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Аннотация. Рассмотрено использование нового методологического когнитивно-

вариабельного синергетического2 (КВС) подхода к анализу проблематики теории 

системных исследований, проводимых на борту автоматических космических ап-

паратов (АКА) [1]. В методологической основе КВС-подхода лежат кибернетиче-

ская [2] и синергетическая [3] теории управления динамическими системами, 

а также методология проактивного управления функционированием сложных тех-

нических объектов (СлО), базирующаяся на концепции комплексного моделирования 

СлО. Известны результаты ранее проведенного морфологического анализа пробле-

матики теории системно-кибернетических исследований движения динамических 

систем, представленные в виде морфологического дерева, которое содержит че-

тыре ветви (моделирование – анализ – наблюдение – выбор) и листья (частные за-

дачи) [4]. Число задач определено взаимодействием управляющей системы (среды) 

с четырьмя типами воздействий возмущающей среды – детерминированной, сто-

хастической, целенаправленной и с неизвестными характеристиками – при форми-

ровании входных воздействий на систему управления. В основе КВС-подхода лежит 

использование при управлении динамическими системами нового типа среды – си-

нергетически возмущающей. Для отображения новой среды и задач на морфологи-

ческом дереве анализа проблематики дополнительно к существующим задачам си-

стемно-кибернетических исследований вводятся новые листья – частные задачи 

системно-синергетических исследований. Парадигма анализа проблематики сфор-

мирована на основе знаний, опыта управления и системных исследований, направ-

ленных на решение проблемы обеспечения ресурсами бортовых систем (БС) АКА 

и устойчивости их функционирования в процессе полета.  

Целеполагание нового методологического подхода к анализу проблематики теории 

системных исследований направлено на рациональное использование основных 

структурно-функциональных ресурсов БС, получение синергетических ресурсов 

и предотвращения отказов, вызванных расчетными и нерасчетными аномальными 

процессами. Далее синергетическим будет называться такой вид ресурсов, кото-

рый формируется спонтанной самоорганизацией процессов в системах управления 

и трансформируется в целенаправленную самоорганизацию в объективно суще-
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ствующих многоместных отношениях, описывающих синергетические взаимосо-

действия и взаимосвязи при движении процессов в условиях синергетически возму-

щающей внешней среды [5, 6].  
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Введение 

При системно-кибернетическом подходе к проектированию и разработке 

бортовых систем алгоритмы и методы управляющих систем (управляющих сред) 

создаются для управления функционированием динамических систем (объектов 

управления) в условиях стационарного характера движения процессов и при де-

терминированном состоянии возмущающей среды [3]. В наземных комплексных 

испытаниях систем управления не учитываются нестационарные движения, обу-

словленные синергетическими явлениями, приводящими к появлению новых 

связей в управляющей и возмущающей средах. Дальнейшее ресурсное обеспече-

ние систем управления строится поддержанием их надежности путем сохранения 

неизменности параметров состояния и управления, предопределенных техниче-

скими условиями эксплуатации. Создаются квазизамкнутые системы управления, 

предполагающие стационарное движение в объектах управления на всем интер-

вале эксплуатации. В общесистемном подходе к созданию управляющих систем 

должно быть учтено воздействие всех параметров (связей) управляющей и воз-

мущающих сред, но некоторые факторы не учитываются преднамеренно (как 

величины более высоких порядков малости), а остальные неизвестны на момент 

создания систем.  

При системно-синергетическом подходе алгоритмы и методы, разработан-

ные для управляющих систем, корректируются по результатам мониторинга их 

состояния из-за возникновения новых связей в условиях нестационарного харак-

тера движения процессов в динамических системах. Расход и регенерация ресур-

са – это изменение вещественной формы материального объекта, зависящее от 

взаимодействия физических полей и отображаемое свойствами, оцениваемыми 

параметрическими характеристиками процессов. Испытания, проводимые с ма-

териальными объектами АКА на протяжении всего их жизненного цикла, есть не 

что иное, как силовые взаимодействия информационно-энергетических полей, 

определенные связями между процессами. При этом синергетические явления 

в БС и их естественное ресурсное обеспечение зависят от данных взаимодей-

ствий. 

В обоих подходах к управлению динамическими системами движение опи-

сывается дифференциальными уравнениями, а управление – интегралами движе-

ния. Принципиальное различие заключается в поиске интегралов движения с па-

раметрами «неизменных связей» в динамической системе – кибернетическая 

теория управления, и преднамеренном или случайном введении интегралов дви-

жения в структуру динамической системы в процессе ее функционирования – 

синергетическая теория управления. Изначально планируемое «стационарное 

движение» постепенно трансформируется из-за диссипации внутренней энергии 

в объекте управления в «нестационарное движение» за пределами некоторого 

интервала времени, когда «проинтегрированная ошибка отступления от систем-

ного подхода» выводит работу системы управления за рамки заданных условий 
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эксплуатации. Если этот интервал больше или равен запланированному сроку 

эксплуатации системы управления, то задача системой выполнена, иначе – нет. 

Принципиальная разница в рассматриваемых подходах к управлению: в киберне-

тике свойства рассматриваются априори для стационарного движения процессов 

в системах управления, а в синергетике – апостериори для нестационарного дви-

жения процессов в системах управления.  

Таким образом, надежностью систем управления подтверждается их ресурс-

ное обеспечение при стационарном движении процессов в объектах управления 

(кибернетическая теория управления – КТУ). В ином случае ресурсное обеспече-

ние зависит от живучести – свойства систем управления выполнять свои функ-

ции в условиях нестационарного движения процессов в объектах управления со 

связями, изменяющимися во времени (синергетическая теория управления – 

СТУ). 

В.Н. Калининым, одним из основоположников школы системно-

кибернетических исследований динамических систем в ВКА им. А.Ф. Можай-

ского, проведен морфологический анализ проблематики системно-

кибернетических исследований с учетом воздействия на системы управления че-

тырех типов возмущающей среды: детерминированной (α ), стохастической ( β ), 

целенаправленной ( γ ) и с неизвестными характеристиками ( δ ) [3]. Результаты 

исследований представлены в виде морфологического дерева с четырьмя ветвя-

ми, отображающими фундаментальные проблемы (моделирование – анализ – 

наблюдение – выбор), которые лежат в основе системно-кибернетических иссле-

дований, и листьями-задачами, решение которых на различных этапах жизненно-

го цикла АКА позволяет обеспечить оптимальное управление сложными дина-

мическими системами, включающее в себя и обеспечение надежности систем. 

Родоначальник синергетической концепции теории управления динамиче-

скими системами в России А.А. Колесников полагал, что синергетику необходи-

мо рассматривать в контексте развития системно-кибернетического подхода, 

«...она отражает идеологию единства процессов самоорганизации и управления, 

т.е. представляет собой симбиоз кибернетики и синергетики» [4]. В отличие от 

классической кибернетики, где рассматриваются стационарные движения нели-

нейных процессов в открытых динамических системах, в синергетике изучаются 

нестационарные движения процессов с возникновением кооперативных, коге-

рентных связей, которые формируют новые структурные и функциональные 

свойства самоорганизующихся систем. 

На основе знаний и опыта управления АКА как сложными техническими си-

стемами на базе синергетической теории управления разработан когнитивно-

вариабельный синергетический (КВС) подход к решению задач системных ис-

следований и управления, обеспечивающий живучесть систем при нестационар-

ном движении процессов в динамических системах. В рамках этого подхода для 

исследования нестационарных нелинейных процессов вводится понятие среды 

пятого типа – «синергетически возмущающей» («сигма среда»-σ ), в которую 

погружены системы управления. В результате на четырех ветвях морфологиче-

ского дерева, представляющего результаты анализа проблематики теории си-

стемно-кибернетических исследований, формируются новые листья-задачи си-

стемно-синергетических исследований.  

Целью решения этих задач является обеспечение живучести бортовых си-

стем в условиях нестационарного движения процессов в объектах управления 

с получением дополнительно к номинальным структурно-материальным ресур-
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сам бортовых систем, синергетических ресурсов, а также предотвращение 

непредвиденных отказов за счет превентивных мер, разрабатываемых на базе 

системных исследований кооперативных, когерентных и самосогласованных из-

менений состояний (движений) динамических систем, вызванных новыми связя-

ми. 

 

Формирование синергетически возмущающей среды 

Формирование синергетически возмущающей среды производится путем 

изменения состава существующей внешней среды, воздействующей на систему 

управления образовавшимися энергетическими, вещественными и информаци-

онными связями, возникающими при спонтанном или целенаправленном пере-

ходе от стационарного движения динамических систем к нестационарному дви-

жению в результате взаимосодействия систем. 

При разработке системы управления любой алгоритм управления строго 

и недвусмысленно определен в каждом конкретном случае (выполняется свой-

ство детерминированности) на протяжении всего срока службы квазизамкнутой 

системы при стационарном движении процессов. На весь жизненный цикл тех-

ническими условиями эксплуатации определены многоместные отношения меж-

ду прямыми и обратными связями в системе управления, учитывающие одно-

временное воздействие на объект управления множества управляющих (УВ) 

 1 2, ,..., nU u u u=  и возмущающих воздействий (ВВ)  1 2Ξ , ,..., mξ ξ ξ=  [3, 5].  

