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диск, возобновляется работа с панелью авториза-
ции для продолжения работы с данной или ранее 
сохраненной сессией. Отсюда возможен и переход 
на страницу выбора темы эксперимента. 

Подготовка мультимедиа для ВИРУ произво-
дится в наземной студии. 

При создании видео, флэш-анимации и графи-
ки используется единый максимальный размер 
кадра 1000x700 пике. Миниатюры генерируются 
из этого размера автоматически. 

Поле отображения визуальной информации 
автоматически масштабируется в два формата -
макси и мини. Минимальный формат имеет раз-
меры 660x556. Форматы переключаются в зави-
симости от сценария или кнопкой на нижней 
панели. 

Флэш-анимация монтируется в формате 8\\'Т. 
Клип 8\\'Р создается в кадре размером 1000x700 
пике. Графика рисуется в файле 1РС качеством 72 
р1х/тс11. 

Видео в проекте ВИРУ создается, монтируется 
и вводится в систему в РЬУ-формате, без проме-
жуточного 8\УР-файла, по схеме, представленной 
на рисунке 5. 

Сгенерированный в 3Б-пространстве исход-
ный видеоматериал должен иметь следующие па-
раметры: формат - ЛVI. частота смены кадров -
25. разрешение - 1000x700. 

Преобразование *.АУ1 в *.РЬУ выполняется 
конвертором Ас1оЬс МссНа Епсос1сг. 

Ориентиром достаточного соотношения каче-
ство/объем является сжатие итогового АУ1 до 
плотности потока около 10 Мбайт в минуту. 

Запись звуковых комментариев осуществляет-
ся через студийный микрофон и пульт-микшер 
компьютерной программой звукозаписи с линей-
ного входа звуковой карты. Прямая запись через 
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Зс1-гепс1ег — фрагментов 8» * АУ1 — » • 

А VI *.АУ1 

Рис. 5. Последовательность подготовки видео 

микрофонный вход звуковой карты не рекоменду-
ется из-за высокого уровня фоновых помех. 

Модуль интерфейса пользователя ВИРУ соз-
дан в виде динамически переключаемой компози-
ции 50 унифицированных скриптов, которые в 
дальнейшем будут использоваться при создании 
бортовых информационных комплексов различно-
го назначения. 

Литература 

1. О п е р а ц и и и э к с п е р и м е н т ы н а М е ж д у н а р о д н о й к о с м и -
ч е с к о й с т а н ц и и 2 5 а п р е л я 2 0 1 3 года. Ц К Ь : 1й1р:/ /«№№. 
Г е ё е г а 1 8 р а с е . ш / т а ш . р 1 1 р ? 1 с 1 = 2 & ш с 1 = 2 0 0 6 0 (дата о б р а щ е н и я : 
1 5 . 0 5 . 2 0 1 3 ) . 

2 . Т е х н и ч е с к и е э к с п е р и м е н т ы и и с с л е д о в а н и я н а Р о с с и й -
с к о м с е г м е н т е М К С . Э к с п е р и м е н т « В И Р У » . И К Ь : 1й1р://«тете. 
епег§1а.ш/го/1§§/ге§еагс1 '1е§/1ес1т/58.111т1 ( д а т а о б р а щ е н и я : 
1 5 . 0 5 . 2 0 1 3 ) . 

3. Г у р с К и й Д . А с й о п 8 с п р 1 2 .0 : п р о г р а м м и р о в а н и е во 
И а 8 Ь М Х 2 0 0 4 д л я п р о ф е с с и о н а л о в . С П б : П и т е р . 2 0 0 4 . 1 0 8 8 с. 

Ке/егепсея 

1. ОрегЛт ; ек$регппеп1у па Ме:Нйапагойпоу коытскея-
коу ЛаШип 25 арге\уа 2013 %о<1а [ О р е г а й о п з ап<1 ехреппгеп1§ о п 
1 8 8 2 5 А р п 1 2 0 1 3 ] , а у а П а Ы е а1: Ы1р: / /те№№.1ес1ега1§расе.ги/тат. 
рЬр 'к ! : л „ Ы : о о с ; 0 (ассе§§ес! 1 5 М а у 2 0 1 3 ) . 

