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Программными средствами МИП реализована 
функция переключения с русскоязычных на соот-
ветствующие англоязычные процедуры и наобо-
рот. Интерфейс системы реализован на русском 
языке. 

Система оперативной корректировки бортовой 
документации обеспечивает автоматическое вне-
сение переменной информации в бортовые проце-
дуры, сформированные на базе программного 
комплекса разработки бортовых процедур. При 
этом базовые процедуры, которые хранятся в БД, 
не изменяются. 

В процессе разработки оперативной докумен-
тации происходят автоматическая регистрация 
документа в системе, выдача и присвоение ему 
порядкового номера, наименования, даты созда-
ния и даты вступления и окончания действия. 
Возможность выдачи ошибочных индивидуаль-
ных атрибутов при регистрации оперативных дан-
ных в условиях многопользовательского режима 
исключена. 

Обеспечена связь между системами МИС и 
АСП. В системе интерфейса бортового плана по-
лета АСП предусмотрены средства для отображе-
ния информации об используемых версиях элек-
тронной бортовой документации. 

Программные средства МИС обеспечивают 
возможность обработки получаемых запросов от 
модуля БДПП системы АСП и выдачи соответст-
вующих форматов для представления сформиро-
ванной информации членам экипажа. 

Созданная с использованием изложенных 
принципов и решений МИС позволяет достичь 
поставленных целей и обеспечить гибкую и свое-
временную поддержку запланированной согласо-
ванной деятельности членов экипажей и наземных 
групп сопровождения полета. 
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Обеспечение безопасности экипажа и живучести космического корабля является одной из самых важных задач 
управления полетами современных космических аппаратов. Основными условиями успешного решения этой задачи 
являются своевременное обнаружение и ликвидация аварийных ситуаций на борту космического аппарата. В статье 
сформированы цели, принципы, общая архитектура, функциональные особенности и основные требования к созда-
нию автоматизированной системы поддержки принятия решений в аварийных ситуациях на МКС. Приведены обоб-
щенная функциональная структура автоматизированной системы поддержки принятия решений в аварийных ситуа-
циях, наиболее важные параметры, характеризующие аварийную ситуацию разгерметизации, рассмотрены основные 
форматы отображения состояния МКС и контроля деятельности экипажа при парировании разгерметизации на осно-
ве данных реального полета и при моделировании аварийной ситуации. При выборе рекомендуемых вариантов ре-
шений предложено использовать классические методы теории принятия решений, основанные на представлении 

61 



Программные продукты и системы № 3. 2013 г. 

процесса парирования аварийной ситуации в виде марковской сети с дискретными состояниями, и мультиагентные 
технологии. Рассмотрена структурная схема процесса моделирования разгерметизации, приведена структура про-
граммного обеспечения системы. В настоящее время система используется специалистами главной оперативной 
группы управления в целях повышения оперативности и обоснованности решений. 

Ключевые слова: автоматизированная система, аварийная ситуация, поддержка принятия решений, МКС. 
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В процессе организации космических полетов 
всегда учитывается повышенных! риск возникно-
вения опасности. Поэтому одной из самых важных 
задач управления полетами современных пилоти-
руемых космических аппаратов (КА) является 
обеспечение безопасности экипажа и живучести 
космического корабля, на котором выполняется 
полет. В соответствии с принятыми подходами [1] 
основными условиями успешного решения этой 
задачи должны быть своевременное обнаружение 
и ликвидация нештатных, в том числе и аварий-
ных ситуаций на борту КА. 

Под нештатной ситуацией понимается сово-
купность обстоятельств, обусловленных действи-
ем возмущающих факторов и представляющих уг-
розу безопасности или выполнению задач полета, 
под аварийной ситуацией - совокупность мно-
жеств катастрофических и критических нештат-
ных ситуаций [2]. В таких случаях большое значе-
ние имеет быстрое и точное информирование всех 
специалистов, участвующих в ликвидации воз-
никшей ситуации, о параметрах, характеризую-
щих ее развитие, и вариантах действий, которые 
должны нормализовать обстановку. 

С учетом увеличения продолжительности кос-
мических полетов и значительного повышения 
объемов информации, которыми обмениваются 
КА и центр управления полетом, в настоящее 
время для повышения уровня безопасности управ-
ления полетом Российского сегмента (РС) Меж-
дународной космической станины (МКС) создает-

ся автоматизированная система поддержки при-
нятия решений (АСППР) в аварийных ситуациях. 

