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В статье исследуются возможности и качество выполнения космонавтами 
ряда типовых операций ВКД после длительного пребывания в реальных 
условиях космического полета на российском сегменте Международной 
космической станции (РС МКС). Исследования осуществлялись на стенде 
обезвешивания, позволяющем моделировать гравитацию на Марсе и ус-
ловия работы в скафандре на его поверхности. Проведено сравнительное 
оценивание операций внекорабельной деятельности (ВКД), выполняемых 
космонавтами в до- и послеполетных экспериментах. 
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Study of the Quality of Cosmonauts’ Activities When Simulating 
the EVA Environment on the Martian Surface in the Experiments 
Involving the ISS Crews. B.I. Kryuchkov, M.M. Kharlamov, 
P.P. Dolgov, V.M. Usov, V.S. Korennoy
The paper studies the possibilities and quality of performing a number of standard 
EVA operations by cosmonauts after a long-duration space mission aboard the 
ISS Russian Segment. Experiments have been conducted using the gravity offload 
stand that allows simulating the Martian gravity and conditions of spacesuited 
activity of cosmonauts on the planet surface. A comparative evaluation of the 
EVA operations performed by cosmonauts in pre- and post-flight experiments 
has been carried out.
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При проведении длительных околоземных полетов на орбитальных станциях 
наблюдается заметное изменение характеристик деятельности космонавтов 
в результате влияния множества экстремальных факторов. При полетах на 
Марс к таким факторам можно отнести радиацию, невесомость, неблаго-
приятные факторы искусственной среды обитания, психологические фак-
торы и др. [1, 2, 4, 6, 7, 9, 10]. В результате суммарного воздействия эти 
факторы негативно влияют на работоспособность и здоровье космонавта 
в длительном полете, что в свою очередь отражается на качестве его дея-
тельности. В целях исследования возможностей космонавта по выполнению 
внекорабельной деятельности (ВКД) на поверхнос ти Марса проведена серия 
экспериментов на комплексе полунатурного моделирования, обеспечиваю-
щем воспроизведение условий работы на планете. Участниками эксперимен-
тов были космонавты, прошедшие подготовку и выполнившие длительные 
(от полугода до года) полеты на МКС [3, 8, 17].

ВКД относится к ключевым операциям полетной деятельности космо-
навтов. Она имеет важное значение как для полетов на околоземных орби-
тах, так и при организации миссий в дальний космос. Изучение и освоение 
Марса невозможно себе представить без выполнения работ космонавтами 
на его поверхности [11, 15, 16].

1. Постановка задачи
В интересах оценивания качества деятельности космонавтов при ВКД на 
поверхности Марса требуется разработать научные и технологические ос-
новы моделирования выполняемых операций, методику экспериментальных 
исследований, обосновать соответствующие показатели, способы их оцени-
вания и интерпретации.

Согласно [5] понятие качества применимо к объектам любой при-
роды. Под качеством операций ВКД, выполняемых космонавтами, бу-
дем понимать совокупность существенных свойств, обуславливающих 
пригодность применения по назначению реализуемых технологий ВКД. 
Качество операций ВКД определяется эксплуатационно-техническими 
характеристиками системы ВКД, условиями ее организации, профес-
сиональными качествами космонавта, являющегося центральным зве-
ном этой системы.

Для измерения (оценивания) показателя качества ВКД необходимо 
знать n показателей существенных свойств ВКД от y1 до yn. Тогда, в общем 
виде, показатель качества ВКД можно представить в виде n-мерного вектора 

.



Пилотируемые полеты в космос № 3(40)/2021

45

2. Методика исследований
2.1. Общая схема экспериментов
Для отработки типовых операций ВКД на поверхности Марса был выбран 
комплекс полунатурного моделирования, позволяющий исследовать возмож-
ности перемещения космонавта и выполнения им работ в скафандре (СК) 
в моделируемых условиях.