2. ТекктскеяШе ек$регппеп1у ; шЫоуатуа па Козыуакот 
ае^теШе МК8. Екарептеп( "ЛК17" [ Т е с Ь ш с а 1 е х р е п т е г й я а п д 
гезеагсЬез о п К ш а а п 1 8 8 § е § т е п 1 . Е х р е п т е п ! " V I С Ш " ] , а у а й а Ы е 
а!: 1 Ш р : / / л * * * . е п е г § 1 а . ш / т / 1 8 8 / г е 8 е а г с Ь е 8 / 1 е с 1 ш / 5 8 . 1 1 1 т 1 (ассеязес! 
1 5 М а у 2 0 1 3 ) . 

3. О и г в к у Б . , АсИоп8спр1 2.0: рго§гапитго\>ате уо Р1а$к 
МХ 2004 Оуа рго^ешошйоу [ А с й о п 8 с п р 1 2 . 0 : Иав1г М Х 2 0 0 4 
р г о § г а т т т § 1ог р г о 1 е § § ю п а 1 | к 8РЪ, Рйег, 2 0 0 4 . 

УДК 004.588. 004.823 
ВИРТУАЛЬНЫЕ РУКОВОДСТВА 

НАУЧНЫМИ КОСМИЧЕСКИМИ ЭКСПЕРИМЕНТАМИ 
НА БОРТУ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ 
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Приведено описание программно-технического комплекса и методологии представления членам экипажа МКС 
виртуальных руководств космическими экспериментами (ВИРУ). Основанием проводимых разработок является про-
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грамма орбитальных научных исследований. Обсуждаются аспекты эффективности и удобства электронной борто-
вой документации, перечисляются преимущества виртуальных руководств. Виртуальная бортовая документация 
должна обеспечить существенное снижение времени доступа к разделам, уменьшение веса бортовых библиотек и 
занимаемого ими полезного объема. Работа с виртуальными руководствами поддается автоматизированной оценке 
правильности действий экипажа. Описана методика наземной подготовки мультимедиа-материалов, дополняющих 
традиционное текстовое содержание бортовых инструкций. Сформулированы основные положения, использованные 
при создании специального программного обеспечения: преемственность с классическим составом документации, 
расширенное применение мультимедиа, акцентированное введение перекрестных ссылок. Описан сценарный подход 
к формированию смысловой базы ВИРУ и управляемые элементы сценария: визуальные художественные объекты, 
виртуальные органы навигации, входные и выходные информационные потоки. Приводятся функциональные схемы, 
состав программных средств, экранные форматы интерфейса. Описываются внутренние приложения программного 
комплекса. Конкретизируются требования к операционной системе. Делается выбор основного языка сценарного 
программирования Ас1юп8спр1. Уделяется внимание практическим результатам эксплуатации системы в космиче-
ских условиях. 

Ключевые слова: космический эксперимент, виртуальное руководство, мультимедиа, Российский сегмент МКС, 
моделирование, интерфейс. 

УШТОАЬ118ЕК МАЖГАЬ8 РОК ТНЕ ОГСВОАМ) 8С1Е1ЧТ1Е1САЬ ЕХРЕК1МЕМ8 
ш Ш Е ШТЕЮЧАТКЖАЬ 8РАСЕ 8ТАТКЖ 

Хкик ЕЛ., кеас! о/дераПтеп, ОЪуйепох8.8., еп^теег саТе^огу 
(К8С «Епегра», ЬегппаЗт., 4а, Кого1ег, 141070, Киша, ег^епу.гЬик&таИ.ги, %сп2@з/ос.ги); 

Кгагскепко 8.1., Рк.Б., сЫе/зреааШт; 8(ерапог К К, 1есиНп% егщтеег; РоШякауаА8., кеас! о/хесТог 
(Боп ВгапсЬ о/йш 8расе 8тпйа1ог СепТег, Р1а1о\>хку Лг., 101, Ыогоскегказхк, 346400, Кизма, 

аг1$Тоту@Ък IV. лч'х! 706@уапс1ех. ги, аппапом>о@уа. ги) 
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Программа проведения научных исследований 
на борту Российского сегмента (РС) Междуна-
родной космической станции (МКС) включает 
эксперимент «Виртуальные руководства научны-
ми космическими экспериментами» (ВИРУ), 
целью которого является сравнительный анализ 
эффективности подготовки и проведения опера-
торами космических экспериментов (КЭ) с ис-
пользованием нового вида электронной бортовой 
документации - альтернативы традиционным бу-
мажным инструкциям. Результатом эксперимента 
должен быть вывод о целесообразности использо-
вания на борту компьютерной безбумажной тех-
нологии |*1]. 