Однако в любой момент времени в силу различных причин объективного 

и субъективного характера может быть осуществлен переход от стационарного 

к нестационарному движению процессов в объекте управления. Этот переход 

проиллюстрирован одним из многочисленных примеров управления реальными 

бортовыми системами геостационарного АКА с фазированной антенной решет-

кой (ФАР) [7], которая представлена как объект управления (ОУ1). При разра-

ботке квазизамкнутой системы управления для ОУ1 управляющей подсистемой 

УП1 формируется воздействие 1U  в виде электрических УВ для питания токо-

вых контуров в отдельных модулях ФАР. В качестве факторов внешней детер-

минированной возмущающей среды, воздействующих на ФАР, учитываются: ВВ 

потока солнечного излучения, падающего на поверхность АКА, CE ; ВВ ионизи-

рующего излучения космического пространства, еФ , рФ ; ВВ от радиационных 

поглощенных доз электронов ( eD ), протонов ( pD ) и суммарной дозы ( сумD ). При 

этом собственный магнитный момент ФАР за счет симметрично расположенного 

на панелях контуров разнонаправленного протекания тока в приемо-передающих 

модулях ФАР, состоящих из панелей, взаимно скомпенсирован и равен нулю. 

Таким образом инициируется квазистационарное движение электрических 

и электромагнитных процессов в модулях ФАР. 

Для поддержания ориентации аппарата в качестве исполнительных органов 

системы управления движением применяются электродвигатели-маховики 

(ЭДМ) (ОУ2). Управление системой ЭДМ штатно осуществляется от управляю-

щей подсистемы УП2 прямоугольно-частотными импульсами, определяющими 

направление и скорость вращения маховиков. При этом систему управления по-

гружают в детерминированную возмущающую среду, в которой компонентами 

возмущающего момента являются моменты от сил гравитации и светового дав-

ления. Двигатели-маховики парируют действия указанных внешних моментов на 

корпус АКА (поддерживая тем самым ориентацию) и накапливают кинетический 
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момент до предельного значения в области располагаемого значения. Системы 

управления, включающие указанные ОУ, вещественно и функционально объеди-

нены корпусом АКА. 

О стихийном спонтанном формировании синергетически возмущающей 

среды наблюдатель судит по заметному увеличению интенсивности накопления 

кинетического момента в системе ЭДМ при поддержании заданной орбитальной 

ориентации АКА. Согласно закону управления кинетическим моментом АКА 

в условиях воздействия внешних моментов [8], причиной является увеличение 

главного вектора момента внешних возмущающих сил, действующих на кор-

пус аппарата. Гравитационную составляющую момента можно принять за посто-

янную величину (для примера будем рассматривать АКА – геостационарный 

спутник связи (ГСС)). Аэродинамическая составляющая момента работает толь-

ко на малых высотах и для ГСС равна нулю. Момент от сил светового давления 

существенно меняется только в период высокой солнечной активности. Момен-

ты, создаваемые метеорными потоками и частицами космического мусора, непо-

стоянны, и их можно относительно легко определить по результатам внешних 

наблюдений за космическим пространством. Таким образом, при отсутствии 

солнечной активности увеличение могло произойти только за счет магнитной 

составляющей главного вектора возмущающего момента, имеющей тот же поря-

док величин, что и гравитационная составляющая. Расчетными методами с ис-

пользованием синергетических наблюдений [9] определяют величину и направ-

ление действия магнитного возмущающего момента [10]. Далее необходимо 

установить систему и/или ее элементы, в которой произошло формирование соб-

ственного магнитного момента. Кроме рассмотренной системы электропитания 

ФАР таким местом на борту АКА (например) могут быть токовые контуры на 

панелях солнечных батарей (СБ) [10]. После определения места формирования 

и параметров собственного магнитного момента от ФАР или СБ с использовани-

ем специальных тестовых синергетических наблюдений [10] (определения места 

и характера воздействия возмущающей системы на среду) производится оцени-

вание влияния указанной возмущающей среды на работу остальных систем (воз-

действия возмущенной среды на системы).  

Кроме дополнительного возмущающего момента, воздействующего на кор-

пус аппарата, особое внимание необходимо обратить на устройства, содержащие 

постоянные магниты и электромагниты (например, электроклапаны с магнитны-

ми катушками и др.). Взаимодействие их с собственным магнитным моментом на 

борту аппарата будет вызывать появление дополнительных механических нагру-

зок в виде действующих механических моментов в местах крепления устройств 

и т.д. При этом, несмотря на небольшие порядки малости величин указанных 

моментов, из-за длительного воздействия они могут существенно влиять на ре-

сурс или приводить к отказам элементов систем, например путем разрушения 

целостности микросхем, не рассчитанных на дополнительную механическую 

нагрузку. 

В общем случае свое влияние синергетически возмущающая среда может 

оказывать и на возмущающие факторы, которые воздействовали на систему 

управления до ее формирования. Так, например, в результате влияния возмуща-

ющего момента, сформированного взаимодействием приобретенного магнитного 

момента с магнитным полем постоянного магнита или электромагнита, может 

произойти изменение конфигурации привода, встроенного в подвижные элемен-
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ты конструкции аппарата, за счет непредвиденного его движения. Это изменит 

тензор инерции аппарата, что повлияет на значение гравитационного момента.  

Наблюдается влияние собственных магнитных моментов на борту АКА на 

характер воздействия ионизирующего излучения космического пространства 

(протонов и электронов высоких энергий) в элементах радиотехнических изде-

лий и т.д. Необходимо отметить также, что рассмотрен пример одинарного фор-

мирования на борту АКА синергетически возмущающей среды (от одной систе-

мы). Синергетически возмущающая среда может формироваться и более сложно, 

многокомпонентно от нескольких систем, с наложением нескольких процессов. 

Таким образом, необходимо проводить оценку изменения всех факторов внеш-

ней среды при их взаимодействии с факторами синергетически возмущающей 

среды, тем самым формируя новое множество воздействий внешней возмущаю-

щей среды: 

  1Ξ ,...,σ σ σ

mξ ξ= . 

Формирование множества полностью согласуется с системным подходом 

к созданию и эксплуатации динамических систем (объектов управления), в осно-

ве которого выделяются два основных правила [2]: 

– все объекты рассматриваются как системы; 

– учитываются все факторы воздействия систем на среду и среды на систе-

мы, где среда – совокупность элементов, окружающих систему и не входящих 

в ее состав, но оказывающих на нее воздействие. 

Синергетические взаимосвязи и взаимодействия, возникающие при совмест-

ной работе нескольких объектов управления, т. е. в действующей системе, влия-

ют на окружающую среду, которая при этом становится синергетически возму-

щенной, т. е. на нее воздействует система. Но, в свою очередь, эта среда, являясь 

синергетически возмущенной системой, воздействует на смежные системы 

управления и для них уже является синергетически возмущающей. 

 

Погружение системы управления в синергетически возмущающую сре-

ду 

Погружение системы управления в синергетически возмущающую среду 

производится путем целенаправленного включения во множества элементов 

входных воздействий ( ) σB B V  элементов (связей) этой среды 

 ( ) ( )Ξσ σV B U B  , 

где ( )B U  – булеан множества управляющих воздействий, ( )ΞσB  – булеан мно-

жества возмущающих воздействий. 

Запись B B , проведенная через декартовое произведение булеанов ( B ) 

рассматриваемых множеств, – это самый общий случай, т. к. булеан включает 

в свой состав как пустое множество, так различные подмножества множества, от 

которого берется булеан. При этом имеют право на существование не только 

парные воздействия – один элемент из одного множества, а другой из другого. 

Бывают и другие B B  как более простые, так и более сложные. Например, УВ 

есть, а ВВ нет, и наоборот. Постоянно наблюдается несколько видов возмущаю-

щих воздействий. Для УВ также можно предусмотреть такую ситуацию. 

Разработка математической модели, учитывающей погружения систем 

управления в синергетически возмущающую среду, позволяет выстраивать но-

вые отношения между системными процессами в нестационарных режимах их 
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функционирования. Формально отношения можно задавать различным образом: 

перечислением, графом, сетью, алгебраическими равенствами и неравенствами 

и т. д. В частности, задать такие отношения можно взвешенным функциональ-

ным мультиграфом, вершины которого определяют процессы, взвешенные ре-

сурсами элементов системы, а дуги – отношения между процессами, заданные 

входными воздействиями ( B B ) на элементы систем [5].  

Если, например, базовые системные процессы (БП) на борту АКА, погру-

женные в синергетически возмущающую среду, рассматривать в виде множества 

 , 1,2,...,σ σ

jП П j J= = , где j  – обозначение текущего номера БП, то график би-

нарных отношений между элементами множества имеет вид 

 σ σ σ

j j jR П П  , 1,2,...,j J= . 

При этом между подмножествами пар бинарных отношений БП производит-

ся взаимодействие через B B  σ

jV , которые определяются декартовым произве-

дением булеанов множеств УВ ( )jU  и ВВ ( )Ξσ

j : 

 ( ) ( )Ξσ σ

j j jV B U B  , ( )σ

j j jП r V П , ( )σ σ

j jr V R . 

