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В статье приведены результаты реализации подхода к моделированию дея-
тельности космонавта при ручном управлении динамическими режимами 
пилотируемого космического корабля с применением нейронных сетей. 
Проанализированы элементы деятельности и формализованы процессы 
принятия решения о выдаче управляющих воздействий. Разработана и про-
тестирована модель деятельности космонавта-оператора на примере управ-
ления движением центра масс ТПК
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Modeling Cosmonaut Activity in the Manual Control Mode of 
a Manned Spacecraft. S.V. Ignatiev, S.N. Kovrigin
The article presents the results of implementing a neural network-based approach 
to modeling cosmonaut activity during manual control of dynamic operations of 
a manned spacecraft. The elements of activity were analyzed and the decision-
making process for executing control actions was formalized. A model of 
cosmonaut-operator activity was developed and tested using spacecraft center-
of-mass motion control scenarios.
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Пилотируемая космонавтика во многом базируется на создании и применении 
эргатических (человекомашинных) систем (ЭС) управления. Эффективность 
и надежность подобных систем зависит от результатов исследования и оп-
тимизации деятельности космонавта-оператора. Это напрямую относится 
и к этапу профессиональной подготовки космонавтов на тренажерах, по-
скольку моделирование реальной деятельности космонавта позволяет оп-
тимизировать процесс обучения. С использованием моделей деятельности 
космонавта-оператора возможно также совершенствование машинной части 
космических ЭС. Все это свидетельствует об актуальности разработки, пред-
ставленной в настоящей статье.

Ранее в докладе [1] был обоснован подход к моделированию деятельнос
ти экипажа при ручном управлении динамическими режимами транспорт-
ного пилотируемого корабля (ТПК) с применением нейронных сетей. В на-
стоящей статье приведены результаты апробации предложенного подхода. 
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Для этого была выбрана реальная задача пилотирования, реальные результа-
ты деятельности космонавта, построена модель деятельности в рассмотрен-
ных условиях и оценена точность построенной модели.

Разработка модели
Сближение, облет, причаливание и стыковка ТПК с орбитальной станцией 
(ОС) штатно выполняется в автоматическом режиме. Ручное управление 
ТПК, как правило, является резервным режимом. Необходимость перехода 
из автоматического режима на ручное управление сближением может быть 
вызвана нештатными ситуациями и авариями, которые не позволяют выпол-
нить автоматическое сближение ТПК с ОС. 

Операцию по ручному сближению ТПК выполняют два члена экипажа. 
Командир, находясь в спускаемом аппарате, непосредственно управляет дви-
жением ТПК. В этом ему помогает второй космонавт – бортинженер (БИ), 
рабочее место которого находится в бытовом отсеке, где установлено необ-
ходимое оборудование для определения параметров относительного движе-
ния корабля. В состав этого оборудования входят лазерный дальномер им-
пульсный, предназначенный для определения дальности ТПК до ОС, и блок 
вычисления координат для определения скорости движения. Данные, полу-
ченные от БИ, командир использует для управления ТПК [2].

Ручное управление осуществляется командиром корабля (КК) и заклю-
чается в формировании управляющих воздействий для координатных пере-
мещений центра масс ТПК в пространстве и ориентации ТПК вокруг цент
ра масс.

В дальнейшем при употреблении терминов «космонавт» и «оператор» 
будем понимать КК, который управляет ТПК, получая параметры относи-
тельного движения по результатам выполненных БИ измерений. Используе
мые КК для управления параметры – это совокупность визуально измеряе-
мых им параметров относительного движения и получаемых от БИ данных.

Для управления ТПК в режиме сближения космонавт использует две 
ручки управления: ручку управления движением (РУД) центра масс ТПК 
и ручку управления ориентацией (РУО).

РУД имеет дискретный принцип действия. Отклонению РУД соответст
вует включение двигателей причаливания и ориентации и возникновение 
управляющего ускорения движением центра масс ТПК в заданном направ-
лении, которое будет иметь место до тех пор, пока РУД не будет переведена 
в нейтральное положение.