Процесс выработки и принятия решений в ходе 
парирования аварийной ситуации включает в себя 
комплекс задач, связанных с получением и пере-
работкой информации о состоянии объекта управ-
ления, прогноза его состояния, разработкой и вы-
бором оптимального варианта решения и превра-
щением его в управляющие воздействия. Такой 
многоплановый и многошаговый процесс доста-
точно плохо поддается формализации и во многом 
зависит от способностей, знаний и опыта ЛПР -
специалистов главной оперативной группы управ-
ления (ГОГУ). 

Основной целью разработки АСППР в аварий-
ных ситуациях является использование новых ме-
тодов и средств для улучшения показателей опе-
ративности и эффективности действий ГОГУ на 
основе оптимального представления необходимой 
информации и повышения обоснованности при-
нимаемых решений, в частности, при парировании 
аварийных ситуаций, связанных с возникновением 
на МКС разгерметизации, пожара или выброса 
токсических веществ. 

Эти цели достигаются в рамках создаваемой 
системы реализацией следующих функций. 

1. Концентрация, обобщение и отображение 
всей информации, необходимой персоналу управ-
ления и экипажу для однозначного и цельного 
представления о состоянии МКС. как об осущест-
вляемых. так и о последующих действиях. 
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2. Оперативный прогноз воз-
можных изменений особо важных 
параметров состояния РС МКС в 
ходе парирования аварийной си-
туации. 

3. Анализ имеющихся ресур-
сов и вариантов их эффективного 
использования для ликвидации 
возникшей ситуации. 

4. Автоматизированная под-
держка принятия решений в ходе 
парирования аварийной ситуации 
с учетом использования имеюще-
гося опыта, инструкций, методик и 
справочных материалов, а также 
интеллектуальных технологий и 
методов принятия решений. 

5. Имитационное моделирова-
ние процесса развития аварийных 
ситуаций в целях накопления ин-
формации, отработки методик и 
подготовки персонала к действиям 
в аварийных ситуациях. 

АСППР в аварийных ситуациях создается как 
открытая модульная система с учетом возможно-
сти ее поэтапного наращивания. 

На рисунке 1 приведена обобщенная структур-
ная схема создаваемой системы. 

На первом этапе была решена задача разработ-
ки средств, обеспечивающих эффективные дейст-
вия по ликвидации разгерметизации на МКС 

Оперативная оценка ситуации производится на 
основе анализа поступающей с борта МКС теле-
метрической информации, докладов экипажа и 
сведений, вводимых специалистами ГОГУ. 

При разгерметизации основными параметрами, 
характеризующими возникновение и развитие 
аварийной ситуации, являются изменение давле-
ния в отсеках станции и допустимое время нахож-
дения экипажа в разгерметизированном отсеке. 

Фиксация, организация обработки, хранения и 
отображения информации осуществляются таким 
образом, чтобы для всех специалистов ГОГУ и 
членов экипажа обеспечивались единое однознач-
ное и комплексное представление ситуации, осу-
ществляемых и последующих действий. Вся по-
ступающая в систему информация хранится в БД. 
В процессе анализа и ликвидации аварийной си-
туации используются хранящиеся в БД сведения 
справочного характера, в том числе характеристи-
ки космических аппаратов, модулей, отсеков, ре-
зервные объемы воздуха (средства наддува и ис-
пользуемые в них газы), а также параметры опера-
тивного состояния (конкретная конфигурация 
станции, состояние люков между модулями стан-
ции. параметры атмосферы, текущее давление в 
отсеках, расчетные значения других параметров, 
характеризующих процесс парирования аварий-
ной ситуации). 

С р е д с т в а о т о б р а ж е н и я 

и н ф о р м а ц и и э к и п а ж у 

Докпады 
экипажа 

Ввод информации 
специалистами Г О Г У 

Технические средства 
специалистов Г О Г У 

Выбор рекомендуемого 
варианта решения 

Представление 
информации об 

аварийной ситуации 

БД АСППР в аварийных ситуациях 

Рис. 1. Обобщенная функциональная структура системы 

В процессе оперативной оценки ситуации ис-
пользуются модели прогноза важных параметров 
и модели использования ресурсов. При этом осу-
ществляется расчет наиболее важных характери-
стик ситуации: 

- объем аварийного сегмента; 
- темп падения давления в этом сегменте; 
- текущие и прогнозные значения давления в 

каждом из отсеков станции; 
- резервное (допустимое) время нахождения 

экипажа в отсеке. 
Расчет резервного времени выполняется по 

номограммам либо по формуле 
( 

Т == рез РНач - ( 1 / 6 0 ) ' 1 п 
Р„ 
Р \ мин у 

где Трез - резервное время; /|„„ - темп падения 
давления: Рнач - начальное давление; Ржш - мини-
мальное допустимое давление (490 мм рт. ст.). 