Введение мультиграфов для описания отношений между процессами при 

исследовании систем управления позволяет использовать при построении мате-

матических моделей класс матриц инциденций. При этом в каждом из мульти-

графов установлены материальные, энергетические и информационные связи 

между процессами в объектах управления. Кроме них существуют связи-

факторы, оказывающие внешнее синергетическое влияние на основные процессы 

[5].  

Далее приведен пример процесса погружения ранее рассмотренной системы 

управления ЭДМ в синергетически возмущающую среду, сформированную си-

стемой управления ФАР. 

Среда становится синергетически возмущенной в случае нарушения элек-

трообеспечения одного или нескольких контуров цепей питания, расположенных 

на панелях ФАР. Причиной могут быть удары мелких частиц космического му-

сора, порождающие плазму, которая вызывает короткие замыкания или разрывы 

в электрических соединениях. Процесс стационарного движения в ФАР перехо-

дит в стадию нестационарного стихийного движения, которое характеризуется 

появлением собственного (нескомпенсированного) магнитного момента на борту 

АКА. Этот момент, взаимодействуя с магнитным полем Земли (МПЗ), воздей-

ствует в виде возмущающего момента на корпус АКА. Для поддержания требуе-

мой ориентации АКА система управления ЭДМ, помимо парирования действия 

гравитационного момента и момента от сил светового давления, вынуждена 

осуществлять парирование действия магнитного возмущающего момента. Таким 

образом, система ЭДМ принудительно стихийно переходит в нестационарный 

режим работы в результате появления на борту АКА воздействия от синергети-

чески возмущенной среды.  

На борту возник случай спонтанно самоорганизованного управления БС 

в условиях синергетически возмущающей среды. Действие среды носит стихий-

ный характер, который идентифицируется как аномальный процесс. В результате 

действия дополнительного возмущающего магнитного момента на корпус АКА 

происходит ускоренный расход ресурса ЭДМ. Кроме того, система разгрузки 

ЭДМ от накопленного кинетического момента, содержащая магнитные исполни-
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тельные органы (МИО), становится менее эффективной (не справляется), так как 

кинетический момент накапливается быстрее противодействующего ему разгру-

зочного момента. Это приводит к вынужденному применению реактивных дви-

гателей (РД) для указанной разгрузки ЭДМ, тем самым производится нерасчет-

ный расход рабочего тела. 

В данном случае парирование негативного действия синергетически возму-

щающей среды является одним из примеров целенаправленного управления, ко-

торое производится через синергетические наблюдения с целью определения 

мест разрыва контуров и дальнейшего отключения от электропитания панелей, 

содержащих неуравновешенные магнитные моменты. Если самоорганизация си-

нергетически возмущающей среды приводит не к ускорению накопления кине-

тического момента в системе ЭДМ, а к его замедлению, указанные отключения 

не производят. При этом контролируют процесс разгрузки и в случае перехода от 

разгрузки к накоплению кинетического момента в результате действия синерге-

тической составляющей магнитного управляющего момента производят отклю-

чения магнитонеуравновешенных контуров.  

Другим способом целенаправленного погружения управляющей системы 

ЭДМ в синергетически возмущенную среду является наведенное движение тока 

в контурах, расположенных на панелях ФАР. Его можно организовать таким об-

разом, что магнитные моменты будут однонаправлены в двух вариантах с раз-

ными знаками (±) векторов в связанном базисе АКА. Известно, что кинетический 

момент, накопленный в системе ЭДМ, неизменен в инерциальном пространстве. 

Необходимо определить управляющий магнитный момент от взаимодействия 

магнитных моментов с МПЗ при его расположении в том же базисе инерциаль-

ного пространства и далее направить вектор управляющего магнитного момента 

противоположно вектору накопленного кинетического момента в системе ЭДМ 

за счет разворота токовых контуров [7]. В таком случае будет осуществляться 

разгрузка системы ЭДМ от накопленного кинетического момента, т. е. управле-

ние U2 токовыми контурами ФАР (см. [7]) выполняет функцию МИО. Для пре-

кращения действия управляющего магнитного момента на корпус АКА необхо-

димо выполнить разнонаправленные развороты токовых контуров, обеспечива-

ющих «магнитонейтральную» ФАР. Таким образом, функционирующая ФАР 

может одновременно играть роль управляющей системы по разгрузке ЭДМ от 

накопленного кинетического момента через приложение и снятие действия раз-

грузочного магнитного момента. 

Синергетически возмущающую среду ( σ ) позволяет выделить в отдельный 

вид возмущающих сред то обстоятельство, что она существует в условиях про-

явления системных законов самоорганизации при нестационарном движении 

процессов, имеющих динамическую природу, т. е. проявляющихся при возник-

новении новых синергетических взаимосодействий, изменяющихся со временем. 

До этого нестационарное движение динамических систем при возникновении 

новых синергетических взаимосодействий, изменяющихся со временем, как 

и сами синергетические взаимосодействия, не рассматривались в качестве фор-

мирователей возмущающей среды.  

Из приведенного примера следует, что синергетически возмущающая среда 

описывается на основе апостериорной информации о состоянии динамических 

систем после изменения стационарного характера движения процессов в одной 

из систем управления на нестационарный. В этом она существенно отличается от 

других видов сред, формируемых на основе априорных сведений о них [3, 11]. 
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При этом формирование синергетически возмущающей среды производится 

с использованием синергетических наблюдений, в конкретном примере за маг-

нитными моментами, возникающими на борту АКА. 

Получить максимально полную информацию о характеристике объекта 

управления и проконтролировать ее достоверность позволяет сопоставление вы-

числений по измеренным параметрам процессов в различных системах, одно-

временно функционирующих на борту АКА по различным физическим законам. 

Если значения параметров, рассчитанные разными способами, равны, то это дает 

полную гарантию их достоверности на основе сходимости процессов разной 

природы при синергетическом взаимосодействии систем.  

При недостаточности бортовых измерений для получения достоверной ин-

формации указанным способом исследования переносятся на физическое маке-

тирование ситуации. Для этого используется материальное (предметно-

стендовое) моделирование работы бортовых систем. На основе натурных иссле-

дований создается математическая модель реального объекта путем ее верифи-

кации через оценивание – установление степени соответствия математической 

модели объекта значениям показателей натурной модели. В этом случае о досто-

верности свидетельствует полное соответствие показателей движения процессов, 

приобретенных предметно-модельным путем, информации о движении процес-

сов в работающих БС. Верифицированная натурно-математическая модель ис-

пользуется для прогноза работы БС.  

Статистические и вероятностные модели здесь не работают. Следовательно, 

синергетически возмущенная среда не относится к стохастически возмущенной, 

так как не может быть представлена множеством допустимых значений, имею-

щих вероятностный характер. 

Далее рассмотрено существующее различие между целенаправленностью 

действий на динамическую систему: с одной стороны детерминированной внеш-

ней среды (типа α ) и/или целенаправленной возмущающей среды (типа γ ), 

и с другой стороны – синергетически возмущающей среды. В том и другом слу-

чае целенаправленность – это функциональная тенденция, ориентированная на 

достижение системой некоторого состояния, выражаемого целью. В первом слу-

чае целенаправленности цель задается извне, а способы достижения цели форми-

руются управляющей подсистемой. Во втором случае целенаправленность – это 

способность к выбору в зависимости от внутренней цели: «...цель выступает как 

определяющая сущность процесса, а его истинное понимание состоит в само-

управлении и самоорганизации в соответствии с поставленной целью» [4]. 

На основе вышеизложенного становится очевидным, что синергетически 

возмущающую среду нельзя отнести к индифферентному типу и неизвестной 

среде (тип δ ). Для системы управления, погруженной в синергетически возму-

щающую среду, важно, известна или неизвестна среда. В конкретном случае, ка-

кими бы ни были причины, приводящие к нестационарности движения, их надо 

распознать по совокупности вновь проявивших себя признаков.  

Выводы: вновь введенная синергетически возмущающая среда не соответ-

ствует ни одному из существующих до этого способов описания разновидностей 

возмущающей среды; математические модели (методы), построенные на априор-

ных сведениях о внешней среде, не могут быть использованы для решения ис-

следовательских задач, связанных с синергетически возмущающей средой и по-

строенных на синергетических наблюдениях. 
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Особенности построения и разновидности задач системных исследова-

ний в условиях синергетически возмущающей среды 

В [3] обозначены четыре фундаментальные проблемы системных исследо-

ваний (ветви морфологического дерева), в которых представлены разновидности 

частных задач (листьев) с учетом возмущающих сред четырех типов: детермини-

рованной (α ), стохастической ( β ), целенаправленной ( γ ) и с неизвестными ха-

рактеристиками ( δ ), стационарно воздействующих на движение динамических 

систем. При этом на основе проведенного анализа отмечается, «...что при всем 

калейдоскопическом разнообразии задач, возникающих при изучении тех или 

иных реальных объектов, каждая из этих задач может быть отнесена к одной из 

четырех фундаментальных проблем (моделирование – анализ – наблюдение – 

выбор), лежащих в основе системно-кибернетических исследований».  