РУО имеет аналоговый принцип действия. Величина отклонения РУО 
от нейтрального положения определяет значение заданной угловой скорос
ти вращения ТПК вокруг центра масс.

В первом приближении последовательность отдельных управляющих 
действий КК является функцией параметров наблюдаемого им процесса от-
носительного движения:
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 ,                                                  (1)

где  – вектор управляющих воздействий, выдаваемых космонавтом;
 – вектор наблюдаемых космонавтом параметров относительного дви-

жения ТПК и ОС.
Процесс относительного движения ТПК и ОС характеризуется следую

щими параметрами:
–– ρ – относительная дальность между объектами (данные от БИ);
––   – радиальная скорость (данные от БИ); 
–– Ωy, Ωz – проекции угловой скорости линии визирования на оси визир-

ной системы координат, перпендикулярные вектору относительной дальности;
–– ΨТПК, ТПК – параметры ориентации ТПК в визирной системе коор-

динат (рысканье и тангаж ТПК);
–– ΨМКС, МКС, γМКС – углы пеленга стыковочного узла МКС (рысканье, 

тангаж и крен);
–– ωx, ωy, ωz – проекции вектора угловой скорости собственного враще-

ния ТПК на оси связанной системы координат.
Таким образом, совокупность наблюдаемых космонавтом параметров 

относительного движения может быть представлена вектором:

 = {ρ;  ; Ωy; Ωz; ΨТПК; ТПК; ΨМКС; МКС; γМКС; ωx; ωy; ωz}.           (2)

Процесс движения ТПК в системе координат представлен на рис. 1.

Рис. 1. Относительное движение ТПК в визирной системе координат

Вектор состояния органов управления , формируемый космонавтом 
при выполнении режима ручного сближения, может быть записан в виде

 = {X; Y; Z; wx; wy; wz},                                      (3)
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где (X; Y; Z)  P – отклонение РУД (дискретное управление линейным уско-
рением центра масс ТПК по соответствующим осям связанной системы 
координат);

P = {0, ±1};
(wx; wy; wz)   – величина отклонения РУО, соответствующая заданной 

угловой скорости вращения ТПК вокруг соответствующих осей связанной 
системы координат; 

  = [±wmax], где wmax – максимально допустимая величина угловой ско-
рости вращения ТПК.

В общем случае, деятельность космонавта определяется не только со-
вокупностью наблюдаемых параметров, но и контекстом восприятия теку-
щего режима сближения [3].

При реализации ручного управления по методу параллельного наве-
дения управление движением центра масс ТПК разбивается на два канала: 
продольный (канал дальности), обеспечивающий регулирование скорости 
сближения вдоль вектора дальности , и боковой (канал угловой скорости 
линии визирования), обеспечивающий поддержание на нормативном уров-
не составляющих относительной скорости по нормали к вектору дальности. 

Как следствие, основная деятельность космонавта по ручному управле-
нию ТПК в режиме сближения должна состоять в регулировании значений 
составляющих вектора относительной скорости V  в продольном (  ) и боко-
вом (Ωy, Ωz) каналах управления, а также в обеспечении необходимой ориен
тации ТПК вдоль линии визирования.

График относительного движения ТПК в координатах, включающий 
дальность, продольную скорость (красная линия), угловые скорости линии 
визирования (синяя и зеленая), боковую скорость в проекциях на оси визир-
ной системы координат, приведен на рис. 2.

Рис. 2. График относительного движения ТПК в режиме ручного управления сближением
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Нижний блок ступенчатых линий иллюстрирует отклонение РУД. Таким 
образом, каждое управляющее движение органами управления РУД и РУО 
может быть отнесено к достижению определенной космонавтом цели (из-
менению требуемого наблюдаемого параметра относительного движения).

К вопросу о построении нейронных сетей
Нейронная сеть (искусственная нейронная сеть) является совокупностью 
нейронов, соединенных друг с другом определенным образом. Нейрон 
представляет собой единицу обработки информации в нейронной сети. 
Нелинейная модель нейрона, лежащего в основе искусственной нейронной 
сети, представлена блок-схемой на рис. 3.

