
АВИАКОСМИЧЕСКАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА   2019  Т. 53  № 7

УДК 004.946;159.9:629.78;681.51;621.865.8

ИТОГИ  КОСМИЧЕСКОГО  ЭКСПЕРИМЕНТА  «ПИЛОТ-Т» 
ДЛЯ  МОДЕЛИРОВАНИЯ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  В  СИСТЕМЕ  
«ЧЕЛОВЕК – РОБОТ»  НА  ЛУННОЙ  ПОВЕРХНОСТИ

Бубеев Ю.А.1, Усов В.М.1, Сергеев С.Ф.2, Крючков Б.И.3, Михайлюк М.В.4, Йоханнес Б.5

1Государственный научный центр Российской Федерации – Институт медико-биологических проблем РАН, Москва 
2Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого
3Научно-исследовательский испытательный «Центр подготовки космонавтов им. Ю.А. Гагарина»,  
Звездный городок, Московская обл.
4Федеральный научный центр «Научно-исследовательский институт системных исследований РАН», Москва
5Институт авиакосмической медицины, ДЛР, Кельн, Германия

E-mail: bubeev@imbp.ru

В статье рассматривается возможность использова-
ния в качестве прототипов для разработки стендов ком-
пьютерного моделирования (СКМ) существующих пси-
ходиагностических стендов. Представлен, как прототип, 
бортовой тренажер «Пилот-Т», разработанный для кос-
мических экспериментов на орбитальных станциях. СКМ 
необходимы для современных эргономических проектов в 
области экстремальной робототехники и изучения психо-
физиологических возможностей человека-оператора при 
его взаимодействии с роботами в экстремальных услови-
ях. В статье рассматривается моделирование взаимодей-
ствия космонавтов с автономными мобильными роботами 
на поверхности Луны. 
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Для реализации проектов освоения Луны: эрго-
номического проектирования средств деятельности 
космонавтов, отработки сложных полетных опе-
раций, моделирования элементов конструкций и 
лунных комплексов в целом, создания технических 
средств профессиональной подготовки космонав-
тов – проводятся исследования по компьютерному 
моделированию виртуальных прототипов эргати-
ческих систем и виртуального окружения челове-
ка-оператора (ЧО) в рабочем пространстве.

Компьютерные моделирующие комплексы для 
изучения типовых режимов пилотирования космиче-
ских аппаратов и эксплуатации их бортовых систем, 
способов обнаружения и локализации нештатных 
ситуаций (НшС) на орбитальных комплексах входят 
в число широко используемых технических средств 
подготовки космонавтов.

Полученные решения при разработке техниче-
ских средств обучения космонавтов с применени-
ем технологий виртуальной реальности могут быть 
полезны для инженерно-психологического проек-
тирования операторской деятельности при работе 
с роботами-помощниками экипажа в экстремальной 
среде, например, при освоении Луны [1–3].

В среднесрочных планах космических проектов 
среди новых вопросов развития космических тех-
нологий обсуждаются сценарии внекорабельной 
деятельности (ВКД) экипажа космонавтов на лун-
ной поверхности. В помощь экипажу в условиях 
ограниченной поддержки с Земли предлагается 
использование роботов, как в варианте пилотиру-
емого космонавтом лунного ровера (по аналогии с 
программой «Аполлон»), так и в различных конфи-
гурациях в составе группы автономных мобильных 
роботов (АМР) для выполнения строительно-мон-
тажных, буровых, транспортных и других операций. 
В свете повышенных требований по безопасности 
выполнения операций ВКД необходимы предвари-
тельные экспериментальные проработки методов 
управления и человеко-машинного интерфейса для 
учета психофизиологических особенностей дея-
тельности космонавтов при взаимодействии с ро-
ботами различных уровней автономности и интел-
лектуальности. При этом возникают методические 
вопросы, связанные с выбором предпочтительных 
способов моделирования деятельности ЧО. При 
натурном или полунатурном моделировании в экс-
периментах такого рода встречаются известные 
трудности, связанные с обеспечением безопасности 
добровольцев-испытателей. Кроме того, не решены 
вопросы более широкого плана – о сценариях лун-
ных миссий и деталях построения лунной инфра-
структуры, функционале роботов для поддержки 
ВКД космонавтов на поверхности Луны и др., что 
затрудняет формирование исходных данных для 
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реализации натурных моделей. Многие разработ-
чики робототехнических систем (РТС) на ранних 
этапах проектирования могут предложить толь-
ко компьютерные макеты своих изделий. По этой 
причине для психофизиологического тестирования 
взаимодействия экипажа с роботами в поисковых 
исследованиях по тематике «лунной программы» 
применяются комбинированные решения, допу-
скающие длительное пребывание испытателей в 
замкнутом объеме (так называемые комплексные 
изоляционные эксперименты – КИЭ) с моделиро-
ванием циклограммы полета к планетам и к Луне 
(включая выполнение ВКД на поверхности планет). 
Данные решения ориентированы на компьютерные 
модели, реализующие интерактивную виртуальную 
среду, аналогично моделям виртуальной реально-
сти на имитационных стендах [4–6]. В работах [7–9] 
раскрыты особенности выполнения операторских 
задач в различных имитационных моделях профес-
сиональной деятельности космонавтов, в том числе 
по ручному управлению стыковкой транспортного 
корабля «Союз-ТМА» и пилотируемым транспорт-
ным средством на поверхности планеты.