В основу исследований положена трехмодульная схема проведения экс-
периментов (рис. 1). «Модуль I» моделирует предполетные эксперименты. 
«Модуль II» формирует полетную часть эксперимента при выполнении по-
лета экипажем МКС в условиях, близких к условиям марсианской экспеди-
ции. «Модуль III» – модуль реализации экспериментов, выполняемых кос-
монавтами после окончания длительной экспедиции на МКС.

«Аналитический блок» предназначен для формирования вероятных сце-
нариев выполнения пилотируемых полетов, состава ключевых операций, 
обоснования характеристик моделирующего комплекса и выбора показате-
лей оценки операторских качеств.

Рис. 1. Общая схема исследований

На рис. 2 представлен «Модуль предполетных экспериментов», прово-
димых в наземных условиях, который служит для получения фоновых зна-
чений контролируемых показателей. 

Предназначение этого модуля – получение исходных данных по опера-
торским качествам космонавтов с целью использования их для сравнения 
с послеполетными результатами. 

В этом модуле до полета космонавтов на МКС отрабатываются те же 
ключевые технологии, что и после полета в модуле III. Именно на этом прин-
ципе основан главный методический прием сравнительного анализа данных 
на нескольких временных срезах, которые при одинаковом составе моделей 
деятельности представлены разными условиями ее выполнения, что опре-
деляется либо составом факторов реальной деятельности (факторов полета), 
либо факторов, моделируемых в эксперименте.
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Рис. 2. Структура и содержание предполетных исследований

Рис. 3. Модель длительного полета на МКС как аналог полета на Марс

Предназначение «Модуля II» (рис. 3) состоит в реконструкции модели 
полета космонавта на Марс за счет выполнения реального длительного по-
лета на МКС. 

При проектировании дизайна «Модуля II» были систематизированы со-
временные научные представления о «факторах космического полета» и их 
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влиянии на состояние и деятельность космонавта. При этом предполагается, 
что космонавты, с точки зрения циклограммы полетной деятельности, соста-
ва рабочих операций, режима труда и отдыха, психологического статуса эки-
пажа, воздействия экстремальных факторов находятся в состоянии, близком 
к состоянию экипажа, выполняющего полет на Марс [1, 3, 17].

На рис. 4 представлены состав и структура «Модуля послеполетных 
экспериментов». Его использование позволяет получить новые данные по 
качествам деятельности космонавтов после выполнения ими длительного 
полета на МКС и соотнести их с выполнением первого выхода на поверх-
ность Марса.

Слева на оси времени показан отсчет от времени от спуска штатного 
пилотируемого космического аппарата (ПКА) типа «Союз», начиная с кото-
рого выполнялся весь цикл подготовительных работ по постановке экспе-
римента. Правая часть схемы (рис. 4) посвящена описанию состава незави-
симых переменных эксперимента, которые принимались во внимание при 
интерпретации результатов. 

Рис. 4. Структура и содержание послеполетных исследований
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Помимо использования уникальных данных полета на МКС, рассмат-
риваемого в качестве наиболее реалистичной модели межпланетного поле-
та, появляется уникальная возможность участия выполнившего полет кос-
монавта в послеполетных экспериментах на моделирующих комплексах 
непосредст венно после полета, когда сохраняются те изменения (сдвиги) 
состоя ния, которые определяют надежность человеческого фактора. 

Такое участие подразумевает исполнение роли оператора межпланетно-
го ПКА в период, возможно, самого ответственного этапа работ при высадке 
космонавтов из спускаемого аппарата на поверхность планеты.

«Модуль послеполетных экспериментов», состав и структура которого 
представлены на рис. 4, позволяет получить новые данные по операторским 
качествам космонавтов после выполнения ими длительного полета на МКС.

2.2. Моделирование условий ВКд. Циклограмма экспериментов
Эксперименты проводились на специализированном стенде «Выход-2», 
оснащенном силокомпенсирующей системой обезвешивания космонавта 
и скафандра для ВКД «Орлан-МКС». Стенд обеспечивал возможность гори-
зонтальных и вертикальных перемещений оператора, наддува СК, имитацию 
работы его бортовых систем и системы шлюзования.