Рис. 3. Нелинейная модель нейрона

В указанной модели присутствуют следующие основные элементы:
1.	 Набор синапсов (связей между нейронами), каждый из которых ха-

рактеризуется своим весом, например wk3.
2.	 Смещение bk позволяет «сдвигать» функцию активации относи-

тельно нуля, обеспечивая гибкость модели при моделировании сложных 
зависимостей между входными и выходными данными.

3.	 Сумматор, обеспечивающий суммирование взвешенных в соответст
вии со значениями wkm входных сигналов xm.

4.	 Функция активации φ, формирующая выходной сигнал нейрона 
в соответствии с некоторыми правилами.

В математическом представлении функционирование нейрона k можно 
описать следующей парой уравнений:

 ,
                                        (4)

•  . 
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Одним из ключевых свойств нейронных сетей является способность 
аппроксимировать любую непрерывную функцию [4]. Это определяет воз-
можность моделирования деятельности космонавта по управлению движе-
нием центра масс ТПК в режиме ручного сближения с ОС: входными сигна-
лами являются параметры режима сближения, а выходными – управляющие 
действия космонавта.

В простейшем случае подбор требуемых значений синапсов (обучение) 
нейронной сети осуществляется по методу «обучение с учителем», при ис-
пользовании которого нейронной сети предоставляются входные данные 
и соответствующие им правильные выходные. Нейронная сеть k последова-
тельно получает на вход информацию входного сигнала xn = {x1, x2, …, xm}n, 
где под n подразумевается дискретное время или номер шага интерактивного 
процесса настройки. Для каждого входного сигнала n нейронная сеть k рас-
считывает выходной сигнал ykn, который необходимо сравнить с желаемым 
(предварительно определенным) выходом dkn. Величина ошибки определяет
ся как разность между рассчитанным и заданным значениями: 

ekn = dkn − ykn.                                               (5)

Эта ошибка инициирует механизм управления, целью которого являет-
ся корректировка синаптических весов нейронной сети.

Обучение нейронной сети заключается в поиске такого набора синапсов 
wkn, при котором ошибка E(W) между рассчитанным и реальным значения-
ми выходного сигнала yk для всей обучающей последовательности будет ми-
нимальной [5]:

{  }.                             (6)

Моделирование деятельности космонавта  
с применением нейронной сети
В терминах нейронных сетей модель деятельности (последовательность 
отдельных действий) космонавта как функция параметров наблюдаемого 
процесса сближения ТПК и ОС может быть представлена в виде:

 ,                                               (7)

где W – набор параметров, полученный по результатам обучения нейронной 
сети на данных деятельности реального космонавта при выполнении режи-
мов сближения ТПК с ОС.

В качестве исходных данных для формирования обучающей последова-
тельности, характеризующих управление ТПК в режиме ручного сближения, 
использовались протоколы тренировок космонавтов на специализированном 
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тренажере сближения и стыковки типа «Дон-Союз». Каждый протокол пред-
ставляет собой набор записей (кортеж), упорядоченных по времени. Каждый 
кортеж содержит набор значений параметров движения и состояния ручки 
управления в момент регистрации.

Фрагмент протокола тренировки для формирования обучающей после-
довательности приведен в таблице.

Фрагмент протокола тренировки формирования  
обучающей последовательности

Время, 
мин:с

ρ, 
м

 , 
м/с

РУД Омега ЛВ Боковые Углы ТК Угловые скорости 
ТК

x y z Ωy, 
°/с

Ωz, 
°/с

Vz, 
м/с

Vy, 
м/с кур,° тан,° ωx, 

°/с
ωy, 
°/с

ωz, 
°/с

03:01 1404,35 −4,92 + − − 0,068 0,090 −1,67 2,20 −2,7 −3,1 −5,48 −0,62 −1,20
03:05 1384,79 −4,79 0 − − 0,070 0,092 −1,69 2,23 −2,9 −3,4 −5,38 −0,67 −1,15
03:07 1375,21 −4,77 − − − 0,071 0,094 −1,70 2,24 −3,0 −3,6 −5,37 −0,69 −1,15

