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OnTumMu3anus MoJAeJTUPYIOUIAX CTEHI0B JJI5 U31eTuil
PAKeTHO-KOCMUYeCKO TEXHUKH B yCIOBHAX
IKOHOMHUYECKOT0 KpHU3uca

© JI.C. Tounnos

OAO «BIIK «HITO mammmnaOCTpOCHUs», T. PeyToB, MockoBckas 00i1., 143966, Poccus

B cmamuve uccnedyemcs akmyanvuas npobiema coxpaujeHusi pacxooo8 Ha pazpabomky
uzdenuii pakemno-kocmuueckou mexuuxu (PKT) na npumepe npoyecca ompabomru cu-
cmeM ynpaeienusi d9mux us0eiutl HOCpeocmeom 6bINOIHEHUsl «INEKMPOHHBIX NYCKOB)
8 HA3eMHbIX Yclogusax Ha moodeaupyouux cmernoax (MC) 08yx eudos: cmenoax mame-
MAMU4ecKo20 MOOEIUPOSAHUsL U CMEHOAX ROLYHAmMypHo2o Modenuposanusi. Ha npumepe
MC paccmompenvl kpamkas uCmopust ux pazeumusi, 8apuanm 6yoywe2o COCMosHUsL KaxK
Jrcenaemulil APUAHM ONMUMUIAYUL, BONPOCHL YAPAGIEHUS PUCKAMU NPU ONMUMUZAYUU
ompabomxu cucmem ynpagnenus uzdeauti PKT na MC. B kauecmae knrouesoti mexHoao-
euu onmumuzayuu MC npedcmagiena 803MONCHOCMb OMPAOOMKU ANCOPUMMOE OOP-
Mosotl Yyu@dposeoll GeIHUCIUMENbHOU Mawunbl Ha a3vike C++, omKkpvleulas Hosble 803-
MOJICHOCIU PEUHICUHUPUH2A npoyecca ompabomku cucmem ynpagienus uzoeaui PKT
Ha MC. [loxasano, umo Hexomopwvle NOIYYEHHbIE Pe3YIbMambl MO2YM OKA3AMbCsl No-
JIE3HBIMU APU 8bIPAOOMKE NOOX00d K ONMUMUZAYUU DAKEMHO-KOCMUYECKOU Ompaciu,
bonee npuemiemMo2o, Yem nonbimKU NPUMEHEHUs. KOHYenyuu npou3so0CmeeH ol cucnie-
mot Toyota «Bepescnusoe npousgoo0cmeoy 6 NPUHYUNUATLHO UHBIX YCAOBUSIX.

Kntouesvie crosa: pakemno-KocmMuueckas mexHuKd, 3KOHOMUYECKUL KPUIUC, ONMUMU-
3ayus pacxo0os, Mooerupyruue cmerobl, CMeHObl NOJIYVHAMYPHO20 MOOeIUPOSaAHUs,
CMeHObl MAMeMAMU4ecKo20 MOOeTUPOSAHUs, CUCEeMA YNPAGIeHUs, aleOpUmmel Cu-
cmemul ynpagienus, 6opmosas yugposas eviuuciumenvras mawiuna, asvik C++, Oe-
pedxcnugoe npouseodcmao, Toyota

BBenenune. OueBHUIHO, YTO B YCIOBHUSX IKOHOMHUYECKOTO KpH3HUCa
NpeanpusaTis pakeTHo-kocmuueckor orpaciau (PKO) BeIHYXI€HBI U3bIC-
KHBaTh BO3MOXXHOCTU COKpaieHus 3arpat [1]. Hns 3Toro cyiecTByroT
JIBA OCHOBHBIX ITYyTH: PEBOJIIOIIMOHHBIM U 3BOMIOLUOHHBIA. Teopernye-
CKOM OCHOBOM PEBOJIIOIMOHHOIO MYTH SIBJISIETCS PEUHKUHUPHUHT [2], 3BO-
JIOIIMOHHOTO — CHUCTEMa MEHEIKMEHTa KauecTBa [3]. DBOJIOLMOHHBIN
MyTh MOAXOAUT JIJIsl CTAOUIIBHBIX YCTIOBHM XO3sIICTBOBAHUS, a P PE3KUX
BHEUTHUX M3MEHEHUSIX HEeoOXOIUMO OlepaTUBHOE pearupoBaHue. Teope-
TUYECKH PEUHKMHUPUHT MOXKET CTaTh PEAKIMeil Ha COKpallleHHe CPOKOB
pa3paboTok u ymeHblIcHHE (puHAHCHpOoBaHHS. OJHAKO OONBIINE PUCKH
MPOEKTOB IO PEUHXKUHUPHUHTY B OPraHU3alUSX PaKeTHO-KOCMUYECKOU
otpaciu [4] B yCIOBUSIX KpU3HCa BO3PACTAIOT HACTOJIBKO, YTO 3aCTaBISIOT
OT HUX OTKa3aThCsl.

Mexny 3TUMU IBYMSI TEOPETUUYECKUMU MOJTIOCAMU CYIIECTBYIOT KOH-
LENIUHU, CO3/1aHHble HAa 0a3ze OmbITa MnepenoBbiXx kommaHuid. Ocolyro mo-
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nynspHocts B PKO mosyunna KoHueniusi mpou3BOACTBEHHON CHCTEMBI
Toyota «bepexnuBoe npou3BoAcTBO». Ho 3Ta KOHLIENIMS IpeaHa3HadyeHa
JUTsl CEpUMHBIX MPOU3BOJICTB, a HE JUIsl HAYYHO-TIPOU3BOJICTBEHHBIX Opra-
HU3ALHM.

Ecmu npencrasuts PKO omHUM G0NBIIMM CEPHITHBIM MTPOU3BOICTBOM
pakeTHo-kocMudecko TexHuku (PKT), To, npuMeHUB K HEl KOHLEMLHIO
«bepexnnBoe MPOU3BOJACTBOY», MPUAETCS OCTABUTH 32 CKOOKaMu mpoOIie-
MBI YYCHBIX U KOHCTPYKTOPOB, OOECIICUMBAIOIINX Pa3paOdOTKy M HCIIBITA-
Hus nznenui PKT.

B cratee Ha nmpumepe moaenupyomux creHaoB (MC) paccMoTpeHbl
OCHOBHBIE PUCKH ONTHMHU3ALMHU TPOILECCa KOMIUIEKCHOM OTpabOTKH CH-
crem ynpasienus usgenuii PKT B HazeMmHbIX ycnmoBusax. 13 npasuiia npo-
eKTHOT'O TPEYroJibHUKa [5] cieayeT, 4To COKpalieHne pa3paboToKk CPOKOB
U yMEHbIIEHHE (PMHAHCUPOBAHUS HEU30EKHO BEAYT K COKPALICHUIO 00b-
eMa U yXyIUIeHUIO KayecTBa padoT. EAMHCTBEHHOI BO3MOMXHOCTBIO H3-
OexaTh JAerpaialuu KauyecTBa padoT B YCIOBUSIX KpU3HCAa U MUHUMHU3HPO-
BaTh pucku ontummsanuu PKO sBisercs co3naHne HOBBIX TEXHOJIOTUN U
0a3upyromuxcs Ha HUX KOHIEHINI pa3BUTHA.

B pamkax 3amaun ontumuzauuu PKO npemnmaraercs HOBas KOHILEII-
uus pazsutus MC, ocHOBaHHasi HA TAKOM CYT'y0O TEXHOJIOTMYECKOM (hak-
TOpe, KaK peaau3allis BO3MOXHOCTHU OTPaOOTKH alrOpUTMOB OOpPTOBOA
nudposoi BerarciuteabHoi mamuHbl (BIIBM) Ha si3pike C++.

OcHoBHbIe npuHIMIBLI onTuMu3anun PKO. Otu npuHimnel, u3io-
JKEHHBIC TEPBBIM 3aMecTuteneM reHepaiibHoro aupekropa OAO «OPKK»
I1.J1. TTonoBeim Ha II AdanackeBckuX UTeHUsX [ 1], COCTOST B CIIEAYIOIIEM:

1) nuxkBUaaMs 1yOIUPOBAaHUS MIPH BBITYCKE KOCMHUYECKHUX annapaToB
HECKOJIbKUMU IIPEANPUATHSIMU;

2) AuKBUJAIMS AYOJIMPOBAHUS MPHU BBIIYCKE KOJIOCCAIBHOIO 00beMa
KOMIUIEKTYIOIIHUX Ha KAKJIOM YPOBHE KOOMEPALINH;

3) nukBUAALMS TyOIUPOBAHUS TEXHOJIOTUI Ha MPEINPUATUAX OTPACIIH;

4) cokpallieHue N30BITOYHBIX MOIIIHOCTEHH;

5) yMeHblIeHHEe 00bEMOB HE3aBEPILIEHHOTO MPON3BO/ICTRA.

PeanuzoBaB ykazannbie ycioBusa ontumuzanuu, OAO «OPKK» u I'K
«Pockocmocy cmoryt Goinee 3¢pdeKTUBHO peliaTh MEepBOOUYEPETHBIE 3a-
naum (puc. 1).

Kparkas ucropus passutuss MC. MoaenupoBaHue MOJIETOB U3Je-
muii PKT Havanocs eme 10 MCroib30BaHUsl B 3TUX LIENAX KOMIbIOTEpOB. C
MOMOIIBIO  JIOTapU(PMUYECKUX JIMHEEK TPOBOAUINCH MHOTOYMCICHHBIE
pacueTbl BApUAHTOB TPACKTOPUHM M TMHAMUKHU 1os1eToB. [loBenenue cucrem
YIPABJIEHUS OMUCHIBAIOCh MaTeMaTHYECKH. VIcnoap30BaHnEe KOMITBIOTEPOB
MO3BOJIMJIO aBTOMAaTU3UPOBATh 3TOT mnpouecc. OnucaHue MOBEIECHUS CH-
CTEMBbl YIPABIEHUS CTAJIO NPOrpaMMOl — CHayajga Ha SI3bIK€ HU3KOIO
ypoBHs (AccemOiep), a 3aTeM Ha s3bIKE BBICOKOTO YypoBHS (DoptpaH).
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I InanupoBanue I1;1aHMpOBaHHE I1naHupoBaHHe I11aHMpOBaHUE
BBIITYCKa [IPOIYKIIMH KOMIIOHEHTOB TIPOIIECCOB TIPOU3BOJICTBA
XapaKTepuCTUKH XapakTepucTHKH ITapameTpbt TIponsBoncTBeHHBIC
TPOAYKIUHA KOMIUICKTYIOIINX polecca IUIaHBI U CPEJICTBA
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Puc. 1. IlepBoouepennsie 3a1auu U MpuOpUTETHI B padoTe npeanpusituiit OAO «OPKK»
u I'K «Pockocmocy [1]

Baxxno ormetruth, uro BIIBM nepBoHauanbHO TpOrpaMMHUPOBAIMCH Ha
MAaIIMHHOM SI3BIKE (MPOSpPAMMA HA MAWUHHOM SA3bIKe — 3MO NOC1e006a-
menbHOCMb HYyJlell U eOUHUY,).

Takum 06pa3om, ¢ OIHOM CTOPOHBI, CylIecTBYeT 00beKT — BIIBM —
C 3aJI0KCHHBIMU B HEr0 peajbHBIMU MPOTrPaMMaMU Ha MAIIMHHOM SI3bIKE
(nod peanvhvimu 6yoem NOHUMAMb NPOSPAMMbL, @vinoaHsemvle BL[BM 6
npoyecce noiema), a ¢ Ipyroi — mnporpammuas mozaenb bIIBM Ha yHu-
BEPCAIBHOM KOMIIBIOTEPE, Monenupyromem nonetr usnenus PKT B koH-
CTpYKTOpPCKOM Oropo. Uto mpennpuHsaTh, eciiu noseaeare bIIBM B mose-
T€ OTJINYAETCS OT MOBEJECHUS €€ MOJIETIN Ha KOMIIBIOTEPE MPU «AJIEKTPOH-
HOM ITyCKe» B KOHCTPYKTOPCKOM O10po?