При погружении управления динамическими системами в синергетически 

возмущающую среду ( σ ) появляются новые частные задачи, которые дополняют 

задачи системно-кибернетических исследований динамическими связями от си-

нергетических взаимосодействий. Далее на примерах исследований единства 

процессов самоорганизации и управления БС АКА раскрывается техническая 

целесообразность решений такого рода задач по четырем фундаментальным про-

блемам, направленным на получение синергетических ресурсов и повышение 

устойчивости функционирования систем. 

Первая проблема – моделирование (А). Заключается в построении модели 

изучаемого реального объекта управления в системно-кибернетических терми-

нах, «... в виде некоторой абстрактной системы, отображающей все свойства изу-

чаемого объекта, взаимодействующего со средой, и позволяющей получить не-

обходимую информацию об этом объекте» [3]. 

При проведении системно-кибернетических исследований выделяются два 

вида моделей – концептуальные (А1) и математические (А2). В свою очередь, 

концептуальные подразделяются на два типа моделей – интуитивные и логико-

вербальные, а математические включают в себя два типа моделей – аналитиче-

ские и алгоритмические (или имитационные) [3]. При рассмотрении в моделиро-

вании динамических систем синергетической составляющей к 8 морфологиче-

ским разновидностям концептуальных А1α , А1 β , А1 γ , А1 δ  и математических 

А2α , А2 β , А2 γ , А2 δ  моделей для определенных ранее типов возмущающих 

сред добавляются еще два вида моделей, учитывающих синергетически возму-

щающую среду: А1σ ; А2σ .  

Примером концептуальной интуитивной синергетической модели может 

служить модель вариабельной системы – регулятора процессов [7], представлен-

ная множеством понятий когнитивно-синергетического подхода к системным 

исследованиям характеристик БС АКА как открытых, нелинейных сложных тех-

нических систем и связей между ними. Модель обусловливает создание и функ-

ционирование систем управления БС, одновременно выполняющих при синерге-

тическом взаимосодействии несколько функций. Рассмотренная синергетическая 

энергетическая взаимосвязь между двумя системами управления в виде магнит-

ных моментов токовых контуров в цепях электропитания приемо-передающих 

модулей ФАР, взаимодействующих с МПЗ и кинетическим моментом в системе 

ЭДМ, позволяет использовать систему управления (СУ) ФАР в качестве МИО 

системы управления движением и навигации (СУДН). Тем самым СУ ФАР наде-

лена свойством вариабельности, позволяющим ей стать системой-регулятором 

сразу для двух физических процессов: управления радиосигналами спутниковой 
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связи в ФАР и управления кинетическим моментом в системе ЭДМ. Получен до-

полнительный функциональный синергетический ресурс исполнительных орга-

нов СУДН для разгрузки ЭДМ от накопленного кинетического момента, который 

может заменить или дополнить существующий.  

Примером концептуального логико-вербального моделирования служит ме-

тамодель развивающейся текущей ситуации на борту АКА, обусловленная само-

организацией БС и содержащая информацию о потенциально существующих 

возможностях управления состоянием аппарата в различных условиях реализа-

ции номинальных и аномальных процессов [5]. Создание концептуальной мета-

модели позволяет перейти от предметной формализованной модели к следую-

щим этапам моделирования – формально-математическому и материально-

функциональному моделированию, в ходе которых учитываются индивидуаль-

ные особенности движения процессов на борту АКА. При этом расчет ресурсно-

го обеспечения производится на основе комплексного анализа первичных при-

чинно-следственных топологических и функциональных номинальных связей 

между БС и их элементами, а также синергетических свойств, выявленных в ре-

зультате реализации на практике двойственных взаимосвязанных процессов де-

композиции-агрегирования (объединения, укрупнения) тех или иных бортовых 

подсистем в БС. Наличие синергетических свойств позволяет использовать со-

зданные на их основе синергетические ресурсы для дублирования существую-

щих и создания новых структурно-функциональных, материальных и энергети-

ческих ресурсов БС. 

К синергетически-аналитическим относится расчетная модель определения 

расхода рабочего тела (РТ) в электроракетных стационарных плазменных двига-

телях по значениям разрядных тока и напряжения [12]. Моделирование позволя-

ет верифицировать процесс расхода РТ электроракетных двигателей из объемов 

хранения и подачи, тем самым проводить контроль герметичности объемов по 

допустимому уровню микротечи. Синергетические информационные взаимосвя-

зи между процессами позволяют получить синергетический ресурс РТ, сохраня-

ющий структурно-функциональные и материальные ресурсы за счет исключения 

из применения негерметичных объемов. 

Математическое моделирование синергетических температурных воздей-

ствий на энергопроизводящий процесс в электрохимических аккумуляторах 

(ЭХБ) АКА [13] является примером алгоритмического типа модели. Моделиро-

вание позволяет определять тепловую мощность холодильника, которую необхо-

димо подводить для поддержания оптимальной температуры в зоне электрохи-

мической реакции ЭХБ. В результате эксплуатации аккумуляторов в оптималь-

ном температурном диапазоне продлевается длительность их работы при сохра-

нении разрядной энергоемкости. Тем самым формируется синергетический ре-

сурс ЭХБ. 

Вторая проблема – анализ (В). Заключается в исследовании свойств, при-

сущих рассматриваемой системе. В этой проблеме выделяются три подпроблемы 

[3]. 

В1. Анализ структуры системы. Предметом анализа структуры синергети-

ческой системы является исследование кооперативного и когерентного поведе-

ния ее компонентов. Вводится дополнительный вид структурного анализа В1σ  

в синергетически возмущающей среде. Примером такого вида исследований мо-

жет служить рассмотренная ранее структура системного построения ФАР косми-

ческого базирования для решения задач обеспечения радиолокации и персональ-
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ной спутниковой связи [6]. Структурные системные перестроения конфигурации 

ФАР в процессе эксплуатации позволяют использовать ее за счет синергетиче-

ской информационной и энергетической взаимосвязи между различными си-

стемными процессами в качестве МИО системы управления ориентацией АКА 

для разгрузки ЭДМ от накопленного кинетического момента. Синергетический 

ресурс сохраняет материальный ресурс РТ ракетных двигателей (РД) за счет 

«безрасходного» выполнения динамического режима разгрузки ЭДМ, т. е. вы-

полнения динамической операции без использования РД.  

В2. Исследование свободных движений и реакций системы. В СТУ пред-

метом анализа являются поведение и свойства синергетических динамических 

систем при их самоорганизации в отсутствие внешних управляющих воздей-

ствий. При этом на первый план выдвигаются исследования обмена динамиче-

ских систем с внешней средой энергией, веществом и информацией. Системные 

законы самоорганизации имеют динамическую природу, т. е. формируют неста-

ционарные движения динамических систем при появлении синергетических вза-

имодействий, изменяющихся со временем. Вследствие этого наряду с существу-

ющими морфологическими вариантами задач анализа при системно-

кибернетических исследованиях В2 α , В2 β , В2 γ , В2 δ  появляется новый вари-

ант синергетического анализа свободных движений и реакций системы в синер-

гетически возмущающей среде В2 δ . Примером данного вида анализа являются 

исследования дуговых разрядных процессов в анод-катодном промежутке элек-

троракетного стационарного плазменного двигателя (СПД) [12]. Анализу под-

вергаются аномальные синергетические явления в виде бросков разрядного тока 

(тока анода) (БТА), вызванных уменьшением электрического сопротивления 

анод-катодного промежутка. При этом анализ выявляет причины аномалии, вы-

зывающей уменьшение сопротивления. Реакция системы электроракетных дви-

гателей на события БТА защищает аппаратуру питания и управления СПД от 

аномально больших токов. Синергетический ресурс аппаратуры питания 

и управления увеличивает продолжительность работы ее элементов (электрон-

ных радиоизделий) за счет сокращения времени аномальных режимов работы. 

В3. Исследование вынужденных движений и реакций системы. В КТУ 

центральное место занимает анализ множеств достижимости, исследование то-

пологической структуры которых позволяет оценить такие свойства системы, как 

управляемость, чувствительность и др. [3]. В СТУ изначально создаются избы-

точные степени свободы, определяющие дополнительные возможности в свой-

ствах будущей системы, а затем эти степени свободы редуцируются в процессе 

управления, перенацеливая движения систем на желаемые диссипативные струк-

туры, представляющие собой некоторые динамические состояния – аттракторы 

систем [4]. При этом свойства и направление этого процесса определяются не 

только внешними управляющими воздействиями, но и внутренней динамикой 

нелинейной системы, зависящей от синергетических взаимосодействий и ин-

формационных взаимосвязей между элементами системы. В СТУ априорная ин-

формация о системе и среде требует постоянного обновления. Поэтому целесо-

образно установить различия между четырьмя морфологическими вариантами 

проблемы анализа В3α , В3 β , В3 γ , В3 δ  системно-кибернетических исследова-

ний и новым вариантом В3 σ  системных исследований в синергетически возму-

щающей среде. 

