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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка имитационной 

модели для снижения рисков при проведении электротермовакуумных 

испытаний космического аппарата связи негерметичного исполнения» 

содержит 97 страниц текстового документа, 8 таблиц, 11 рисунков, 

6 приложений, список литературы из 44 использованных источников. 

РИСК, КОСМИЧЕСКИЙ АППАРАТ, ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ, 

ЭЛЕКТРОТЕРМОВАКУУМНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ, ВАКУУМНАЯ КАМЕРА. 

Объект диссертационного исследования – процесс ЭТВИ КА, 

разрабатываемых на предприятии, входящем в интегрированную структуру 

Госкорпорации «Роскосмос». 

Предмет исследования – анализ возможных рисков в процессе ЭТВИ КА. 

Целью исследования является разработка имитационной модели процесса 

ЭТВИ КА для снижения возможных рисков. 

В результате исследования предложена частная имитационная модель 

функционирования системы поставок ресурса для снижения возможных рисков 

негативного воздействия на КА при ЭТВИ, связанных с ситуацией дефицита 

ресурса при ЭТВИ. 

Предложенная модель использована для разработки рекомендаций по 

балансировке параметров, определяющих устойчивое функционирование 

системы поставок ресурса для нужд ЭТВИ КА. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Космический аппарат (КА) является техническим устройством, 

предназначенным для функционирования в космическом пространстве для 

решения задач в соответствии с целью установленной его разработчиками [39]. 

Космический аппарат, будучи сложной технической системой, в процессе 

своего создания проходит комплекс различных видов наземной 

экспериментальной отработки, позволяющей подтвердить заложенные при 

проектировании требования. Наиболее значимыми видами наземной 

экспериментальной отработки (НЭО) КА можно выделить испытания на 

механические воздействия, испытания на воздействие факторов космического 

пространства, электрические комплексные проверки функционирования 

оборудования КА и др. Для НЭО характерно подтверждение характеристик КА 

при наихудшем сочетании режимов его работы и воздействующих 

факторов [25], [40]. 

На каждом из видов НЭО КА задействовано различное контрольно-

проверочное оборудование, системы по обеспечению условий проведения 

испытаний, автоматизированный комплекс обеспечения, управления и 

регистрации результатов испытаний, а также обслуживающий и управляющий 

персонал [33], [41]. 

Процесс проведения любого вида НЭО КА сопровождается риском 

негативного воздействия на КА или его жизненный цикл сбоев, перерывов в 

работе, неисправностей случайного характера или следствия некоторых 

закономерностей. Базовыми причинами существования риска отрицательного 

воздействия на КА вероятных событий могут являться поломки 

испытательного оборудования, повреждения линий связи, информационные 

сбои в локальных компьютерных сетях, нарушения устойчивости работы 

инженерных систем зданий-сооружений и т.д. 
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В широком смысле под понятием риск понимается оценка ситуации 

принятия решений, имеющей неопределённость исхода, при обязательном 

наличии неблагоприятных последствий [11]. 

Наиболее показательным видом НЭО в плане возникновения различного 

спектра нештатных и аварийных ситуаций является электротермовакуумные 

испытания (ЭТВИ) КА из-за [10]: 

– использования технически сложных систем для создания условий 

вакуума и криогенных температур; 

– наличия обширного разнообразия стендов для проверки 

электрических и высокочастотных характеристик оборудования КА; 

– особенностей метода испытаний КА при крайних допустимых 

уровнях температуры; 

– специфики терморегулирования КА в вакууме (только излучением в 

окружающее пространство); 

– сложности алгоритма комплексных перекрёстных электрических 

проверок КА; 

– необходимости постоянной координации значительного количества 

задействованного персонала различных сегментов комплекса – операторов 

управления ходом тестирования КА, а также операторов сопровождения 

функционирования испытательного оборудования для имитации условий 

испытаний; 

– длительности и непрерывности процесса испытаний (более 22 суток). 

Факторы сложности и длительности, присущие процессу ЭТВИ КА, 

способны нести риск негативного влияния на КА, а также усугублять 

последствия наступления рисковой ситуации из-за неопределённостей 

различного рода, несовершенства используемых методик и инструкций, а также 

отсутствия строгой алгоритмизации действий лиц, принимающих решения, для 

широкого охвата возможных прогнозируемых ситуаций. 

Научным сообществом разработаны и успешно применяются методики 

по управлению рисками в отношении изготовления, испытаний и поставок 
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компонентов в интересах различных технических проектов, реализуемых в 

промышленной среде мирового сообщества [9]. Множество промышленных 

предприятий проводят политику в области управления рисками и 

возможностями путём проведения комплекса работ по идентификации, 

анализу, оцениванию и снижению рисков через реализацию разрабатываемых 

мероприятий по управлению рисками. 

На предприятиях космической отрасли применяются системы по 

управлению рисками проектов, определяющие отношение предприятий к 

рискам и устанавливающие методику и процессы системы через положения 

нормативной документации [31]. Формирование массива данных для 

эффективной работы системы управления рисками производится с позиции 

обобщённых уровней с постепенным углублением в сторону детализации. Для 

предприятий отрасли риск-ориентированный подход к ведению проектов по 

созданию КА представляет собой достаточно новое явление, а для инженеров, 

которые непосредственно генерируют процесс разработки и испытаний 

технических систем или узлов, является малознакомой областью знаний [27]. 

В настоящий момент на предприятиях космической отрасли нашей 

страны не разработаны практики анализа технических рисков негативного 

влияния на КА, возникающих при ЭВТИ. 