UToObI OTBETHTH Ha ATOT BOMPOC, OOPAaTUMCS K PAKTUKE B3aMMO/ICH-
CTBUSl MpEANpUATUsS — pa3paboTuvka OOPTOBBIX CHUCTEM YIpPaBICHUS
(BCY) u ronoBHoro mnpemnpustuss — pazpadorunka PKT. T['omoBHOe
npenmnpustiue — pazpadorunk PKT BeigaeT TexHUuecKoe 3aaHue, Apyrue
WCXOJHBIC JaHHBIE MPeAnpUiTHio — pa3padotunky bCY.

[Tocne BeImosHEHUs PaboT 1Mo nporpammupoBanuto BIIBM (u npyrux
npubopoB) B cocraBe bCY oHa mepemaercs TOJIOBHOMY TPEITPHITHIO —
paszpabotunky PKT kak «4epHbIi SIIUK», YAOBICTBOPSIOMINK TpeOOBaHU-
M TEXHUUYECKOTO 3aJaHMsl.

Ha crenae Maremarnyeckoro mozenupoBanus (CMM) romoBHOTO
npennpustusi — paspadorunka PKT maremaruueckas mogens (MM) BCY
MIPOBEPSIETCS] METOJIOM «3JIEKTPOHHOT'O IMycKa». Eciu momydeH nojaoKuTelb-
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HbIA pesynbTar, ugenue PKT gomyckaercss K J€THO-KOHCTPYKTOPCKUM HC-
neitanusiM (JIKW). [pu weynaunsix JIKU pis ananuza pa6otsr BCY npu-
BJICKAIOTCS CIEHUAIMCTHI MPeAnpusiTus — pazpadoTturka BCY, Tak kak ais
CTHELUAINCTOB TOJIOBHOTO Tpeanpusatus — paspadotunka PKT BCY —
«UEPHBIN SIIITUK.

B sTOoM cnyuyae Bo3HHKaeT KOHGIMKT MHTEPECOB: CIEHUATHUCT Mpe-
npusatusi — paspadorurka bCY nomkeH HalTH OMMOKY, 32 KOTOPYIO €ro
HakaXyT. COOTBETCTBEHHO, BMECTO peajibHON OMIMOKH CHEeUATUCT OyaeT
UCKAaTh HEJOYEThbl, OTBETCTBEHHOCTh 32 KOTOPHIE MOYKHO BO3JIOXKHUTH Ha
apyroe nuno. Ecnu Obl 3a HalileHHbIe OIIMOKU HArpa)kialid, pe3yibTar
MOT OBITh UHBIM.

Ha »sTOoM mnpumepe XOpoIIO MPOCIEKHUBAETCS OTIUYHE CHUCTEMBI,
IIOCTPOEHHON Ha OTBETCTBEHHOCTH (MOUCK BUHOBHBLIX), OT CHCTEMBI
MEHEJKMEHTa KauecTBa (nouck owumbok). OqHAKO Ha MPAKTUKE YacTo CO-
3[IaeTCsl MPOMEKYTOYHBIN BapUaHT, BKJIIOUYAIONIMIA YEPThI 00EUX CHCTEM,
YTO 03HauaeT (aKTUUEeCKOEe OTCYTCTBUE CHUCTEMBI. FIMEHHO MOATOMY MOCie
pamnopToB MPEANPUSTHN O BHEAPEHUU CHCTEMbl MEHEIKMEHTAa KauecTBa
pe3yNbTaThl MOPOM OKa3bIBAKOTCS XYK€, YEM IPHU HCHOJb30BaHUMU CYIIE-
CTBOBABILIEH paHEe CUCTEMBI KayecTBa. Takou e PUCK CYLIECTBYET U IIPU
ONTHMHU3AIUU, €CIIM BMECTO PEIICHUS pealbHbIX MpOoOJieM 3aHUMAaThCS
BOIIPOCaMU CePTUGUKALNN WIH 00CYKIaTh IPUHIIAIIBEI ONTUMHU3AIUH.

B mo6om cinyyae B Kaxa0H cUCTEME €CTh 3alpoc Ha CHUXKEHHE He-
OMPEIEICHHOCTH, 3aBUCSIIEH OT UHTEPECOB COTPYIHUKOB U MPEANPUATHIA
koomnepanuu. C Hadana 1980-X roJIoB y TOJOBHBIX MPEANPUITUN MOSIBU-
JMCh TEXHUYECKUE BO3MOXKHOCTH (CUOPUOHBIE AHANO20-YUPDPOBble 8bIUUC-
aumenvHuvle cucmemwvl (AL{BC) peanvrhozo epemenu Ha baze ynpasiaouux
BLIYUCTUMENLHBIX KOMNIEKCO8 cepuu Manvlx unu munu-IBM u ananozo-
8bIX BbIYUCIUMENLHBIX KOMNIEeKco8) Tl co3nanns MC, B cocTaB KOTOPBIX
BKJIIOUaIMCh peanbHble BCY.

[Ipunuio BpeMsi CTeHIOB MoiyHarypHoro MmozemupoBanus (CIIM).
Bomnpoc anexBatHOocTH MM BCYVY 1 peansubix BCY Obl1 CHAT TeM, 4TO Ha
CIIM wucnons3oBanuck peaibublie bBCY. AHann3 BXOJ0B M BBIXOJOB pe-
anpHeIXx BCY B mporecce «3IeKTPOHHOTO MyCKay» TMO3BOJISIT 00BEKTHBHO
BBISBIIATH OMMOKH (pyHKITMOoHMpOoBaHus BCY B Ha3eMHBIX YCIOBUAX. ITO
Mo3BONIMIIO CHUKATh pUckd JIKM ¥ SKOHOMUTH 3HAUMTENBHBIE CPEICTBA
(nposedernue JIKHU na nopsaoxu 0opodice, wem «21eKmpOoHHbLI NYCKY).

I'maBHO# ocobennocTrio CIIM sBnsieTcs TO, YTO (PYHKIIMOHUPOBAHHE
peanbHbIX BCY NpoucxoauT B pexXUMe peaibHOr0 BPEMEHH C TaKTOM pa-
60ot1el BIIBM. UT00OBI BOBpEeMsI MOJBITPATH €1, MPOrPaMMbI, MOACIUPYIO-
nme apwxkenue usgenus PKT, nmomkssl ycrneBaTh NPUHUMATh JAHHBIE,
BBITIOJIHATH BBIUMUCICHUS W BO3BpallaTh pe3ynbTarsl B BCY 3a oauH TakT
pabotel BIIBM. DToro HeBO3MOKHO OBLIO JOCTUYH NMPU HU3KOW MPOU3BO-
JTUTEBHOCTH H(PPOBBIX YIPABISIOMUX BBIUYUCIHTEIBHBIX KOMIIJICKCOB.
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[ToaTomy B mOMOIIb MM JJIsi pacueTa cucteM nudQepeHuanbHbIX YpaB-
HEHUH MOJKIIIOYAINCh BBICOKOCKOPOCTHBIE aHAJIOTOBbIE BBIYUCIUTEIbHBIC
KOMILJIEKCHI, 00JIa1afolue, 0JHAKO, HEBBICOKOM TOYHOCTHIO BHIYMCIICHUM.,
B nienmom nmonyuanace nmoBosbHO criokHast ALIBC (nmepBas mpobiema), Mo-
nenupytomas aeuwxenue uznenus PKT ¢ HeBbICOKOM TOYHOCTBIO (BTOpast
npobiema).

Eme omna (Tperbs) mpobiema Oblia CBs3aHA C T€M, YTO HEKOTOPHIC
npubopsl BCY ¢10%kHO, 2 HEKOTOpPbIE U HEBO3MOKHO 3aCTaBUThH pabOTaTh
B Ha3eMHBIX YCIIOBUSX, KaK B moJiere. [Ipumepamu MOryT ClyXKUTh COOT-
BETCTBEHHO F'MPOCKOIBI U JATYUKHU YIIIOBBIX CKOPOCTEH.

Ectb Tpu BapmaHTa pemieHusi 3TOM MpoOiieMbl, UMEIOIIUE CBOH JI0-
CTOMHCTBA M HefocTaTku. [lepeuricniuM uX B MOpsAKE BO3pACTaHUS CTOM-
MoCTH peanu3anuu: 1) ucnonb3oBanue BMecto npubdopa BCY mporpam-
MBI, UMUTHpYIOIIEH ero paboTy B mojere; 2) CO3/JaHHE CIELHaILHOTO
YCTpPOHCTBA — ammapaTHO-porpaMmHoro umuraropa (AIIM) paGotsr
npubopa BCY B monere; 3) Bocco3nanne B HA3€MHBIX YCIOBHSIX BO3JEH-
CTBUH, XapaKTEPHBIX JUISI MOJETa, C HENbI0 «0OMaHyTh» MPUOOpP (HAMPH-
Mep, pa3MeNIeHHe TMPOCKONOB Ha TPEXCTEIEHHOM MOBOPOTHOM CTEHJIE,
ynpasasieMoM oT ALIBC).

B TOM unu nHOM BUJE 3TH MPOOIEMBI PEIIAIOTCsI, OJJHAKO BOIPOC OII-
TUMH3ALUN TaKOW clokHOU cucteMsbl, kak CIIM, monro ocraBajicst akTy-
anbHbIM. Ero pemieHuio crnocoOCTBOBAN MOCTOSIHHBIA POCT MPOU3BOIM-
TenbHOCTU nepcoHabHbIX kKoMnbloTepoB (IIK). Ha onpenenennom stane
UX UCTOJb30BaHUE MO3BOJIUIIO CHATH MPOOIEeMBbl pabOThI B pealbHOM Bpe-
MEHH U TOYHOCTHU MozenupoBaHus. Takxke Ha ocHoBe IIK okasanmocs Jer-
Ko co3maBath W ucnosib3zoBaTh AIIW mpubopo BCY. Cranmaptom miis
nporpammupoBanus Ha CIIM ne-daxto cran a3k C++.

PazButue texnomoruii kocHynoch u bBCY wmznenuii PKT. Baxubim
[IarOM CTaJO KCIIOJIb30BAaHHE MYJIBTHIICKCHOTO KaHaja WH(pOpMAaIHoH-
Horo oomena (MKHNO) mexay BIIBM u npyrumu npubopamu bCY u3ne-
Just. DTO MO3BOJIMIIO CTaHAAPTHBIM 00pa3zom noakimodats AITU npudopos
BCY x MKHO, npocnymmate MKHO, dbuxcupys Becb nHpOpMaImoH-
HBIA 0OMEH ¢ puBsA3KoN K BpemeHu. bazoseim cran CIIM B coctase [1K u
BIIBM, cBs3anapix MKHO, ¢ BO3MOXHOCTBIO TOJKIIOYCHHS TTPHOOPOB
BCY umu AIIN.

Hpyroii, MeHee 3aMETHBIH, HO eIe 0oJiee 3HAYMMBIN Iar ObUT CeNIaH
pazpaboTunkamu nporpammuoro obdecrneueHus (I10) must BCY wuznenuit
PKT. Ins mporpaMMupOBaHUs aJTOPUTMOB CHUCTEM YIIPABJICHUS CTalu
HCIIOIB30BaTh A3bIK C++, a I uX oTaanku — oOsaHEIH TTK.

He BnmaBasch B TEXHOJOTHIO TOTO, KaK MPOrpaMMbl Ha si3bike CH++
TpanchopmupyroTes B kozasl A BLIIBM, otMetuM ¢akT pokaeHHus MmoJ-
Ho konuu nporpamMm bCY Ha sa3pike C++. Ba)kHO OTMETUTh, UTO aBTO-
POM U rapaHTOM COOTBETCTBHUS MPOrPaMM CUCTEM YIPaBJICHUS U UX KO-
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nuit Ha s3pike C++ sBisiercst pa3padboTunk BCY, KoTopslii 3anHTEpecOBaH
B UX UJICHTUYHOCTH.

