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Направления дальнейшего развития пилотируемой космонавтики в мире 
предусматривают продолжение эксплуатации существующих орбитальных 
пилотируемых космических комплексов (ПКК) (МКС, Тяньгун (КНР)), 
а также создание на орбите Земли и Луны новых ПКК (Российская орби-
тальная станция, станция Axiom Space (США), международная лунная орби-
тальная станция Gateway). Одной из важных задач, обеспечивающих эффек-
тивную и безопасную эксплуатацию ПКК, является задача формирования 
программы подготовки экипажа пилотируемого космического комплекса, ко-
торая должна учитывать все факторы и ограничения, влияющие на данный 
процесс. Современные информационные технологии позволяют обрабаты-
вать большие объемы информации и существенно упростить деятельность 
специалистов, организующих и проводящих подготовку космонавтов.
Ключевые слова: Международная космическая станция, пилотируемые 
космические комплексы, информационные технологии, космонавты, под-
готовка космонавтов

Optimizing Development of Crew Training Programme for Flight 
Aboard Manned Space Complexes. N.A. Chub, A.A. Kuritsyn
Global trends in human spaceflight include the continued operation of existing 
orbital manned space complexes (MSC), such as ISS and Tiangong (China), 
alongside the development of new stations in Earth and lunar orbit (the Russian 
orbital station, Axiom Space station (USA), the Lunar Gateway international 
station. A critical task for ensuring the efficient and safe operation of the spacecraft 
is to develop a comprehensive crew training program, which would take into 
account all positive and negative factors. Modern information technologies enable 
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the processing of large datasets, significantly streamlining the work of specialists 
responsible for organizing and conducting cosmonaut training.
Keywords: International space station, manned orbital complexes, information 
technology, cosmonauts, cosmonaut training

Постановка задачи исследований
За последние 65 лет на территории современной Российской Федерации 
сформировалась уникальная научно обоснованная система подготовки кос-
монавтов, корни которой уходят в советский период.

В основу процесса подготовки экипажей ПКК положен многоэтапный 
подход, обеспечивающий непрерывное совершенствование знаний и навы-
ков космонавтов по принципу «от простого к сложному» [1]. 

В соответствии с Положением по подготовке космонавтов, подготовка 
космонавтов к космическому полету состоит из следующих этапов:

1.	 Общекосмическая подготовка (ОКП) кандидатов в космонавты. 
Продолжительность этапа ОКП составляет 1,5–2 года.

2.	 Подготовка космонавтов в составе групп специализации и совер-
шенствования по типам пилотируемых космических аппаратов (ПКА) или 
направлениям деятельности. Продолжительность подготовки на втором этапе 
по базовой программе составляет 1,5–3 года.

3.	 Подготовка космонавтов в составе утвержденных экипажей. Про
должительность определяется задачами полета, как правило, составляет 
от 6 до 24 месяцев.

4.	 Подготовка на борту ПКА в космическом полете. Осуществляется 
в ходе космического полета.

В настоящее время подготовка космонавтов к выполнению программы 
космического полета включает 13 видов подготовки [1]:

–– теоретические основы космонавтики;
–– техническая подготовка по конструкции, бортовым системам и обо-

рудованию ПКА;
–– подготовка к выполнению программы научно-прикладных исследо-

ваний и экспериментов (НПИ);
–– комплексная подготовка экипажей ПКА;
–– подготовка к внекорабельной деятельности (ВКД);
–– подготовка к действиям после посадки ПКА в экстремальных усло-

виях различных климатогеографических зон;
–– специальная подготовка;
–– специальная летная подготовка космонавтов;
–– специальная парашютная подготовка космонавтов;
–– медико-биологическая подготовка;
–– психологическая подготовка;
–– физическая подготовка;
–– гуманитарная подготовка.
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Разработка программы подготовки экипажей ПКК на каждом из эта-
пов представляет собой сложную многокритериальную задачу, требующую 
обработки значительных объемов исходных данных и балансировки между 
противоречивыми требованиями и ограничениями. Наиболее сложным и от-
ветственным этапом подготовки является заключительный этап – подготовка 
космонавтов в составе утвержденных экипажей. Итоговый вариант програм-
мы подготовки к полету должен гарантировать достижение экипажем необ-
ходимого уровня профессиональной компетенции к моменту старта, включая 
детализированные сведения о количестве, видах, составе и продолжитель-
ности теоретических занятий и тренировок. В дальнейшем в данном иссле-
довании будем рассматривать непосредственно формирование программы 
подготовки экипажа ПКК.