Моделирование условия ВКД на поверхности Марса обеспечивалось 
рядом факторов:

1) система обезвешивания позволяла частичную компенсацию веса 
космонавта в скафандре, что давало возможность имитировать гравитацию 
на Марсе, т.е. ускорение свободного падения gm = 3,71 м/с2, составляющего 
0,35 gЗ, где gЗ – ускорение свободного падения на Земле;

2) приближение подвижности космонавта в СК «Орлан-МКС» к под-
вижности (гибкости) перспективного марсианского скафандра достигалось 
снижением в нем избыточного давления до 0,1 кг/см2 (по сравнению с избы-
точным давлением в штатном скафандре «Орлан-МКС», равным 0,4 кг/см2);

3) имитировалась работа бортовых систем СК и системы шлюзования, 
что позволяло космонавту управлять ими в ходе ВКД;

4) медицинский контроль состояния здоровья космонавтов осуществ-
лялся системой медконтроля, аналогичной применяемой на МКС;

5) осуществлялась имитация оперативного взаимодействия космонавта 
с ЦУПом (радиосвязь с оператором-инструктором, контроль медицинских 
параметров, контроль состояния бортовых систем скафандра);

6) в первом приближении имитировались неровности поверхности (ре-
льефа) Марса за счет размещения на пути космонавта небольших ступеней;

7) время проведения эксперимента на 4-е сутки после полета экипажа 
на МКС выбиралось с учетом рекомендаций космонавтов, выполнявших дли-
тельные полеты в космос, по оценкам своей физической работоспособнос ти; 
кроме того, как показывают послеполетные медицинские исследования [7], 
в этот период негативное влияние факторов длительного космического 
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полета на здоровье и работоспособность космонавта сохраняется, что под-
тверждает обоснованность данного срока проведения экспериментов; 

8) допускалось, что профессиональный статус космонавта, его физи-
ческая работоспособность соответствовали тем, которые будут у него после 
полета по трассе «Земля–Марс» на момент ВКД на поверхности Марса. 
Иными словами, длительный полет космонавта на МКС рассматривался 
как аналог полета на Марс, поскольку он соответствует его возможной про-
должительности и, в первом приближении, воздействию неблагоприятных 
факторов, а также режиму полетной деятельности экипажа экспедиционного 
марсианского комплекса (см. рис. 3 и работу [11]). 

Циклограмма работ космонавтов была одинаковой в до- и послеполет-
ных экспериментах. Она включала непрерывное выполнение 7 последова-
тельных операций:

1. Операции шлюзования на начальном этапе ВКД (наддув СК до 
0,12 атм, переход на автономное питание), открытие выходного люка (ОВЛ).

2. Перемещение к рабочему месту (перемещение с мягким фалом к пло-
щадке, подъем по ступеням на площадку, спуск с площадки, перемещение 
к лестнице. Фиксация мягкого фала к лестнице).

3. Перемещение за контейнером (подъем на площадку, спуск по ступе-
ням, подход к контейнеру). Перемещение с контейнером на площадку, спуск 
с площадки, размещение контейнера на площадке.

4. Установка антенны (открытие контейнера, извлечение антенны, пе-
ремещение с антенной к лестнице, подъем по лестнице, фиксация антенны 
на поручне лестницы, спуск с лестницы).

5. Стыковка электроразъемов (стыковка электроразъемов, укладка 
разъе мов в фиксаторы).

6. Обратное перемещение с контейнером (подход к контейнеру, пере-
мещение с контейнером на площадку, спуск с площадки, подход к месту 
размещения и установка контейнера). 

7. Закрытие выходного люка (перемещение к выходному люку, закры-
тие выходного люка).

Таким образом, в проводимых экспериментах оценивался блок типо-
вых операций, а не прототип полной штатной циклограммы работы космо-
навтов на поверхности Марса.

По своему характеру все 7 выполняемых операций можно разделить на 
два кластера. К первому относятся операции (№ 1, 5, 7), выполняемые на ра-
бочем месте, когда перемещения космонавта не превышали 1 м. Ко второ-
му – операции, связанные с перемещениями (№№ 2, 3, 4, 6) .