Эти данные представляют интерес с точки зре-
ния проектирования перспективных средств опера-
торской деятельности в виртуальном окружении и 
в плане осуществления объективного контроля за 
результатами деятельности ЧО и динамикой психо-
физиологического состояния.

Помимо лабораторного компьютерного модели-
рования взаимодействия ЧО с удаленными управ-
ляемыми объектами в условиях соответствующе-
го виртуального окружения, активно развивается 
направление космических экспериментов (КЭ) на 
Международной космической станции (МКС) (серия 
«Контур-2» и т.д.) для отработки различных спосо-
бов управления мобильным роботом с борта станции 
(в том числе на основе визуальной и силомоментной 
обратной связи), что рассматривается в свете реше-
ния проблем телеуправления мобильным роботом на 
поверхности Луны с окололунной орбиты [10–12].

Появление большого количества работ в обла-
сти экстремальной робототехники применительно 
к запросам пилотируемой космонавтики свидетель-
ствует об актуальности использования компьютер-
ных имитационных стендов для реализации моде-
лей деятельности оператора, с помощью которых 
можно решить ряд таких вопросов как:

– оценка надежности и безопасности той или 
иной формы взаимодействия космонавтов с «на-
планетными» (в данном случае лунными) роботами;

– формирование требований к интерфейсу для 
обеспечения согласованного функционирования 
участников группы при использовании мобильных 
роботов, достижения необходимой информацион-
ной поддержки космонавтов, своевременного выяв-
ления риска в напланетной деятельности;

– определение психологических (в том числе ког-
нитивных) функций и структур, на которые должны 
быть в первую очередь ориентированы «внешние 
средства деятельности» космонавта, используемые 
для обеспечения дистанционного взаимодействия с 
роботами.

Учитывая исключительно широкое разнообразие 
видов операторской деятельности, осваиваемых 
космонавтами в процессе профессиональной под-
готовки, анализ прототипов для построения адек-
ватных моделей взаимодействия человека с на-
планетными роботами при ВКД на лунной поверх-
ности целесообразно начинать с анализа условий 
и средств деятельности при выполнении наиболее 
ответственных и опасных операций, обращая при 
этом внимание не только на сходство, но и на их 
значимые отличия.

Разработка виртуальных моделей деятельности 
космонавтов в лунных экспедициях 

с применением роботов:  
концептуально-технологический базис

Инженерно-психологическое проектирование 
взаимодействия человека и робота является тех-
нологической частью междисциплинарной области 
исследований человеческого фактора. В этой связи 
представляет интерес выбор методологии и мето-
дов экспериментального исследования, в том числе 
базовые возможности метода цифрового моделиро-
вания для обеспечения экспериментов в лаборатор-
ных условиях. Если следовать изложенной в работе 
[13] тактике и стратегии интеграции человека и ма-
шины, то применительно к экстремальной робото-
технике возможно использование следующих взаи-
модополняющих подходов:

1) роботоцентрического (как варианта «ма-
шиноцентрического» подхода к комплексной 
автоматизации):

– на этапе проектирования отдельно рассматри-
ваются робототехнические изделия и роботы, пред-
назначаемые для экстремальных условий;

