
Пилотируемые полеты в космос № 2(47)/2023

45

УДК 629.78

О бОртОвОй пОдгОтОвке кОсмОнавтОв
Б.И. Крючков, А.С. Кондратьев, А.Е. Маликов, А.А. Анисимов

Докт. техн. наук Б.И. Крючков; А.С. Кондратьев; А.Е. Маликов;  
канд. воен. наук А.А. Анисимов (ФГБУ «НИИ ЦПК имени Ю.А. Гагарина»)

В статье представлен анализ бортовой подготовки космонавтов на РС МКС. 
Рассмотрены ее структура, формы и содержание. Даны статистические 
оценки основных показателей бортовой подготовки. Приведены экспери-
ментальные функции распределения различных временных характеристик 
бортовой подготовки, которые могут быть использованы в математических 
моделях при исследовании деятельности экипажей перспективных пилоти-
руемых космических комплексов.
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Cosmonauts Onboard Training. B.I. Kryuchkov, A.S. Kondratiev, 
A.E. Malikov, A.A. Anisimov
The article presents an analysis of cosmonaut onboard training on the ISS RS 
simulator. The structure, forms and content of training are considered. Statistical 
assessment of onboard training main indicators is given. The experimental 
cumulative distribution functions of onboard training various time characteristics 
are presented. They can be used for mathematical models when studying crew 
activities of perspective manned space vehicles.
Keywords: cosmonaut, onboard training, training, labor costs, dynamic modes, 
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С течением времени у любого человека в той или иной степени утрачиваются 
ранее приобретенные знания и операторские навыки. Для поддержания тре-
буемого уровня профессиональной надежности и безопасности космонавтов 
в длительных многомесячных миссиях проводится бортовая подготовка (БП), 
которая является одним из обязательных элементов полетной деятельности 
экипажей на борту современных, особенно длительно функционирующих, 
пилотируемых космических комплексов (ПКК). Наибольшее совершенство-
вание методы БП получили в ходе обеспечения полетов экипажей ПКК типа 
«Салют», «Мир», МКС.

Цель БП – поддержание необходимого уровня профессиональной готов-
ности экипажа решать задачи по обеспечению безопасности полета, выполнять 
наиболее важные полетные операции, в первую очередь динамичес кие, а также 
обучение космонавтов новым задачам, которые возникают в процессе полета.

В соответствии с нормативными документами подготовка на борту ПКК 
является четвертым этапом подготовки космонавтов (первый, второй и тре-
тий выполняются на Земле). 



Пилотируемые полеты в космос № 2(47)/2023

46

Укрупненно все задачи БП можно условно разделить на три группы:
 – первая – восстановление и поддержание навыков космонавтов в по-

лете для выполнения необходимых операций в случае возникновения ава-
рийных ситуаций (АвС);

 – вторая – подготовка к выполнению предстоящих наиболее ответст
венных операций (динамических режимов, работ с манипулятором, операций 
внекорабельной деятельности (ВКД) и др.), которые предусматриваются 
программой полета;

 – третья – подготовка к выполнению новых задач, возникших в процес-
се полета, по которым наземная подготовка не проводилась (новые экспери-
менты и исследования, подготовка к различным операциям при изменениях 
программы полета и др.).

Зачастую некоторые задачи могут одновременно относиться и к одной 
и к другой группе, что характерно, например, для ВКД. 

В основном БП проводится в форме тренировок или консультаций, ко-
торые направлены на обеспечение постоянной готовности любого члена эки-
пажа к гарантированному выполнению программы полета ПКК как в штат-
ных режимах, так и в нештатных ситуациях (НшС).

В ходе тренировок задействуются специализированные бортовые трена-
жеры и некоторые элементы бортового оборудования. При проведении кон-
сультаций космонавты работают, в основном, с бортовой документа цией под 
руководством инструкторов – методистов, входящих в состав Главной опе-
ративной группы управления (ГОГУ) ЦУПа. При этом может ограниченно 
использоваться и бортовое оборудование. За счет БП исключается утрата 
(снижение) полученных при подготовке к полету профессиональных навы-
ков и обеспечивается подготовленность космонавтов к выполнению новых 
задач, возникших в ходе полета. Особое внимание при БП уделяется недопу-
щению детренированности космонавтов и потере ими сенсомоторных и ког-
нитивных навыков, влияющих на безопасность космического полета. 

В общем случае модель надежности космонавта в длительном полете 
при проведении БП можно представить в виде регенерирующего процесса, 
когда моменты тренировок являются точками регенерации (рис. 1).