Takast aBToMaTU3aIMsl OTKPHIBAET HOBYIO BO3MOKHOCTD JIJIs1 TOJIOBHO-
ro npeanpustus — pazpadorunka PKT. Ecnu npexae nporpammel B Ma-
IMIMHHBIX KONaxX, a mo3aHee Ha AccemOiiepe ornenbHo ot BIIBM Obutm
€My He HYXHbI, TO anroputmbl BCY uzaenus Ha a3pike C++ 1j1s HEro
MIPOCTO HEOOXOIUMBI.

bnarogapsi UM BBIIOJIHUTH «3JEKTPOHHBIE MYCKH» C peajJbHBIMU all-
roputMamu BCY m3penust PKT crano Bo3moxueiM Ha I1K 6e3 BLIBM.
Bbonee Toro, oTKpbUIHCH HOBBIE MEPCTIEKTUBBI COTPYAHUYECTBA TOJIOBHOTO
npeanpustis — paspabotunka PKT u mpenmpusarus — pazpabordmka
BCY na ocHoBe co3ganms oauHakoBeIx MC ans m3penuit PKT. Jns atoro
npeanpusitie — paspadborunk BCY mpencrasnser anroputmsel BCY Ha
s3pike C++, a romoBHOe mpeanpustue — paspadotunk PKT — monens
nekenus uzgenust PKT Ha si3pike C++. PemmB BOIPOC COTIacOBAaHHOTO
BHECEHUSI U3MEHEHUH, Ka)XK0€e MPEANpUiTHE MOXKET IPOBOJUTH UCCIIEO0-
BaHUs B 00JIACTH CBOCH KOMIICTECHIIUU, TPOBEPSISt PE3yIbTAThI C MTOMOIIBIO
«QIEKTPOHHBIX MTYCKOBY.

[Ipu Takom moaxoae CYHIECTBYIOT OMpe/eSieHHbIE PUCKH. [ TTaBHBIN
PHUCK CBSI3aH C MO3MIHKEH pazpadoTunka anroputMoB bCY Ha s3pike C++
(6n1adenvya knrouesou mexrono2uu). IIpexxHU OMBIT TPU3BIBAET €T0 K 3a-
KpbeITocTH. HO, BO-MIepBBIX, aNropuTMbl — (HaKTUYECKH COBMECTHBIN WH-
TEJUICKTYJIbHBIA TMPOAYKT CIEIHAIUCTOB TOJIOBHOTO MPEANPUATHS —
paspabotunka PKT u npeanpusitus — pazpadorunka bCY.

Bo-BTophIX, anroputmsel Ha A3bike C++ — 3T0 elle He mporpaMma B
BIIBM. IlepeBomom ux B nporpammy BIIBM, kak npaBuiio, 3aHUMAarOTCA
JIOJIA CTapIIEro MOKOJIEHUS, OTBETCTBEHHBIC, OMbITHBIE. TeM He MeHee
PHUCK, UTO OHU MOTYT OLIMOUTHCS, cymiecTByeT. [Iockonbky KpoMe HUX B
nporpammax BIIBM HukTto 6onblie He pa3Oupaercsi, TO HEU3BECTHO, KTO
OKaXXeTCs BUHOBATHIM B ciydae Heymaunbix JIKW. B atoit curyarnuu 6o-
Jiee MOJIOABIM pazpadbordyrkaM anroputMoB bCY Ha si3pike C++ COMO3HUK
B JIMIIE TOJIOBHOTO MpeAnpusaTHs He Oynetr nuimHuM. Kpome Toro, qBoitHas
npoBepka Ha AByX MC nelcTBUTENbHO MPHUAAET JOMOJHUTEIBHYIO YBe-
PEHHOCTH B MPABWILHOCTH alnroputMoB bCY.

B-Tperhux, nosiBisieTcs UHTEPEC TOJIOBHOTO MPEANPUSATHS B MOJyUe-
HUU 3TUX aNropuTMoB. U ecnu ux He MpeaocTaBUTh, TO TaKOM OTKa3 OT
COTPYIHUYECTBA MOXHO OyleT OOBEKTHBHO TPAKTOBATh KakK JICHCTBUE
unu Oe3neiictue, nmpuBoasiiee k Heynadyam JIKW. Tak uto mperpanbl Ha
3TOM MYTH MPEOJIOTUMBI, €CIU €CTh UX MPABUIIbHOE TOHUMAaHUE.

Ycaous aas passutua MC. MaructpaibHoe HampaBi€HUE Jallb-
Heumero pa3Butuss MC 1oka HaxOOUTCs B CTaAUM HCCIEIOBaHMSL.
OpHako B YCIOBHUSX KPH3UCA JOJTOCPOUYHBIM BEKTOPOM PA3BUTHSI CTAHO-
BUTCSI ONTUMU3AIMS BCEX BUIOB aedrenbHocTU. UTo Kacaercs MC, To
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TpexcTeneHHble moBopoTHble crenasl, AIIMl u apyrue noporocrosuiue
KOMITOHEHTHI OYAYT YXOAUTH B MIPOILIOE, BO BCSIKOM Cllydyae Ha FOJIOBHOM
npennpusitun — paspadorunke PKT (0na paspabomuuxka eupockonog
cneyuanusupo8aHHsvle CMeHobvl, 8 MOM Yucie No8oOpomHvle, 0e3)Cl08HO,
HYJCHbI, U UX NpUMeHeHue onpasoanto). B OyayiemM onTUMHU3HPOBaHHBIC
MC — 3TO UCKIIIOUHUTENBHO CTEHABl MAaT€MaTUYECKOI0 MOJECIHPOBAHUS
(CMM), HO ¢ MOBBIIIEHHOW TOYHOCTHIO U JIOCTOBEPHOCTHIO.

B nacrosiee Bpems pe3ynbtaThl, nojydeHHble HAa CMM ¢ peanbHbI-
Mmu anroputmamu bCY, nposepsitorcst Ha CIIM ¢ peanbHoii BIIBM. ®ak-
tnueckn Ha CIIM npoBepsitoTCsl TpU COCTaBISIOLIME, HE OXBAYEHHBIE
CMM: 1) mammmnnsnii koa B BIIBM; 2) pa6ora anmapartnoii yactu BLIBM;
3) unrepdeiic oomena BIIBM.

Mammunbiii kox B BIIBM. To, uto mpeoOpa3oBaHue MporpaMM Ha
s3pike C++ B MamHHBIN koA BIIBM He mpou3BOIUTCS MOJHOCTHIO aBTO-
MaTHYECKH, SBIISCTCSI HACTOJIBKO OYEBHIHBIM HEOCTATKOM B paboTe co-
snatenss BCY, 4to mojcTpamBaThCs MOJ HEro B IJIaHaX Ha Oynayinee He
HUMEET CMBICIIA.

B cBoe Bpemst pazpaborunku BCY akTUBHO NMPOTHBUIKCH Pa3BUTHIO
TEXHOJIOTUU IPOrpaMMHUPOBAHUs, CBA3AHHOIO C MEPEXOJ0M Ha S3bIK Ac-
ceMmOyiepa B3aMeH NMPOrPaMMHPOBAHUS HA MAIIMHHOM si3bike. OTHUM U3
BECOMBIX, KaK TOTJa Ka3ajoch, apryMEHTOB ObLIO MPEACTABICHUE O TOM,
YTO MPOTPAMMHUCTHI HE JOMYCKAIOT OMIMOOK, a €CIM OLIMOETCS TPaHCIs-
TOp, HE SICHO, KOT'O HAaKa3blBaTh.

3a Takoll MOTHBHMPOBKOMH, KaK IPaBUJIO, CTOSJIO JKEIaHUE COXPAHUTH
00JBIION MITAT KOAUPOBIIUKOB, O0ECIIEUUTh 3aKPBITOCTh pa3pabOTKHU OT
BHEUIHET0 KOHTPOJIS U, KaK CIEeACTBHE, CBoe BiMsHUE. OHAKO mporpecc,
C TpyAOM, HO TipoOmt cede nopory. TpaHciarop ¢ Accembuepa B MalInH-
HbIE KOJbI, B OTJIMYKME OT JIOZCH, HE OmHMOancs, 4YTO U CTAJIO PEIIAIOIIUM
apryMeHTOM B €ro moJjib3dy. B Hacrosmiee Bpemsi pazpaborumkam bCY
HA/I0 POUTU TOT € MyTh HA HOBOM BHUTKE Pa3BUTHS, KOTJIA TPAHCIIATOP C
s3bika C++ OyJeT BBITECHSATh MPOrpaMMUCTOB Ha AcceMbiepe. TexHuuecku
PELIUTh 3TOT BONPOC HECIOMKHO, MPEMATCTBUAMU JJISl 3TOTO SIBJISIOTCS MO-
HOIIONIM3M TIpeanpusTus — paszpadoranka bBCY u ero xenaHue COXpaHUTh
CBOE «HOY-Xay» B BUJIE YCTAPEBILIEH 3aKPBITON TEXHOJIOTHH.

Tem He MeHee, TOCKOJIbKY COBPEMEHHYIO MOJIOACKD 00y4aTh 3TOMY
«HOY-Xay» HE€ MPEACTaBIISETCS BO3MOXHBIM, a CTapble KaApbl YXOIST, TO
npennpustue — pazpadotunk bCY puckyeT okazaTbcsi B OTCTAOIUX. Yem
CKOpEEe OHO OCO3HAET, YTO BPEMEHM HA OTKAa3 OT YCTapeBLIEW TEXHOJOIMH
MPAaKTUYECKH HET, TEM BBIILIE €r0 IAaHChl Ha BEBDKHUBAHUE B OYIyIIEM.

Pabora anmapatHoii yactu BIIBM. Haubonee momHo 3Ty padory
MOXXET IMPOBEPHUTH TOJBKO ee¢ pazpadoruuk BIIBM. [{ns storo y Hero
HECPaBHUMO OOJIbIIIE BO3MOXKHOCTEH, Y€M Yy TOJIOBHOTO MpPEINPHUITHS.
B niepByro ouepens — crnienuanuctsl, paspadorasmme bCY, Bo BTopyo —
BCEBO3MOXKHBIE IPOBEPOUHBIC CTCH/IBI U METOJUKHU, B TOM YUCJIE METOAU-
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Ka 3TAIOHHOTO «3JIEKTPOHHOTO ITyCKa», KOTOpasi MOXKET OBITh MPEIOCTaB-
JIeHa TOJIOBHBIM MpeanpusitTieM — paspadorunkom PKT.

[Ipeanonoxxum, 9T0 B paboTe HEKOTOphIX mpubopoB BCY mpucyr-
CTBYIOT Kakue-TH0O He3aleKJIapupoBaHHbIE O0COOEHHOCTH. Bo-mepBbIX,
muiib pazpabotunk BCY MoxeT He MpoCTO BBISIBUTH UX, a MPEANPUHATH
JEWCTBEHHBIE ATk K YCTPaHEHUI0. BO-BTOPHIX, €CiM monaratbesi Ha J00-
pyto Bouo pazpabdotunka bCY, To B ciiydae HEBO3MOXKHOCTH yCTPaHEHHS
KaKuX-T100 BEPOSTHOCTHBIX OIMMOOK, IO €r0 MHEHHUIO HE KPUTUYHBIX, OH
160 MPOCTO COOOIIUT O HUX TOJIOBHOMY MPEANPUATHIO — Pa3padOTUUKy
PKT, nmu0o HOMOTHUTENBHO MPEIOCTABUT IMPOTPAMMBI, MOJIEITHPYIOIIHE
3T OIIMOKH.