Множественность учитываемых факторов и субъективный характер 
процесса планирования (с возможным смещением акцентов между различ-
ными критериями) обусловливают необходимость разработки нескольких 
альтернативных вариантов программ на предварительном этапе. Утверждае
мый к реализации вариант должен представлять наиболее оптимальное ре-
шение задач подготовки [1, 2]. Данная постановка задачи исследований под-
черкивает необходимость применения системного подхода и современных 
методов оптимизации для обеспечения эффективного процесса подготов-
ки к полету при соблюдении всех нормативных требований и операцион-
ных ограничений.

Для выбора оптимальной программы подготовки экипажей ПКК пред-
лагается следующий системный подход на основе методов многокритериаль
ной оптимизации [2−6], который в себя включает определение множества 
допустимых проектов программ Q = {D1​, D2​, ..., Dn​}, где каждый вариант Di​ 
соответствует нормативным требованиям, предъявляемым ограничениям 
по времени и ресурсам, начальному уровню подготовленности экипажа и по-
строение векторного критерия эффективности K = (k1​, k2​, ..., km​).

Для уменьшения возможных вариантов программ Di целесообразным 
является подход, при котором варианты планов Di формируются по отрабо-
танным экспертами алгоритмам c использованием автоматизированной си-
стемы планирования и в той или иной мере удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к плану подготовки экипажа [7, 8]. Использование автома-
тизированной системы планирования позволяет исключать заведомо нера-
циональные комбинации, учитывать опыт предыдущих подготовок, опти-
мизировать расписание по приоритетным критериям. Для математического 
моделирования процесса формирования программ подготовки с учетом раз-
работки автоматизированных информационных систем может быть исполь-
зован математический аппарат дискретной математики [9]. 

Оценка качества проектов программ подготовки экипажей ПКК требует 
применения прогностических методов, поскольку должна осуществляться 
до начала тренировочного процесса и не может быть основана на анализе 
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результатов подготовки. В исследовании предложена система показателей 
качества программ подготовки, основанная на их соответствии ключевым 
методическим принципам подготовки, сформированным на основе анализа 
многолетнего опыта тренировок космонавтов [1, 2].

Разработанная математическая модель формирования программы подго-
товки экипажей ПКК представляет собой формализованную последователь-
ность действий для координаторов и инструкторского состава, обеспечиваю
щую комплексный учет влияющих на процесс факторов. 

Основная часть
Задачу планирования программы подготовки экипажа ПКК можно предста-
вить в целом как последовательность взаимосвязанных оптимизационных 
подзадач, при этом окончательный выбор решений из множества возможных 
вариантов осуществляется руководителем на основе заданных критериев 
эффективности с учетом выявленных системных ограничений [2, 5, 6]. 

Далее представлена математическая формализация процесса планиро-
вания программы тренировок экипажей ПКК и взаимосвязь составляющих 
данного процесса. Процесс планирования подготовки экипажей ПКК потре-
бует диалогового режима с использованием автоматизированной системы 
для согласования множества разнородных факторов: различных видов под-
готовки и дисциплин подготовки, сотен занятий {Уi} и ограничений β, на-
кладываемых на формирование программы подготовки.

Имеется:
1.	 Множество видов подготовки космонавтов в составе экипажа

VЭК = {Vi}  V, 
где V – множество видов подготовки космонавтов на всех этапах.

2.	 Множество занятий для программы подготовки D экипажа ПКК.
Множество теоретических занятий УЗ и тренировок УТР, требующих 

включения в программу подготовки, зависит от должности членов экипажа 
и его квалификации на борту РС МКС

У = {Уy, y  N}, N = {1, ..., n}.
Каждый вид подготовки экипажей включает в себя множество занятий:

–– по комплексной подготовке экипажей ПКК
K = {Уν, ν  Ω}, Ω = {1, ..., d};

–– технической подготовке по бортовым системам
Т = {Уx, x  Λ}, Λ = {1, ..., w};

–– НПИ
N = {Уs, s  Ξ}, Ξ = {1, ..., q};

–– подготовке к ВКД
W = {Уc, c  Ζ}, Ζ = {1, ..., k};
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–– подготовке к действиям после посадки
P = {Уp, p  Θ}, Θ = {1, ..., u};

–– медико-биологической подготовке
B = {Уb, b  Ψ}, Ψ = {1, ..., l}.

Тогда 
У = K  T  N  W  P  B.                                        (1)

3.	 Множество членов экипажа S = {Sµ, µ  M}, M = {1, ... , p}.
Возможные должности членов экипажа на борту ПКК:

–– командир экипажа (КЭ),
–– бортинженер (БИ),
–– участник космического полета (УКП).