В целях обеспечения безопасности работ при проведении эксперимен-
тов после длительного полета космонавту разрешалось по самочувствию са-
мому определять темп выполнения операций ВКД, делать паузы (остановки) 
при необходимости, не выполнять какие-либо элементы операций или вы-
полнять их с помощью инструктора, сопровождающего эксперимент.
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В качестве второго этапа экспериментов по ВКД на поверхности Мар-
са выполнялось управление виртуальным ровером (рис. 5). При этом космо-
навт находился в СК для ВКД под избыточным давлением. Давление в ска-
фандре варьировалось от 0,12 до 0,36 кг/см2. 

В ходе управления ровером космонавт использовал виртуальное окру-
жение на мониторе, на котором отображаются путь передвижения по поверх-
ности Марса (моделировалась область кратера Гусева), а также инструмен-
тальные данные на приборах, фиксирующих время передвижения, расход 
электроэнергии на управление и ошибочные действия космонавта. В качест-
ве органов управления ровером использовались джойстики.

Продолжительность управления ровером составляла от 12 до 25 мин. 
Скорость перемещения выбиралась космонавтом, исходя из соображений 
безопасности движения и затрат времени достижения пункта назначения 
при заранее заданных ограничениях.

Рис. 5. Управление виртуальным ровером

До начала экспериментов все космонавты получали медицинский до-
пуск и подписывали информированное согласие.

В ходе экспериментов непрерывно велись видеозапись ВКД и оператив-
ный медицинский контроль состояния здоровья космонавтов по стандарт-
ным методикам, хронометрировалось выполнение всех операций и фикси-
ровались все отклонения от нормы.

2.3. Показатели качества деятельности космонавтов
В числе основных показателей деятельности космонавтов по выполнению 
ВКД рассматривались следующие:

1) Трудозатраты на выполнение операции ВКД i-го типа. 
Выполняемая космонавтом каждая j-я циклограмма ВКД содержит i-ти-

пов операций. Их последовательность определяется как [i = 1(1)l], т.е. от 1 
до l с шагом 1. Для i-й операции трудозатраты, дисперсия и среднеквадра-
тическое отклонение при реализации j-циклограмм, соответственно, будут:
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                                     (1)

где  – значения времен (случайных величин), фиксируемых для каждой i-й 
операции; k – число космонавтов, участвующих в экспериментах (соответст-
вует числу реализованных циклограмм);  – математическое ожидание 
(среднее значение) трудозатрат;  – символ статистической величины. 

Поскольку в силу уникальности экспериментов проведение их боль-
шого числа не представляется возможным, приходится оперировать с вы-
борками при k менее 50, когда между t-распределением (Стьюдента) и нор-
мальным распределением имеются заметные расхождения, приводящие 
к смещению оценок более, чем на 2 %. В нашем случае при k = 9 разница 
между значения ми выборочной и генеральной дисперсии составляет 12,5 %, 
поэтому введение поправки в виде множителя kn-1 необходимо [12]. Расче-
ты, проводимые по формулам (1) в Excel, автоматически обеспечивают не-
сме щенность оценок. 

2) Трудозатраты на операции ВКД в кластере 1 или 2.
К кластеру 1 отнесены операции №№ 1, 5, 7, выполняемые на рабочем 

месте.
Тогда,

,                                                  (2)

где  – экспериментальное значение математического ожидания трудо-
затрат на операции кластера 1 (№№ 1, 5, 7);  – значения фиксируемого 
времени на m-ю операцию кластера 1 в соответствующих экспериментах, 
т.е. последовательность случайных величин : [i = 1, 5, 7].

Аналогично запишем для кластера 2, включающего операции переме-
щения (№№ 2, 3, 4, 6), т.е. для последовательности [i = 2, 3, 4, 6]:

 ,                                                 (3)

где  – значения времени, фиксируемого на выполнение r-й операции клас-
тера 2.