– формулируются повышенные требования к ин-
формационно-коммуникационным и управляющим 
возможностям бортовых систем робота;

2) симбиотического – на этапе проектирования 
взаимодействия с группой роботов, для совместно-
го выполнения заданий в экстремальных условиях 
требующих интеграции ресурсов элементов систе-
мы, что в рамках специально спроектированных 
виртуальных индуцированных сред обеспечивает 
достижение синергетического эффекта – согласо-
ванную активность виртуальных моделей при мо-
ниторинге и осуществлении контроля в группе АМР 
со стороны ЧО;

3) антропоцентрического, который подразуме-
вает приоритет человека в принятии решений при 
взаимодействии ЧО с роботами.
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В качестве проектного базиса виртуаль-
ных моделей деятельности в настоящей работе 
используются:

– модели операторской деятельности, известные 
из опыта проведения КЭ на МКС, с целью их адап-
тации к управлению лунным ровером;

– варианты построения компьютерного имитаци-
онного эксперимента для изучения процессов взаи-
модействия «человек – робот» и получения инфор-
мации о поведении и деятельности ЧО;

– известные из авиационной и космической 
практики средства информационного обеспечения 
деятельности ЧО в составе систем улучшения ситуа-
ционной осведомленности (СтО) и отображения ин-
формации (СОИ) с целью: а) осуществления селек-
ции данных из потока поступающий информации; 
б) проверки целостности, полноты и непротиворе-
чивости данных для подготовки принятия решения; 
в) адресной доставки космонавту при взаимодей-
ствии с группой АМР в доступной для восприятия 
форме сведений о текущей ситуации.

При поиске прототипов из области пилотируе-
мой космонавтики для реализации моделей взаимо-
действия ЧО с космическим роботом в лаборатор-
ном эксперименте целесообразно руководствовать-
ся критериями:

– антропоцентрической направленности экспе- 
римента;

– дистанционного режима управления;
– общесистемных принципов построения;
– мультивариантности принятия решений;
– многообразия внешних средств деятельности 

ЧО в различных вариантах построения взаимодей-
ствия «человек – робот».

С этих позиций естественно обратить первооче-
редное внимание на разработки стендов-имитато-
ров, предназначенных для изучения операторской 
деятельности космонавтов по управлению объек-
тами в автоматизированном и ручном режимах в 
условиях орбитального полета [10]. К ним также 
органично примыкают исследовательские стенды 
(психодиагностические комплексы-тренажеры), ко-
торые воспроизводят наиболее значимые элементы 
деятельности космонавта в КИЭ [10, 14, 15].

Особенности базового прототипа 
 модели деятельности

Проанализируем, используя вышеперечислен-
ные критерии, КЭ «Пилот» (продолжающийся на 
МКС в модификации «Пилот-Т»), моделирующий 
динамические операции на пилотируемых косми-
ческих аппаратах (ПКА) – облета, причаливания 
и стыковки – и одновременно отвечающий требо-
ваниям постановки задач по изучению индивиду-
альных стилей деятельности в процессе внутри-
групповой коммуникации в космическом экипаже, 
определения сохранности навыков в длительном 

полете на основе психодиагностического комплек-
са-тренажера [10, 14–16]. В КЭ «Пилот-Т» получе-
ны новые научные факты по многим смежным на-
правлениям космической медицины, в частности, 
показана возможность разнопланового применения 
бортовой экспериментальной аппаратуры не только 
в целях поддержания навыков выполнения полет-
ных операций, но и для исследования механизмов 
зрительно-моторной координации, влияния сенсор-
ного конфликта на точность исполнительных дей-
ствий, индивидуальных поведенческих стратегий 
на результативность и риск ошибочных действий.

Данный психодиагностический комплекс (в ва-
рианте исполнения стенд-тренажер) как прототип 
отвечает вышеуказанным критериям, что делает 
правомерной адаптацию этой исследовательской 
модели деятельности к управлению пилотируемым 
ровером.

В ГНЦ РФ – ИМБП РАН выполнен цикл работ по 
изучению возможностей перемещения космонавта 
по лунной поверхности на лунном ровере в рамках 
полунатурного моделирования. В реальном физиче-
ском исполнении воспроизводилось рабочее место 
и органы управления лунного  ровера, а внешняя 
визуальная обстановка моделировалась с исполь-
зованием визуализации на (сферическом) экране 
интерактивной синтезированной картины лунного 
ландшафта [5].

