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Рассмотрена задача формирования циклограммы внекорабельной деятель-
ности (ВКД) космонавтов на поверхности Луны с применением имитацион­
ного моделирования. Дискретно-событийная имитационная модель ВКД 
создана на основе цветной стохастической сети Петри с использованием 
моделирующей системы CPN Tools. Параметры модели, в том числе мате-
матическое ожидание времени выполнения операций ВКД, задаются с уче-
том результатов экспериментальных исследований на наземных комплексах 
натурного моделирования. Приведены результаты статистического анализа 
численных экспериментов с имитационной моделью по оценке времени 
выполнения гипотетической циклограммы ВКД.
Ключевые слова: внекорабельная деятельность, циклограмма, имитацион-
ная модель, сеть Петри, статистический анализ

Discrete-Event Simulation Model of Human Extravehicular  
Activity on the Lunar Surface. V.A. Erokhin, O.D. Pushkar
The paper considers the task of creating a cyclogram for Extravehicular Activity 
(EVA) of cosmonauts on the lunar surface using simulation modeling. Discrete-
event simulation model of EVA was created on the basis of the stochastic coloured 
Petri net (CPN) using CPN Tools modeling system. The model parameters 
including the mathematical expectation concerning the time of performing EVA 
are set taking into account the results of experimental studies on ground-based 
full-scale simulation complexes. The results of statistical analysis of statistical 
analysis of numerical experiments with a simulation model for estimating the 
time of the performance of the EVA hypothetical cyclogram are given.
Keywords: extravehicular activity, cyclogram, simulation model, coloured Petri 
net, statistical analysis

Методы и средства моделирования процесса  
внекорабельной деятельности.  
Постановка задачи 
Внекорабельная деятельность (ВКД) – работа космонавтов за пределами 
герметичных отсеков в процессе космического полета на поверхности Луны 
или другого небесного тела. ВКД является одним из наиболее сложных видов 
профессиональной деятельности космонавтов.
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Для отработки оборудования, применяемого в процессе ВКД, форми-
рования циклограмм внекорабельной деятельности – детальных планов ра-
боты космонавтов от открытия до закрытия выходного люка шлюзового от-
сека, подготовки космонавтов к выполнению программы ВКД применяется 
комплекс средств с использованием различных методов натурного (физичес­
кого) и математического моделирования. 

К физическим средствам моделирования относятся самолеты-лабора-
тории [1], которые позволяют воспроизводить в процессе параболических 
полетов перегрузки, соответствующие гравитационным условиям космичес­
кого полета и напланетной (налунной) деятельности, гидролаборатории [2], 
стенды электромеханического обезвешивания [3]. 

Все большую роль в решении задачи повышения эффективности и безо­
пасности ВКД играют средства, основанные на различных методах матема-
тического моделирования процесса ВКД [4–6].

Применение комплекса средств физического и математического моде-
лирования процесса ВКД повышает достоверность результатов эксперимен-
тальной отработки циклограмм, оборудования и средств ВКД, обеспечивает 
формирование у космонавтов устойчивых навыков выполнения операций 
ВКД. Кроме того, использование в процессе тренировок космонавтов ком-
плекса тренажеров, основанных на различных физических принципах, в со-
четании со средствами математического моделирования создает в сознании 
человека-оператора адекватную концептуальную модель ВКД – совокуп-
ность знаний и представлений о рабочей среде, целях, средствах и способах 
внекорабельной деятельности [7], что имеет особое значение для космонав-
тов, не имеющих опыта выходов в открытый космос. 

Одним из перспективных методов математического моделирования ВКД 
является метод имитационного моделирования – способ исследования реаль­
ной системы путем проведения численных экспериментов с ее компьютерной 
моделью, структура которой соответствует структуре моделируемой систе-
мы, а поведение модели во времени отображается с помощью образов реаль-
ных динамических объектов [8]. Решению задачи создания имитационной 
модели процесса ВКД для ее использования при формировании циклограм-
мы ВКД космонавтов на поверхности Луны посвящена данная работа.