Для проведения эксперимента ВИРУ создан и 
эксплуатируется, начиная с 34-й экспедиции МКС, 
программно-технический комплекс, включающий 
наземную и бортовую части [2]. На Земле осуще-
ствляются предварительное обучение экипажей, 
студийная подготовка мультимедиа-материалов, 
компоновка и редактирование управляющих 
ХМЬ-структур. обработка и анализ 1о§-файлов, 
поступающих с орбиты по итогам сеансов работы 
экипажей [3]. 

Основные преимущества бортового комплекса 
ВИРУ: 

- широкое использование средств мультиме-
диа наряду с традиционной, тестовой, подачей ин-
структивного материала; 

- быстрый доступ к разделам документа; 
- перекрестные связи разделов инструкции с 

соответствующими справочными данными и опи-
саниями возможных нештатных ситуаций; 

- автоматическое формирование 1о§-файлов, 
характеризующих действия оператора при прохо-
ждении предписанной последовательности дейст-
вий; 

- возможность ведения экипажем листа реги-
страции с субъективными оценками их работы с 
виртуальными руководствами; эти данные после 
проведения КЭ передаются по российским кана-
лам связи на Землю, где происходит их обработка. 

В настоящее время для проведения КЭ ВИРУ 
на борту МКС используется персональный ком-
пьютер КЗК2 (ТЫпк Рай А61Р). Ограниченные 
возможности бортовой вычислительной техники 
определили общий подход к структуре и методо-
логии проекта. 
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При создании специального ПО ВИРУ исходи-
ли из следующих положений. 

1. Семантика информационных массивов в 
значительной степени остается традиционной. Это 
делается для поддержания преемственности в 
обучении экипажей, сохранения достижений оте-
чественной школы подготовки космонавтов. Со-
хранены рубрикация бумажной бортовой доку-
ментации, последовательность подачи материала, 
разбиение содержания на разделы и бортовые 
процедуры, компоновка справочного материала. 
Введена возможность отображения текста выпол-
няемых действий в таком же виде, в каком он 
представлен в бумажной бортовой документации 
- со специальными символами и принятыми со-
кращениями. 

2. ВИРУ строится на принципах мультимедиа. 
Обеспечивается связная подача графического, ви-
део- и анимационного иллюстративного материа-
ла, сопровождаемого дикторскими голосовыми 
комментариями и рекомендациями; такая компо-
новка позволяет воспроизводить виртуальное ру-
ководство в виде фильма, который можно остано-
вить и прокрутить снова с заданной точки. 

3. Действия с экспериментальным оборудова-
нием в интерьерах МКС отображаются в компо-
зиции с ЗЭ-модслями внутренних пространств 
станции. 

4. Для информационного обеспечения борто-
вой части комплекса основная обработка и подго-
товка мультимедийных материалов выполняются 
на Земле; орбитальные средства ориентируются на 
быстрый доступ к локальным хранилищам ин-
формации. 

5. Виртуальные руководства конфигурируют-
ся в целевые версии: для первоначального обуче-
ния экипажей, получения конкретных справочных 
данных по предписанным действиям, сопровож-
дения реальной работы, оценки знаний оператора. 
Поддерживается возможность использования 
комплекса ВИРУ для любых новых КЭ без изме-
нения программного кода. 

6. Терминальные модули ВИРУ создаются для 
использования в условиях повышенной мобильно-
сти, имеют возможность адаптации к персональ-
ным предпочтениям. Разработана версия для 
планшетного компьютера под ОС \\'ш(1о\\ $. 

Для реализации этих принципов в комплекс 
ВИРУ включены сценарное ядро, процессорные и 
сетевые утилиты, библиотека управляющих ХМЬ-
файлов и хранилище мультимедиа-ресурсов. 