Примером может служить анализ «множества достижимости» проведения 

маневров АКА на витке с использованием тяговых модулей (ТМ), содержащих 
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электроракетные стационарные плазменные двигатели (СПД). Каждый ТМ рас-

сматривается как уникальное устройство, в СПД которого расход РТ зависит от 

многих степеней свободы разрядного процесса. При этом макроскопические 

свойства синергетически сложного разрядного процесса в СПД определяются 

двумя электродинамическими параметрами порядка – разрядными напряжением 

и током. Задачей анализа является определение пороговой чувствительности 

расхода РТ по электродинамическим параметрам, обеспечивающим удельный 

импульс тяги. Целью анализа является минимизация расхода РТ путем выбора на 

маневр группы ТМ, СПД которых на момент включения обладают максималь-

ным удельным импульсом тяги, и тем самым поддержание максимального си-

нергетического ресурса РТ [1]. При этом синергетический ресурс РТ, использо-

ванный для выполнения динамической части программы полета АКА, заменяет 

и тем самым сохраняет материальный ресурс РТ, который был бы израсходован 

в тех же целях без применения предлагаемого метода выбора ТМ на маневр, 

включающего исследование вынужденных движений и реакций ТМ при функци-

онировании в составе системы электроракетных двигателей. 

Третья проблема – наблюдение (С). «...Заключается в поиске алгоритма 

наблюдения через оценивание состояния динамической системы в заданный мо-

мент времени на основе регистрации и исследования реакции системы» [3]. 

Если обозначить этот алгоритм через А0, то в общем виде его можно рас-

сматривать как отображение А0: «реакция» → «состояние, Ht ». 

В рамках рассматриваемой проблемы выделяют две подпроблемы [3]: 

С1. Наблюдение состояния динамической системы при отсутствии управля-

ющего воздействия – свободной реакции системы: 

А0СВ: «свободная реакция» → «состояние, Ht ». 

С2. Наблюдение состояния динамической системы при известном (заданном 

или подлежащим выбору в интересах задачи наблюдения) управляющем (тесто-

вом) воздействии – вынужденной реакции системы:  

А0ВН: «вынужденная реакция» → «состояние, Ht ». 

В прикладных задачах наблюдения важную роль играет также выбор момен-

та времени оценки состояния Ht . Рассматриваются три варианта этого задания.  

В первом из них 0Ht t=  – оценка состояния системы в начальный момент 

времени. Во втором при Ht t=  – оценка текущего состояния динамической си-

стемы. В третьем Ht t – оценка состояния системы в будущем, это задача про-

гнозирования.  

Различают два вида алгоритма наблюдений: 1) системно-кибернетические 

0A , построенные на оценивании соответствия объекта нормам по измеренным 

параметрам процессов в системных объектах; 2) системно-синергетические 0

σA  – 

оценивание параметров процессов, недоступных измерениям в одних системных 

объектах, связанных с внешней средой, по измерениям параметров процессов, 

отражающих физические, энергетические и материальные воздействия и отобра-

жающих информационные взаимодействия в других системных объектах, свя-

занных с первыми объектами и внешней средой [8]. Принципы построения соот-

ветствующих алгоритмов наблюдения существенно отличаются друг от друга. 

В связи с этим различают и соответствующие три варианта проблемы наблюде-

ния. 
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Первый вариант (C0) – оценка начального состояния динамической систе-

мы. Различают две версии варианта этой проблемы: первая C01 – исследование 

свободной реакции системы, а вторая C02 – исследование вынужденной реакции, 

которая является ответом либо на известное управляющее воздействие, либо на 

специально организуемое исследователем (наблюдателем) тестовое воздействие.  

Оценка начального состояния при 0Ht t= : 

– оценивание начального состояния при исследовании свободной реакции 

динамической системы. Варианты решения задач этого задания при системно-

кибернетических наблюдениях C01α , C01 β , C01 γ , C01 δ  начального состоя-

ния, разрабатываемые в соответствии с четырьмя типами возмущающей среды 

( α , β , γ , δ ), дополняются вариантом решения задачи для динамической систе-

мы, погруженной в синергетически возмущающую среду C01σ . Примером мо-

гут служить наблюдаемые начальные условия по накопленному вектору кинети-

ческого момента ( )0K t  в системе электродвигателей маховиков (свободной ре-

акции системы) на момент включения тяговых модулей (ТМ) системы электро-

ракетных двигателей для проведения маневра. От начальных условий зависит 

выбор состава ТМ при выполнении динамической операции [1]. Начальные 

условия зависят от внешних силовых факторов, воздействующих на АКА. Си-

нергетически возмущающей является среда орбитального полета, в которой на 

АКА действуют моменты от внешних сил (гравитационных, светового давления 

и других), приводящих к накоплению кинетического момента в процессе под-

держания орбитальной ориентации с использованием системы ЭДМ. По значе-

нию параметра порядка – вектору кинетического момента ( )0K t  в системе 

ЭДМ – на основе математического моделирования можно оценивать внешние 

возмущения, действующие на АКА. По результатам наблюдения указанных 

начальных условий производится выбор ТМ, обеспечивающих совмещение ре-

жимов коррекции орбиты и разгрузки ЭДМ от накопленного кинетического мо-

мента [14]. Тем самым приобретается синергетический ресурс по РТ за счет ис-

ключения режима специально выделяемой разгрузки ЭДМ с использованием РД; 

– оценивание начального состояния при исследовании вынужденной реак-

ции динамической системы. Варианты решения задач при системно-

кибернетических наблюдениях C02α , C02 β , C02 γ , C02 δ  начального состоя-

ния, разрабатываемые в соответствии с четырьмя типами возмущающей среды 

( α , β , γ , δ ), дополняются вариантом решения аналогичной задачи для динамиче-

ской системы, «погруженной» в синергетически возмущающую среду C02 σ . 

Примером наблюдения, относящегося к типовому варианту решения задачи 

C02 σ , является принудительный выбор вектора кинетического момента ( )0K t  

в системе ЭДМ в качестве начального условия для проведения маневра на ТМ 

[15], от которого зависит продолжительность их работы. Для этого использова-

лись направленные действия управляющих моментов, обусловленных силами 

светового давления на поверхность СБ и взаимодействием магнитного поля Зем-

ли с собственным магнитным моментом СБ [16]. Критерием оценочного сужде-

ния по результатам наблюдения было число включений ТМ. Целью решения за-

дачи являлось получение синергетического ресурса в системе электроракетных 

двигателей путем минимизации числа включений ТМ при проведении маневров 

с соблюдением одних и тех же условий приобретения характеристической скоро-
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сти АКА, т. е. на выполнение одной и той же динамической операции меньшим 

расходом ресурса. 

Второй вариант (С1) – оценка текущего состояния при Ht t= . Различают 

две версии варианта этой проблемы: первая C11 – исследование свободной реак-

ции системы, а вторая C12 – исследование вынужденной реакции: 

– оценивание текущего состояния при исследовании свободной реакции ди-

намической системы. Варианты решения задач при системно-кибернетических 

наблюдениях C11α , C11 β , C11 γ , C11 δ  текущего состояния, разрабатываемые 

в соответствии с четырьмя типами возмущающей среды (α , β , γ , δ ), дополняют-

ся вариантом решения аналогичной задачи для динамической системы, «погру-

женной» в синергетически возмущающую среду C11 σ . Наблюдение, относящее-

ся к типовому варианту C11 σ , раскрывается в методе синергетических наблюде-

ний собственного магнитного момента солнечных батарей для разгрузки ЭДМ от 

накопленного кинетического момента. Производятся синергетические наблюде-

ния магнитных моментов 
mL  токовых контуров СБ посредством измерения сум-

марного вектора кинетического момента аппарата. Целью наблюдений является 

определение величины и направления собственного магнитного момента СБ для 

применения управляющего момента 
mM  от взаимодействия 

mL  с МПЗ при раз-

грузке ЭДМ от накопленного кинетического момента [10]. Наблюдения прово-

дятся в режиме поддержания штатной орбитальной ориентации АКА – геостаци-

онарного спутника связи. Назначаются два интервала измерений, на которых 

осуществляются измерения текущих значений векторов кинетического момента 

в системе ЭДМ. Первый интервал измерений выбирается на теневой, а другой – 

на освещенной Солнцем части орбиты. Разница в значениях кинетического мо-

мента позволяет за счет специальной математической обработки динамических 

параметров АКА вынести оценочные суждения о величине и направлении 
mL , 

формируемых токовыми контурами СБ. В последующем «безрасходная» раз-

грузка ЭДМ от накопленного кинетического момента позволяет получить синер-

гетический ресурс РТ РД за счет замены их применения в этих же целях; 

– оценивание текущего состояния при исследовании вынужденной реакции 

динамической системы. Варианты решения при системно-кибернетических 

наблюдениях C12α , C12 β , C12 γ , C12 δ  текущего состояния, разрабатываемые 

в соответствии с четырьмя типами возмущающей среды (α , β , γ , δ ), дополняют-

ся вариантом решения аналогичной задачи для динамической системы, «погру-

женной» в синергетически возмущающую среду C12 δ . Вынужденной реакцией 

системы управления движением АКА следует считать разгрузку системы ЭДМ 

от накопленного кинетического момента с использованием РД, так как при до-

стижении предельных значений области S располагаемых его значений система 

ЭДМ перестает быть работоспособной. При системно-кибернетических наблю-

дениях разгрузку осуществляют при достижении годографом текущих значений 

вектора-функции кинетического момента системы ЭДМ, поверхности области S. 