Имитационная модель ВКД на основе сети Петри
Имитационная модель внекорабельной деятельности космонавтов как дис-
кретной стохастической системы разработана на основе сети Петри [9]. 
При создании модели применен дискретно-событийный подход, согласно 
которому рассмотрены основные состояния внекорабельной деятельности 
космонавтов и описана логика генерирования событий, приводящих в дис-
кретные моменты времени к переходу динамических объектов – образов 
космонавтов из одного состояния в другое. Эффективность использования 
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формализма сетей Петри для создания имитационных моделей стохастичес­
ких дискретно-событийных процессов показана в различных применениях, 
в том числе в работах [10–13].

Для определенности функционирование имитационной модели рассмат­
ривается на примере выполнения гипотетической ВКД, циклограмма кото-
рой в виде сети Петри представлена на рис. 1.

Рис. 1. Циклограмма ВКД в виде сети Петри
(ШО – шлюзовой отсек; ЛВПК – лунный взлетно-посадочный корабль;  

НА – научная аппаратура; О – оператор)

Сеть Петри, реализующая модель ВКД, содержит девять состояний 
и девять переходов.

Состояния сети:
1)	О1 и О2 – в ШО ЛВПК, выходной люк закрыт;
2)	О1 и О2 – в ШО ЛВПК, выходной люк открыт;
3)	О1, О2 и научная аппаратура размещены на луноходе;
4)	 О1 – на месте установки первого комплекта научной аппаратуры (НА1);
5)	О2 – на месте установки второго комплекта научной аппаратуры 

(НА2);
6)	О1 – на месте прибытия О2 на луноходе, ожидание (в случае необ-

ходимости);
7)	О2 после установки НА2 размещен на луноходе;
8)	О2 – на месте встречи с О1, ожидание (в случае необходимости);
9)	О1 и О2 находятся рядом с ЛВПК перед входом в ШО.
Переходы сети:
1)	открытие выходного люка шлюзового отсека ЛВПК;
2)	переход О1 и О2 с научной аппаратурой (комплекты НА1 и НА2) 

к луноходу, размещение НА, О1 и О2 на луноходе;
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3)	перемещение О1 и О2 с НА на луноходе к месту установки НА1, 
выход О1 с НА1 из лунохода;

4)	перемещение О2 с НА2 на луноходе к месту установки НА2, выход 
О2 с НА2 из лунохода;

5)	установки НА2, размещение О2 после установки НА2 на луноходе;
6)	перемещение О2 на луноходе к месту встречи с О1;
7)	установка НА1, переход О1 после установки НА1 к месту прибытия 

О2 на луноходе, ожидание (в случае необходимости);
8)	размещение О1 на луноходе, перемещение О1 и О2 на луноходе 

к ЛВПК;
9)	переход О1 и О2 в ШО ЛВПК, закрытие выходного люка.
К числу исходных данных, необходимых для настройки параметров мо-

дели, относится информация о времени выполнения операций ВКД.

Реализация имитационной модели ВКД в системе CPN Tools
Созданная с использованием формализма сетей Петри дискретно-собы-
тийная стохастическая модель отряда космонавтов реализована в модели-
рующей системе CPN Tools [14], которая использует формализм цветных 
стохастических сетей Петри для имитационного моделирования дискретных 
процессов. Модели в системе CPN Tools создаются с помощью графического 
редактора и языка программирования CPN ML, описывающего атрибуты 
сети. Сеть модели, построенная в графическом редакторе CPN Tools, изо-
бражена на рис. 2.

Элементами составного множества («множества цветов» в терминоло-
гии сетей Петри) colset COS = product N * M * TEXP * TMED timed являют-
ся главные динамические объекты модели – образы (маркеры) космонавтов. 
На компонентах множества COS определены соответственно переменные n, 
m, texp, tmed, из которых: n – идентификатор космонавта, texp – время вы-
полнения циклограммы в текущем численном эксперименте, а переменные 
m и tmed будут использоваться после расширении функциональности моде-
ли. На рисунке два маркера, соответствующие операторам О1 и О2, разме-
щены в позиции Base (исходное состояние при проведении численных экс-
периментов).