Модуль ВИРУ - мощный процессорный узел, в 
котором в заданном порядке компонуются и вос-
производятся визуальные и акустические сцены, 
формируемые из массивов разнородной информа-
ции. Эта информация предварительно обрабаты-
вается, приводится к единым форматам и про-
странству имен, дополняется специально созда-
ваемыми ЗБ-, видео- и звуковыми клипами. 

На рисунке 1 представлена информационная 
схема комплекса ВИРУ. 
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Рис. 1. Структура информационного обеспечения 
ВИРУ 

Информационное обеспечение ВИРУ на уров-
не управления осуществляется внешним редакто-
ром, формирующим ХМЬ-структуры на основе 
традиционной БД. Редактор связывает наличные 
массивы мультимедиа и классической информа-
ции в сложную адресную сеть, обеспечивая воз-
можность быстрого доступа к содержимому хра-
нилищ мультимедиа и файловым структурам БД. 

При разработке ВИРУ применен так называе-
мый сценарный подход к планированию, подго-
товке и реализации процессов информационной 
поддержки экипажа. 

Сценарное программирование заключается в 
создании для каждого моделируемого процесса 
индивидуальной управляемой временной шкалы. 
Процессы, визуальные и параметрические модели 
объектов вкладываются друг в друга, как в реаль-
ной среде. В результате формируется програм-
мная конструкция, адекватно моделирующая ие-
рархию элементов реального объекта или процес-
са, создается виртуальный прототип реального 
объекта. 

В программном смысле сценарий - это распре-
деленная по управляемой шкале времени сово-
купность команд, обработчиков событий, ссылок, 
условных и безусловных функций и операторов, 
обеспечивающих ситуационное моделирование и 
воспроизведение визуальных, акустических, тек-
стовых и иных информационных блоков. Такой 
аспект программирования идеально подходит для 
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задач информационной поддержки действий кос-
монавтов и наземного персонала. Сценарное ядро 
контролируется внешними ХМЬ-описаниями, на 
основе которых специальными программными 
синтезаторами формируются 

- визуальные оболочки и художественные 
элементы; 

- виртуальные органы навигации; 
- множества переменных, определяющих 

свойства системы; 
- входные и выходные информационные по-

токи; 
- локальные настройки и регулировки. 
Сценарное ядро генерирует векторную графи-

ческую информацию, подключает текстовые и 
звуковые фрагменты, управляет средствами вир-
туальной (20-ЗЭ) реальности и терминальными 
подсистемами, взаимодействует со средствами 
отображения и сетевой системой. 

В качестве программной платформы для реа-
лизации сценариев ВИРУ выбран специальный 
сценарный язык Асиоп8спр1. ориентированный на 
исполнение мультимедиа-сценариев. В его арсе-
нале имеются специальные функции обработки 
временных последовательностей, покадровое 
представление временной шкалы, эффективные 
средства взаимодействия с мультимедиа-приложе-
ниями. Имеется мощный аппарат создания и вне-
дрения анимированной векторной графики. 

Главной точкой привязки мультимедиа к 
управляющей структуре является действие - ниж-
ний уровень иерархического дерева. Однако ил-
люстрации и дикторские комментарии могут со-
провождать любой из выбранных пунктов на 
любом иерархическом уровне: от всплывающего 
заголовка или предупреждения до одиночного 
воздействия на активный элемент сцены. 

После автономного или внешнего запуска про-
граммы активируются сохраненные или вводятся 
новые настройки, осуществляется выбор темы, ге-
нерируются органы виртуального управления и 
навигации. Запускается сценарная циклограмма, 
под управлением которой загружаются и анализи-
руются актуальные управляющие ХМЬ-описания 
и организуется воспроизведение элементов муль-
тимедиа, извлекаемых из хранилища. Визуальные 
элементы выводятся в окнах ВИРУ, управляемых 
отдельными программными модулями по специ-
альным ситуационным планам. 

Программный комплекс не требует инсталля-
ции и устанавливается на персональный компью-
тер простым копированием в произвольную пап-
ку. Продукт работает под управлением ОС 
ДУшс1о\у8 2000/ХР/\%1а/7/8 и нечувствителен к 
смене сервис-пакетов и обновлениям. 

Программный комплекс состоит из общего па-
кета программ и набора специфических приложе-
ний для каждого эксперимента. 

Главный управляющий ХМЬ-файл содержит 
иерархическую структуру данной инструкции, ус-
ловные переходы, коды времени, тексты заголов-
ков и текстовых полей, предупреждения. 