Пересчет темпа падения давления при закры-
тии или открытии люка выполняется на основе 

следующего выражения: й 

Г, 

I. ^Ье/ог 
К 

где 
а$ег 

1Ш1 ~ новое значение темпа падения давления; 
Уьфг ~ объем сегмента перед открыти-
ем/закрытием люка; Уфег - объем сегмента после 
открытия/закрытия люка. 

После открытия люка, изолирующего два сег-
мента МКС, имеющих разное давление, давление 
между люками выравнивается за счет перетекания 
газа из сегмента с большим давлением в сегмент с 
меньшим давлением. 

Результирующее давление вычисляется по 
Р хГ +Р хГ ».тттл ТУ нач нач отсека отсека формуле Ртек = — . 
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В процессе комплексной оценки ситуации про-
гнозируются варианты использования дополни-
тельных ресурсов, в том числе запасов воздуха, 
кислорода, азота в баках и переносных блоках 
наддува в системе; осуществляются расчеты мас-
сы газа в соответствующих емкостях, времени 
наддува, изменения давления в отсеке при исполь-
зовании средств наддува. 

Результаты комплексной оценки ситуации ото-
бражаются на форматах специалистов оператив-
ной группы управления. Основным форматом 
отображения состояния МКС при возникновении 
разгерметизации является главное окно общего 
плана МКС. на котором отображаются конфигу-
рация станции, местонахождение членов экипажа, 
имеющиеся ресурсы, состояние люков, значения 
давления в отсеках и резервного времени (рис. 2). 
Негерметичные сегменты выделяются цветом. 

Другим важным форматом является отображе-
ние действий членов экипажа и специалистов 
группы управления в соответствии с предусмот-
ренным для соответствующей ситуации алгорит-
мом. На рисунке 3 в качестве примера показаны 
алгоритмы действий членов экипажа в двух смеж-
ных сегментах станции. После закрытия люков 
между сегментами определяется негерметичный 
сегмент (в негерметичном сегменте давление про-
должает падать), и алгоритм регламентирует по-
следовательность дальнейших действий в зависи-

мости от результатов измерения давления в соот-
ветствующих сегментах МКС. На схеме алгоритма 
выделяются действия, выполненные ранее, вы-
полняемые в данный момент, и действия, которые 
должны выполняться впоследствии. 

Информация о выполнении экипажем опреде-
ленных операций в соответствии с нормативным 
алгоритмом вводится специалистами группы 
управления полетом, ответственными за париро-
вание аварийной ситуации, на основании докладов 
экипажа. 

В случае выхода ситуации за рамки условий, 
предусмотренных инструкцией, используются до-
полнительные средства поиска вариантов реше-
ний. которые должны обеспечивать ликвидацию 
аварийной ситуации. Прежде всего осуществляет-
ся автоматизированный поиск соответствующих 
возникающей ситуации справочных данных, ме-

тодических материалов, пособий, инструкций и 
методических указаний. 

Для выбора рекомендуемых вариантов реше-
ний предполагается использование классических 
методов теории принятия решений, основанных на 
представлении процесса парирования аварийной 
ситуации в виде марковской цепи с дискретными 
состояниями 51,-. Каждое состояние характеризует-
ся вектором параметров, определяющих данное 
состояние. Полагается, что переход из преды-
дущего состояния 5", в последующее <Я осуществ-

Ц Контроль действий экипажа при парировании разгерметизации МКС м 1 а № 
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Рис. 3. Апгоратмы действий членов экипажа 

ляется на основе реализации решения (I, и сущест-
вует система <5*. Б, Р>, где Р - некоторый 
оценочный функционал, позволяющий качествен-
но оценить эффективность принимаемого реше-
ния для каждой пары {<!,. 8к)еО><8. Задача поиска 
рациональных решений сводится к построению 
матрицы оценочного функционала, то есть к опре-
делению значений /1к, которые отражают эффек-
тивность перевода системы в состояние 

Подсистемой АСППР в аварийных ситуациях 
является интеллектуальная система поддержки 
принятия решений, которая позволяет осуществ-
лять в режиме реального времени поиск рацио-
нального варианта использования бортовых ре-
сурсов МКС в процессе парирования аварийных 
ситуаций. Система реагирует на события для рас-
познавания проблемной ситуации, осуществляет 
распределение ресурсов и вырабатывает план, ко-
торый предусматривает варианты перемещения 
членов экипажа и использования бортовых 
средств при парировании аварийной ситуации. 
Далее системой осуществляется мониторинг ис-
полнения построенного сценария действий по па-
рированию аварийной ситуации; при расхождении 
факта с планом или при поступлении новых собы-
тий (изменении развития аварийной ситуации) за-
пускается перепланирование для построения но-
вого плана с учетом новых факторов, выявленных 
при развитии и парировании аварийной ситуации. 