Существует проблема с обобщением и структурированием 

информационного материала по рисковым ситуациям негативного воздействия 

на КА при проведении ЭТВИ. 

В этой связи крайне актуальной становится потребность в проведении 

мероприятий по работе с рисками для КА при ЭТВИ с использованием типовых 

программ управления рисками, содействующих совершенствованию системы 

менеджмента качества предприятия и способных парировать тяжесть 

последствий наступления риска. 

Целью диссертационного исследования является разработка 

имитационной модели процесса ЭТВИ КА для снижения возможных рисков. 



 

10 

Для достижения поставленной цели исследования необходимо решить 

ряд задач: 

1) проанализировать возможные рисковые ситуации при ЭТВИ КА; 

2) провести оценку существующего на предприятии-разработчике КА 

способа парирования рисковой ситуации при ЭТВИ КА; 

3) предложить модель имитации рисковой ситуации для ЭТВИ КА 

(освещалось нами в [37]); 

4) сформулировать рекомендации для снижения вероятности 

наступления риска для КА при ЭТВИ, основываясь на результатах 

вычислительного эксперимента. 

Объектом исследования является процесс ЭТВИ КА, разрабатываемых на 

предприятии, входящем в интегрированную структуру Госкорпорации 

«Роскосмос» [23]. 

Предмет исследования – анализ возможных рисков в процессе ЭТВИ КА. 

Научная новизна исследования заключается в разработке частной 

имитационной модели рисковой ситуации при ЭТВИ КА. 

Практическая значимость работы состоит в возможности использования 

результатов моделирования рисковой ситуации процесса ЭТВИ КА для 

повышения качества управления путём оптимизации. 

Диссертационная работа состоит из введения, трёх глав, заключения и 

списка использованных источников. 

В первой главе проведена идентификация рисковых ситуаций при ЭТВИ 

КА. Составлен реестр возможных рисков. Обозначена проблема отсутствия 

полноценного перечня рисковых ситуаций на предприятии-разработчике КА, 

при наличии которых требуется выполнение специальных действий по 

снижению риска. Рассмотрены имеющиеся методы по снижению негативных 

последствий для КА при проведении ЭТВИ. 

Во второй главе проведена оценка релевантности существующего 

подхода по алгоритмизации действий для снижения риска при ЭТВИ КА. 

Предложена и описана модель имитации рисковой ситуации для КА при ЭТВИ. 
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В третьей главе на основе результатов расчёта по предложенной 

имитационной модели сформулированы рекомендации для снижения риска при 

проведении ЭТВИ КА. 

 

[изъято 1-3 главы, страницы 12-88, а также Приложения А-Е, 

страницы 98-105, в соответствии с заявлением Приложение Б к ВКР]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертационное исследование посвящено проблеме наличия риска 

негативного воздействия на КА при проведении ЭТВИ. 

Цель диссертационного исследования была достигнута. Результатом 

работы является частная имитационная модель функционирования системы 

поставок ресурса для снижения возможных рисков негативного воздействия на 

КА, связанных с ситуацией дефицита ресурса при ЭТВИ. В процессе 

исследования решены все поставленные задачи. 

1 Проведена идентификация 23 рисковых ситуаций негативного 

воздействия на КА при проведении ЭТВИ. Проведен анализ рисков, выделены 

уровни составных частей рисков. На основе выделенных уровней частей рисков 

проведено ранжирование рисков, выделены уровни угроз по рискам. Проведена 

обработка рисков, предложены меры по снижению уровня угроз по рисковым 

ситуациям. 

2 Проведена оценка релевантности существующего подхода 

предприятия-разработчика КА к снижению влияния риска при ЭТВИ КА. 

Обозначены недостатки используемого подхода и область применимости. 

3 Предложена частная имитационная модель для моделирования 

рисковой ситуации в процессе ЭТВИ КА, вызванной дефицитом ресурса, 

предназначенного для создания необходимых условий испытаний. В основе 

предложенной модели лежит имитационный метод в виде СМО. 

4 Проведен вычислительный эксперимент на модели системы поставок 

ресурса для нужд ЭТВИ КА, сформулированы эксплуатационные 

рекомендации. 

Научная новизна диссертационного исследования: разработана частная 

имитационная модель рисковой ситуации при ЭТВИ КА. 

Практическая значимость: предложенная модель использована для 

разработки рекомендаций по балансировке параметров, определяющих 

устойчивое функционирование системы поставок ресурса для нужд ЭТВИ КА. 
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Апробация рекомендаций в процессе проведения очередных ЭТВИ КА на 

предприятии позволит провести валидацию модели, а также внести 

необходимые её уточнения (при необходимости). 

Перспективным направлением исследования является усложнение модели 

в части расширения каналов поставки и потребления ресурса, добавления 

накопителей, что обусловлено будущими планами предприятия-разработчика 

КА по вводу в эксплуатацию дополнительного испытательного комплекса 

термовакуумной отработки. 

По теме исследования опубликовано 2 статьи [37], [38]. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

АО – Акционерное общество 

КА – космический аппарат; 

НЭО – наземная экспериментальная отработка; 

РФ – Российская Федерация; 

СМО – Система массового обслуживания; 

СТР – система терморегулирования; 

ЭВМ – электронная вычислительная машина; 

ЭТВИ – электротермовакуумные испытания; 

GPSS W – General Purpose System Simulation World / Мировая 

общецелевая система моделирования; 

PERT – Program Evaluation and Review Technique / метод оценки и

анализа программ. 
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