Информация для каждого блока, в том числе 
иерархическая, вводится в виде атрибутов. После-
довательность выполняемых операций представ-
ляется в виде простой цепочки, а иерархические 
признаки дерева и внутренние логические перехо-
ды определяются атрибутами и позицией тега в 
дереве. 

Для каждого эксперимента созданы индивиду-
альные библиотеки, в которых размещаются фай-
лы видео- и флэш-анимации (упакованные в фор-
маты и РЬУ). фото/графика (.ПРО), звуковые 
комментарии к действиям (трЗ). 

Сценарий ВИРУ реализуется в 10 кадрах шка-
лы времени главного исполняемого модуля 
СОП1ГО1.8\\ Г. варианты обхода которого зависят от 
поведения оператора. 

В процессе также участвуют скрипты проекто-
ра 8ТАКТ.ехе и сокет-сервера ксп сг.схс. 

Ситуационная циклограмма межкадровых пе-
реходов и межмодульного взаимодействия приве-
дена на рисунке 2. 

Модуль СОП1ГО1.8\«Г 

КАДР 1 

Первичная инициализация 

КАДР 2 

Ожидание настроек и выбора темы 

КАДР 3 

Подготовка данных 

КАДР 4 

Ожидание авторизации 
и/или регистрации 

КАДРЫ 5-8 

Подготовка данных 

КАДР 9 

Отработка действий оператора 

КАДРЮ 

Ожидание действий оператора 

Рис. 2. Циклограмма ВИРУ 

Работа с комплексом начинается с главной 
страницы, которая содержит кнопки выбора кос-
мического эксперимента и вызова панели настроек. 

Параметры настроек сохраняются на жестком 
диске. 

Выбранная сессия ВИРУ начинается с запол-
нения страницы авторизации. Вводятся имя опе-
ратора и номер сессии, а также выбирается один 
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из режимов работы: произвольный просмотр, ав-
топрезентация эксперимента, интерактивная рабо-
та, воспроизведение записанной сессии. 

Режим произвольного просмотра позволяет 
оператору осуществлять неограниченную навига-
цию внутри темы КЭ. При этом отображаются 
время пребывания оператора в данном пункте, 
общее время сессии, создается протокол сессии. 

В режиме автопрезентации воспроизводится 
рекомендованная последовательность действий в 
заданном темпе. Протокол действий оператора не 
создается. 

При выборе интерактивного режима в сцену 
вводятся активные зоны, на которые оператор 
воздействует касанием руки (сенсорный экран 
планшета) или нажатием кнопки мыши. Имитиру-
ется присутствие оператора в пространстве объек-
та. 

Для воспроизведения авторизованной сессии 
по ее записанному 1о§-файлу в режиме 4 имя сес-
сии вводится в первую строку панели авториза-
ции, дата-время записи - во вторую строку. По 
нажатии кнопки «старт» сессия из выбранного ар-
хива воспроизводится в реальном темпе. 

Любой из перечисленных режимов реализуется 
на главном рабочем формате (рис. 3). Его экран 
разбит на несколько зон. 

Дерево навигации (слева) отображает некото-
рую часть блоков дерева. Полные имена блоков 
выводятся в нижней строке подсказки. Блок вы-
полняемого в данный момент действия перемеща-
ется в фокус - заданную фиксированную точку 
экрана. Соответственно смещается весь клип де-
рева. 

Названия текущего раздела, подраздела и дей-
ствия выводятся в двух строках-заголовках (в цен-
тре вверху). Под этими заголовками выводятся 
краткие описания действий со спецсимволами из 
бумажной инструкции. 

Центральное демонстрационное поле воспро-
изводит иллюстрации текущего действия в виде 
ЗБ-фильма. анимации, двухмерной графики. 

Действия оператора сопровождаются вызовом 
справок двух видов: к эксперименту в целом и к 

каждому действию. Справки выводятся в цен-
тральном поле в виде сложного документа с ком-
бинированной мультимедиа-информацией. 

Детальная справочная информация к действи-
ям (схемы, таблицы, характеристики оборудова-
ния и др.) разворачивается поверх центрального 
поля кнопкой «Сп», общий справочный каталог по 
всему эксперименту - кнопкой «?». 