Средние квадратические отклонения для  и  вычисляются анало-
гично (1).

3) Средние трудозатраты на выполнение j-й циклограммы ВКД. 
Трудозатраты на выполнение j-й циклограммы ВКД можно представить 
в ви де l-мерного случайного вектора:
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,                                       (4)

где  – значения случайных трудозатрат на каждую i-ю операцию ВКД 
в соот ветствующих экспериментах, а [i = 1(1)l] – их последовательность 
от 1 до l с шагом 1.

Тогда трудозатраты на выполнение j-й циклограммы ВКД будут:

,                                                 (5)

где  – значения случайных величин трудозатрат на i-ю операцию в j-й цик-
ло грамме ВКД.

Статистическое значение трудозатрат по всем j-циклограммам (экспе-
риментам) будет:

.                                       (6)

4) Вероятность успешного выполнения циклограммы ВКД.
Статистическая вероятность успешного выполнения j-й циклограммы 

ВКД будет:

,                                                    (7)

где  – число успешно выполненных операций в j-й циклограмме; nj – 
общее число операций в j-й циклограмме.

Успешной операцией будем считать любую из l операций, выполнен-
ных самостоятельно космонавтом от начала до конца. Ряд операций после 
полета в зависимости от физического состояния космонавтов может быть 
ими не выполнен, либо выполнен с помощью страхующего инструктора, на-
ходящегося рядом.

При проведении серии экспериментов, в которых участвуют k-космо-
навтов, вероятность успешного выполнения циклограммы ВКД будет:

.                                                 (8)

5) Показатели качества деятельности при управлении виртуальным 
ровером.

• Средние трудозатраты на передвижение ровера  по установлен-
ному маршруту. Вычисляются аналогично (1) с учетом всех выполненных 
k-экспериментов.

• Средний расход энергии (аккумулятора ). Вычисляется аналогич-
но (1) по результатам расхода энергии в k-экспериментах.
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• Вероятность успешного управления ровером . Вычисляется с ис-
пользованием формул (7), (8). При этом вероятность безошибочного управ-
ления ровером в j-м эксперименте будет .

Примечание: все зависимости, представленные формулами (1)–(8), 
справедливы как для дополетных экспериментов, так и для послеполетных. 
Далее первые будем обозначать индексом «дп», вторые – «пп».

3. Результаты и обсуждение
1) Трудозатраты на выполнение ВКД.

• Средние трудозатраты на одну операцию вычислялись в соответст-
вии с (1):

 – среднее время на одну дополетную операцию составляет  
 = 87,9 с;

 – среднее время на одну послеполетную операцию составляет 
 = 109,3 с.

Таким образом, в среднем послеполетные трудозатраты на одну опе-
рацию ВКД превышают дополетные на 24,3 %, что можно объяснить влия-
нием на работоспособность космонавта экстремальных факторов длитель-
ного космического полета.

• Трудозатраты на операцию, выполняемую на рабочем месте (клас-
тер 1 – операции №№ 1, 5, 7), в соответствии с (2):

 – среднее время в дополетных экспериментах составляет  = 
85,3 с;

 – среднее время в послеполетных экспериментах составляет  
 = 96,7 с.

Таким образом, в среднем трудозатраты на операцию, выполняемую 
на рабочем месте в послеполетных экспериментах, выше, чем в дополет-
ных, на 13,4 %.

• Трудозатраты на операции перемещения (кластер 2 – операции 
№№ 2, 3, 4, 6) в до- и послеполетных экспериментах в соответствии с (3) 
составляли соответственно  = 89,8 с и  = 118,7 с. В данном случае 
послеполетные трудозатраты превышали дополетные на 32,2 %.

Сравнивая результаты по кластерам 1 и 2, можно сделать вывод, что фи-
зическая работоспособность космонавта при выполнении работ, связанных 
с перемещениями, снижается больше, чем при выполнении операций на ра-
бочем месте (в 2,4 раза по кластеру 2 в сравнении с кластером 1).