Возможные квалификации членов экипажа на борту ПКК для учета при 
подготовке:

–– специалист,
–– оператор,
–– пользователь,
–– зарубежный КЭ.

4.	 Длительность подготовки – Тп, включающая в себя множество недель 
подготовки Г = {γ} в программе подготовки.

5.	 Длительность теоретического занятия – ТЗ.
6.	 Длительность тренировки – ТТР.
7.	 Длительность подготовки в течение недели (дня) (без учета админи

стративного времени, времени на физподготовку и медконтроль) – ТН = 30 ч 
(ТД = 6 ч).

Необходимая длительность подготовки ТТРЕБ определяется по формуле 

 У ,                                       (2)

где N – количество видов подготовки для данного этапа;
τYji – длительность i-го занятия (тренировки) для j-го вида подготовки;
nji – количество занятий (тренировок) для вида подготовки.
При разработке программы подготовки учитывается множество усло-

вий Ci планирования i-го занятия (тренировки). Для занятий (тренировок) 
множество условий для формирования программы подготовки

Ci = Ci1, ..., Ci8 , i  Z,                                         (3)

где Cj1 – важность для подготовки (высокая – влияет на обеспечение безо-
пасности полета, средняя – влияет на обеспечение выполнения программы 
полета, низкая); Cj2 – сложность для подготовки (уровень 3 сложности – тре-
нировки, связанные со сложной операторской деятельностью (тренировки 
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на центрифуге, гидролаборатории, тренировки на тренажере транспортного 
пилотируемого корабля (ТПК) с комплексом средств спасения, тренировки 
на комплексных тренажерах в аварийных ситуациях), уровень 2 сложнос
ти – тренировки на технических средствах подготовки (ТСПК); уровень 1 
сложности – практические и теоретические занятия), сложность опреде
ляется с учетом конкретного периода планирования (дискретность 2 ч); Cj3 – 
продолжительность занятия; Cj4 – число членов экипажа для ее выполнения; 
Cj5 – отношение к члену экипажа (КЭ, БИ, УКП); Cj6 – наличие предваритель-
ной подготовки; Cj7 – специализация (специалист, оператор, пользователь, 
иностранный КЭ); Cj8 – отношение к виду подготовки. 

Формально, внесение занятия Уi в программу подготовки экипажа мож-
но представить как действие, описываемое кортежем 

Уi ↔ ui= γi, Si, τi ,                                           (4)

где γi – номер недели подготовки, когда проводится i-e занятие (тренировка);
Si – множество членов экипажа, участвующих в i-м занятии (тренировке);
τi – длительность i-го занятия (тренировки).
Добавление занятия Уi в программу D есть функция D′ = D  Уi​, где про-

веряется выполнение условий, длительность промежутка между занятиями 
τпр находится между нижней и верхней допустимой границей τн

пр ≤ τпр ≤ τв
пр; 

обеспечивается непротиворечивость с другими элементами программы; кор-
ректируются ресурсные параметры.

Предварительная программа подготовки космонавтов формируется по не-
делям подготовки. Затем составляется расписание на предстоящую неделю. 

Процесс формирования программы подготовки экипажа ПКК
Имеется множество вариантов Dj программ подготовки, предусматри-

вающих последовательность выполнения действий ui, ui  Уj.
Все множество DВ

j возможных вариантов программ подготовки DВ
j  Dj.

Упорядочение j занятий (тренировок) в программе DВ
j, выбранных для 

подготовки по γ неделям координатором подготовки вводится в соответствии 
с необходимостью соблюдения последовательности проведения занятий (тре-
нировок) при освоении соответствующей дисциплины подготовки. При этом

 ∪
j

ju γ  ∪
j

jjj S τ,,γ= .                                            (5)

Потенциальные возможности выполнения набора действий ujγ для про-
граммы DВ

j описываются множеством 

∆ = { γj, µj, yj   Г × S × У, j  F}.                               (6)

Каждый кортеж в множестве ∆ однозначно характеризуется функцией
Dγ,µ,y: ∆ → {0,1}.