Кнопки «ДА» и «НЕТ» предназначены для ус-
ловных переходов между действиями, если опера-
тор до лжет сделать логический выбор. 

Кнопки активны только при наличии соотне-
сенного с конкретной ситуацией содержимого. 

Окно предупреждений и примечаний в первый 
момент появляется поверх центрального поля, за-
тем в результате активности оператора или по 
таймеру сворачивается в верхний правый угол. 

Слева под календарем размещены два таймера: 
первый показывает время, прошедшее с начала 
данной сессии, второй - время исполнения данной 
операции. 

По завершении работы с данным КЭ выполня-
ется переход на страницу авторизации, где опера-
тору предлагается заполнить так называемый лист 
регистрации с набором субъективных оценок об 
эффективности виртуального руководства. 

В настоящее время эксперимент ВИРУ про-
должается. По полученным с борта МКС 
протоколам можно сделать вывод о пра-
вильности подходов, реализованных при 
проектировании комплекса ВИРУ. В радио-
граммах космонавтов даются только хоро-
шие личные оценки программы. Важней-
шим результатом первого использования 
ВИРУ является также зарегистрированное 
сокращение общего времени проведения 
эксперимента на десятки минут. 

Новые задания на КЭ регулярно переда-
ются на борт МКС по российским каналам 
связи. 

Использование созданного комплекса в 
бортовых и наземных условиях позволяет 
существенно повысить удобство, оператив-

ность, надежность доступа персонала к инструк-
тивным материалам, значительно расширяет 
функциональные возможности бортовой инфор-
мационной среды, обеспечивает высокую произ-
водительность работ в сложных условиях. 
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(Новочеркасский политехнический институт), 

ул. Просвещения, 132, г. Новочеркасск, 346428, Россия, изр 1999{чуапс1ех.п<) 

Кратко описан процесс планирования полета, являющийся одним из важнейших этапов решения задачи управле-
ния космическим полетом. Приведены три стадии планирования полета: стратегическая, тактическая и исполнитель-
ная. В свою очередь, исполнительное планирование делится на долгосрочное, краткосрочное и детальное. Продук-
том каждой фазы планирования является определенный тип плана: номинальный план полета, общий план сопрово-
ждения, детальный план полета. Типы плана отличаются интервалом планирования и глубиной обработки данных. 
Приводится также последовательность основных действий оператора при включении каждой последующей полет-
ной операции в план. Формальное представление информации, на основе которой формируется план полета, предла-
гается взять из следующих факторов: списка планируемых полетных операций, состава членов экипажа на борту 
Международной космической станции, данных о ресурсах. Выполнено математическое представление всех необхо-
димых данных и набора ограничений. В качестве оптимизационного критерия выбрана минимизация простоев эки-
пажа. Для постановки эксперимента использованы два подхода - метод прямого перебора и метод ветвей и границ. 
Проведен анализ результатов работы алгоритмов и сформулированы выводы о корректности подборки критерия оп-
тимизации и правил ветвления по методу ветвей и границ. Определены дальнейшие задачи в направлении оптимиза-
ции процесса планирования действий экипажа. 

Ключевые слова: тонирование, полетная операция, действия экипажа, оптимизация, математическое модели-
рование, метод ветвей и границ. 
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т р1апшп§ ш1егуа1 дай с1а!а ргосеззи1§ йерШ. ТЬе 8е^^1епсе оГ орега1ог Ьа81с асИопз а! р1аст§ еуе1у пех1 асйуйу ш1о а 
р1ап 18 §1Уеп. ТЬе Гоппа] рг0У1810п оПпйппайоп 1о сгеа1е а зЬойЧепп р1ап 18 ргорозей 1о 1аке Й'от Ше &11о\ут§ &еСй®. 
Из! оГр1аппт§ асЙуШез, Из! оГ азЬ'опаи^з оп Ше Метайопа! 8расе 81айоп (188) ЬоаМ, гезоигсе с1а1а. ТЪе таЙ1етайса1 
то(1еНп§ оГ а!1 шдШ'еЗ (1а1а аий гезйсйопз 13 тайе. А сге\у дЬшйше 1шт1Ш2айоп 13 Ше зе1ес!е(1 орЙ1Ш2айоп сгйепоп. 
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