Данная задача решается с использованием муль-
тиагентных технологий, которые в последнее вре-
мя получают все большее распространение при 
управлении ресурсами в реальном времени. 

Каждой подсистеме станции, бортовому сред-
ству или члену экипажа поставлен в соответствие 
программный агент, действующий от его имени и 
по его поручению. Такой агент представляет со-
бой автономную программу, которая может реа-
гировать на события, принимать решения и взаи-
модействовать с другими агентами или пользова-
телями. реализуя внутренний встроенный цикл 
управления без требования внешних инструкций. 

Выделяются два основных класса агентов, ко-
торые находятся в постоянном поиске друг друга: 
агенты потребностей и агенты возможностей. 
Цель агента потребностей - найти для себя наи-
лучшую по заданным параметрам возможность 
для реализации, а цель агента возможностей -
максимально эффективно использовать свой ре-
сурс. В качестве типов агентов потребностей 
выбраны агент формирования команды для пари-
рования аварийной ситуации (организует поиск 
подходящих ресурсов для решения задачи пари-
рования аварийной ситуации), агент аварийной 
ситуации (находит возможные варианты планов 
действий для космонавта по использованию бор-
товых средств и выбирает из них наиболее опти-
мальный по критерию «максимальный прирост 
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резервного времени» или «быстрый путь»), агент 
запроса на возможность действия (получает воз-
можность использования бортового средства, воз-
можность перехода из отсека в отсек и др.). В ка-
честве типов агентов возможностей выбраны 
агент бортового средства (информирует о состоя-
нии бортового средства и дает рекомендации по 
их использованию), агент космонавта (обеспечи-
вает выполнение рекомендаций по использованию 
бортовых средств), агент маршрута (строит мар-
шрут с учетом оценки проходимости, времени 
движения, положения космонавта и бортового 
средства, реагирует на события), агенты отсеков, 
люков (используются для получения информации, 
оповещения о событиях и проведения расчетов по 
запросам от других агентов или по событиям, на-
пример, если люк закрывается, оповещается агент 
маршрута, который его использует). 

Таким образом, в процессе принятия решений 
при парировании аварийной ситуации агенты 
обеспечивают решение следующих задач: фикса-
ция отклонений при использования ресурса от 
планируемых значений; прогноз дальнейшего 
уровня изменения ресурса относительно плани-
руемого; выяснение критичности отклонения (ес-

ли событие критичное, предлагается вариант 
оптимального перераспределения ресурса для 
обеспечения работоспособности системы в це-
лом); обнаружение и по возможности устранение 
причины отклонения. 

В результате формируются варианты планов с 
рекомендациями по использованию бортовых 
средств. 

Поиск подходящих ресурсов и выработка ре-
комендаций для членов экипажа по использова-
нию бортовых средств производятся на основе он-
тологии знаний об объектах, отношениях, процес-
сах и свойствах подсистем и узлов МКС. 

Онтология - средство формализации знаний о 
предметной области, реализуемое на основе се-
мантической сети, которая образуется классами 
понятий и отношений, играющих роль связей [3]. 
В онтологии выделены особые подклассы поня-
тий: объекты (сущности, характеризуемые свой-
ствами и состояниями: «модуль», «отсек», «люк», 
«средство наддува», «экипаж»), процессы (цепоч-
ки действий по изменению состояний объектов: 
«падение давления» в отсеке, «перемещение» 
космонавта), отношения (связывают объекты и 
конструируют сложные объекты из простых, на-

Рис. 4. Структурная схема имитационного .моделирования процесса разгерметизации 
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пример, средство наддува «находится в» отсеке, 
экипаж «использует» средство наддува, модуль 
«стыкуется» с другим модулем), свойства (отра-
жают способность объектов вступать во взаимо-
действие, например, отсек «имеет» объем, объект 
«имеет» горючесть), атрибуты (характеризуют 
состояние свойств или отношений: «текущее дав-
ление», «темп падения давления», «резервное 
время», «текущая масса»). С использованием он-
тологии можно специфицировать конкретные 
факты и строить формализованные модели описа-
ния конкретной ситуации (текущей конфигурации 
станции, расположения и состояния объектов, 
бортовых средств, космонавтов и др.). 

В процессе планирования агенты обращаются 
к онтологии для получения необходимой инфор-
мации. 

