарифмических, экспоненциальных и 
других алгебраических уравнений разра-
ботаны точные методы нахождения кор-
ней с помощью известной обратной 
функции.  

Решение алгебраических уравнений, 
для которых не разработаны точные мето-
ды нахождения корней или их реализация  
на ЭВМ представляет значительную 
сложность, осуществляется  методом де-
ления пополам (дихотомии). Для решения 
систем линейных уравнений применён 
метод исключения Гаусса.  

С помощью описанного программ-
ного комплекса были решены задачи оп-
ределения характеристик ряда систем КА: 
системы терморегулирования (СТР), си-
лового гироскопического комплекса, кор-
ректирующей двигательной установки, 
оптико-электронного телескопического 
комплекса. 

В качестве примера использования 
комплекса рассмотрим задачу определе-
ния массовых характеристик СТР косми-
ческого аппарата. Уравнения, описываю-
щие массогабаритные характеристики 
указанной системы, имеют следующий 
вид [1]:  

РТОКЦТОСТР МММM ++= ,   

РТОУДРТО SМ µ= ,  

( ) ПЛWОТРСОЛНSнар QEQQAQ ++= , 

мСОЛНСОЛН SqQ = , мОТРОТР SqQ = ,  

мПЛПЛ SqQ = , 
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В уравнениях используются сле-
дующие переменные: 

СТРM  - масса СТР; ТОM  - масса теп-
лообменника;  КЦM  - масса контура цир-
куляции теплоносителя;  РТОM  - масса ра-
диаторов-теплоизлучателей; УДµ  - удель-
ная масса панелей радиаторов-
теплоизлучателей;  РТОS  - суммарная пло-
щадь панелей радиаторов-
теплоизлучателей; нарQ  - тепловой поток, 
подведённый к КА извне; SA  - коэффици-
ент поглощения солнечной радиации;  

СОЛНQ  - тепловой поток прямой солнечной 
радиации; ОТРQ  - тепловой поток отра-
жённой от планеты солнечной радиации; 

WE  - степень черноты наружной поверх-
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ности; ПЛQ  - тепловой поток собственно-
го излучения планеты; СОЛНq  - удельный 
тепловой поток прямой солнечной радиа-
ции; MS  - площадь миделя КА по направ-
лению теплового потока; ОТРq - удельный 
тепловой поток отражённой от планеты 
солнечной радиации; ПЛq  - удельный теп-
ловой поток собственного излучения пла-
неты; σ  - постоянная Стефана-
Больцмана; CT  - температура поверхности 
Солнца; CR  - радиус Солнца; r  - расстоя-
ние от Земли до Солнца; плa  - альбедо 
планеты; φ  - угол между направлениями 
из центра Земли на Солнце и на космиче-
ский аппарат; R  - средний радиус Земли;  

орбH  - высота орбиты; отвQ  - тепловой 
поток, отведённый с КА; maxВНQ  - макси-
мальный средний тепловой поток от при-
боров;  f – коэффициент запаса; вхT  - вход-
ная температура; выхT  - выходная темпера-
тура; F- коэффициент разброса темпера-
туры; теплонM - масса теплоносителя; 

ΣнасосM  - суммарная масса насосного агре-
гата; прµ  - удельная масса прочих агрега-
тов контура циркуляции; насосn  - количе-
ство насосов; насосМ  - масса одного насо-
са; теплонm&  - расход теплоносителя через 
радиатор-теплоизлучатель; РС  - теплоем-
кость теплоносителя; тρ  - плотность теп-
лоносителя; Σl  - суммарная длина трубо-
провода; срd  - средний диаметр трубопро-
вода; V  - скорость теплоносителя в тру-
бопроводе; p∆  - разность давлений в тру-
бопроводе; '

нN  - мощность насоса, обес-
печивающего прокачку теплоносителя; 

усрξ  - усреднённый коэффициент гидро-
статического сопротивления трубопрово-
да; Нη  - коэффициент полезного действия 
насоса; нN  - мощность имеющегося насо-
са; ТОµ  - удельная масса теплообменника. 

Для ввода уравнений в программный 
комплекс необходимо использовать фор-
мализованные переменные-идентифика-
торы. Их соответствие исходным пара-
метрам математической модели устанав-
ливается табл. 1. 

 
Таблица 1. Список идентификаторов 

Иденти-
фикатор 

Параметр 
модели 

Иденти- 
фикатор 

Параметр 
модели 

u1 МСТР u24 Hорб 

u2 МТО u25 Qотв 

u3 МКЦ u26 F 

u4 МРТО u27 Твх 

u5 УДµ  u28 Твых 

u6 SРТО u29 Mтеплон 

u7 
нарQ  u30 МнасосΣ 

u8 As u31 µпр 

u9 QСОЛН u32 nнасос 

u10 QОТР u33 Мнасос 

u11 EW u34 теплонm&  

u12 QПЛ u35 Ср 

u13 qСОЛН u36 тρ  

u14 qПЛ u37 Σl  

u15 qОТР u38 срd  

u16 TC u39 V 

u17  σ u40 усрξ  

u18 RC u41 p∆  

u19 r u42 N’н 

u20 SM u43 Nн 

u21 aПЛ u44 ТОµ  

u22 B0 u45 maxВНQ  
u23 R   

 
Коэффициент запаса f и коэффици-

ент полезного действия насоса Нη  приня-
ты постоянными и равными соответст-
венно 1,1 и 0,5. Поэтому в дальнейшем 
эти параметры не использовались.  

Известными (входными) являются 
параметры: УДµ , SA , WE , CT , σ , CR , r , 

MS , плa  , ЗR , орбH , вхT , выхT , прµ , насосМ , 

РС , тρ , Σl , срd , усрξ , нN , ТОµ , maxВНQ .  
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Искомыми (выходными) 
переменными являются СТРM  и ТОM . 

Двудольный граф ( )EVUG ,,= , по-
строенный по системе уравнений, описы-
вающих СТР, приведён на рис. 1.  

 

На рис. 2 приведён вид диалогового 
окна с двудольным графом и максималь-
ным паросочетанием, построенными с 
помощью программного комплекса.    

 

 
 

Рис.1. Двудольный граф связей уравнений и переменных  
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Рис. 2. Вид диалогового окна программного комплекса 

 
Результат работы программного 

комплекса выглядит следующим образом: 
 
Решите  уравнение вида:  
u26=0.3*(u27/(u28))^(2)/(1-u27/(u28)) 
Относительно: u26 
Решите уравнение вида: u32=u42/(u43) 
u42=u34*(u41/(u36))/0.5 
Относительно: u34, u39, u41, 
Решите  уравнение вида: 
u34=u25/(u35*(u27-u28)) 
Относительно: u25 
Решите  уравнение вида:  
u6=1.5*(u25*u26)/(u11*u17*u27) 
Относительно: u6 
Решите  уравнение вида: u4=u5*u6 
Относительно: u4 
Решите  уравнение вида: u30=u32*u33 
Относительно: u30 
Решите  уравнение вида:  
u29=u36*u37*3.14*u38^(2)/4 
Относительно: u29 

Решите  уравнение вида: 
u3=(u29+u30)/(1-u31) 
Относительно: u3 
Решите систему уравнений: 
u1=u2+u3+u4 
u2=u44*u1 
Относительно: u1, u2 

 
После определения последователь-

ности выполнения расчётов пользователь 
может, введя числовые значения входных 
параметров модели, получить значения 
выходных параметров. 
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