Рис. 1. Функция надежности космонавта как регенерирующий процесс
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На рис. 1 обозначено: Тн, Тк – моменты начала и окончания пилотируе
мой миссии;  ,   – моменты восстановления профессиональной квали-
фикации космонавта по результатам бортовых тренировок; (t)  – допус
тимый уровень снижения вероятности безотказной работы космонавта. 

В приведенной модели допускалось, что время восстановления уровня 
необходимой квалификации на борту ПКК = –  = 0, поскольку оно значительно 
меньше, чем время достижения (t) , т. е. = –  . Ниже 
будет показано, что, в частности для МКС, это условие выполняется, посколь-
ку на практике отношение /   соответствует значениям порядка 250–300.

Тогда среднее время пребывания космонавта в состоянии, обеспечиваю
щем его достаточную надежность (1 (t) (t))  по фактору подготов-
ленности на интервале [0; Ттр], можно представить в виде

( ) =  ,                                        (1)

а соответствующий коэффициент готовности 

( ) =   .                                   (2)

Коэффициент ( ) =   определяет вероятность нахождения космонав-
та в сос тоянии достаточной (приемлемой, необходимой) надежности для 
выполнения задачи в произвольный момент времени между точками реге-
нерации.

Характеристика задач, структуры 
и объемов бортовой подготовки на мкс
Все тренировки на борту МКС могут быть условно распределены по двум 
видам: интегрированные (могут быть мультисегментными) и неинтегри-
рованные.

При мультисегментных тренировках в той или иной степени задейст
вуют ся модули обоих сегментов МКС и экипаж. В состав Американского сег-
мента (АС) при БП входят европейский и японский модули, а также канадс
кие элементы МКС. Интегрированные тренировки – это мультисегментные 
тренировки, в которых задействуются все члены экипажа и наземные ЦУПы 
всех партнеров по МКС.

Неинтегрированные тренировки проводятся ЦУПами всех партнеров 
по МКС (Роскосмос, НАСА, ЕКА, ДЖАКСА) автономно в интересах подго-
товки членов экипажей к надежной работе в АвС и выполнению наиболее 
важных полетных операций на своих сегментах.

На мультисегментные тренировки приходится 44,5 % от всего коли-
чества тренировок экипажа МКС (без учета ВКД). На интегрированные – 
12,8 %. При проведении интегрированных тренировок всегда задействуют-
ся оба сегмента МКС – Российский сегмент (РС) и АС. При этом в 40,8 % 
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случаев используется РС и в 59,2 % случаев – АС. Плотность распределения 
тренировок этих двух видов по количеству на экспедицию показана на рис. 2.

На неинтегрированные тренировки приходится 42,7 % тренировок эки-
пажей на РС МКС. При этом в 79,1 % случаев за экспедицию выполняется 
от 4 до 6 тренировок. 

На рис. 3 показана структура задач и объемов БП с учетом форм ее 
проведения. Диаграмма отражает усредненные статистические данные по 
20 длительным экспедициям экипажей МКС на стационарном участке поле-
та комплекса, когда работы по его сборке не осуществлялись. 

Видно, что в общем случае при подготовке к действиям в АвС и выпол-
нению ДР относительное количество тренировок значительно превышает 
количество консультаций – 90,5 и 9,5 %, соответственно. При этом на тре-
нировки по действиям в АвС приходится 52,5 %, а по динамическим режи-
мам – 38 % от общего количества задач по тренировкам на борту РС МКС. 

Рис. 2. Плотность распределения числа тренировок на экипаж (экспедицию) МКС

Рис. 3. Структура, количество задач и объемы БП (на экспедицию):
1 – тренировки по АвС; 2 – тренировки по динамическим режимам (ДР);  

3 – консультации по АвС; 4 – консультации по ДР
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Такая форма БП, как консультации, используется в основном при подготовке 
к выполнению ДР, причем их проведение гармонично сочетается с трениров-
ками по данному разделу. На консультации по действиям экипажей в АвС 
приходится 0,4 %, а по ДР – 9,1 % от общего количества задач по БП на 
борту РС МКС. 

Статистика по трудозатратам на проведение БП выглядит следующим 
образом (см. рис. 3). К самым трудоемким работам по БП относятся трени-
ровки по ДР (58,9 %), далее идут тренировки по действиям в АвС (34,7 %). 
На консультации приходится всего 6,39 % трудозатрат на БП. Из них 0,11 % – 
на подготовку по действиям в АвС и 6,28 % – на ДР.