В настоящее время это направление исследова-
ний развивается совместно специалистами ГНЦ РФ 
– ИМБП РАН, НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагарина и МГУ 
им. М.В. Ломоносова. Результаты моделирования, 
полученные в ГНЦ РФ – ИМБП РАН в КИЭ с при-
влечением испытателей-добровольцев, были вос-
произведены на базе НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагарина в 
послеполетных обследованиях экипажей МКС непо-
средственно после приземления посредством пред-
варительной имитации этапа посадки спускаемого 
аппарата на центрифуге по специальному профилю 
ее вращения [6].

Подводя промежуточные итоги, отметим, что к 
настоящему времени получен большой массив дан-
ных КЭ, связанных с изучением наиболее ответ-
ственных динамических режимов управления ПКА и 
их системами. Эти результаты подробно изложены в 
ряде публикаций сотрудников ГНЦ РФ – ИМБП РАН. 
Космические эксперименты подобной направленно-
сти имеют большое теоретическое и практическое 
значение для изучения человеческого фактора в 
авиакосмических полетах. В них раскрывается пси-
хологическое содержание деятельности, опреде-
ляются факторы, лимитирующие ее надежность, 
раскрываются механизмы адаптации ЧО к условиям 
длительного космического полета.

Это в полной мере относится к дистанционному 
режиму управления (динамическим) объектом, реа-
лизованному в КЭ «Пилот-Т», что отвечает второму 
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из вышеперечисленных критериев (дистанционный 
режим ручного управления объектом), и дает пред-
посылку воспроизведения данной модели деятель-
ности при исследовании пилотируемого варианта 
управления лунным ровером.

Третьему критерию (общесистемные принципы 
построения эргатической системы) соответствуют 
имеющиеся и готовящиеся к постановке КЭ, непо-
средственно относящиеся к сфере управления РТС 
на борту МКС. Они не равнозначны по глубине про-
работки вопросов человеческого фактора, что во 
многом объясняется «проблемами роста» техноло-
гий экстремальной робототехники. Конструкторы 
стремятся в первую очередь обеспечить техниче-
скую надежность изделий, решить проблемы свя-
зи по линии «Земля – борт МКС – Земля» и др. 
[10–12].

С точки зрения обеспечения безопасности кос-
мического полета необходимо помнить о рисках на-
рушения пространственной ориентировки челове-
ка при выполнении операторских задач. Причины 
нарушения пространственной ориентировки в 
авиакосмическом полете могут быть разными, но 
прежде всего они связаны с особенностями взаи-
модействия сенсорных и перцептивных систем в ус-
ловиях микрогравитации. Возможны и когнитивные 
нарушения в форме утраты СтО. При нарушениях 
пространственной ориентировки могут проявлять-
ся феномены дезорганизации интеллектуальной 
деятельности.

Относительно критериев многообразия следует 
отметить, что эти критерии могут служить ориен-
тирами в методическом плане для конкретизации 
актуализируемых на каждом этапе деятельности ис-
полнительных актов и операций.

Описание предметной задачи моделирования 
деятельности в эксперименте «Пилот-Т»

Описание психологического содержания дея-
тельности в сложных технических системах широко 
отражено в работах специалистов авиакосмической 
медицины [17–19]. В данных работах показано, что 
деятельность человека в особой ситуации полета 
должна начинаться не с заученного автоматизиро-
ванного действия, а с «переосмысления ситуации 
на основе новой актуальной приборной информа-
ции». От оператора в этих условиях требуется ак-
туализация продуктивных форм психической актив-
ности, направленных на поиск и анализ релевант-
ных признаков, оценку текущей ситуации с учетом 
резерва времени и потенциальных угроз безопас-
ности полета.

Инженерно-психологическая интерпретация вза-
имодействия человека и техники в сложной такти-
ческой обстановке связана с использованием поня-
тия (конструкта) «ситуационная осведомленность» 
(СтО) или англ. Situational Awareness (SA) [20–22].

Опыт построения модели деятельности для КЭ 
«Пилот-Т» оказался полезен для проектирования 
условий применения космических роботов для ВКД. 
Сформировалось понимание важности такого ком-
понента в составе деятельности ЧО.