Таким образом, наблюдение ведется с учетом причинного способа самооргани-

зации разгрузки СГ. Если решать эту же задачу в синергетически возмущающей 

среде, за счет учета взаимосвязей и взаимодействий бортовых систем, а также 

наблюдения за влиянием на процесс накопления кинетического момента факто-

ров внешней среды, то разгрузку необходимо проводить направляемым (целе-

вым) способом. При этом необходимо либо исключить применение в этих целях 
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РД и использовать моменты внешних сил [16], либо использовать РД с макси-

мальными значениями коэффициентов эффективности разгрузочных моментов 

[1]. В каждом случае будет получен синергетический ресурс РТ, использованный 

для выполнения динамической части программы полета АКА, заменяющий и тем 

самым сохраняющий материальный ресурс РТ, который был бы израсходован 

в тех же целях.  

Третий вариант (С2) – оценка будущего состояния при Ht t . Различают 

две версии варианта этой проблемы: первая C21 – исследование свободной реак-

ции системы, а вторая C22 – исследование вынужденной реакции: 

– оценивание будущего состояния при исследовании свободной реакции ди-

намической системы. Варианты решения задач при системно-кибернетических 

наблюдениях C21α , C21 β , C21 γ , C21 δ  будущего состояния, разрабатываемые 

в соответствии с четырьмя типами возмущающей среды (α, β, γ, δ), дополняются 

вариантом решения аналогичной задачи для динамической системы, «погружен-

ной» в синергетически возмущающую среду C21 . В рамках решения задачи 

C21  разработан метод поддержания трехосной ориентации АКА с ЭДМ и це-

левой нагрузкой в виде бортового радиотехнического комплекса спутниковой 

связи [16]. Техническим результатом метода является сохранение штатной ори-

ентации АКА в условиях отсутствия информации от приборов, измеряющих па-

раметры углового движения АКА. Таким образом, обеспечивается синергетиче-

ский ресурс по продолжительности работы гироскопических измерителей векто-

ра угловой скорости, звездных и других датчиков внешней информации; 

– оценивание будущего состояния при исследовании вынужденной реакции 

динамической системы. Варианты решения задач при системно-кибернетических 

наблюдениях C22α, C22β, C22γ, C22δ будущего состояния, разрабатываемые 

в соответствии с четырьмя типами возмущающей среды (α , β , γ , δ ), дополняют-

ся вариантом решения аналогичной задачи для динамической системы, «погру-

женной» в синергетически возмущающую среду C22 σ . Примером решения за-

дачи типа C22 σ  служит модернизированный метод поддержания трехосной ори-

ентации системой управления движением АКА с ЭДМ и целевой нагрузкой [17, 

18]. В отличие от ранее рассмотренных действий метода решения задачи C21 σ , 

для обеспечения поддержания устойчивой трехосной ориентации АКА в орби-

тальной системе координат выполняется смещение кинетического момента 

ЭДМ, ось вращения которого направлена по оси ОZ и в штатной ориентации 

совпадает с направлением вектора орбитальной угловой скорости. Для этой цели 

включением РД создается такой управляющий момент вынужденной реакции 

динамической системы, наличие которого приводит к изменению (смещению) 

кинетического момента по указанной оси на требуемую величину в пределах об-

ласти S располагаемого кинетического момента в системе ЭДМ. В результате ось 

ОZ становится стабилизированной осью, относительно которой строится гиро-

скопическая орбита для управления АКА [8]. При этом поддержание ориентации 

становится более устойчивым, что приводит к увеличению продолжительности 

интервалов управления угловым движением АКА по прогнозируемым значениям 

кинетического момента ЭДМ. Тем самым уменьшается число необходимых кор-

ректировок расхождений между прогнозируемыми и реальными значениями ки-

нетического момента ЭДМ. В свою очередь, это приводит к увеличению синер-

гетического ресурса приборов, участвующих в измерении параметров углового 

движения АКА, по числу включений и продолжительности работы. 
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Четвертая проблема – выбор (D). Заключается в целенаправленном выборе 

тех или иных альтернативных элементов, определяющих свойства и поведение 

рассматриваемой системы [3]. Проблема делится на две подпроблемы (D1, D2). 

D1. Выбор структурных характеристик (параметров) системы для 

обеспечения желательных свойств системы. 

К настоящему времени структура процесса управления космическими поле-

тами, в том числе АКА, достаточно детально проработана и подтверждена на 

практике, а для ее реализации созданы средства и методы, образующие контуры 

системы управления полетом [19]. Информационное обеспечение процесса 

в контуре управления полетом, включающее планирование полета, реализацию 

разработанного плана, контроль (наблюдение) полета, принятие решения по ре-

зультатам контроля и реализацию принятого решения, гарантирует желательные 

свойства АКА как сложной технической системы. При этом выбор структурных 

и ресурсных характеристик АКА напрямую зависит от информационно-

командного обеспечения. 

Ресурсное обеспечение полета зависит от того, как спланированы входные 

воздействия на БС с учетом управляющих и возмущающих воздействий. Исполь-

зованием системно-кибернетических исследований БС установлены четыре 

множества решений задач планирования, определяющих выбор структурно-

функциональных характеристик систем управления полетом при входных воз-

действиях в составе вариантов детального плана полета АКА D1α , D1 β , D1 γ , 

D1 δ  в зависимости от того, в какую возмущающую среду «погружено» плани-

рование орбитального полета. Каждое из множеств детального плана является 

функциональным. При этом можно провести оценивание элементов множеств по 

некоторому критериальному правилу. В данном случае оценивание производится 

по ресурсному обеспечению полета, а критерием является располагаемое полет-

ное время (РПВ)1) [20]. 

В зависимости от вариантов детального плана в условиях космического по-

лета АКА присутствуют постоянные входные воздействия на процессы в БС, 

приводящие к изменению показателей равномерности и интенсивности выработ-

ки ресурсов систем [21]. Управление ресурсами бортовых систем АКА на n x−  

этапах, 1,2,...,n NЭ Э= ,  0 , k nt t Э , для наглядности представлено в виде линейных 

ориентированных графов (орграфов – org) по числу компонент множества инте-

грального полетного ресурса (ИПР) 

  , , , , , , , , , , , ,S a sb u a c h z b d e f kR G W W R R R R R R R R R R= , (1) 

включающего ресурсы бортовых систем управления движением и навигации 

( uR ), бортовых цифровых вычислений ( aR ), управления бортовой аппаратурой 

( cR ), обеспечения теплового режима ( hR ), ориентации СБ ( zR ), служебного ка-

нала управления ( bR ), объединенной двигательной установки ( dR ), энергоснаб-

жения ( eR ), сбора бортовой информации ( fR ) и элементов конструкции ( kR ) ап-

парата; рабочего тела электроракетных двигателей (G ), генераторов ( sbW ) и ак-

кумуляторов электроэнергии ( aW ) (рис. 1). 

 
1 Располагаемое полетное время – интервал полетного времени АКА или его системы, 

в течение которого обеспечивается выполнение номинальной программы полета до пол-

ного расхода ресурса аппарата или системы [20]. 
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Рис. 1. Линейный орграф расхода полетного ресурса АКА: переходными 

стрелками между линиями орграфов условно показаны направления возмож-

ного перераспределения ресурсов БС при погружении управления полетом 

в синергетически возмущающую среду 

 

Если проводить отсчет РПВ с начала штатной эксплуатации аппарата на ор-

бите 0T  и вести до расчетного момента завершения его полета RT , то первона-

чальный прогноз на успешную реализацию программы полета (ПП) зависит от 

выполнения условий по РПВ, определяемому по каждой системе 

( )( ), , , , , , , , ,
Δ

r s a c h z b d e f k
τ , а также по энергоресурсам ( )

,
Δ

a sbWτ  и РТ ( )Δ Gτ : 

 
( )( )

,, , , , , , , , ,
Δ ,Δ ,Δ Δ

a sbG W Rr s a c h z b d e f k
τ τ τ τ , (2) 

( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,
ˆΔ Δ Δ

r s a c h z b d e f k r s a c h z b d e f k r s a c h z b d e f k
τ τ τ= − , ˆΔ Δ ΔG G Gτ τ τ= − , 

 
, , ,

ˆ -
a sb a sb a sbW W W =     , 0R RT T = − ,  

где 
( ), , , , , , , , ,r̂ s a c h z b d e f k

 , ˆ
G , 

,
ˆ

a sbW  – запасы располагаемого полетного времени 

по ресурсам бортовых систем, РТ и источникам электроэнергии на момент отде-

ления аппарата от ракеты; 
( ), , , , , , , , ,r s a c t z b d e f k

 , G , 
,a sbW  – израсходованная 

часть располагаемого полетного времени по ресурсам бортовых систем, РТ и ис-

точникам электроэнергии на этапе тестовых проверок до ввода аппарата в штат-

ную эксплуатацию. 