[pu oTcyTcTBUM 7OOPOI BOJIM O BEPOATHOCTHBIX OIMIMOKAX Pa3padOTUHK
BCY moxeT, KOHEUHO, HE COOOMmMUTh. YeM ke B 3TOM CiIydae TOJIOBHOMY
npeanpuatuio — paspaborunky PKT mor 061 momous CIIM? Ilpencrasisi-
ercsi, uto Mayo yeM. Bo-nepBbix, Ha CIIM npoBoagTcs pa3oBble «3JEKTPOH-
HBIE IYCKW», IENBI0 KOTOPBIX SBISIETCS HE aHAIN3 OTJACIBHBIX OIINOOK,
crnabo BIMAIOUIMX Ha Pe3yJbTaT, a B IEPBYIO OUepe/lb pe3yabTaT BUPTYaslb-
Horo noseta. BepositHocts BhisiBieHnst Ha CIIM cimyuaiiHoi oKy KpaiiHe
Mana, a MpHU €€ BBIABICHUM aHanu3 Oe3 mpuBiedeHus: paspadborunka bCY
00BIYHO HeBO3MOXKeEH. Jlyist mpuBiedeHus paspadorurka bCY tpebyercs mo-
KazaTesnbHas 0a3a, T. €. Hy>KHO MPOAEMOHCTPUPOBATH MTOBTOPSIEMOCTh OLIHO-
KU, @ YTO MOXKET OKa3aTbcs mpobiemoit. Pazpaborunk BCY Ha cBoeM crenne
JOJDKEH YOeUTHCSI B BOBMOYKHOCTU OIIMOKH, T. €. B UTOTe€ BO3BPALIAIOTCS K
NpoBepKaM Ha npeanpuaTiu — paspadoranke bCY. B cinydae kputuueckoit
ommOkw, BeisiBiieHHON Ha CITIM, mporiecc aHaIoruyeH.

Takum oOpazom, CIIM rosoBHOrO MPEANPUSATHS — pa3padOoTIHKa
PKT opuentupoBaH B NepByI0 O4Yepeb Ha BBIIBICHUE PETYISPHBIX KPH-
TUYECKUX OIIMOOK, KOTOpPbIe MOTYT OBITh JOKa3aTeNbHO MPOJAEMOHCTPHU-
poBanbl pa3zpaborunky BCY. Ho 3To o3HauaeT HalM4ue TakOro OYEBU/I-
HOro Opaka, KOTOPBIH CTaBHUT MO/ COMHEHHUE )KU3HECTIOCOOHOCTh BCEH CH-
CTeMbl MEHEKMEHTa KauecTBa mpeAmnpuatus — paspadorunka BCY.
Henb3st ckazare, 4TO Takoil Opak HEe MOXET BO3HHKHYTh, HO BEPOSITHOCTD
ATOrO Ha MOPAJIOK HUXKE, YEM HOSIBICHHUE PAa3HOI0 poja ClydyalHbIX OLIH-
00K, KOTOpbIE IO OOMbIIEH YaCTH UTHOPUPYIOTCS KaK HEAOKa3aHHbIEC WIIN
HECYILIECTBEHHBIE.

HNutepdeiic oomena BLIBM. Nutepdeiic oomena BIIBM sBnsiercs
YacThIO alapaTHO-MporpaMmMHoOro komiiekca bIIBM, koTopblii HCob-
3yercs miis TectupoBanus BIIBM Ha mpeanpustim — pa3paboTUnKe
BCY. Urto, kpome pazpeMOB U Kabeleh (npoxoosauux asmoHoMHble Npo-
6epKi), TEOPETHYECKN MOKET MPHUBECTH K omMOKaM B nHTepdeiice oOme-
Ha BIIBM? Ecnm Takue mMpuuvMHBI U3BECTHBI U HE MOTYT OBITh BBISIBJICHBI
MPOBEPKaMHM, OCYILECTBISIEMBIMU MpeAnpusitueM — paspadorunkom bCY,
TO TOTJa, KOHEYHO, HeoOxoaumocTh CIIM Oyner oueBumHa. [Ipyroii Bec-
KOW MPUYMHOI MOTYT CTaTh OMACEHHs TOJOBHOTO MPEANPHUSATHS OTHOCH-
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TEJFHO BEPOSITHOCTH Opaka TPOAYKIMU MPEANpUsiTHs — pa3paboTdmka
BCV. Ilo cyrn, rmaBHol npuunHON HeoOxomaumoctu Hamuus CIIM Ha ro-
JIOBHOM TIpeNpUsTUN OyJeT HeJJOBEpUE K CHCTEME MEHEIKMEHTa KauecTBa
npeanpustus — pazpadorunka BCY. Orcrona 1 BO3HUKAET MOTPEOHOCTH B
nononHuTenbHON npoBepke Ha CIIM. @aktryecku CIIM nyOmupyer GyHK-
muu CMK npennpustuss — pazpadorunka BCY Ha ronoBHOM mpemnpusi-
i — pazpadorunke PKT. OueBunHO, 4TO Mog00HOE AyOIMpOBaHHE HA/IO
UCKJIIOYaTh, HO TPH YCJIOBUM TapaHTUM KauyecTBa CO CTOPOHBI Mpeanpus-
Ttusi — pazpadorurka BCY, kak ero moHWMaeT rojoBHOE MPEANPUATHE —
paspabotuuk PKT.

Mopnenu ommdok npudopos cucreM ynpasJieHus. K coxanenuro, na-
e CIIM He 1o3BOJISIET BBISIBUTH BCE OMMOKHM paboThl mpudopoB BCY, koTo-
pbI€ MOTYT MPOSIBIATHCA CIIYy4allHO. YUUTBIBAsl TO, YTO B PA3HBIX YCIOBUSX U
NPU Pa3MYHBIX COCTOSHHUSAX WM3JETHs MOCIECACTBUS TaKHX OIMMOOK MOTYT
CYILIECTBEHHO Pa3iMyarhCs, HEOOXOAMMO CTaTHCTHYECKOE MOJCIHPOBAHUE,
KOTOpOE MOXeT o0ecneunTh ToJabko CMM ¢ anroputmamu BCY.

Ha ocHoBe MHOTOUMCICHHBIX HcTbITaHui pudopa bCY ¢ ¢pukcanueit
pa3HOro poja OTKIOHEHHH pa3paboTUMK CO3JAeT MPOrpaMMy, MOIEITUPY-
romyto omuOku npudopa BCY. Hapsiay ¢ mporpamMmoii Moaenupyrolen
paboty npubopa, mporpamMma, MOJAETUpPYIOLIas €ro OUIMOKH, IepeaaeTcs
Ha CMM ronoBHoro npeanpustus — paspadorunka PKT mns craructu-
gyeckoro mozenupoBanus. [IpoBens ThICSUM «3JEKTPOHHBIX ITYCKOBY», 00-
Jee TOYHO MOJETUPYIOLIUX <IIOJIET» C Y4YEeTOM HeHjaeadbHOW paboThl
«pubopoB BCY», MoxkHO OyneT nenaTh BBIBOJBI O JONYCTHMOCTH WA
HEJOMYCTUMOCTH HCIIOTh30BaHMS Takux mpubopos mist JIKU.

Otcroa MOXeT BO3HUKHYTh HEBEPHOE CYXKICHHE O TOM, YTO pabora
Morja Obl BecTUCh ropa3fo 3¢ dekTrBHee, ecinu Obl TOJOBHOE MPEIIpHs-
tne — pazpabotunk PKT camo pazpabarsiBasio bCY. OngHako 3T0 HE Tak.
BosbIMHCTBO MepeunciIeHHBIX MPo0IeM COXPaHUIOCh Obl, HO BHYTPH TO-
JIOBHOTO TIpennpusaTus — paspadborunka PKT.

IIpobaema pa3padorku koHuenuuu pa3sutusa MC. Dta kiroueBas
npo6iieMa, He 3aBUCAIIAs OT TOTO, Ha OJJHOM WJIM Ha Pa3HbIX MPEANPUSATH-
sax npousBogsaTcs BCY u PKT, cBs3ana ¢ HaiMuuMeM 4YeThIpeX BapUaHTOB
pa3Butud. Kaxxaplii 13 HUX MOXKET IPETEH0BATh HA POJIb KOHLIEIIUH.

1. Konnenmus «lIporpammusiii crenn»y — I1C (puc. 2).

Anroputmbl puOOpPOB cUCTeMBI yrpasieHus nomeniatorcs B [1IK Bme-
CT€ C MOJAEJBIO JBW)KECHUS W3JENNs, U UCCIEAYETCS IMOJIET NPU Pa3IUYHbIX
HACTpOMKax CUCTeMbl ympasieHus. [IpenmyinecTBa Takoro BapuaHTa —
MOJIHOTA, PE3yJAbTaTUBHOCTh, OOBEKTUBHOCTH, MPO3PAYHOCTh, HEBBICOKAS
crouMocTb. HeoOXoauMOCTh CO3JaHusl TaKOTO CTEHJA Ui KaKIOro BUAA
mw3aenus PKT oueBnaHa, a BO3MOXHOCTh JOKAa3aHa.

OTOT BapuaHT MPEJCTABIAETCS ONTUMAIBHBIM KaK C TOUYKHU 3pEHHUS 3a-
Tpar, KOTOphle HIYT TJIaBHBIM 00pa3oM Ha pa3BUTHE aITOPUTMOB U TOH-
YaKIIero cjaosi TeXHUYECKOW 3IUTHI, pazoupartoiieiics B anropurmax bCVY,
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TaK U ¢ TOYKHU 3PEHUS MOJIYYEHHUS] BHICOKOKAUE€CTBEHHOI'O pe3yJbTaTa IpH
ycnoBuu npaBuiibHocTH MM nipu6opos BCY.

ANropuT™Bl

[IpoBepku

IIporpammel

/ MM npubopos bCY \

MM onmbok npudopos bCY

—

—

Puc. 2. I[IporpammHsIif cTeH]

2. Konnenmus «lIporpammuo-anmapartseiii crenay — [TAC (puc. 3).
Eciiu MM nipu6opoB BCY HeBepHBI MU OTCYTCTBYIOT, UX MOXKHO paspa-
0aThIBaTh, UCKATh U yCTPaHATh ommoOku. Ho MoxkHo k ITAC moakmouuThb
peanbHble pudopsr BCY.

AJrOpUTMBI __ TIposepku

TIporpammst

/ HUurepdeiict \
/ Ipubopsr BCY \

Puc. 3. [IporpaMMHoO-amnmapaTHbIil CTeH

XO0Ts Ha MEPBBIM B3TJISII 3TOT BapUaHT IPENCTaBIseTCS Oosee mpo-
CTBIM M JIOCTOBEPHBIM, €T0 JIOCTOMHCTBO MPOSBIISICTCS JIUIb MMPU HATUYHH
omuOoK nmporpamMmmuctToB B MM mipu6opos Ha T1C.

Kpome Toro, BaKHO OTMETHUTH, 4TO Kaxkaplii ipuoop BCY noakmovaer-
Csl K CTEHJy KaK «4epHBIH SIIMK». 3HAHUH 0 ero paboTe MeHbIIe, 3aTpaT —
0oJblle: HACTPOIiKa MporpaMM MOEIUPOBAHUS MO/ LUKIOrpaMmy pado-
TBHI IPUOOpA (pedicum peairbHo20 8pemeHu), OpraHu3amusa U oTpadoTKa arl-
MapaTHBIX U IPOrPaMMHBIX HHTEP(HEHCOB, COIPOBOXKICHUE.

YuuteiBas pecypcHbie orpanndeHus mpuoopos bCY, B utore MoxHo
paccuuThIBaTh HAa OTPAHUYEHHOE YMCIIO MCHBITAHUH, JUIS aHajdu3a KOTO-
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pBIX HyXeH eme U pazpaboruuk BCY, He 3aMHTEpPECOBaHHBIN B PacKpbI-
TUU CBOMX OLIMOOK, TaK YTO LIEHHOCTh TaKOI'0 aHajau3a HeBbIcOka. Ilo-
N00Has MpaKkTUKa ONpaBJaHa JIMIIb B OTHOUIEHWH HamOOJee CIOXKHBIX
npubopoB BCY, Takux xax BLIBM.

3. Konuenuus «AnnapatHo-nporpammusiii crenn» — ALIC (puc. 4).
Ecmu mpu6op BCY pabGotaer HeBepHO, HapUMEp, UMEET HECTaHIapTHHIC
OTpaHUYEHUS], MPOSBISAIOLIUECS JHIIb MPU MPOBEAECHUU «BJIEKTPOHHOIO
myckay, ecnu ero nomectuiu Ha [TAC kak craHIapTHBII, HACTPOUIIUCH Ha
paboTy C HUM U TOJTYYMIIH TTOJOKUTENBHBINA Pe3ysIbTaT, TO 3TO HE 03HAYa-
€T, 4TO pe3ysbTaT OyeT MOJI0XKUTENbHbBIM, €clii 3aMeHUTh 1prodop bCY ¢
HECTaHAAPTHBIMH OTpaHuyeHusMu npudopom BCY co cranmapTHbIMH
OTrPAaHUYECHUSIMHU.