Сближение и стыковка на реальном транспорт-
ном пилотируемом корабле происходит с использо-
ванием приборных инструментальных средств [23, 
24]. В данной статье не представляется возмож-
ным в деталях остановиться на внешних средствах 
операторской деятельности, необходимо сделать 
акцент на описании принципа организации рабо-
чего пространства при управлении подвижными 
объектами, следуя понятию «антропоцентрический 
объект» [25], аналогичному понятию «рабочее ме-
сто и среда деятельности» эргатической системы. 
В цитируемой работе «антропоцентрический объ-
ект» представляет собой реальную физическую 
оболочку с искусственной воздушной средой оби-
тания человека, с бортовыми измерительными и 
исполнительными системами, развитой цифровой 
вычислительной системой с реализованными в ней 
алгоритмами; кабиной, содержащей информацион-
но-управляющее поле, органы управления и ото-
бражения информации. Экипаж в таком объекте по-
зиционирует себя в эгоцентрической системе коор-
динат, связанной с кабиной летательного аппарата, 
а СОИ позволяет сформировать информационную 
модель для управления перемещением объекта в 
пространстве. Этой же цели служат современные 
средства «улучшенного видения», которые дают 
возможность получить синтезированную картину 
внешней визуальной обстановки [26, 27].

В модель управления лунным ровером необходи-
мо внести условия получения достоверной инфор-
мации об удаленности цели, навигационных ори-
ентирах, точной и обновляемой электронной карты 
местности, показаниях абсолютной скорости пере-
мещения по поверхности и относительной при сбли-
жении с другим мобильным объектом, расходе энер-
гетических запасов и др. Значение для СтО может 
иметь включение в состав СОИ для оператора пило-
тируемого ровера индикации «вид со стороны» на 
перемещения лунного ровера по поверхности, в том 
числе на основе синтезируемой и визуализируемой 
в формате 3D-интерактивного (масштабируемого с 
изменяемым ракурсом наблюдения) панорамного 
изображения и данных цифровой карты местности. 
В то же время с точки зрения эргономики и психо-
физиологии труда имеются основания неоднознач-
но оценивать внедрение синтезируемых картин в 
состав систем индикации подвижного объекта без 
глубокого экспериментального обоснования [13].

Для варианта дистанционного управления беспи-
лотным ровером с лунной орбиты или из обитаемой 
многомодульной лунной базы можно выделить ряд 
психофизиологических ограничений деятельности, 
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которые могут происходить из-за задержек переда-
чи информации на большие расстояния, например, 
при передаче управляющих сигналов между разны-
ми наземными центрами управления и орбитальны-
ми объектами. Новые риски возникают вследствие 
изменения восприятия человеком пространствен-
ных и временных соотношений. Одной из причин 
зрительных иллюзий называют эффекты, связан-
ные с характеристикой «константности» восприя-
тия, выражающейся в относительной устойчивости 
воспринимаемых признаков предметов при измене-
нии условий восприятия. «Константность» придает 
зрительному образу важную черту – независимость 
в некоторых пределах от условий восприятия и ис-
кажений [28].

Другой способ индикации и соответственно моде-
ли деятельности ЧО основан на идеях дополненной 
и индуцированной реальности. В них существенное 
улучшение СтО достигается сохранением связи эго-
центрической системы координат человека-опера-
тора с удаленным от управляемого объекта рабочим 
местом космонавта. При переходе к географическим 
координатам позиционирования наблюдателя необ-
ходима синтезируемая картина обзора для предъ-
явления оператору «вида со стороны» на контро-
лируемую территориальную зону и оперативного 
отображения перемещения в ней. Параметры дви-
жения беспилотного ровера могут отображаться на 
индикаторах СОИ в традиционном символьно-циф-
ровом виде на основе передаваемых по линиям свя-
зи данных измерений от бортовых систем, но при 
необходимости могут дополняться индикацией (на 
принципах «улучшенного видения») прогнозиру-
емой траектории в виде положенного «коридора» 
от текущей позиции активного агента. Построение 
интерфейса при таком способе организации данных 
на СОИ может базироваться на реальных органах 
управления, например, как в КЭ «Контур-2» на МКС 
с помощью многостепенных ручек управления при 
ограниченной обратной связи [11].

