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Введение

Ключевые особенности:
выполнение сложных задачи без вмешательства
человека
надежность
адаптивность
точность

Примеры:
подводные лодки
планетоходы
ракеты
дроны
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Пример: Лунаход-1 (Луна-17)

Стабилизация
движения
Обход препятствий
Управление энергией
Защита от перегрева
Защита от
космического
излучения
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Пример: Проект 941 «Акула»

Инерциальная
навигация и
эхолокация
Система управления
движением
Кислородное
производство
Рекуперация воды
Климат-контроль

Автоматизация
пусковых установок
Самодиагностика
вооружения
Ядерный реактор
Запасные источники
питания

4 / 16



Пример: Система «Периметр»
Обнаружение угрозы
Условия потери связи
Защита от ложных срабатываний
Решение о необходимости запуска
Запуск командных ракет
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Надежность в условиях экстремальной среды

Проблема:
Экстремальные температуры, высокое давление,
радиация или электромагнитные помехи могут
нарушать работу электроники и ПО.

Решения:
Использование радиационно-устойчивых
компонентов.
Резервирование критических систем
(дублирование).
Оптимизация ПО для работы в условиях
ограниченных ресурсов.
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Ограниченные вычислительные ресурсы

Проблема:
Большинство автономных систем работают на
ограниченных процессорных мощностях и имеют
ограниченную память, что требует эффективного кода.

Решения:
Оптимизация алгоритмов.
Использование минимального числа операций
для обработки данных.
Уменьшение объема кода, занимающего
оперативную память.
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Отсутствие или задержки связи

Проблема:
В глубинах океана, в космосе или на других планетах
связь с центром управления либо невозможна, либо
имеет значительные задержки.

Решения:
Реализация полностью автономных решений,
способных действовать без инструкций с Земли.
Программирование эвристик для принятия
решений на основе доступных данных.
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Критичность ошибок

Проблема:
Даже минимальная ошибка в коде может привести к
катастрофическим последствиям (например, потеря
аппарата, отказ ракеты).

Решения:
Жесткое тестирование с моделированием всех
возможных сценариев.
Применение формальных методов для
доказательства корректности кода.
Использование встроенной диагностики и
процедур восстановления.
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Ограничения энергопотребления

Проблема:
Автономные системы часто работают на батареях или
ограниченных источниках энергии (например,
солнечных панелях).

Решения:
Написание энергосберегающего ПО,
минимизирующего работу ненужных модулей.
Использование алгоритмов, оптимизированных
для низкого энергопотребления.
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Неизвестные и динамические условия
окружающей среды

Проблема:
Среда может включать неожиданные препятствия,
изменение рельефа или неизвестные артефакты.

Решения:
Внедрение систем машинного обучения для
адаптации к новым условиям.
Построение надежных моделей для предсказания
поведения окружающей среды.
Использование датчиков для постоянного сбора и
анализа данных в реальном времени.
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Кибербезопасность

Проблема:
Угрозы, связанные с кибератаками, могут нанести
ущерб системе, особенно в оборонных приложениях.

Решения:
Разработка защищенной архитектуры
программного обеспечения.
Шифрование данных и управление доступом к
системам.
Постоянное обновление защитных механизмов.
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Совместимость оборудования и ПО

Проблема:
В экстремальных условиях оборудование должно
быть полностью синхронизировано с программным
обеспечением для обеспечения надежности.

Решения:
Интеграция ПО и оборудования с учетом
уникальных характеристик системы.
Проведение тщательных интеграционных тестов.
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Сложность тестирования

Проблема:
Невозможно в полной мере воспроизвести условия
эксплуатации (глубины океанов, вакуум космоса,
радиация).

Решения:
Использование специализированных
симуляторов.
Тестирование в лабораторных условиях,
приближенных к реальным.
Проведение тестов на частичных прототипах в
полевых условиях.
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Требования к длительной эксплуатации и
отказоустойчивости

Проблема:
ПО должно быть способно работать без обслуживания
в течение длительного времени (годы или
десятилетия).

Решения:
Разработка самовосстанавливающихся систем.
Постоянная диагностика состояния системы.
Модульность ПО для возможности удаленного
обновления.

15 / 16



Заключение

Разработка ПО для автономной работы:
требует высокой квалификации,
требует глубокой проработки архитектуры систем,
требует учета множества возможных сценариев
отказа,
одно из наиболее инновационных направлений в
инженерии.
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Спасибо за внимание!