Более всего задач БП приходится на отработку вопросов обеспечения 
безопасности полета экипажа. К ним относятся занятия и консультации, 
связанные с действиями космонавтов при разгерметизации обитаемых от-
секов, возникновении в них пожара, возможных утечек вредных компонен-
тов (аммиак) из внутренних контуров СОТР АС, выполнении маневров МКС 
по уклонению от космического мусора и др. Кроме того, экипажи проходят 
тренировки и занятия по вопросам безопасности полета с учетом нахожде-
ния в составе комплекса зарубежных объектов (модулей). Например, моду-
лей АС МКС, пилотируемых и грузовых кораблей Dragon, грузовых Cygnus, 
HTV и др. При этом обращается особое внимание на обеспечение взаимо
дейст вия российских членов экипажа как между собой, так и с членами эки-
пажа международных партнеров, находящихся в это время на МКС. 

Важными по значимости и существенными по объемам являются бор-
товые тренировки по ручным режимам управления космическими аппара-
тами в составе МКС, которые проводятся на специализированных бортовых 
тренажерах. К ним, прежде всего, относятся режимы ручного управляемо-
го спус ка (РУС) и телеоператорного управления (ТОРУ) транспортными 
грузовыми кораблями (ТГК) «Прогресс» или автономными модулями (типа 
МЛМ), работа с манипулятором, тренировки по расстыковке и облету МКС, 
а также тренировки по расстыковке и спуску на Землю транспортного пи-
лотируемого корабля (ТПК) «Союз», а также по работе с манипулятором 
ERA. Из них подавляющее число задач БП приходится на отработку режи-
мов ТОРУ и различных видов спуска ТПК. Так по результатам статистичес
кого оценивания на долю БП по ТОРУ приходится 43,4 %, на подготовку 
к различным вариантам штатного и аварийного спусков, в том числе РУС, – 
48,4 %. На остальные задачи БП приходится 8,2 %.

В тех экспедициях, где выполняется ВКД, организуется БП экипажа по 
данному виду деятельности. К наиболее типичным операциям, отрабатывае
мым в ходе подготовки к ВКД, относятся занятия по изучению конкретных 
циклограмм шлюзования предстоящего выхода экипажа в открытый космос 
и отработка действий в АвС. На них приходится 47,1 и 27,2 % соответствен-
но от общего количества задач по БП в части ВКД. На тренировки по освое
нию циклограммы ВКД и бортовой документации приходится 23,6 % задач  
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от всей БП по ВКД, на процедуры шлюзования – 22,2 %, на тренировки 
в одетых скафандрах – 19,4 %. На отработку аварийных процедур по ими-
тации аварийной эвакуации неработоспособного космонавта (перемещению 
наддутых скафандров в герметичном отсеке) приходится 22,2 % задач, а на 
отработку перемещений космонавтов в скафандрах в герметичных отсеках – 
5,6 %. На другие задачи приходится 6,9 %.

Оценим числовые характеристики имеющейся выборки количества за-
дач  

 

 БП, с учетом того, что данная выборка является большой [2].
Поскольку наилучшей оценкой математического ожидания случайной 

величины является ее среднее значение, то

 =  

 

,                                           (3)

где   – символ статистического математического ожидания;
 

 

– i-е значение параметра  

 

; 

 

– число наблюдений.
С учетом условий задачи получаем  

 

 = 16. 
Для состоятельных и несмещенных оценок среднего квадратического 

отклонения (СКО) 

 

  величины  

 

 воспользуемся формулой

 

= =  ,                          (4)

где 

 

= =   – табличный коэффициент, учитывающий степень смещенности 
оценок 

 

= =  .
При числе опытов равном 24 и более коэффициент 

 

= =   может быть при-
нят за 1 [2]. Тогда с учетом формулы (4) можно рассчитать значения для 

 

 .  
В условиях нашей выборки 

 

  = 1,31.
Учитывая большой объем выборки для оценивания достоверности ин-

тервала, используем формулы, которые справедливы для любого закона рас-
пределения, независимо от того, известно или нет 

 

  [2].

, +  ,                                  (5)

где функция  = ( )  определяется по табл. 3.21 в соответствии 
с работой [3]. Для β = 0,95 при  

 

 = 44 получаем значение t = 2,02.
Тогда с учетом формул (3), (4) и (5) доверительный интервал будет

 = [ ; + ] = 16  0,31 .         (6)
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Поскольку число задач БП должно быть целым, можно принять с ве
роят ностью не ниже 0,95, что для экспедиций на РС МКС, аналогичных рас-
сматриваемым, оно будет в интервале [15,0; 17,0].