Элементами составного множества colset REPORT = product NEXP * 
COSM * TM * TTRAN * LAST являются отчетные данные о каждой реа-
лизации численного эксперимента. На компонентах множества REPORT 
определены соответственно переменные nexp, tm, ttran, last, из которых: 
nexp – номер эксперимента, last – служебная переменная, ttran – суммарное 
время выполнения ВКД. В позиции Report размещен маркер-шаблон, обес­
печивающий формирование маркера, содержащего информацию о первой 
реализации численного эксперимента.
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Переменная tmed, определенная на множестве COS, и переменная tm, 
определенная на множестве REPORT, будут использоваться после расшире-
ния функциональности модели для имитационного моделирования нештат-
ных ситуаций.

Ингибиторные (блокирующие) дуги в сети предназначены для синхро-
низации совместного перемещения космонавтов. 

Случайные функции языка программирования CPN ML обеспечивают 
возможность моделирования случайных событий, таких как время выполне-
ния отдельных операций ВКД. Так, функция fun NormalTime (a:real, b:real) = 
round(normal(a,b)) – случайная функция с нормальным законом распределе-
ния, генерирующая случайную величину со средним значением a, и диспер-
сией b.

Для генерирования значения времени выполнения операций ВКД ис-
пользуются переменные globref NActTime и globref NMoveTime, обновление 
которых происходит в сегменте кода переходов.

Численные эксперименты
С целью подтверждения работоспособности модели проведены численные 
эксперименты. Всего было проведено 100 реализаций процесса имитацион­
ного моделирования ВКД космонавтов, в результате которых были полу-
чены значения суммарной длительности ВКД, представленные на рис. 3. 
Дискретность модельного времени ∆t = 1 мин.

Проведен статистический анализ результатов имитационного модели-
рования. Целью статистического исследования являлась проверка гипоте-
зы о нормальном распределении случайных величин – суммарной длитель-
ности ВКД.

Рис. 3. Результаты численных экспериментов  
по определению времени выполнения циклограммы ВКД
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Гистограмма частот случайной величины «суммарная длительность 
ВКД», построенная по результатам численного эксперимента с объемом вы-
борки n = 100, представлена на рис. 4. На основе результатов работы ими-
тационной модели можно сделать вывод о том, что наиболее вероятная дли-
тельность выполнения ВКД находится в интервале от 150 до 155 минут.

Рис. 4. Гистограмма частот случайной величины  
«суммарная длительность ВКД» (100 реализаций)

Проверка гипотезы о нормальном распределении выборки проведена 
при помощи модифицированного критерия согласия Пирсона [15] на уров-
не значимости α = 0,1. 

Принятое для данной выборки количество равновероятных интервалов 
разбиения совокупности выборочных данных k = 8; объем выборки n = 100; 
mi – количество членов выборки, попавших в i-й интервал: m1 = 2, m2 = 11, 
m3 = 21, m4 = 25, m5 = 27, m6 = 8, m7 = 5, m8 = 1. Вычисленное значение кри-
терия χ² = 11,489 не превышает критическое значение статистики для k = 8 
и α = 0,1 (12,017), следовательно, гипотеза о нормальном распределении ге-
неральной совокупности не отклоняется.

Построение графика проверки распределения на нормальность являет-
ся графическим методом определения соответствия значений выборки нор-
мальному распределению. График проверки распределения на нормальность 
представлен на рис. 5.

Как видно из графика, множество значений выборки распределено 
вдоль прямой линии, что также не отвергает гипотезу о нормальном распре-
делении генеральной совокупности.

Знание вида распределения генеральной совокупности дает возмож-
ность уменьшить объем выборок при интервальной оценке ее параметров. 
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Рис. 5. График проверки распределения на нормальность

Выводы
Численные эксперименты с дискретно-событийной имитационной моделью 
ВКД на основе сетей Петри подтвердили ее работоспособность.

Разработанная имитационная модель может применяться для форми-
рования циклограмм ВКД, а также для поддержки ВКД в режиме реально-
го времени как со стороны центра управления полетом, так и автономными 
средствами пилотируемой экспедиции.

Кроме того, благодаря информативности и наглядности графического 
представления динамического процесса сетями Петри, предложенная имита-
ционная модель ВКД может быть использована как дополнительное средст­
во формирования у космонавтов концептуальной модели ВКД.
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