При этом определяется множество начального ИПР на момент времени 0T : 

  
0

0 , , , , , , , , , , , ,s a sb s a c h z b d e f kR G W W R R R R R R R R R R= . 

По завершении n-го этапа управления ( nЭ ) производится количественная 

накопительная оценка изменения ресурсных показателей множества (1) (см. 

рис. 1): 

   n
n

ЭЭ

a sb s ,a,c,h,z ,b,d ,e, f ,kG,W ,W ,RR = . 

Далее определяется множество остаточного ИПР в конце каждого этапа: 

  0 0 0 0 n
n n n n n

Э
Э Э Э Э Э

a a sb sb s,a,c,h,z ,b,d ,e, f ,k s ,a,c,h,z ,b,d ,e , f ,kG G ,W W ,W W ,R RR − − − −= . (3)  
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По значениям элементов множества (3) и коэффициентам расхода ресурса 

( )
a sbG W W s,a ,c ,h ,z ,b ,d ,e, f ,kk ,k ,k ,k  на единицу полетного времени определяют текущее 

РПВ по РТ, источникам электроэнергии и ресурсам БС: 

 ( )
1

n nЭ Э0

G

G

G G
k

 = − ; ( )
1

n n

a

Э Э0

W a а

a

W W
k

 = − ; ( )01
n n

sb

Э Э

W sb sb

sb

W W
k

 = − ; 

 ( )01
n n

s ,a ,c ,h ,z ,b ,d ,e , f ,k s ,a ,c ,h ,z ,b ,d ,e , f ,k s ,a ,c ,h ,z ,b ,d ,e , f ,k

Э Э

R

s,a,c ,h,z ,b,d ,e, f ,k

R R
k

= − . 

Линии орграфов отображают состояние остаточных полетных ресурсов ди-

намических систем, бортовой энергетики и РТ по РПВ, при этом наглядно про-

являются орграфы минимальных рангов критического пути, определяющие РПВ 

АКА: 

 ( ) ( )minorg minn n n n n

a sb s ,a ,c ,h ,z ,b ,d ,e , f ,k

Э Э Э Э Э

G W W R, , ,=         . (4) 

Для увеличения длины орграфа критического пути по РПВ на этапе Эn вво-

дится множество вариантов детального плана полета АКА, «погруженного» 

в синергетически возмущающую среду D1 . При этом производится формиро-

вание критерия управления РПВ для орграфа минимального ранга согласно по-

стулату С.В. Микони: «...критерий можно рассматривать как цель, измеряемую 

в некоторой шкале» [22]. 

В качестве примера рассматривается формирование критерия минимизации 

затрат РТ (G) электроракетных двигателей на этапе за счет синергетического ре-

сурса для увеличения критического пути РПВ АКА. Для этого производится: 

1. Построение интервальной шкалы ( )G   оценки прогноза расхода РТ xG  

на момент времени x  окончания этапа планирования ПП от начального момента 

времени 0x , с определением начального ресурсного запаса РТ xG : 

 ( )0x x gG G k= −   , ( )  0x xG G ,G , 0 0x xG G G = − ; 0x x = −   , 

где 0xG  – масса РТ в баллонах хранения на момент начала прогноза 0x ; 0G  – 

остаток РТ в элементах конструкции средств хранения и подачи («незабор») на 

момент завершения эксплуатации электроракетной двигательной установки 

АКА; ( ) ( ) ( )g g g
ˆk k k=     – коэффициент расхода РТ на выполнение ПП в еди-

ницу полетного времени c применением ( )gk   или без применения ( )gk̂   мето-

дов управления БС в синергетически возмущающей среде с целью получения 

синергетического ресурса 

 ( ) x
g

Ĝ
k̂


=





, ( ) x

g

G
k




=


, 

где 
xĜ , 

xG  – затраты РТ на интервале   при выполнении ПП без использо-

вания и с использованием указанных методов управления БС.  

2. Постановка однокритериальной задачи минимизации расхода РТ относи-

тельно нижней границы шкалы для m x−  вариантов плана ПП за счет использо-

вания методов получения синергетического ресурса РТ:  

 ( ) min
mg

k → , ( ) ( ) ( )ˆ,
m mg g g

m
k k k 

 
   , 1,m M . 
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Минимизация коэффициента расхода РТ ( ) min
mg

k →  за счет получения 

синергетического ресурса отвечает требованию целевой функции критерия мак-

симизации maxxG →  ресурсного запаса РТ по завершению работы на интерва-

ле  . 

При выполнении динамической операции на этапе без расхода РТ 0xG =  

продолжительность критического пути орграфа РПВ по рассматриваемому ре-

сурсному параметру увеличится на время продолжительности этапа. В против-

ном случае значение указанного времени будет прямо пропорционально количе-

ству сохраненного на этапе РТ.  

В процессе полета АКА происходит постепенное перераспределение оста-

точных полетных ресурсов (3) (см. рис. 1). В результате очередные компоненты 

ИПР (1) начинают формироваться в виде орграфов критического пути. Для них 

аналогичным образом производится постановка однокритериальных задач полу-

чения синергетического ресурса для увеличения РПВ АКА. 

Таким образом осуществляется последовательная процедура формирование 

многокритериальной оценки эффективности управления РПВ АКА с учетом си-

нергетического ресурсного потенциала по всем параметрам ИПР на последова-

тельные однокритериальные оценки.  

D2. Проблема управления: выбор управляющего воздействия из заданного 

множества допустимых альтернатив для обеспечения желательного про-

цесса управления. С системно-кибернетической точки зрения «...проблему 

управления D2 можно интерпретировать как нахождение совокупности двух (!) 

алгоритмов, первый из которых является алгоритмом наблюдения, т. е. позволяет 

по зафиксированной реакции определить состояние системы в требуемые момен-

ты времени, а второй является собственно алгоритмом управления и определяет 

управляющее воздействие как функцию времени и указанного состояния» [3]. 

Алгоритм управления может быть представлен в виде следующего отобра-

жения: 

cA : «состояние» → «управляющее воздействие». 

Решение проблемы управления D2 производится в виде пары алгоритмов 

o cA ,A  наблюдения oA  и управления cA  в зависимости от четырех типов воз-

мущающей среды, разделенных по множествам задач D2 , D2  , D2 , D2 . 

В случае применения системно-синергетического подхода к проблеме D2 ее 

решение производится в виде пары алгоритмов o cA ,A   синергетических 

наблюдений oA


 [9] и вариабельного управления cA


 [20]. 

Синергетические наблюдения позволяют за счет учета информационно-

энергетических взаимосвязей заменять измеряемые параметры одних систем вы-

числяемыми параметрами на основе измерений в других системах. В случае не-

достаточного количества измеренной информации в БС для анализа процессов 

при выполнении номинальных операций информация дополняется наблюдения-

ми в специально созданных контролируемых условиях функционирования си-

стем (тестовых проверках БС). При этом учитываются как структурные взаимо-

отношения между системами, так и энергетические и информационные взаимо-

связи между разными физическими процессами на борту АКА (электродинами-

ческими, бародинамическими, механическими, электрическими, магнитодина-

мическими и др.).  
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Синергетические наблюдения являются новым методом научного исследо-

вания свойств бортовых процессов, позволяющим проводить наблюдения за 

функционированием БС и расходом бортовых ресурсов КА в условиях недостат-

ка информации, а также верифицировать значения параметров через другие, из-

меренные во взаимосвязанных физических процессах.  

В отличие от КТУ, где система управления рассматривается как совокуп-

ность управляющей подсистемы и объекта управления – динамической системы, 

в СТУ объект управления (т. е. динамическая система) одной системы управле-

ния может выступать в роли управляющей подсистемы в другой системе управ-

ления [7]. Принцип вариабельности построения системы управления заключается 

в том, что ее управляющая подсистема может одновременно управлять несколь-

кими динамическими системами за счет существующих между ними синергети-

ческих информационно-энергетических связей, т. е. движение одной динамиче-

ской системы является управляющим воздействием для другой. В условиях кос-

мического полета это позволяет получать синергетический ресурс систем управ-

ления по продолжительности работы за счет выявления дополнительных функ-

циональных резервов для управляющих подсистем. 

Таким образом, в условиях «погружения» систем управления БС АКА в си-

нергетически возмущающую среду необходимо проводить их дополнительные 

исследования решением частных задач множества D2 . При этом вводится 

обобщенное понятие регулятора движения процессов в динамической системе, 

которым является материальный объект, управляющий этим процессом через 

воздействие в условиях влияния синергетически возмущающей среды. Матери-

альным объектом может быть управляющая подсистема или объект управления 

смежной системы. 

При проведении морфологической структуризации системных исследований 

по проблеме D2 второй элемент пары алгоритмов 
o cA ,A  зависит от взаимосвя-

зи движения и реакции системы. В [3] подвергаются структуризации два вариан-

та этой подпроблемы управления – D2 p  и D2 s .  

Взаимосвязь движения и реакции системы на практике фиксируется измери-

тельными устройствами. Это означает, что искомый алгоритм управления oA  

зависит от состава применяемых измерителей. Вследствие этого решение рас-

сматриваемых подпроблем управления D2 p  и D2 s  обычно производится с уче-

том принципа разделения на два этапа: на первом из них решается проблема 

наблюдения – задача нахождения алгоритма oA , а на втором – строится алгоритм 

управления cA  в предположении, что состояние системы известно. Этапы реали-

зуются последовательно друг от друга, после чего их результаты объединяются. 