Для отработки и проверки корректности и эф-
фективности формируемых рекомендаций приме-
няется имитационное моделирование процесса 
возникновения и развития аварийной ситуации, в 
котором принимают участие специалисты ГОГУ. 
Имитационная модель используется также для 
подготовки персонала ГОГУ к действиям в усло-
виях возникновения аварийной ситуации и в слу-
чае возникновения аварийной ситуации при от-
сутствии данных телеметрии. 

При имитационном моделировании аварийной 
ситуации на МКС данные о текущих значениях 

параметров не поступают в систему по каналам 
телеметрии с борта МКС, а вычисляются в имита-
ционной модели МКС. 

Для запуска процесса моделирования, контро-
ля и управления им используется главное окно 
имитационной модели, содержащее панель ото-
бражения ситуации на МКС. Перед началом моде-
лирования вводятся начальные условия, которые 
определяют исходную ситуацию. При этом зада-
ются начальные значения давления в отсеках, 
имеющиеся ресурсы, состояние люков, местона-
хождение членов экипажа. Начальные условия 
могут задаваться либо из состава заранее подго-
товленных данных, накапливаемых в БД в хт1-
формате. либо пользователем непосредственно 
перед проведением тренировки. 

На рисунке 4 показана структурная схема про-
цесса моделирования. 

После ввода начальных условий в БД осущест-
вляется процесс моделирования в заданном мас-
штабе времени. Рассчитываются изменение дав-
ления в каждом отсеке, количество оставшихся 
ресурсов в средствах наддува, резервное время и 
другие параметры, характеризующие моделируе-
мую ситуацию. 

Моделируемые параметры аварийной ситуации 
МКС отображаются в главном окне (рис. 2). Из-
менение параметров состояния МКС, используе-
мых при имитационном моделировании аварий-

Рис. 5. Структура ПО 

67 



Программные продукты и системы № 3. 2013 г. 

ной ситуации, может производиться как с форма-
тов ввода неинструментальной информации пара-
метров МКС, так и на схеме МКС с помощью ма-
нипулятора «мышь». 

Для обеспечения отображения степени опасно-
сти и улучшения восприятия моделируемой кар-
тины в целом производится выделение изолиро-
ванных сегментов МКС и выделение цветом зон с 
разным уровнем разгерметизации. 

В модели имеются средства ввода управляю-
щих воздействий для отображения действий эки-
пажа. связанных с их перемещением, перекрытием 
люков, использованием средств наддува. 

На рисунке 5 представлена структура про-
граммного обеспечения базовой части разрабаты-
ваемой системы. 

В настоящее время система используется спе-
циалистами ГОГУ для повышения оперативности 
и обоснованности решений, принимаемых на 
основе автоматизации обработки, анализа и опти-
мального представления информации. Одновре-
менно осуществляется поэтапное развитие систе-

мы для расширения ее функциональных возмож-
ностей, в том числе в направлении опережающего 
распознавания и предупреждения возникновения 
нештатных и аварийных ситуаций. 
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С.И. Кравченко, к.т.н., главный специалист 
(Донской филиал Центра тренажеростроения, 

Платовский просп., 101, г. Новочеркасск, 346400, Россия, аНз№гу@Ьк.ги) 

Приведено описание нового бортового модуля интерфейса для представления членам экипажа Российского сег-
мента МКС виртуальных руководств космическими экспериментами (ВИРУ). Дается характеристика модуля как 
центра компоновки и воспроизведения мультимедиа сцен. Описаны функциональный состав системы, требования к 
операционной среде, указаны тип и назначение каждого элемента структуры, приведен набор управляющих файлов, 
обсуждается назначение ХМЬ-атрибутов. Обосновывается выбор линейной, одноуровневой внутренней структуры 
ХМТ для повышения надежности системы. Приводятся детальные функциональная и ситуационная циклограммы 
модуля с подробным, поэтапным описанием межмодульного взаимодействия. Указывается, что структура информа-
ционного обеспечения целенаправленно разделена на две основные категории: компактные управляющие и структу-
рирующие ХМЬ-описания и «большой» массив мультимедиа. Такой подход обусловлен спецификой процедур об-
новления заданий и техническими возможностями канала связи борт-Земля. Описаны основные этапы наземной 
подготовки мультимедиа ресурсов. Уделяется внимание ситуационному поведению оператора при работе с вирту-
альными органами управления, протоколированию результатов и оценке деятельности экипажа. Даются ссылки на 
источники информации по техническим экспериментам и исследованиям с использованием ВИРУ на Российском 
сегменте МКС. 

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