Существенно большие возможности в отноше-
нии простоты и естественности могут дать интер-
фейсные схемы индуцированной реальности. В них 
взаимодействия «человек – беспилотный аппарат» 
осуществляются с помощью виртуальных органов 
управления. Оператор имеет возможность «размет-
ки» траектории движения виртуальными метками 
на синтезированной картине внекорабельной обста-
новки, а система супервизорного управления обе-
спечивает реализацию по этим меткам (командного) 
управления с использованием интерфейсов в виде 
виртуальных пультов и виртуальных перчаток [10].

Групповое взаимодействие робототехнических 
систем и операторов на Луне

Организация взаимодействия экипажа и неодно-
родной группы роботов в составе единой команды 

является новой для пилотируемой космонавтики и 
еще малоизученной в практическом плане пробле-
мой. С точки зрения безопасности ВКД с позиций 
антропоцентрического подхода на ранних стадиях 
проектирования такой модели можно выдвигать 
требование необходимости «включения» челове-
ка в оперативный контроль ситуации («принцип 
активного оператора») для принятия решений в 
нестандартных условиях [18, 29]. Реализация на 
практике этого положения дает основание говорить 
о человеке как о высшем звене в циклах коммуни-
кативного взаимодействия в составе смешанной 
команды за счет организации коммуникации в ин-
тересах человека (согласно концепции Б.Ф. Ломова 
о соответствии автоматов конечным целям челове-
ка). При этом не должен теряться эффект группо-
вого взаимодействия, при котором каждый специа-
лизированный активный агент в благоприятных ус-
ловиях наилучшим способом обслуживает интересы 
группы в целом.

Можно предположить, что на начальных этапах 
применения группы АМР на поверхности Луны, по-
мимо выполнения каждым типом АМР узкоспециа-
лизированных функций, в качестве побочного ре-
зультата целенаправленной активности будет осу-
ществляться цикл постоянного обновления модели 
цифровой карты местности (МЦК). На ее основе мо-
жет создаваться и развиваться навигационно-транс-
портная инфраструктура и реализуется возмож-
ность последующего планирования рациональных 
маршрутов передвижения АМР. Предполагается, 
что позиционирование и навигацию будут прово-
дить сами интеллектуальные АМР, используя бор-
товые сенсоры, СТЗ и прочее бортовое оборудова-
ние, а интегрированную картину данных ЧО полу-
чает через каналы телеметрии на рабочем месте, 
осуществляя при необходимости обратную связь 
через диспетчерский пункт посредством командных 
предписаний. 

В этом аспекте виртуальные интеллектуальные 
среды становятся новым информационным инстру-
ментом в активе средств деятельности ЧО для мо-
ниторинга поведения (разнородных) интеллекту-
альных агентов.

Предварительное описание информационного 
контента, являющегося предметом коммуникации 
ЧО и группы АМР, предназначено для информиро-
вания о текущей конфигурации группы и потенци-
альных конфликтах интересов АМР в конкуренции 
за ресурсы, одновременно служит основой для под-
готовки принятия решений.

В дистанционном режиме ЧО может оперативно 
получать от группы АМР динамически меняющу-
юся картину маршрутов передвижения в сложной 
внешней среде, в которой помимо естественных 
препятствий движению находятся искусственные 
элементы лунной инфраструктуры. Все эти данные 
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собираются и формируются на основе телеметриче-
ской информации, передаваемой от АМР. В конеч-
ном итоге оперативная информация аккумулирует-
ся и обобщается в виртуальных интеллектуальных 
средах, создавая единую картину, обновляемую по 
мере поступления новых данных. Для того чтобы на 
основе этой информации ЧО мог ориентироваться 
в пространстве, он должен быть способен предста-
вить свое местоположение: 

– в координатах «внешнего наблюдателя» («вид 
со стороны» на визуальную картину с мобильными 
объектами, например, на навигационном электрон-
ном индикаторе);

– в эгоцентрической системе координат, связан-
ной с одним из мобильных объектов;

– в географических координатах МЦК непосред-
ственного окружения АМР.

Можно констатировать, что в каждом из этих 
достаточно разных в психологическом отношении 
вариантов речь идет о визуальных образных пред-
ставлениях человека. Например, в случае, если ЧО 
занимает позицию «вид со стороны», его деятель-
ность в большей степени напоминает работу дис-
петчера системы управления воздушным движени-
ем (УВД), а при наблюдении рабочего окружения, 
визуализируемого в «эгоцентрической» системе ко-
ординат на подвижном объекте, можно найти сход-
ство с работой штурмана летательного аппарата.