\ puGopsr BCY / } ITposepxn

Wnrepdeiicot

IIporpammel

Puc. 4. AnmapaTHO-TIpOrpaMMHBIH CTSH]

B sTOoM BapuaHTe BO rjaBy yrja CTaBUTCS KOMILUIEKCHas IpPOBEpKa
npudopoB BCY na CIIM. C onHO# CTOPOHBI, Bce TPUOOPHI TOKHBI TIIA-
TEJIbHO IPOBEPSATHCS, U 3TO MpaBUiIbHO. C Ipyroil CTOPOHBI — IOYEMY
IBKIBI: y pa3paboTunka U y 3aKa3zunka? 37ech MpoCcMaTpuUBaeTCsl pe3epn
s ontumuzanuu: AIIC ucnons3yer Toiapko padpadorunk bCY, a romos-
HOE MpPEANpUsITHE OKa3bIBAaeT MOAEPHKKY MO YacTH aJrOpPUTMOB M IPO-
rpamM. bonee toro, mpoBeneHne KOMILUIEKCHOro TectupoBanus Ha AlIC
pazpabotunkamu BCY co3paer ansg HUX MOTPeOHOCTH B MpOodhecCHOHATb-
HBIX KOHTaKTaX €O CIIELUAINCTaMU TOJI0OBHOTO IPEAIPUSITHS.

4. Konuenuus xommiekcHoro crenjga (KC), mnm creHga kak KoM-
TJIEKCa AJIEMEHTOB (puc. 5).

Jlo cux mop paccMaTpuBaliCid BapHaHT, YTO MOTYT paboTaTh Hempa-
BUJILHO MPUOOPHI CHUCTEMBI yIpaBICHHS, a MPOrpaMMbl Ha CTeHAe pado-
TatloT BepHO. Ho ommbku MOryT BO3HMKATh Ha BCEX YpPOBHSX. Tak MyCTh
Ka)KIbIH CIIELMAINCT 3aHUMAETCSI CBOMM JIEJIOM: YJIYYILIAeT, ONITUMU3HPY-
€T, yCTpaHseT OMMOKM B alNropuTMax, mporpammax, HHTepdeiicax, npu-
0opax cucTeM ymnpaBJeHUs, BEAET paboTy C CO3AATENIMU ITUX MPUOOPOB,
COCTaBJISIET IJIaHBI pa3BUTHS. EAMHCTBEHHBIN BO3HHUKAIOLIUI BOMPOC: KaK

Huycenepnutii ycypnan: nayka u unnosayuu # 5-2017 11



JI.C. Touunos

YIPABIATH STUMH BUAAMU JESITEIHHOCTH Ha YPOBHE OIIMOOK, B YCIOBHUSX
OTCYTCTBHSI MJIM HENPEJOCTaBICHHs HH(OpMaIn?

IIpoBepku

Puc. 5. KoMIiekcHBIN CTEHT,

BriBoa mpocT: eciiu CyiiecTBYyIOT YeThlpe BapuaHTa pa3sutus MC, 3a
KKIbIM M3 KOTOPBIX CTOMT peajibHas MpakThuyeckas paboTa, TO MOXKHO
OMpENEIUTh MPUOPUTETHI, & UMEHHO PEUIUTh, YTO Pa3BUBATh B IEPBYIO
ouepesib, a YTO — BO BTOPYIO U TJIE.

Hns pa3paborunka BCY nanbonbmuii uaTepec npexacrasiser AlIC,
MO3BOJISIOIIMA KOMIUIEKCHO TeCTHpoBaTh npubopbl bCY mnpu BeImosHe-
HUU KOHTPOJIBHBIX «AJIEKTPOHHBIX IIyCKOBY.

J171s1 TOJIOBHOTO MPEANPUSATHS BAXKHO YXOJIUTh OT «YEPHBIX SITUKOB) B
COCTaBe CTEHJIOB M MPUXOIUTH K peajbHbIM anroputMaMm pabotsl BCY,
T. . k [IC. Ilepexonnsiit aTan — [1C u ITAC.

Konnenuust pazsutusa MC nis BCY Ha roJioBHOM npeanpusitum —
pa3padoruuke PKT Ha nmepexoanom 3tame. 3amasa MC — oOecnieunthb
MaKCHUMaJIbHO NPUOIMKEHHOE K YCIOBUSAM peajbHOro mojera (QyHKINO-
HupoBanue m3aennii PKT nim ux QyHkuumonansHbIX mMozeneir Ha MC B
HA3eMHBIX YCIOBUSX 75 uccienoBanus padbotsl bCY u noBenenus usze-
TUA B TOJIET€ MpPU pa3iuuHbIX HacTporikax bCY, moyieTHhIX 3aJaHusX,
BHEILIHUX YCJIOBUAX U T. II.

MHOXeCTBO HCCIEeyeMbIX BapHaHTOB TpeOyeT OONbLIOro YHcia
«OQJEKTPOHHBIX MYCKOB». JI0CTOBEPHOCTH PE3yabTATOB JOJKHA 0Oecredn-
BaThCsl BCEMH MMEIONTUMUCS B pacropsokeHuu pazpadorunkoB PKT cpen-
ctBamu. s uccnenoBanus pesynbtatoB JIKMM MC nomxHbl HacTpau-
BaThCsl HA MOJICIIMPOBAHHUE C UCIOJIb30BAHUEM JIAHHBIX, MOJYYCHHBIX B
xone JIKU (B Tom umciie o HeucnpaBHOCTsIX BCY).

Tperbs konuenuus MC Obula OCHOBaHa Ha TOM, YTO TOJHBIe MM
BCY paspaborunku BCY, kak nmpaBuio, He mpenocTaBisuid. [loatomy miis
kaxnoro Buna usnenuit PKT cozmaBanuch nBa Buga MC — CMM u
CIIM.
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Jnst moaenupoBanus nosieta uzgenui ¢ ymnpomenHod MM BCY cny-
xatr CMM nnga MoaenupoBaHus MoJieta usAenuil ¢ peanbHoit bCY —
CIIM. Onu co3naroTcsl MyTeM INepenporpamMmmupoBanus kiiona CMM nns
paboTHI B peXKUME PEabHOTO BPEMEHHU U MOKIoueHus BMecto MM BCY
peansHoit BCY; CIIM He moryT cymectBoBath 6e3 CMM, Tak Kak He pe-
maroT 3anauy MC BeiencTBue OrpaHUYEHHMH Ha YMCIO MPOU3BOAMMBIX
«AIIEKTPOHHBIX ITYCKOBY.

OTH OrpaHuYeHUs OOYCJIOBIEHbl HEBO3MOXHOCTHIO TPOBOJIUTH
(QICKTPOHHBIC MYCKW» aBTOMATHYECKH, 3aTpaTaMd BPEMEHHU Ha OOCITYKH-
BaHue peabHbIX BCY M BBIMOTHEHUE MOJArOTOBUTEIHLHO-3AKIIOUUTENBHBIX
orepaluri, a TaKke OrpaHUYEHUSIMU Ha SKCILTyaTallMOHHBIA pecypc I0poro-
crosanmx BCY. Bee 310 He no3sosster uccnenosars Ha CIIM HeoOXOoIuMBbIi
Ha0Op BapHAHTOB «3JICKTPOHHBIX ITYCKOBY M BEPOSTHOCTHBIC OLITHOKH.

Bropsim HEegocTatkoMm CIIM sBasercs To, yto BCY ¢ ux 110 ucnob-
3yeTcs KaK «4epHbId sAmmk». B cBs3u ¢ 3tum koHTposs padotsl [10 BCY
BO3MO>KEH JIMIIIb OMIOCPEIOBAaHHO, Yepe3 nHTepdeiickl oOMeHa.

OcnoBubie nocronrctBa CIIM: 1) TectupoBanue pabOThI peaNbHBIX
BCY; 2) nepenpoBepka (UHATBHBIX BAPUAHTOB, MOTy4eHHBIX Ha CMM.

Hosas xonyenyua MC Gasupyercs Ha ToM, 4To paspadbotunku bCY
OymyT 00s13aHbI MMpeaoCTaBIATh MOAHYI0 MM BCY 1 BeposTHOCTHBIE MO-
nemu omm6ok BCY. 3to no3Boaut BMecto CMM co3nasats [1C.

B cocras IIC BxmtoueHbl mojgHble MM M BEpOSATHOCTHBIE MOJENIU
ombok BCY, uro obecneunBaer Oojiee MOCTOBEPHOE PELICHHE 3aJauu
MC. JlocToBepHOCTh (pMHATBHBIX BAPUAHTOB, MONy4YeHHbIX Ha [1C, MOXeT
OBITh TOBBIINICHA, €CIIM OHW OYAYyT MEepernpoBEepPEHBI C HCIOJIL30BAHUEM
peansHO BCY Ha CIIM, co3znaBaembix u3 kioHa [IC mist paboTel B pe-
xuMe peasibHOro BpemeHu. Takxe CIIM mo3BoiauT HpOBOAUTH TECTHPO-
Banne bCY u cpaBauBath padoty BCY ¢ paboroit MM BCYVY. B tabnuie
MIPUBE/ICHBI CPABHEHUSI PACCMOTPEHHBIX KOHIICTIUN TTO KPUTEPHUSM.

Konunenuuu pazsutusa MC pas BCY

Konnenmus
Kpurepuit Ipexnsist Hosas

CMM CIIM I1C CIIM
Hamuuue ne- Peanbuble an- ANTOpUTMBI ANropuT™MBI ANTOpUTMBI
HU3BECTHBIX roputmsel BCY | BCY — «uep- | BCY uzBectur | BCY u3-
ANTOPUTMOB OTCYTCTBYIOT HBIN AIIHK» BECTHBI
Orpannuenus | Her orpanmde- | OrpammdyenHoe | Her orpanmde- | Orpanmden-
Ha 4YHCJI0 HUH Ha IPOBE- | YHCIIO «3JIeK- HU Ha IpOBE- | HOE YUCIIO
(QIIEKTPOHHBIX | NEHUE OONBIIO- | TPOHHBIX IyC- | JAEHHE OOJBIIO- | «IJIEKTPOH-
ITYCKOB» I T0 yucia KOB» T0 yucjia HBIX ITyC-
UCCJIEJOBAHMSL | «IJIEKTPOHHBIX (QJIEKTPOHHBIX | KOB»

ITyCKOB» ITyCKOB»

Hucenepnutii ycypnan: nayka u unnosayuu # 5-2017
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Oxonuanue mabauybwl

* v
[Boitnas nposepka ¢ MM BCY u peansusimu BCY.
*k o
MOJKeT HCIIONB30BAThCS B pa3pabOTKe HOBBIX BUIOB M3/ICIHUH.