Относительный прирост трудозатрат на выполнение операций переме-
щения по сравнению с операциями на рабочем месте составляет:

 – для дополетных экспериментов – 10 %;
 – для послеполетных экспериментов – 23 %. 

Приведенные данные также подтверждают большее негативное влия-
ние факторов длительного космического полета на работоспособность кос-



Пилотируемые полеты в космос № 3(40)/2021

54

монавта при выполнении операций перемещения, чем при выполнении за-
дач ВКД на рабочем месте.

Сопоставляя данные по трудозатратам на выполнение операции ВКД 
( и ) со средней суммарной длительностью полетов всех k-космонав-
тов-участников эксперимента, можно, в первом приближении, оценить, что 
каждый месяц полета на МКС дает в среднем прирост трудозатрат на опера-
цию ВКД (а при их равнозначности и на циклограмму ВКД в целом) ~на 4 %.

• Средние трудозатраты на выполнение циклограммы ВКД:
Вычисляются по формулам (5), (6):
 – среднее время выполнения циклограммы k-космонавтами до 

поле та составляет 588,0 с;
 – среднее время выполнения циклограммы этими же k-космонав-

тами после полета составляет 714,9 с.
Таким образом, средние трудозатраты на выполнение циклограммы 

ВКД после длительного пребывания в космосе возрастали на 21,6 %.
2) Отклонения от нормы при выполнении ВКД.
При выполнении послеполетных экспериментов отмечались некоторые 

отклонения от нормы в ходе выполнения космонавтами ВКД. Все отклоне-
ния классифицировались по 7 видам (рис. 6). Наибольшее их число 36,9 % 
и 26,4 % приходилось, соответственно, на «неполное выполнение операции 
ВКД» и на «выполнение операции ВКД с помощью инструктора». Наиболь-
шее число отклонений от нормы на одного космонавта составляло 5, наи-
меньшее – 1. В двух случаях из 9 в работе космонавтов отклонений от нор-
мы не отмечалось.

В общую статистику по оцениванию ВКД не включались данные по 
одному из экспериментов, когда после полугодового полета с учетом са-
мочувствия космонавта пришлось понижать действующую «гравитацию» 
с «марсианской» (0,38 g3) сначала до «лунной» (0,17 g3), а затем до величи-
ны (0,07 g3). 

Рис. 6. Виды отклонений от нормы при моделировании ВКД: 
1 – не выполнение операции ВКД; 2 – выполнение операции со второго раза;  

3 – неоптимальное управление СОТР СК; 4 – неполное выполнение операции ВКД;  
5 – выполнение операции ВКД с помощью инструктора;  

6 – предоставление отдыха по медицинским показателям;  
7 – вынужденное понижение давления в СК (менее 0,12 кг/см2)
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Изменение режима моделирования гравитации за счет силокомпенси-
рую щей системы обезвешивания космонавта позволило улучшить его рабо-
тоспособность и в итоге выполнить все операции заданной циклограммы 
деятельности. Поскольку условия полета на МКС и условия проведения дан-
ного эксперимента не отличались от других, его результаты можно объяс-
нить индивидуальными особенностями организма человека.

3) Вероятность успешного выполнения циклограммы ВКД.
Средняя вероятность выполнения заданной циклограммы без отклоне-

ний от нормы будет:

,                                    (9)

где  – средняя вероятность отклонений от нормы при выполнении цик-
ло граммы ВКД;  – вероятность отклонений от нормы в j-й циклограмме.

В нашем случае  = 0,302 и, соответственно,  0,7.
4) Основные результаты, эксперимента по управлению виртуальным 

ровером.
• Во время послеполетной сессии космонавтами преодолевался мень-

ший отрезок маршрута с затратой большего объема рабочего тела (превы-
шение до 31 %).

•  Повышение давления в скафандре с 0,12 до 0,36 атм приводило 
к увеличению времени перемещения в 3,2–3,8 раза и снижению качества 
управления до 60 %.

• В ряде случаев отмечалось превышение, по сравнению с фоновыми 
значениями, времени передвижения до заданного пункта назначения, а также 
выявлялись и некоторые отклонения от установленного маршрута движения.