При необходимости подобным образом может быть выполнена обра-
ботка статистических данных по отдельным видам БП.

Для прогноза задач БП представляет интерес анализ промежутков вре-
мени между ними 

 

 .
На рис. 4 показана гистограмма распределения времени 

 

  между бли-
жайшими задачами бортовой подготовки (время от окончания предшествую-
щей до начала следующей) за период полета МКС с 2012 по 2021 год. 

Здесь статистическая плотность распределения времени 

 

  представ-
лена нормированным полигоном 

 

 , а огибающая гистограммы – функ-
цией 

 

 .

Рис. 4. Гистограмма распределения промежутков времени  
между задачами БП на РС МКС

На рис. 5 приведена статистическая функция распределения 

 

( ) , по-
строенная по тем же экспериментальным данным. Для теоретического описа
ния этой функции можно использовать двухпараметрическое распределение 
Вейбулла, подобрав соответствующие параметры [4]. Из рис. 5 видно, что 
для 95 % задач бортовой подготовки полетное время между ними состав
ляет до 20 суток.

Полученные характеристики могут быть использованы в имитационных 
математических моделях при исследованиях бортовой деятельности экипа-
жей [5, 6], а также при прогнозировании данного вида деятельности космо-
навтов на перспективной ОКС.

Далее оценим трудозатраты   экипажей на выполнение задач БП (на 
примере экспедиций МКС42 – МКС67). При объеме выборки 311 значений 
все полученные данные были распределены в интервальный вариационный 
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ряд из 14 разрядов (j) по   = 15 мин. По расчетам частоты попаданий 
в каждый интервал построена статистическая функция распределения ( )   
времени экипажа на выполнение задач БП (рис. 6).

Рис. 5. Функция распределения промежутков времени  
между задачами БП на РС МКС

Рис. 6. Функция распределения трудозатрат экипажа на выполнение задач БП

Видно что, зависимость, показанная на рис. 6, носит кусочнонепрерыв-
ный характер и имеет типичный вид функции распределения смешанной ве-
личины [1]. Как и должно быть для любой функции распределения, все ее 
значения лежат на отрезке [0; 1], на минус бесконечности она равна нулю, 
а на плюс бесконечности равна единице. Функция ( )   обладает свойствами 
как дискретного, так и непрерывного распределений. Значения смешанной 
случайной величины    сосредоточены в трех точках z1, z2 и z3, где функция  
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распределения имеет разрывы и претерпевает скачки, а на участках между 
ними данные наблюдений распределены непрерывно.

По сути, результирующая функция распределения ( )   является супер-
позицией двух функций – непрерывной ( )  и функции скачка ( ) 

= ( ) + ( ) .                                             (7)

Тогда для случайной величины смешанного типа согласно теореме Жор-
дана о разложении [3] вид ее функции распределения будет:

 ,                      (8)

где   – непрерывные и дифференцируемые функции на интервалах  
[  ] и такие, что  = , [ +1] ;

 ;
i – номер скачка;

,

  
– смещенная единичная функция,  

      селектор луча [ , ] .

В условиях нашего графика (см. рис. 6) n = 3, i = 1(1)4, F1(t) = 0 выра-
жение (8) примет вид:

,               (9)

при этом z1 = τ1 = 15 мин, z2 = τ2 = 105 мин, z3 = τ3 = 165 мин.
Величины P1, P2, P3 – есть не что иное, как размеры скачков ΔF1, ΔF2, 

ΔF3 функции ( )   в соответствующих местах ее разрывов z1, z2, z3.
Использование в имитационных математических моделях (ИММ) фор-

мул (8) и (9) возможно, но приводит к усложнению вычислительных ал-
горитмов изза неявного вида входящих в нее выражений для селекторов 
интервала и луча. При моделировании методом Монте – Карло целесооб
разно использовать статистическую функцию распределения ( )  , пред-
ставленную на рис. 6, но не в целом, а только ее непрерывные фрагменты 

, +  …  + + +  .
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При этом возможны три способа использования статистических дан-
ных: первый – теоретическое описание с помощью каждого из фрагментов 
известными методами [4, 6]; второй – использование статистических харак-
теристик непрерывных фрагментов ( ) … ( ) + + +  . Наконец, 
в ИММ для формирования   можно «напрямую» воспользоваться полу-
ченным экспериментально статистическим рядом распределения случай-
ной величины z (   для нашей задачи), представленным в виде табл., или, 
что тоже самое, n – мерным вектором вероятностей, который при n = 14 вы-
глядит следующим образом:

= ( = 0 15), = 15 30), = 30 45), …  = 195 210)  . (10)

Интервальный ряд распределения  

τ 0–15 15–30 30–45 45–60 60–75 75–90 90–105 105–120 120–135 135–150 150–165 165–180 180–195 195–210
P 0 0,212 0,145 0,019 0,006 0,019 0 0,187 0,148 0,013 0 0,277 0 0,003

некоторые особенности бортовой подготовки
Оценим место БП экипажа на борту ПКК в сравнении с другими видами по-
летной деятельности космонавтов. В работах [7–9] приведен ряд диаграмм, 
демонстрирующих структуру трудозатрат космонавтов на выполнение задач 
программы полетов в некоторых конкретных длительных и кратковременных 
миссиях на РС МКС. Из них видно, что относительные объемы трудозатрат 
экипажей на БП существенно меньше, чем на многие другие задачи полета 
(например, техническую эксплуатацию комплекса, целевые работы и науч-
ные эксперименты, медицинские процедуры и др.), что естественно. В то же 
время БП является типовой и важной составляющей деятельности космонав-
тов во всех экспедициях, а следовательно, должна всегда учитываться при 
подготовке космонавтов к полетам, формировании циклограмм деятельности 
экипажа и планировании ЦУПом его работ.

Трудозатраты на БП (  ) оцениваются (в %) как отношение затра чен
ного космонавтами рабочего полетного времени на выполнение всех задач 
БП к фактическому рабочему времени за экспедицию

,                                         (11)

где     – трудозатраты на БП по iй задаче;
n – число экспедиций;

  – фактическое рабочее время экипажа за всю экспедицию.
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Для оценивания   для РС МКС была рассмотрена выборка, размах 
которой (разность между наибольшим и наименьшим значениями) объемом  

 = 35   (здесь j – номер экспедиции РС МКС) составлял 
4,32 – 1,56 = 2,76 %. В состав анализируемой выборки вошли результаты БП 
на РС МКС в период ее эксплуатации с декабря 2012 г. по октябрь 2022 г. 
(экспедиции МКС32/33 – МКС67). Статистическое значение математичес
кого ожидания для относительных трудозатрат космонавта на БП за упомяну-
тый период составило 2,62 %, а среднее квадратическое отклонение – 0,65 %.

Очевидной корреляции между относительными трудозатратами экипа-
жа на БП и продолжительностью экспедиций или опытом космонавтов не 
отмечается.

Отметим практическую важность рационального использования назем-
ных и бортовых технических средств подготовки космонавтов (ТСПК), от-
носящихся к задачам БП:

а) наземные и бортовые ТСПК должны иметь подобные эргономичес
кие характеристики в части рабочих мест, органов и пультов управления 
и другое, а также программное обеспечение. В случае текущих доработок 
бортовых версий, наземные ТСПК, независимо от способа их исполнения 
(полунатурные, виртуальные, смешанные и др.) или размещения (автоном-
ные в классах подготовки, мобильные, в составе стационарных или дина-
мических тренажеров и т. п.), должны оперативно дорабатываться с целью 
исключения возможности привития космонавтам неправильных навыков.

б) космонавты должны иметь практический опыт работы с реально 
дейст вующим оборудованием (огнетушители, изолирующие противогазы, 
маски, фильтры и др.), применяемым в случае возникновения АвС типа по-
жар, появление вредных примесей в жилых отсеках, разгерметизация.

выводы
1. Подготовка космонавтов на борту орбитальных космических комплексов 
является обязательным элементом их полетной деятельности, направлена на 
поддержание профессиональной надежности экипажа в интересах гаранти-
рованного обеспечения наиболее ответственных задач программы полета 
и действий при возникновении нештатных (аварийных) ситуаций.

2. В статье рассмотрены основные виды бортовой подготовки экипажей 
МКС. Приведены статистические оценки их основных показателей и функции 
распределения временных характеристик, которые могут быть использованы 
в моделях и экспертном анализе деятельности экипажей перспективных ПКК.

3. Опыт подготовки космонавтов с использованием аналогов и моде-
лей бортовых тренажеров целесообразно учесть при проектировании РОС. 
Особое внимание при этом следует обратить на реализацию решений, обес
печивающих адекватность наземных и бортовых тренажеров и моделей, 
идентичность их программного обеспечения, а также процедур его своев-
ременного обновления.
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