Задача планирования сводится к поиску функции
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Dγ,µ,y ↔ ujγ = γj, µj, yj .                                      (7)

Исходя из вышесказанного, программу подготовки D экипажа ПКК 
можно формализовать как конечномерный вектор 

D =  Dγ,µ,y , γ  Г, µ  Μ, y  N.                               (8)

Множество альтернатив ∆ соответствует множеству векторов D. Мно-
жество допустимых альтернатив 

∆β = {D =  Dγ,µ,y , при  ri
β, i =  7,1 },                           (9)

где { ri
β , i =  7,1 } – множество ограничений, тогда математическая задача сво-

дится к определению оптимально возможной программы

Dопт. воз. = Sel {Dвоз. =   Dγ,µ,y  при  ri
β} / по критериям f и π.      (10)

Ниже приведен перечень ограничений:
1.	 Обязательное включение в программу всех тренировок, необходимых 

для комплексной подготовки экипажа к выполнению программы полета 
с учетом основных режимов полета (старт, выведение, стыковка, рассты-
ковка, перестыковка, спуск, действия на борту ПКК)

 ,                               (11)

где I1 – подмножество тренировок, необходимых для комплексной отработки 
программы полета, I1  .

2.	 Обязательное включение в программу всех тренировок, необходимых 
для подготовки экипажа к выполнению программы НПИ

 ,                                (12)

где I2 – подмножество занятий, необходимых для отработки программы ЦР, 
I2  Ξ.

3.	 Обязательное включение в программу всех тренировок, необходимых 
для подготовки экипажа к выполнению программы ВКД

 ,                               (13)

где I3 – подмножество занятий, необходимых для отработки циклограмм 
ВКД, I3  Ζ.

4.	 Длительность подготовки экипажа ограничена и соответственно 
суммарный временной ресурс каждого члена экипажа на выполнение всех 
занятий (тренировок) ограничен
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 .                            (14)

5.	 Продолжительность подготовки в течение недели ограничена 
и соответственно суммарный временной ресурс каждого члена экипажа на 
выполнение всех занятий (тренировок) в течение недели ограничен

 .                            (15)

6.	 Занятие (тренировка) уl может быть выполнено только после вы-
полнения уn

,        (16)

где Nпр. – множество занятий (тренировок), связанных между собой условием 
предшествования.

7.	 Ограничение на суммарную сложность занятий (тренировок) в те-
чение одной недели

 .                                (17)

Критериями оценки плана являются следующие показатели эффектив-
ности плана:

1.	 Включение в программу наиболее важных У.
Все занятия (тренировки), имеющие наибольший уровень важности для 

выполнения программы полета в соответствии с должностными обязаннос
тями и квалификацией на борту ПКК с учетом представленных ограниче-
ний, должны быть включены в программу подготовки. 

Таким образом, для важных Уj

f1(D) =  .                                (18)

2.	 Включение в программу максимального числа У c учетом представ-
ленных ограничений

f
2
(D) =  .                            (19)

Исходя из предложенных критериев (18, 19) интегральный критерий 
оценки плана подготовки космонавтов к полету f будет иметь вид:

f = a1 f1 + a2·f2,                                             (20)

где a1 и a2 – весовые коэффициенты (исходя из проведенной экспертной 
оценки, в которой участвовали 7 космонавтов, имеющих опыт подготовки 
и космических полетов, a1 = 0,75, a2 = 0,25).
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Значения показателей рассчитываются по формулам:

 ,                                                  (21)

где   – число занятий с высокой важностью, включенных в программу 
подготовки экипажа,

NB – общее возможное число занятий с высокой важностью;

 ,                                                 (22)

где NП – число занятий, включенных в программу подготовки экипажа;
N – общее возможное число занятий.
Дополнительными критериями оценки плана в виде «штрафных функ-

ций» являются:
1.	 Учет располагаемых возможностей по числу тренировок по ТПК 

и ПКК.
Результирующее число тренировок КТР должно соответствовать возмож-

ному числу тренировок КТР.В [1, 2]. В соответствии с методическими подхода-
ми к проведению подготовки экипажей ПКК на ТСПК и на основании опыта 
подготовки космонавтов для каждого из направлений подготовки определе-
но оптимальное значение между двумя последовательными тренировками 
τо = {tо

1, tо
2, ..., tо

∞}. С учетом допустимой длительности подготовки экипа-
жей ТП можно определить оптимальное количество тренировок в планируе-
мой программе подготовки по каждому направлению КТР

* и, соответственно, 
оптимальный вектор перерывов между соседними тренировками

τ* = {t*
1, t*

2, ..., t*
 
∑

−

=

∗

=
1К

1

К*
ТР

ТР

j
nj Tt

},                                      (23)

тогда

 

 
∑

−

=

∗

=
1К

1

К*
ТР

ТР

j
nj Tt , при t* = tо.                                 (24)

Влияние различных факторов (изменение программы полета, календарь, 
изменение числа тренировок и т. д.) могут привести к отклонению от τ*, тог-
да реальный вектор значений между соседними тренировками будет

τр = {t1, t2, ..., tN
 р−1} ≠ τ*,                                      (25)