• Зафиксированы трудности выполнения управляющих движений 
в перчатках скафандра и восприятия приборной информации через остек-
ление шлема скафандра, в связи с чем предстоит дополнительно уточнять 
требования к эргономике органов управления ровером, индикации навига-
ционных параметров пульта управления и др.

Космонавтом, выполнившим годовой полет на МКС, отмечались замет-
ные физические нагрузки при управлении ровером в снаряжении из-за боль-
шой массы СК (его вес в земных условиях достигает 100 кг).

4. Сопоставление экспериментов по ВКд и РУС
По видам операторской деятельности модельные эксперименты по ВКД, 
рассматриваемые в настоящей статье, и эксперименты по ручному управляе-
мому спуску (РУС) при посадке ПКА на поверхность Марса [12] сущест-
венно отличаются. Первые определяют работу в СК для ВКД на поверхнос-
ти Марса, когда космонавты, в основном, осуществляют «механические» 
действия (перемещения, ручные операции разной сложности). При их 
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выполнении все основные функции космонавта связаны, в основном, с его 
физической работоспособностью. Вторые – выполняются в спасательном 
(более легком) скафандре на ЦФ под действием перегрузок и предусматри-
вают сложные управленческие функции, в том числе прогнозные расчеты по 
траекториям спуска, месту посадки и величине перегрузок. В экспериментах 
по РУС на первое место выходит когнитивная (умственная, основанная на 
полученных знаниях при подготовке к полетам) деятельность космонавта 
на фоне некоторой физической напряженности, связанной с дискомфортом 
размещения в скафандре в кресле спускаемого корабля, а также действием 
перегрузок (как правило до 4 ед). Когнитивные процессы в данном случае 
обеспечивают информационную обработку сведений, получаемых космонав-
том с пультов управления корабля, и адекватное им управление собственно 
режимом РУС.

В то же время, как следует из результатов до- и послеполетных экспе-
риментов по моделированию деятельности экипажей марсианских экспеди-
ций, между режимами ВКД и РУС имеется определенное сходство.

В обоих случаях отмечается одинаковое негативное влияние длитель-
ного нахождения человека в космосе на качество операторской деятельнос-
ти. Размах выборок  (разностей между наибольшими 
и наименьшими их элементами) всегда больше для послеполетных экспери-
ментов, чем дополетных. Вероятность безошибочных действий космонав-
тов для послеполетных экспериментов всегда меньше, чем для дополетных. 
Разброс любых показателей, характеризующих качество деятельности кос-
монавта (математических ожиданий ,  параметров спуска nx и Lk), их 
средних квадратических отклонений , [12], трудозатрат на выполне-
ние операций ВКД Ti и циклограмм ВКД в целом Tц, вероятностей успеш-
ного выполнения режимов РУС  по nx и по параметру Lk – , вероятнос-
ти отклонений от нормы при выполнения циклограммы ВКД, ресурсов на 
управление виртуальным ровером и др., всегда выше в послеполетных экс-
периментах, чем в дополетных. 

Результаты выполненных экспериментов приводят к необходимости раз-
работки, в интересах осуществления полетов к Марсу, ряда конструк торс-
ко-технологических, медико-технических, организационно-методических 
и др. мероприятий. В ряде случаев такие мероприятия могут носить общий 
для всех видов деятельности космонавтов характер (например, защита от 
вредных факторов космического полета, создание эффективных способов 
и средств поддержания работоспособности экипажей марсианских экспе-
диций) и др. В других, частный – например, для обеспечения эффективных 
режимов РУС при посадке на Марс, необходима разработка новых подходов 
к созданию человеко-машинных интерфейсов, обеспечивающих максималь-
ную гарантируемую вероятность Рг успешной посадки пилотируемого аппа-
рата на поверхность планеты.
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Способы пролонгации результатов, полученных по типовым опера-
циям ВКД, на полную циклограмму деятельности космонавтов на поверх-
ности Марса (с большим количеством операций и продолжительностью) бу-
дут рассмотрены отдельно.