Вариант D2 p  программного управления «...основан на предположении, 

что состояние системы точно известно в некоторый начальный момент времени 

и управляющее воздействие формируется как некоторая функция этого состоя-

ния и времени» [3]. С учетом вариантов возмущающей среды решение проблемы 

программного управления динамической системой представлено в КТУ четырь-

мя морфологическими разновидностями множеств задач: D2 p , D2 p , D2 p , 

D2 p . 

Использование КВС подхода к морфологическому анализу проблематики 

теории системных исследований предполагает формирование пятой разновидно-

сти множества задач программного управления D2 p . Связано это с тем, что их 
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решение производится в виде пары алгоритмов o cA ,A   синергетических 

наблюдений oA
  [9] и вариабельного управления cA

  [20]. С помощью синерге-

тических наблюдений формируются начальные условия, с учетом которых про-

изводится выбор варианта управления динамической системой. Например, от 

начальных условий по вектору кинетического момента в системе ЭДМ при про-

ведении маневра с использованием системы электроракетных двигателей с осями 

тяг, расположенных под углом к осям связанного базиса, зависит выбор номера 

двигателя для первоначального включения и последующих включений на манев-

ре [15]. При этом указанные начальные условия формируются по результатам 

синергетических наблюдений за воздействием на АКА внешних возмущающих 

моментов, парирование которых осуществляется системой ЭДМ при поддержа-

нии заданной ориентации аппарата. Дальнейшее управление кинетическим мо-

ментом в системе ЭДМ в процессе проведения маневра осуществляется с учетом 

начальных условий. 

Вариант D2 s  управления при полной информации о состоянии объекта 

управления «...формируется ... как управление с обратной связью – как функция 

текущего состояния» [3]. С учетом вариантов возмущающей среды решение про-

блемы управления при полной информации о состоянии объекта управления 

представлено в КТУ четырьмя морфологическими разновидностями множеств 

задач: D2 s , D2 s , D2 p , D2 s . 

Использование синергетических наблюдений при формировании закона 

управления приводит к формированию пятой разновидности множества задач 

D2 s . 

При этом синергетические наблюдения позволяют обеспечить регулирова-

ние процессов в объектах управления с учетом полной информации об их состо-

янии. Связано это с использованием для оценивания одного и того же объекта 

управления информационных и энергетических его взаимосвязей со смежными, 

одновременно работающими системами. Например, параметрами порядка, по 

которым ведется управление стационарным электроракетным плазменным дви-

гателем, являются разрядные ток и напряжение [9]. При этом произвести косвен-

ную оценку технического состояния двигателя можно по измеренным значениям 

ускорения, которое приобретает АКА от воздействия тяги двигателя; по измере-

ниям параметра кинетического момента в системе ЭДМ при взаимодействии мо-

мента от тяги двигателя с управляющим моментом, создаваемым ЭДМ [1]; по 

изменению бародинамических параметров (давлению и температуре) газообраз-

ного рабочего тела в расходной емкости, из которой производится забор, позво-

ляющих определять секундный массовый расход РТ в двигателе для оценки его 

тяги. Получить максимально достоверную (полную) информацию о номинальной 

производящей характеристике объекта управления – тяге электроракетного дви-

гателя – и проконтролировать ее значения позволяет сопоставление вычислений 

по измеренным параметрам процессов в различных системах, одновременно 

функционирующих на борту АКА по различным физическим законам. Если зна-

чения тяги, рассчитанные разными способами, равны, то это дает полную (абсо-

лютную) гарантию достоверности контролируемого параметра. Далее по тяге 

и ее удельному импульсу проводится оптимизация управления по критерию рас-

хода массы рабочего тела на выполнение типовой динамической полетной опе-

рации – проведение маневра АКА [1]. 



 70 

В результате проведенного анализа проблематики теории системных иссле-

дований АКА в синергетически возмущающей среде представлено морфологиче-

ское дерево, содержащее четыре ветви (моделирование – анализ – наблюдение – 

выбор) (рис. 2), на которых находятся 15 листьев – частных  -задач, представ-

ляющих системно-синергетические исследования. 

 

Рис. 2. Морфологическое дерево анализа системно-кибернетических и системно-

синергетических исследований систем управления АКА 
 

При проведении системно-кибернетических исследований число листьев – 

частных задач будет зависеть от степени структуризации априорных сведений 

о внешней среде. В данном случае морфологическая структура включает 57 та-

ких задач. Следуя методике структуризации морфологического дерева, предло-

женной В.Н. Калининым [3], возмущающую среду с неизвестными характери-

стиками ( ) можно рассматривать как среду с нечетким описанием ( 1 ), с неиз-

вестностью ( 2 ), с комбинированным описанием неопределенных факторов 

( 3 ) и т. д., как это предлагается в монографии [11]. При многообразии динами-

ческих систем различной природы исследователь может для достоверного анали-

за оправданно проводить дополнительную декомпозицию представленных си-

стемно-кибернетических исследовательских задач-листьев на сохраненных вет-

вях морфологического дерева. 

 

Выводы 

В качестве итога морфологической структуризации проблематики теории 

системных исследований движения динамических систем в АКА отмечается, что 

морфологическая схема проведения системно-кибернетических исследований, 

представленная в виде дерева, имеющего четыре ветви (моделирование – ана-
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лиз – наблюдение – выбор) с размещением 57 листьев – частных задач, дополне-

на 15 системно-синергетическими частными задачами при управлении динами-

ческими системами в условиях синергетически возмущающей «сигма-среды», 

включающими: моделирование А1 , А2 ; анализ В1 , В2 ; В ; наблюдение 

С01 , С02 ; С11 , С12 ; С21 , С22 ; выбор D1 , D2 ; D2p , D2s . 

В развитие математической теории динамических систем применительно 

к управлению полетом АКА производится перевод управления из стохастически 

возмущающей в синергетически возмущающую среду. Переход осуществляется 

за счет синергетических наблюдений, позволяющих, с одной стороны, перевести 

множество допустимых ВВ стохастической среды во множество известных си-

нергетических ВВ, и с другой стороны, дополнить их новыми синергетическими 

ВВ, которые до этого относились к среде с неизвестными характеристиками. При 

этом максимально достоверную информацию о процессах, происходящих в БС, 

позволяет получить идентификация параметров порядка самоорганизации дви-

жения динамических систем, которая производится на основе разных физических 

принципов. 

Решение новых задач по каждому из объектов управления (динамических 

систем), которыми являются бортовые системы АКА, позволяет вывести ресурс-

ное обеспечение полета на новый уровень, дополнив его на базе существующего 

структурно-функционального ресурса синергетическими ресурсами, а также 

обеспечив предупреждение отказов бортовых систем в условиях развития в них 

аномальных расчетных и нерасчетных процессов. Ощутимым результатом в ре-

сурсном обеспечении полета АКА явилось наличие представленных в статье си-

нергетических ресурсов.  
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Abstract. The article considers the use of a new methodological cognitive-variable syner-

getic (CVS) approach to the analysis of the problems of the theory of systems research 

conducted on board automated spacecraft (AS) [1]. The methodological basis of the CVS 

approach is based on cybernetic [2]and synergetic [3]  theories of dynamic systems man-

agement, as well as the methodology of proactive management of the functioning of com-

plex technical objects (STO), based on the concept of integrated modeling of STO [2]. The 

results of the previously conducted morphological analysis of the problems of the theory of 

systemic cybernetic studies of the movement of dynamic systems are known, presented in 

the form of a morphological tree containing four branches (modeling-analysis-

observation-choice) and leaves (particular tasks) [4]. The number of tasks is determined 

by the interaction of the control system (environment) with four types of effects of the dis-

turbing environment – deterministic, stochastic, purposeful and with unknown characteris-

tics - in the formation of input effects on the control system. The CVS approach is based 

on the use of a new type of environment in the management of dynamic systems – syner-

getically disturbing.  To display the new environment and tasks on the morphological tree 

of problem analysis, in addition to the existing tasks of systemic cybernetic research, new 

leaves are introduced - particular tasks of systemic synergetic research. The paradigm of 

problem analysis is formed on the basis of knowledge, management experience and system 

research aimed at solving the problem of providing resources for on-board AS systems 

and the stability of their functioning during flight.  

The goal–setting of a new methodological approach to the analysis of the problems of the 

theory of systems research is aimed at the rational use of the main structural and func-

tional resources of the BS, obtaining synergetic resources and preventing failures caused 

by calculated and non-calculated abnormal processes. Further, synergetic will be called 

such a type of resources that is formed by spontaneous self-organization of processes in 

management systems and transformed into purposeful self-organization in objectively ex-

isting multi-place relationships describing synergetic interactions and interrelations dur-

ing the movement of processes in a synergetically disturbing external environment [5,6].  

 

Keywords: disturbing environment, morphological analysis, cybernetic control theory, 

synergetic control theory, cognitive variable synergetic approach, automatic spacecraft, 

synergetic resources. 
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