Konnemnmus
Kpurepuit IIpexnsist Hosas
CMM CIIM I1C CIIM
TectupoBanue | HeT Bo3moxk- Omnocpeno- Ja, ITO BCY, Ha, T1O
10 BCY HOCTH BAaHHO, Yepe3 neperecennoe | BCY B co-
KOHTpOJIb UH- Ha [IC CTaBe amnmna-
Tepdeiicon parypsl
BCY
TectupoBanue | Her anmapat- Orpannyennoe | [Iporpammuoe | Orpannyes-
annapaTHOro HOro obecrre- YHCIIO ITPOBE- MOJIETIMPOBa- HOE YHCII0
obecrieueHust yenus bCY n pok uHTepdeii- | HHUE BEpOsT- HPOBEPOK
BCY MoJieliell omu- | coB oOMeHa HOCTHBIX OIIM- | paboThI
0ok anmnapar- BCY Ha oto- 0ok arnmnapar- BCY Ha
HorO obecrie- OpaHHBIX Ha HorO obecrie- 0TOOpaHHBIX
YEHUS CMM Bapuan- | uenus bCY Ha I1C Ba-
Tax pHaHTax
Hoctosep- Cpennsist / Bricokas™ / Bricokasi / Bel- | Beicokas™ /
HOCTb Pe3ylib- | CpemHss cpenHsist cokast BBICOKasI
TaToB / BO3-
MOYHOCTh
aHanm3a pesy-
neTaToB JIKU
[Monnas crou- | Cpennsisa / Hu3- | Bruicokas / Cpenusis / Beicoxas /
MOCTb: cO3/la- | Kas cpenHsist cpenHsis cpenHsist
HY / BIIaICHUS
JKn3HeHHBIN CoBriazaer ¢ CoBnazaer ¢ CoBriaaer ¢ Jo monrsep-
ki (KIT) KII w3 penmst K1 w3 penus KL m3aenus** | xneHus
THIOJTHOTO
COOTBETCT-
Bus bCY ux
MM

3aximouenue. C ucnons3oBanreM [IC ocHoBHas 3amaua MC pema-
eTcs Ha Ka4eCTBEHHO 00Jjiee BEICOKOM YPOBHE, HEXKEIU C HCIOJIb30BaHHEM
CMM u CIIM. BMmecre ¢ TeM IOCTOBEPHOCTh (DMHAIBHBIX PE3YIHTATOB,
nonydeHHbIX Ha IIC, mpu OTCYTCTBUU CTONMPOLICHTHOW TapaHTHUU WJEH-
tnyHOTO (pyHKIIMOHUpOoBaHus MM BCY u peansnoit BCY, xenarenbHo
noaresepauts Ha CIIM c peanbhoit BCY. OHOBpEMEHHO 3TO MOXKHO pac-
cMaTpuBaTh Kak 3agauy TectupoBanus bCVY.

[losranHas peanuzauus HOBOM KoHuenuuu pasButuss MC no3Bosut
pelInTh 3aJadyy ONTHMHU3AlMU 3aTpaT, obecreynB Oosiee BBHICOKOE Kaye-
ctBo orpaborku uzaenuit PKT na MC.
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Optimizing the simulators for rocket and space technology
products under conditions of economic crisis

© L.S. Tochilov
JSC MIC NPO Mashinostroyenia, Reutov town, Moscow region, 143966, Russia

The article considers the actual problem of reducing rocket and space technology (RST)
product development costs using the example of the process of control system workout by
performing “electronic launches” in terrestrial conditions on simulators of two types:
mathematical modeling stands and semi-natural modeling stands. On the example of a
simulator a short history of RCT product control system development is considered as
well as a variant of their future state as a desirable optimization option. Risk manage-
ment issues in optimizing the development of control systems for RST products on the
simulator are also discussed. The possibility of developing algorithms of on-board digital
computer in C ++ language, opening up new opportunities for reengineering the process
of RST product control system workout on a simulator is presented as a key technology
for simulator optimization. It is shown that some of the obtained results can be useful in
developing an approach to optimizing the RSO, which are more acceptable than attempts
to apply the concept of the Toyota production system “Lean Manufacturing” under funda-
mentally different conditions.

Keywords: rocket and space technology, economic crisis, cost optimization, simulating
stands, semi-natural modeling stands, mathematical modeling stands, control system,
control system algorithms, on-board digital computer, C ++ language, lean manufactur-
ing, Toyota
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Оптимизация моделирующих стендов для изделий ракетно-космической техники…

УДК 629.76                                DOI 10.18698/2308-6033-2017-5-1612

Оптимизация моделирующих стендов для изделий 
ракетно-космической техники в условиях 
экономического кризиса 

© Л.С. Точилов 

ОАО «ВПК «НПО машиностроения», г. Реутов, Московская обл., 143966, Россия

В статье исследуется актуальная проблема сокращения расходов на разработку изделий ракетно-космической техники (РКТ) на примере процесса отработки систем управления этих изделий посредством выполнения «электронных пусков» 
в наземных условиях на моделирующих стендах (МС) двух видов: стендах математического моделирования и стендах полунатурного моделирования.  На примере МС рассмотрены краткая история их развития, вариант будущего состояния как желаемый вариант оптимизации, вопросы управления рисками при оптимизации отработки систем управления изделий РКТ на МС. В качестве ключевой технологии оптимизации  МС представлена  возможность отработки алгоритмов бортовой цифровой вычислительной машины на языке C++,  открывшая новые возможности реинжиниринга процесса   отработки систем управления изделий РКТ на МС.  Показано, что некоторые полученные результаты могут оказаться полезными при выработке подхода к оптимизации ракетно-космической отрасли,  более приемлемого, чем попытки применения  концепции производственной системы Toyota «Бережливое производство» в принципиально иных условиях.  

Ключевые слова: ракетно-космическая техника, экономический кризис, оптимизация расходов, моделирующие стенды, стенды полунатурного моделирования, стенды математического моделирования, система управления, алгоритмы системы управления, бортовая цифровая вычислительная машина, язык C++, бережливое производство, Toyota 

Введение. Очевидно, что в условиях экономического кризиса предприятия ракетно-космической отрасли (РКО) вынуждены изыскивать возможности сокращения затрат [1]. Для этого существуют два основных пути: революционный и эволюционный. Теоретической основой революционного пути является реинжиниринг [2], эволюционного — система менеджмента качества [3]. Эволюционный путь подходит для стабильных условий хозяйствования, а при резких внешних изменениях необходимо оперативное реагирование. Теоретически  реинжиниринг может стать реакцией на сокращение сроков разработок и уменьшение финансирования. Однако большие риски проектов по реинжинирингу в организациях ракетно-космической отрасли [4] в условиях кризиса возрастают настолько, что заставляют от них отказаться. 

Между этими двумя теоретическими полюсами существуют концепции, созданные на базе опыта передовых компаний. Особую популярность в РКО получила концепция производственной системы Toyota «Бережливое производство». Но эта концепция предназначена для серийных производств, а не для научно-производственных организаций.

Если  представить РКО одним большим серийным производством ракетно-космической техники (РКТ), то, применив к ней концепцию «Бережливое производство», придется оставить за скобками проблемы ученых и конструкторов, обеспечивающих разработку и испытания изделий РКТ. 

В статье на примере моделирующих стендов (МС) рассмотрены основные риски оптимизации процесса комплексной отработки систем управления изделий РКТ в наземных условиях. Из правила проектного треугольника [5] следует, что сокращение разработок сроков и уменьшение финансирования неизбежно ведут к сокращению объема и ухудшению качества работ. Единственной возможностью избежать деградации качества работ в условиях кризиса и минимизировать риски оптимизации РКО является создание новых технологий и базирующихся на них концепций развития. 

В рамках задачи оптимизации РКО предлагается новая концепция развития МС, основанная на таком сугубо технологическом факторе, как реализация возможности отработки алгоритмов бортовой цифровой вычислительной машины (БЦВМ) на языке C++.

Основные принципы оптимизации РКО. Эти принципы, изложенные первым заместителем генерального директора ОАО «ОРКК» П.Д. Поповым на II Афанасьевских чтениях [1], состоят в следующем:

1) ликвидация дублирования при выпуске космических аппаратов несколькими предприятиями;

2) ликвидация дублирования при выпуске колоссального объема  комплектующих на каждом уровне кооперации;

3) ликвидация дублирования технологий на предприятиях отрасли;

4) сокращение избыточных мощностей;

5) уменьшение объемов незавершенного производства.

Реализовав указанные условия оптимизации, ОАО «ОРКК» и ГК «Роскосмос» смогут более эффективно решать  первоочередные  задачи (рис. 1).

Краткая история развития МС. Моделирование полетов изделий РКТ началось еще до использования в этих целях компьютеров. С помощью логарифмических линеек проводились многочисленные расчеты вариантов траекторий и динамики полетов. Поведение систем управления описывалось математически. Использование компьютеров позволило автоматизировать этот процесс. Описание поведения системы управления стало программой — сначала на языке низкого уровня (Ассемблер), а затем на языке высокого уровня (Фортран).
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Рис. 1. Первоочередные задачи и приоритеты в работе предприятий  ОАО «ОРКК» и ГК «Роскосмос» [1]



Важно отметить, что БЦВМ первоначально программировались на машинном языке (программа на машинном языке — это последовательность нулей и единиц). 

Таким образом, с одной стороны, существует объект — БЦВМ — с заложенными в него реальными программами на машинном языке (под реальными будем понимать программы, выполняемые БЦВМ в процессе полета), а с другой — программная модель БЦВМ на универсальном компьютере, моделирующем полет изделия РКТ в конструкторском бюро. Что предпринять, если поведение БЦВМ в полете отличается от поведения ее модели на компьютере при «электронном пуске» в конструкторском бюро?

Чтобы ответить на этот вопрос, обратимся к практике взаимодействия предприятия — разработчика бортовых систем управления (БСУ) и головного предприятия — разработчика РКТ. Головное предприятие — разработчик РКТ выдает техническое задание, другие исходные данные предприятию — разработчику БСУ. 

После выполнения работ по программированию БЦВМ (и других приборов) в составе БСУ она передается головному предприятию —разработчику РКТ как «черный ящик», удовлетворяющий требованиям технического задания.

На стенде математического моделирования (СММ) головного предприятия — разработчика РКТ математическая модель (ММ) БСУ проверяется методом «электронного пуска». Если получен положительный результат, изделие РКТ допускается к летно-конструкторским испытаниям (ЛКИ). При неудачных ЛКИ для анализа работы БСУ привлекаются специалисты предприятия — разработчика БСУ, так как для специалистов головного предприятия — разработчика РКТ БСУ — «черный ящик». 

В этом случае возникает конфликт интересов: специалист предприятия — разработчика БСУ должен найти ошибку, за которую его накажут. Соответственно, вместо реальной ошибки специалист будет искать недочеты, ответственность за которые можно возложить на другое лицо. Если бы за найденные ошибки награждали, результат мог быть иным. 

На этом примере хорошо прослеживается отличие системы, 
построенной на ответственности (поиск виновных), от системы 
менеджмента качества (поиск ошибок). Однако на практике часто создается промежуточный вариант, включающий черты обеих систем, что означает фактическое отсутствие системы. Именно поэтому после рапортов предприятий о внедрении системы менеджмента качества результаты порой оказываются хуже, чем при использовании существовавшей ранее системы качества. Такой же риск существует и при оптимизации, если вместо решения реальных проблем заниматься вопросами сертификации или обсуждать принципы оптимизации. 

В любом случае в каждой системе есть запрос на снижение неопределенности, зависящей от интересов сотрудников и предприятий кооперации. С начала 1980-х годов у головных предприятий появились технические возможности (гибридные аналого-цифровые вычислительные системы (АЦВС) реального времени на базе управляющих вычислительных комплексов серии малых или мини-ЭВМ и аналоговых вычислительных комплексов) для создания МС, в состав которых включались реальные БСУ. 

Пришло время стендов полунатурного моделирования (СПМ). Вопрос адекватности ММ БСУ и реальных БСУ был снят тем, что на СПМ использовались реальные БСУ. Анализ входов и выходов реальных БСУ в процессе «электронного пуска» позволял объективно выявлять ошибки функционирования БСУ в наземных условиях. Это позволило снижать риски ЛКИ и экономить значительные средства (проведение ЛКИ на порядки дороже, чем «электронный пуск»).

Главной особенностью СПМ является то, что функционирование реальных БСУ происходит в режиме реального времени с тактом работы БЦВМ. Чтобы вовремя подыграть ей, программы, моделирующие движение изделия РКТ, должны успевать принимать данные, выполнять вычисления и возвращать результаты в БСУ за один такт работы БЦВМ. Этого невозможно было достичь при низкой производительности цифровых управляющих вычислительных комплексов. Поэтому в помощь им для расчета систем дифференциальных уравнений подключались высокоскоростные аналоговые вычислительные комплексы, обладающие, однако, невысокой точностью вычислений. В целом получалась довольно сложная АЦВС (первая проблема), моделирующая движение изделия РКТ с невысокой точностью (вторая проблема). 