К настоящему времени в авиакосмической обла-
сти накоплен большой опыт построения бортовых 
СОИ, а в ходе инженерно-психологических экспе-
риментов определены и сформулированы основные 
принципы разработки новых моделей деятельности 
ЧО. Они базируются на теоретических обобщениях 
исследований отечественных авиационных психо-
логов, сформулировавших концепцию «образ по-
лета» как разновидности концептуальной модели, 
адаптированной к особенностям летного труда, 
предложили конструктивные решения в области 
повышения безопасности полета [29].

Несмотря на многообразие подходов к проблеме 
отображения информации на бортовых электрон-
ных индикаторах, можно выделить два основных ва-
рианта предъявления информации [30, 31]. Первый 
находит выражение в попытках сформировать кар-
тинный вид окружающего пространства, подобный 
тем визуальным образам, которые мог бы наблю-
дать человек при прямом визуальном контакте. 
Второй – ориентирован на преимущественное пред-
ставление полетной инструментальной информа-
ции в символической форме в виде шкал и индексов 
[31–33]. Наиболее значимые для организации чело-
веко-машинного взаимодействия события происхо-
дят на психологическом уровне восприятия и кон-
струирования обстановки и построения обобщен-
ного «навигационного образа» как составной части 
«образа полета», который обеспечивает принятие 

решений [29, 34]. При построении психологической 
характеристики модели деятельности необходимо 
акцентировать внимание на вопросах информаци-
онной поддержки работы регуляторных механиз-
мов, которые позволяют ЧО воссоздать «целостный 
и динамичный образ внешней обстановки», распре-
делить внимание между различными источниками 
информации, выполнить прогнозирование развития 
ситуации (ее пространственно-временного образа), 
оперативно включиться в процесс управления при 
возникновении НшС или выявлении конфликта ин-
тересов контролируемых агентов [29, 30].

Для улучшения СтО возможно применение внеш-
них средств деятельности ЧО:

– сбор с помощью бортовых систем АМР данных 
о рабочей среде, местоположении искусственных 
объектов, запрашиваемых ресурсах, текущих за-
дачах и доставки исходных данных, получаемых в 
дистанционном режиме от АМР, для интегрирован-
ного представления на рабочих местах членов эки-
пажа с учетом их специализации и распределения 
функций;

– обработка и представление визуальной инфор-
мации с использованием электронных приборов и 
индикаторов;

– подготовка данных о потенциальных конфлик-
тах интересов для принятия решений о предотвра-
щении коллизий АМР;

– реализация принятого решения на основе име-
ющихся средств дистанционного управления с уче-
том резерва времени.

Возможный вариант улучшения СтО в данной 
конфигурации интеллектуальных АМР – примене-
ние технологии мультиагентных систем (МАС) для 
организации потоков информации, приведения ее 
в доступную форму (3D-индикация виртуального 
окружения), обеспечения адресной доставки лицу, 
принимающему решения. В этом случае «вирту-
альные агенты» могут выступать как источники и 
как потребители передаваемой между участниками 
взаимодействия ориентирующей информации «от 
имени» реальных АМР, функционирующих в реаль-
ной среде.

Этот подход, развивающий идеи индуцирован-
ной виртуальной реальности, направлен на то, 
чтобы замещать в контуре коммуникации реально 
существующие АМР их «виртуальными двойника-
ми», способными выборочно и оперативно собрать, 
обработать и адресно доставить космонавту непро-
тиворечивый состав исходных данных для принятия 
решений. 

Поставленные интерфейсные задачи могут быть 
возложены на специально спроектированную про-
граммную среду, предназначаемую для построения 
виртуального интеллектуального окружения.

В ряде работ отмечается, что развитие трена-
жерных систем и систем обеспечения комплексного 
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психофизиологического эксперимента во многом 
определяются совершенствованием программного 
обеспечения технологии виртуальной реальности 
и пользовательских интерфейсов для человеко-ма-
шинного взаимодействия [2, 35–38].