где 
n

j
nj TTt ≤=∑

−

=

1К

1

K
Р
ТР P

TP – реальное количество тренировок в программе.
При этом 

n
j

nj TTt ≤=∑
−

=

1К

1

K
Р
ТР P

TP .                                         (26)
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Промежуток между тренировками должен быть в пределах допусти-
мых границ

tj  [tj
н, tj

в] = ∆tj
*.                                           (27)

Для оценки степени несоблюдения рациональной частоты тренировок 
используется аддитивный квадратичный критерий [1, 2, 10]

 .                           (28)

В формуле (23) учитывалось

tj – tj
н= tj

в – tj.                                              (29)

2.	 Соблюдение оптимальной длительности тренировок.
Длительность проведения занятия или тренировки должна быть наи-

более рациональной с учетом методических, психологических и физиоло-
гических условий. Опыт подготовки показывает, в большинстве случаев 
наиболее оптимальным является двухчасовая длительность теоретических 
занятий, а наиболее оптимальной длительностью тренировки является три 
полетных витка [10] 

TТР
* ≈ 3Tвитка ± ∆TТР.                                                                   (30)

Время выполнения каждой полетной операции космонавтом зависит 
от уровня его подготовленности. Для каждой полетной операции определе-
но нормативное время ее выполнения

t i
по  =  f (λi) ,                                                (31)

где λi – уровень тренированности по i-й полетной операции.
Тогда реальная длительность j-й тренировки

∑
=

=
T
jN

i
jТT

1

Р
Рt i

по t i
по,                                              (32)

где Nj
T – число последовательных операций, выполняемых при проведении 

j-й тренировки.
Тогда степень соблюдения ТТР

* можно охарактеризовать величиной

 .                                  (33)

3.	 Учет отработки необходимых медицинских мероприятий и занятий 
по физической подготовке.
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Все необходимые медицинские мероприятия при подготовке к космичес
кому полету и программа физической подготовки с учетом индивидуальных 
особенностей космонавта должны быть включены в программу подготовки

         0, если мероприятия включены в программу; 
η =                                                                                         

1, если мероприятия не включены в программу. 
            (34)

4.	 Выдерживание порядка возрастания сложности подготовки экипа-
жей по неделям подготовки.

В процессе подготовки должна сохраняться тенденция постепенного 
возрастания сложности подготовки по неделям (идеальная функция С*(tП) – 
монотонно возрастающая). Также не допускается резкого возрастания слож-
ности подготовки, например, планирования в один день два занятия высоко-
го уровня сложности. Обозначим:

Сi(Уi) – сложность i-го занятия (тренировки);
 – сложность занятий (тренировок) за неделю, где n – 

число полетных занятий, запланированных на неделю подготовки (учиты
ваются каждые 2 ч подготовки в соответствии с дискретностью планирования).

С точки зрения рассматриваемого показателя, программа составлена 
наилучшим образом, когда в ней осуществляется последовательное возрас-
тание сложности подготовки. Стремление к такому построению упражнений 
аналогично требованию минимизации функционала по примеру использо-
вания в процессе комплексных тренировок [1, 10]

 ,      (35)

где КН – количество недель подготовки в программе.
Интегральный критерий оценки плана в виде «штрафных функций» π 

будет иметь следующий вид:

π = b1·χ + b2·θ + b3·η + b4·ε,                                  (36)

где b1, …, b4 – весовые коэффициенты (исходя из проведенной экспертной 
оценки, в которой участвовали 7 космонавтов, имеющих опыт подготовки 
и космических полетов, b1 = 0,3, b2 = 0,2, b3 = 0,3, b4 = 0,2).

Разработанные показатели качества программы тренировок являются 
элементами вектора показателя качества К и могут быть использованы для 
выбора окончательного варианта программы подготовки космонавтов к кос-
мическому полету.

Результаты расчетов показателей эффективности f1, f2, χ, Θ, η, ε програм-
мы подготовки к космическому полету экипажа МКС-70/71 в соответствии 
с формулами 20, 21, 28, 33–35 представлены на рис. 1, 2.
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гибкость принятия управленческих решений при сохранении обоснованно-
сти предлагаемых вариантов программ подготовки.

2.	 Разработан многомерный показатель оценки эффективности подготов-
ки космонавтов (6 показателей) для решения условно оптимизационной задачи 
формирования программы подготовки экипажей ПКК к космическому полету.

3.	 Для определения оценки эффективности программы подготовки 
экипажа экспедиции МКС-70/71 рассчитаны числовые значения показателей 
эффективности f1, f2, χ, Θ, η, ε данной программы. 
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