Еще одна (третья) проблема была связана с тем, что некоторые приборы БСУ сложно, а некоторые  и невозможно заставить работать в наземных условиях, как в полете. Примерами могут служить соответственно гироскопы и датчики угловых скоростей. 

Есть три варианта решения этой проблемы, имеющие свои достоинства и недостатки. Перечислим их в порядке возрастания стоимости реализации: 1) использование вместо прибора БСУ программы, имитирующей его работу в полете; 2) создание специального устройства — аппаратно-программного имитатора (АПИ) работы прибора БСУ в полете; 3) воссоздание в наземных условиях воздействий, характерных для полета, с целью «обмануть» прибор (например, размещение гироскопов на трехстепенном поворотном стенде, управляемом от АЦВС).

В том или ином виде эти проблемы решаются, однако вопрос оптимизации такой сложной системы, как СПМ, долго оставался актуальным. Его решению способствовал постоянный рост производительности персональных компьютеров (ПК). На определенном этапе их использование позволило снять проблемы работы в реальном времени и точности моделирования. Также на основе ПК оказалось легко создавать и использовать АПИ приборов БСУ. Стандартом  для программирования на СПМ де-факто стал язык C++.

Развитие технологий коснулось и БСУ изделий РКТ. Важным шагом стало использование мультиплексного канала информационного обмена (МКИО) между БЦВМ и другими приборами БСУ изделия. Это позволило стандартным образом подключать АПИ приборов БСУ к МКИО, прослушивать МКИО, фиксируя весь информационный обмен с привязкой к времени. Базовым стал СПМ в составе ПК и БЦВМ, связанных МКИО, с возможностью подключения приборов БСУ или АПИ.

Другой, менее заметный, но еще более значимый шаг был сделан разработчиками программного обеспечения (ПО) для БСУ изделий РКТ. Для программирования алгоритмов систем управления стали использовать язык C++, а для их отладки — обычный ПК. 

Не вдаваясь в технологию того, как программы на языке С++ трансформируются в коды для БЦВМ, отметим факт рождения полной копии программ БСУ на языке С++. Важно отметить, что автором и гарантом соответствия программ систем управления и их копий на языке С++ является разработчик БСУ, который заинтересован в их идентичности.

Такая автоматизация открывает новую возможность для головного предприятия — разработчика РКТ. Если прежде программы в машинных кодах, а позднее на Ассемблере отдельно от БЦВМ были ему не нужны, то алгоритмы БСУ изделия на языке С++ для него просто необходимы.

Благодаря им выполнить «электронные пуски» с реальными алгоритмами БСУ изделия РКТ стало возможным на ПК без БЦВМ. Более того, открылись новые перспективы сотрудничества головного предприятия — разработчика РКТ и предприятия — разработчика БСУ на основе создания одинаковых МС для изделий РКТ. Для этого предприятие — разработчик БСУ представляет алгоритмы БСУ на языке С++, а головное предприятие — разработчик РКТ — модель движения изделия РКТ на языке С++. Решив вопрос согласованного внесения изменений, каждое предприятие может проводить исследования в области своей компетенции, проверяя результаты с помощью «электронных пусков». 

При таком подходе существуют определенные риски. Главный риск связан с позицией разработчика алгоритмов БСУ на языке С++ (владельца ключевой технологии). Прежний опыт призывает его к закрытости. Но, во-первых, алгоритмы — фактически совместный интеллектуальный продукт специалистов головного предприятия —разработчика РКТ и предприятия — разработчика БСУ. 

Во-вторых, алгоритмы на языке С++ — это еще не программа в БЦВМ. Переводом их в программу БЦВМ, как правило, занимаются люди старшего поколения, ответственные, опытные. Тем не менее риск, что они могут ошибиться, существует. Поскольку кроме них в программах БЦВМ  никто больше не разбирается, то  неизвестно, кто окажется виноватым в случае неудачных ЛКИ. В этой ситуации более молодым разработчикам алгоритмов БСУ на языке С++ союзник в лице головного предприятия не будет лишним. Кроме того, двойная проверка на двух МС действительно придает дополнительную уверенность в правильности алгоритмов БСУ. 

В-третьих, появляется интерес головного предприятия в получении этих алгоритмов. И если их не предоставить, то такой отказ от сотрудничества  можно будет объективно трактовать как действие или бездействие, приводящее к неудачам ЛКИ. Так что преграды на этом пути преодолимы, если есть их правильное понимание.

Условия для развития МС. Магистральное направление дальнейшего развития МС пока находится в стадии исследования. 
Однако в условиях кризиса долгосрочным вектором развития становится оптимизация всех видов деятельности. Что касается МС, то трехстепенные поворотные стенды, АПИ и другие дорогостоящие компоненты будут уходить в прошлое, во всяком случае на головном предприятии — разработчике РКТ (для разработчика гироскопов специализированные стенды, в том числе поворотные, безусловно, нужны, и их применение оправданно). В будущем оптимизированные МС — это исключительно стенды математического моделирования (СММ), но с повышенной точностью и достоверностью. 

В настоящее время результаты, полученные на СММ с реальными алгоритмами БСУ, проверяются на СПМ с реальной БЦВМ. Фактически на СПМ проверяются три составляющие, не охваченные СММ: 1) машинный код в БЦВМ; 2) работа аппаратной части БЦВМ; 3) интерфейс обмена БЦВМ.

Машинный код в БЦВМ. То, что преобразование программ на языке С++ в машинный код БЦВМ не производится полностью автоматически, является настолько очевидным недостатком в работе создателя БСУ, что подстраиваться под него в планах на будущее не  имеет смысла. 

В свое время разработчики БСУ активно противились развитию технологии программирования, связанного с переходом на язык Ассемблера взамен программирования на машинном языке. Одним из весомых, как тогда казалось, аргументов было представление о том, что программисты не допускают ошибок, а если ошибется транслятор, не ясно, кого наказывать. 

За такой мотивировкой, как правило, стояло желание сохранить большой штат кодировщиков, обеспечить закрытость разработки от внешнего контроля и, как следствие, свое влияние. Однако прогресс, с трудом, но пробил себе дорогу. Транслятор с Ассемблера в машинные коды, в отличие от людей, не ошибался, что и стало решающим аргументом в его пользу. В настоящее время разработчикам БСУ надо пройти тот же путь на новом витке развития, когда транслятор с языка С++ будет вытеснять программистов на Ассемблере. Технически решить этот вопрос несложно, препятствиями для этого являются монополизм предприятия — разработчика БСУ и его желание сохранить свое «ноу-хау» в виде устаревшей закрытой технологии.  

Тем не менее, поскольку современную молодежь обучать этому «ноу-хау» не представляется возможным, а старые кадры уходят, то предприятие — разработчик БСУ рискует оказаться в отстающих. Чем скорее оно осознает, что времени на отказ от устаревшей технологии практически нет, тем выше его шансы на выживание в будущем.

Работа аппаратной части БЦВМ. Наиболее полно эту работу может проверить только ее разработчик БЦВМ. Для этого у него несравнимо больше возможностей, чем у головного предприятия. 
В первую очередь — специалисты, разработавшие БСУ, во вторую — всевозможные проверочные стенды и методики, в том числе методика эталонного «электронного пуска», которая может быть предоставлена головным предприятием — разработчиком РКТ. 

Предположим, что в работе некоторых приборов БСУ присутствуют какие-либо незадекларированные особенности. Во-первых, лишь разработчик БСУ может не просто выявить их, а предпринять действенные шаги к устранению. Во-вторых, если полагаться на добрую волю разработчика БСУ, то в случае невозможности устранения каких-либо вероятностных ошибок, по его мнению не критичных, он либо просто сообщит о них головному предприятию — разработчику РКТ, либо дополнительно предоставит программы, моделирующие эти ошибки. 

При отсутствии доброй воли о вероятностных ошибках разработчик БСУ может, конечно, не сообщить. Чем же в этом случае головному предприятию — разработчику РКТ мог бы помочь СПМ? Представляется, что мало чем. Во-первых, на СПМ проводятся разовые «электронные пуски», целью которых  является не анализ отдельных ошибок, слабо влияющих на результат, а в первую очередь результат виртуального полета. Вероятность выявления на СПМ случайной ошибки крайне мала, а при ее выявлении анализ без привлечения разработчика БСУ обычно невозможен. Для привлечения разработчика БСУ требуется доказательная база, т. е. нужно продемонстрировать повторяемость ошибки, а что может оказаться проблемой. Разработчик БСУ на своем стенде должен убедиться в возможности ошибки, т. е. в итоге возвращаются к проверкам на предприятии — разработчике БСУ. В случае критической ошибки, выявленной на СПМ, процесс аналогичен. 

Таким образом, СПМ головного предприятия — разработчика РКТ ориентирован в первую очередь на выявление регулярных критических ошибок, которые могут быть доказательно продемонстрированы разработчику БСУ. Но это означает наличие такого очевидного брака, который ставит под сомнение жизнеспособность всей системы менеджмента качества предприятия — разработчика БСУ. Нельзя сказать, что такой брак не может возникнуть, но вероятность этого на порядок ниже, чем появление разного рода случайных ошибок, которые по большей части игнорируются как недоказанные или несущественные. 

Интерфейс обмена БЦВМ. Интерфейс обмена БЦВМ является частью аппаратно-программного комплекса БЦВМ, который используется для тестирования БЦВМ на предприятии — разработчике БСУ. Что, кроме разъемов и кабелей (проходящих автономные проверки), теоретически может привести к ошибкам в интерфейсе обмена БЦВМ? Если такие причины известны и не могут быть выявлены проверками, осуществляемыми предприятием — разработчиком БСУ, то тогда, конечно, необходимость СПМ будет очевидна. Другой веской причиной могут стать опасения головного предприятия относительно вероятности брака продукции предприятия — разработчика БСУ. По сути, главной причиной необходимости наличия СПМ на головном предприятии будет недоверие к системе менеджмента качества предприятия — разработчика БСУ. Отсюда и возникает потребность в дополнительной проверке на СПМ. Фактически СПМ дублирует функции СМК предприятия — разработчика БСУ на головном предприя-
тии — разработчике  РКТ. Очевидно, что подобное дублирование надо исключать, но при условии гарантии качества со стороны предприя-
тия — разработчика БСУ, как его понимает головное предприятие — разработчик РКТ.

Модели ошибок приборов систем управления. К сожалению, даже СПМ не позволяет выявить все ошибки работы приборов БСУ, которые могут проявляться случайно. Учитывая то, что в разных условиях и при различных состояниях изделия последствия таких ошибок могут существенно различаться, необходимо статистическое моделирование, которое может обеспечить только СММ с алгоритмами БСУ.

На основе многочисленных испытаний прибора БСУ с фиксацией разного рода отклонений разработчик создает программу, моделирующую ошибки прибора БСУ. Наряду с программой моделирующей работу прибора, программа, моделирующая его ошибки, передается на СММ головного предприятия — разработчика РКТ для статистического моделирования. Проведя тысячи «электронных пусков», более точно моделирующих «полет» с учетом неидеальной работы «приборов БСУ», можно будет делать выводы о допустимости или недопустимости использования таких приборов для ЛКИ.

Отсюда может возникнуть неверное суждение о том, что работа могла бы вестись гораздо эффективнее, если бы головное предприятие — разработчик РКТ само разрабатывало БСУ. Однако это не так. Большинство перечисленных проблем сохранилось бы, но внутри головного предприятия — разработчика РКТ. 

Проблема разработки концепции развития МС. Эта ключевая проблема, не зависящая от того, на одном или на разных предприятиях производятся БСУ и РКТ, связана с наличием четырех вариантов развития. Каждый из них может претендовать на роль концепции.

1. Концепция «Программный стенд» — ПС (рис. 2).

Алгоритмы приборов системы управления помещаются в ПК вместе с моделью движения изделия, и исследуется полет при различных настройках системы управления. Преимущества такого варианта — полнота, результативность, объективность, прозрачность, невысокая стоимость. Необходимость создания такого стенда для каждого вида изделия РКТ очевидна, а возможность доказана.