5. Возможности использования полученных результатов  
в математических моделях
Результаты моделирования ВКД, полученные в данной работе, могут быть 
использованы в проектных имитационных математических моделях в ин-
тересах построения эффективных систем ВКД для работы на поверхности 
Марса. Основой имитационного моделирования (ИМ) является метод ста-
тистических испытаний (метод Монте Карло) [13], позволяющий за счет 
многократной имитации исследуемых процессов получить статистически 
устойчивые результаты, отражающие основные свойства ВКД. При этом 
для формирования исходных данных и имитации процедур ВКД нет необ-
ходимости использовать аналитические зависимости, которые, к тому же, 
проблематично получить из-за стохастичности процессов. Для ИМ могут 
быть использованы статистические функции распределения, например, дли-
тельности циклограмм ВКД  (где  – случайное значение времени 
нахождения космонавтов в открытом космосе), показатели ВКД, представ-
ляемые в векторной форме, например, длительность i-й операции ВКД для 
любой j-й циклограммы , вероятностные данные с учетом 
отклонений от нормы, типа ,  и др. Способы построения гистограмм, 
функций распределения и их теоретического описания для ВКД по результа-
там работы экипажей МКС представлены нами в [14]. В частности, показано, 
что для описания  может быть использовано двухпараметрическое рас-
пределение Вейбулла , где λ – коэффициент масштаба 
(λ 1), а k > 1– коэффициент формы. За счет подбора коэффициентов λ и k 
данное распределение может быть адаптировано к задачам ВКД на Марсе.

Блок-схема имитационной модели исследования эффективности (задача 
анализа) ВКД на поверхности Марса включает следующие основные блоки:

I – ввода исходных данных (численность экипажа, длительность полета 
от Земли до Марса, число выходов на поверхность Марса и др.);

II – блок надежности системы «человек–комплекс ВКД» (характеристи-
ки надежности, типы и частота отклонений от нормы при проведении ВКД, 
характеристики уровней подготовленности экипажей и др.);

III – блок формирования комплекса ВКД (варианты структурного соста-
ва и технических характеристик, включая СК, СШО, транспортные средства, 
полезную нагрузку, вспомогательное оборудование);

IV – блок оценивания эффективности и качества ВКД (оцениваются вы-
бранные показатели эффективности и качества ВКД, выполняются расчет 
и оценка критических состояний в интересах анализа безопасности ВКД);
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V – блок управления (упорядочивания расчетов по разработанным ал-
горитмам, сбор и отработка результатов ИМ с формированием выходных по-
казателей).

При решении задачи оптимизации ВКД возможны два варианта: 
1) в дополнение к рассмотренным блокам в модель встраивается блок 

оптимизации, который реализует соответствующий алгоритм оптимизации 
проектных характеристик ВКД;

2) задача оптимизации ВКД решается методом «перебора вариантов» 
при анализе ВКД (по рассмотренной выше блок-схеме).

Выводы
Разработана технология исследования качества работы космонавтов по вы-
полнению ВКД в интересах перспективных полетов на Марс, включающая 
метод полунатурного моделирования, средства и способы обеспечения усло-
вий деятельности космонавтов, близкие к марсианским, систему показателей 
качества деятельности космонавтов.

Получены новые знания и экспериментальные результаты, содержа-
щие сведения о работоспособности космонавтов по выполнению ВКД в мо-
делируемых экстремальных условиях на поверхности Марса после длитель-
ных полетов на МКС, которые рассматриваются как аналог полета на Марс.

Полученные результаты могут быть использованы в предпроектных и 
проектных исследованиях по ВКД на Марсе, в частности при формирова-
нии циклограмм работы космонавтов на поверхности планеты, разработке 
методов и средств подготовки космонавтов и обучению человека жизнедея-
тельности в чужом мире. Экспериментальные данные могут быть использо-
ваны в имитационных математических моделях, создаваемых для решения 
задач анализа и синтеза эффективных операций ВКД в интересах будущих 
пилотируемых миссий.
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