Моделирование визуальной обстановки на осно-
ве технологий виртуальной и дополненной реаль-
ности представлено во многих зарубежных и оте-
чественных разработках, что позволяет ожидать в 
ближайшем будущем появление доступных описа-
ний базовых решений по компьютерному моделиро-
ванию визуальной обстановки.

При создании технических средств подготовки 
космонавтов используется ряд отечественных раз-
работок, обладающих потенциалом для внедрения 
в смежных областях. Например, в программном 
продукте GLview решены вопросы создания ре-
алистичного изображения интерьеров бортовых 
систем, внешней поверхности пилотируемых ком-
плексов, и, что особенно важно, разномасштабного 
отображения синтезируемого изображения с раз-
ных ракурсов (при мультипортовом выводе на мо-
нитор) [1, 3, 36].

При выборе методов экспериментального иссле-
дования как одно из возможных решений возможно 
рассматривать применение исследовательских ин-
формационно-моделирующих комплексов (ИИМК), 
позволяющих:

– проектировать ситуационную обстановку на 
поверхности Луны;

– формировать сценарии компьютерного экспе-
римента для задания причинно-следственных фак-
торов коллизий роботов и их исходов при различ-
ной локализации аварии и степени участия челове-
ка в ее ликвидации;

– дать оценку по критериям опасности для 
человека;

– отработать типовые схемы взаимодействия и 
рациональные действия членов экипажа в единой 
смешанной команде;

– управлять состоянием рабочей среды и актив-
ностью виртуальных агентов.

Очерченный в статье круг вопросов сегодня 
успешно решается в междисциплинарных полях 
эргономики и инженерной психологии с помощью 
новых, иммерсивных моделей, базирующихся на 
технологиях виртуальной и дополненной реально-
сти, цифрового и управляемого полунатурного мо-
делирования [39, 40].

Выводы

1.	  В пилотируемых программах освоения кос-
моса существенная роль отводится освоению Луны 
с созданием инфраструктуры для экипажей лунных 
миссий. Опираясь на достигнутый уровень безопас-
ности орбитальных полетов, важно обеспечить и 

в перспективных проектах освоения Луны преем-
ственность традиций активного участия экипажа в 
разрешении проблемных ситуаций на основе опера-
тивной оценки обстановки и способности адекватно 
реагировать на потенциально опасные для жизни и 
здоровья аварийные ситуации. Робототехническая 
поддержка экипажа в условиях автономной дея-
тельности на Луне должна рассматриваться как со-
ставная часть стратегии обеспечения безопасности.

2.	 Для решения проблемы совершенствова-
ния методов и средств обеспечения безопасности 
экипажа при освоении Луны в дополнение к суще-
ствующим методам натурного эксперимента и КИЭ с 
участием испытателей-добровольцев предлагается 
использовать модели имитационного моделирова-
ния с участием робототехнических систем, позво-
ляющие изучать в широком диапазоне начальных 
условий варианты развития нештатных ситуаций.

3.	 Существенным условием развития техно-
логий космической робототехники остается антро-
поцентрическая направленность исследований на-
дежности человеческого звена по дистанционному 
контролю и управлению роботами. Это положение 
существенно и для создания моделей в лабора-
торных условиях, и в планируемых КЭ на МКС как 
современном полигоне для испытания новых ре-
шений. В качестве прототипа для отработки кон-
кретных форм взаимодействия в системе «человек 
– робот» в статье предложено рассматривать КЭ 
«Пилот-Т».

Работа поддержана темой РАН № 63.2 
«Исследование интегративных процессов в цен-
тральной нервной системе, закономерностей по-
ведения и деятельности человека в условиях ав-
тономности и под влиянием других экстремальных 
факторов среды» и темой государственного зада-
ния Минобрнауки РФ № 25.8444.2017/БЧ.
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The article discusses the possibility of using existing 
psycho-diagnostic stands as prototypes for the development 
of computer modeling stands (CMS). Presented as a 
prototype, on-board simulator «Pilot-T», designed for space 
experiments on orbital stations. CMS are necessary for 
modern ergonomic projects in the field of extreme robotics 
and the study of the psycho-physiological capabilities of a 
human operator in his interaction with robots in extreme 
conditions. The article deals with modeling of interaction 
between cosmonauts and autonomous mobile robots on the 
surface of the moon.

Key words: human-robot interaction, lunar rover, group of 
autonomous mobile robots, computer modeling stand (CMS), 
virtual reality (VR).
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