Этот вариант представляется оптимальным как с точки зрения затрат, которые  идут главным образом на развитие алгоритмов и тончайшего слоя технической элиты, разбирающейся в алгоритмах БСУ, так и с точки зрения получения высококачественного результата при условии правильности ММ приборов БСУ.
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Рис. 2. Программный стенд



 

2. Концепция «Программно-аппаратный стенд» — ПАС (рис. 3). Если ММ приборов БСУ неверны или отсутствуют, их можно разрабатывать, искать и устранять ошибки. Но можно  к ПАС подключить реальные приборы БСУ.
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Рис. 3. Программно-аппаратный стенд



Хотя на первый взгляд этот вариант представляется более простым и достоверным, его достоинство проявляется лишь при наличии ошибок программистов в ММ приборов на ПС. 

Кроме того, важно отметить, что каждый прибор БСУ подключается к стенду как «черный ящик». Знаний о его работе меньше, затрат — больше: настройка программ моделирования под циклограмму работы прибора (режим реального времени), организация и отработка аппаратных и программных интерфейсов, сопровождение.

Учитывая ресурсные ограничения приборов БСУ, в итоге можно рассчитывать на ограниченное число испытаний, для анализа которых нужен еще и разработчик БСУ, не заинтересованный в раскрытии своих ошибок, так что ценность такого анализа невысока. Подобная практика оправдана лишь в отношении наиболее сложных приборов БСУ, таких как БЦВМ.

3. Концепция  «Аппаратно-программный стенд» — АПС (рис. 4). Если прибор БСУ работает неверно, например, имеет нестандартные ограничения, проявляющиеся лишь при проведении «электронного пуска», если его поместили на ПАС как стандартный, настроились на работу с ним и получили положительный результат, то это не означает, что результат будет положительным, если заменить прибор БСУ с нестандартными ограничениями прибором БСУ со стандартными ограничениями.
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Рис. 4. Аппаратно-программный стенд



В этом варианте  во главу угла ставится комплексная проверка приборов БСУ на СПМ. С одной стороны, все приборы должны тщательно проверяться, и это правильно. С другой стороны — почему дважды: у разработчика и у заказчика? Здесь просматривается резерв для оптимизации: АПС использует только разработчик БСУ, а головное предприятие оказывает поддержку по части алгоритмов и программ. Более того, проведение комплексного тестирования на АПС разработчиками БСУ создает для них потребность в профессиональных контактах со специалистами головного предприятия.

4. Концепция комплексного стенда (КС), или стенда как комплекса элементов (рис. 5).

До сих пор рассматривался вариант, что могут работать неправильно приборы системы управления, а программы на стенде работают верно. Но ошибки могут возникать на всех уровнях. Так пусть каждый специалист занимается своим делом: улучшает, оптимизирует, устраняет ошибки в алгоритмах, программах, интерфейсах, приборах систем управления, ведет работу с создателями этих приборов, составляет планы развития. Единственный  возникающий вопрос: как управлять этими видами деятельности на уровне ошибок, в условиях отсутствия или непредоставления информации? 
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Рис. 5. Комплексный стенд



Вывод прост: если существуют четыре варианта развития МС, за каждым из которых стоит реальная практическая работа, то можно определить приоритеты, а именно решить, что развивать в первую очередь, а что — во вторую и где.

Для разработчика БСУ наибольший интерес представляет АПС, позволяющий комплексно тестировать приборы БСУ при выполнении контрольных «электронных пусков».

Для головного предприятия важно уходить от «черных ящиков» в составе стендов и приходить к реальным алгоритмам работы БСУ, 
т. е. к ПС. Переходный этап — ПС и ПАС. 

Концепция развития МС для БСУ на головном предприятии — разработчике РКТ на переходном этапе. Задача МС — обеспечить максимально приближенное к условиям реального полета функционирование изделий РКТ или их функциональных моделей на МС в наземных условиях для исследования работы БСУ и поведения изделий в полете при различных настройках БСУ, полетных заданиях, внешних условиях и т. п.

Множество исследуемых вариантов требует большого числа «электронных пусков». Достоверность результатов должна обеспечиваться всеми имеющимися в распоряжении разработчиков РКТ средствами. Для исследования результатов ЛКИ МС должны настраиваться на моделирование с использованием данных, полученных в ходе ЛКИ (в том числе о неисправностях БСУ).

Третья концепция МС была основана на том, что полные ММ БСУ разработчики БСУ, как правило, не предоставляли. Поэтому для каждого вида изделий РКТ создавались два вида МС — СММ и СПМ.

Для моделирования полета изделий с упрощенной ММ БСУ служат СММ для моделирования полета изделий с реальной БСУ — СПМ. Они создаются путем перепрограммирования клона СММ для работы в режиме реального времени и подключения вместо ММ БСУ реальной БСУ; СПМ не могут существовать без СММ, так как не решают задачу МС вследствие ограничений на число производимых «электронных пусков». 

Эти ограничения обусловлены невозможностью проводить «электронные пуски» автоматически, затратами времени на обслуживание реальных БСУ и выполнение подготовительно-заключительных операций, а также ограничениями на эксплуатационный ресурс дорогостоящих БСУ. Все это не позволяет исследовать на СПМ необходимый набор вариантов «электронных пусков» и вероятностные ошибки.

Вторым недостатком СПМ является то, что БСУ с их ПО используется как «черный ящик». В связи с этим контроль работы ПО БСУ возможен лишь опосредованно, через интерфейсы обмена.

Основные достоинства СПМ: 1) тестирование работы реальных БСУ; 2) перепроверка финальных вариантов, полученных на СММ. 

Новая концепция МС базируется на том, что разработчики БСУ будут обязаны предоставлять полную ММ БСУ и вероятностные модели ошибок БСУ. Это позволит вместо СММ создавать ПС. 

В состав ПС включены полные ММ и вероятностные модели ошибок БСУ, что обеспечивает более достоверное решение задачи МС. Достоверность финальных вариантов, полученных на ПС, может быть повышена, если они будут перепроверены с использованием реальной БСУ на СПМ, создаваемых из клона ПС для работы в режиме реального времени. Также СПМ позволит  проводить тестирование БСУ и сравнивать работу БСУ с работой ММ БСУ. В таблице приведены сравнения рассмотренных концепций по критериям.





Концепции развития МС для БСУ

		Критерий

		Концепция



		

		Прежняя

		Новая



		

		СММ

		СПМ

		ПС

		СПМ



		Наличие неизвестных алгоритмов

		Реальные ал-горитмы БСУ отсутствуют

		Алгоритмы БСУ — «черный ящик»

		Алгоритмы БСУ известны

		Алгоритмы БСУ известны



		Ограничения на число «электронных пусков» для исследования

		Нет ограничений на проведение большого числа «электронных пусков»

		Ограниченное число «электронных пусков»

		Нет ограничений на проведение большого числа «электронных пусков»

		Ограничен-ное число «электронных пусков»







Окончание таблицы

		Критерий

		Концепция



		

		Прежняя

		Новая



		

		СММ

		СПМ

		ПС

		СПМ



		Тестирование ПО БСУ

		Нет возможности

		Опосредо-ванно, через контроль интерфейсов

		Да, ПО БСУ, перенесенное на ПС

		Да, ПО БСУ в составе аппаратуры БСУ



		Тестирование аппаратного обеспечения БСУ

		Нет аппаратного обеспечения БСУ и моделей ошибок аппаратного обеспечения

		Ограниченное число проверок интерфейсов обмена БСУ на отобранных на СММ вариантах

		Программное моделирова-ние вероятностных ошибок аппаратного обеспечения БСУ

		Ограничен-ное число проверок работы БСУ на отобранных на ПС вариантах 



		Достовер-ность результатов / возможность анализа резу-льтатов ЛКИ

		Средняя / средняя

		Высокая* / средняя

		Высокая / высокая

		Высокая* / высокая



		Полная стоимость: создания / владения

		Средняя / низкая

		Высокая / средняя

		Средняя / средняя

		Высокая / средняя



		Жизненный цикл (ЖЦ)

		Совпадает с ЖЦ изделия

		Совпадает с ЖЦ изделия

		Совпадает с ЖЦ изделия**

		До подтвер-ждения полного соответст-вия БСУ их ММ



		 * Двойная проверка с ММ БСУ и реальными БСУ.

** Может использоваться в разработке новых видов изделий.







Заключение.  С использованием ПС основная задача МС решается на качественно более высоком уровне, нежели с использованием СММ и СПМ. Вместе с тем достоверность финальных результатов, полученных на ПС, при отсутствии стопроцентной гарантии идентичного функционирования ММ БСУ и  реальной БСУ, желательно подтвердить на СПМ с реальной БСУ. Одновременно это можно рассматривать как задачу тестирования БСУ.

Поэтапная реализация новой концепции развития МС позволит решить задачу оптимизации затрат, обеспечив более высокое качество отработки изделий РКТ на МС.
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Optimizing the simulators for rocket and space technology products under conditions of economic crisis 
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JSC MIC NPO Mashinostroyenia, Reutov town, Moscow region, 143966, Russia

[bookmark: _GoBack]The article considers the actual problem of reducing rocket and space technology (RST) product development costs using the example of the process of control system workout by performing “electronic launches” in terrestrial conditions on simulators of two types: mathematical modeling stands and semi-natural modeling stands. On the example of a simulator a short history of RCT product control system development is considered as well as a variant of their future state as a desirable optimization option. Risk management issues in optimizing the development of control systems for RST products on the simulator are also discussed. The possibility of developing algorithms of on-board digital computer in C ++ language, opening up new opportunities for reengineering the process of RST product control system workout on a simulator is presented as a key technology for simulator optimization. It is shown that some of the obtained results can be useful in developing an approach to optimizing the RSO, which are   more acceptable than attempts to apply the concept of the Toyota production system “Lean Manufacturing” under fundamentally different conditions.
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REFERENCES

[1] Popov P.D. Pervoocherednye zadachi i prioritety v rabote predpriyatiy OAO “ORKK” i GK “Roskosmos” [Primary objectives and priorities in the work of the enterprises of JSC “ORKK” and SC “Roskosmos”]. II Afanasyevskie chteniya [II Afanasyev Scientific Conference]. Moscow, Tekhnomash Publ., 2016.

[2] Hammer M., Champy J. Reengineering the Corporation. A Manifesto for Business Revolution. New York, Harper Collins Inc. Publ., 1993 [In Russ.: Hammer M., Champy J. Reinzhiniring korporatsii: Manifest revolutsii v biznese. Moscow, Mann, Ivanov i Farber Publ., 2006].

[3] Mezhdunarodnyy standart ISO 9001:2015. Sistemy menedzhmenta kachestva – trebovaniya [International standard ISO 9001:2015. Quality management systems – requirements].

[4] Tochilov L.S., Vanushin V.P., KrechetovA.Yu. Reinzheniring protsessa obrashcheniy konstruktorskoy i tekhnologicheskoy dokumentatsii v raketno-kosmicheskoy organizatsii [Reengineering of the process of circulation of design and technological documentation in the rocket and space organization]. Sbornik dokladov XXXVI Akademicheskikh chteniy po kosmonavtike [Proceedings of the XXXVI Scientific Conference on Cosmonautics]. Moscow, JSC MIC NPO Mashinostroyenia, 2012, pp. 195–201.

[5] Proektnyy treugolnik [Design triangle]. Available at: https://support.office.com/ru-ru/article/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D1%82%D1%80%D0%B5%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA-8c892e06-d761-4d40-8e1f-17b33fdcf810 (accessed November 03, 2016).



Tochilov L.S. (b. 1959) graduated from Lomonosov Moscow State University in 1982. Cand. Sc. (Phys.-Mat.), Scientific Secretary of the Scientific and Technical Council of JSC MIC NPO Mashinostroyenia. Author of over 100 research publications in the field of information technologies and management. e-mail: tochilov@vpk.npomash.ru



Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2017                                               1

16                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2017

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2017                                             15

image2.emf

 


ММ ошибок приборов БСУ


 




image1.emf



