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Обеспечение надежности малых космических аппаратов (МКА) в условиях жестких
ресурсных ограничений по массе и бюджету — одна из ключевых проблем современной
индустрии. Наиболее ответственные решения принимаются на ранних этапах эскизного
проектирования: именно здесь необходимо заложить архитектуру, гарантирующую мак-
симальную отказоустойчивость и живучесть миссии. Традиционные методы анализа (де-
ревья отказов, FMEA) плохо справляются со сложными сетевыми топологиями современ-
ных спутников и не позволяют оперативно перебирать множество вариантов компоновки,
что делает актуальной разработку автоматизированных подходов.

В данной работе предложена комплексная методика стохастического синтеза архитек-
туры МКА. Математическое моделирование топологии аппарата опирается на аппарат
спектральной теории графов: вычисление алгебраической связности позволяет автома-
тически анализировать функциональные цепи (питание, передача данных) и выявлять
структурные уязвимости. Динамическая оценка деградации компонентов во времени ин-
тегрирована в единый контур с алгоритмами дискретной комбинаторной оптимизации.
Для наиболее эффективного распределения резерва массы и бюджета между различными
стратегиями защиты (аппаратное дублирование, применение радиационно-стойкой ЭКБ,
программное парирование сбоев) были исследованы и адаптированы методы обучения с
подкреплением и генетические алгоритмы.

Практическая апробация методики на цифровом двойнике МКАформата 12U («Зоркий-
2М») подтвердила эффективность эволюционного подхода для поиска неочевидных про-
ектных компромиссов. Алгоритм успешно синтезировал гибридный облик аппарата, кар-
динально повысив вероятность безотказного выполнения целевой задачи на всем горизонте
активного существования (с 0,904 до 0,988), при этом строго соблюдая заданные жесткие
массогабаритные и финансовые ограничения миссии.
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