03:08 1370,42 −4,81 0 − − 0,072 0,095 −1,71 2,26 −3,1 −3,7 −5,42 −0,69 −1,17

04:00 1125,76 −4,51 − − − 0,170 0,055 −3,33 1,09 −1,1 −1,0 −5,47 −1,04 −1,24
04:56 891,76 −3,70 − − + 0,290 0,023 −4,49 0,36 −2,5 −0,9 −5,50 −1,43 −1,32
05:00 877,01 −3,65 − − + 0,290 0,024 −4,45 0,37 −3,8 −1,1 −5,43 −1,37 −1,37
05:05 859,00 −3,59 + − + 0,291 0,025 −4,35 0,38 −3,5 −1,5 −5,32 −1,26 −1,47
05:11 837,89 −3,35 + − 0 0,291 0,026 −4,24 0,37 1,1 −1,9 −5,08 −1,21 −1,45
05:15 827,93 −3,22 + − + 0,298 0,026 −4,29 0,37 2,7 −1,9 −5,03 −1,25 −1,42

Управление движением центра масс и ориентацией ТПК рассматриваем 
независимыми. Таким образом, обучающая последовательность будет пред-
ставлять собой последовательность пар векторов х и y, полученных по ре-
зультатам выполнения космонавтами режимов управления сближением:

1.	 х1{ρ;  ; Ωy; Ωz; ΨТПК; ТПК; ΨМКС; МКС; γМКС; ωx; ωy; ωz}, y1{X; Y; Z};
2.	 х2{ρ;  ; Ωy; Ωz; ΨТПК; ТПК; ΨМКС; МКС; γМКС; ωx; ωy; ωz}, y2{X; Y; Z};
3.	 х3{ρ;  ; Ωy; Ωz; ΨТПК; ТПК; ΨМКС; МКС; γМКС; ωx; ωy; ωz}, y3{X; Y; Z};  (8)
4.	 х4{ρ;  ; Ωy; Ωz; ΨТПК; ТПК; ΨМКС; МКС; γМКС; ωx; ωy; ωz}, y4{X; Y; Z};

n.n хn{ρ;  ; Ωy; Ωz; ΨТПК; ТПК; ΨМКС; МКС; γМКС; ωx; ωy; ωz}, yn{X; Y; Z}.

Каждая строка обучающей последовательности – это состояние векто-
ра  в момент изменения вектора .

Принимаем, что экипаж обеспечивает точную ориентацию ТПК вдоль 
линии визирования, поэтому в дальнейшем будем рассматривать только 
управление движением центра масс с использованием РУД, а также ограни-
чимся управлением по гашению угловой скорости линии визирования (Ωy, Ωz).

Управление в боковом канале (Y или Z) характеризуется тремя состоя-
ниями РУД: отклонение в направлении +Y (+Z), отклонение в направлении 
−Y (−Z) или отсутствие отклонения (отсутствие управления). Таким образом, 
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моделирование деятельности космонавта по управлению ТПК в боковом ка-
нале управления сводится к задаче многоклассовой классификации вектора 
параметров относительного движения по трем классам [6]. Как следствие, 
из всего множества данных параметров относительного движения выбира-
лись моменты (набор векторов ), когда космонавт либо принимал решение 
на управление центром масс ТПК в боковом канале управления (отклонял 
РУД для гашения угловой скорости линии визирования), либо не управлял 
движением центра масс (РУД не была отклонена ни по одному из каналов).

Таким образом, построенная модель (обученная нейронная сеть) долж-
на предсказывать, будет ли оператор включать РУД на гашение угловой ско-
рости линии визирования в выбранном направлении или нет при произволь-
ном наборе параметров относительного движения.

Принимая во внимание, что любую непрерывную функцию несколь-
ких переменных можно с любой точностью аппроксимировать с помощью 
двухслойной нейросети с достаточным количеством нейронов и нелиней-
ной активационной функцией в выходном слое [4], а также рассмотрев ти-
повые примеры нейронных сетей многоклассовой классификации в библио-
теке «Нейронные сети» среды динамического моделирования SimInTech [7], 
для создания модели деятельности космонавта по управлению движением 
центра масс ТПК в боковом канале была выбрана полносвязная нейронная 
сеть прямого распространения с двумя скрытыми слоями, общий вид кото-
рой приведен на рис. 4.

Построение обучающей последовательности осуществлялось на осно-
вании данных из протоколов тренировок космонавтов суммарным разме-
ром более 10 000 записей. Для анализа управляющих действий космонавта

Рис. 4. Общий вид нейронной сети для описания 
управления движением центра масс ТПК
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по включению РУД по какому-либо направлению одного из каналов управле-
ния (+Y/−Y или +Z/−Z) обучающая последовательность формировалась в раз-
мере ориентировочно 1000 записей. Обучение нейронной сети строилось 
на данных обучающей последовательности, которые были сформированы 
в два вектора: train_x и train_y. 

Для построения модели и обучения была разработана программа на язы-
ке программирования Python с использованием открытой библиотеки для 
создания и глубокого обучения нейронных сетей Keras [8]. Фрагмент кода 
программы, описывающей нейронную сеть, приведен на рис. 5.

Рис. 5. Фрагмент кода программы обучения нейронной сети

Ниже приведены некоторые пояснения к рисунку:
–– metrics=[“accuracy”] (Точность) означает, что во время обучения бу-

дет отслеживаться доля правильно классифицированных объектов (в нашем 
случае – действий космонавтов по включению РУД), на рис. 6, 7 обозначена 
как «Точность»;

–– epochs=200 означает, что модель пройдет по обучающим данным 
200 раз (200 эпох обучения);

–– loss=“categorical_crossentropy” используется для многоклассовой 
классификации;

–– optimizer=“adam” – популярный адаптивный алгоритм оптимизации, 
который подбирает веса модели во время обучения.

Результаты обучения представленной на рис. 4 нейронной сети приве-
дены на рис. 6, 7. 

Точность нейронной сети в многоклассовой классификации – это пока-
затель, который оценивает, насколько точен прогноз модели по сравнению 
с истинными данными. 

Представленные на рис. 6, 7 графики показывают, что прогнозируемые 
нейронной сетью данные (предсказание: включит ли оператор РУД на гашение  
угловой скорости линии визирования в выбранном направлении или нет для 
соответствующего набора параметров относительного движения) соответст
вуют данным обучающей выборки с точностью более 90 %.
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Рис. 6. График точности нейронной сети  
при управлении по каналу Y

Рис. 7. График точности нейронной сети 
при управлении по каналу Z

Выводы
1. Декомпозиция деятельности космонавта-оператора при управлении дви-
жением ТПК в режиме ручного сближения с ОС позволяет отдельно рассмат
ривать управляющие воздействия в боковом канале управления движением 
центра масс без потери общности.

2.	 Модель деятельности космонавта-оператора по управлению движе-
нием ТПК в режиме ручного сближения с ОС может быть построена с приме-
нением нейронных сетей. Результаты обучения модели, построенной на базе 
полносвязной нейронной сети прямого распространения с двумя скрытыми 
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слоями, показали, что прогноз модели деятельности космонавта-оператора 
по сравнению с полученными при тренировках тренажере данными имеет 
точность более 90 %.

3.	 Модели деятельности космонавта-оператора, построенные на базе 
нейронных сетей, могут использоваться:

–– для проведения имитационного моделирования при отработке пер-
спективных схем сближения транспортных кораблей с ОС, адаптированных 
к парированию экипажем нештатных ситуаций;

–– формирования опорной модели деятельности космонавтов в процес-
се выполнения режимов сближения ТПК с ОС и поиска фрагментов неоп
тимальных действий экипажа как причин отклонения итоговых значений 
расхода топлива и времени, затраченных на выполнение режима;

–– формирования цифрового портрета космонавта.
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