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Аннотация. В работе в качестве основного объекта исследования рассматрива-

ются процессы проактивного управления многоспутниковыми орбитальными группи-

ровками (МОГ) космических аппаратов. Проведен анализ основных проблем управле-

ния в рассматриваемой предметной области. Показано, что целесообразно решение 

данных проблем осуществлять в рамках новой прикладной теории, а именно космиче-

ской кибернетики. Проанализированы состав, структура и содержание современной 

космической кибернетики, а также определены перспективы ее развития. 
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Abstract. The work considers the processes of proactive control of multi-satellite or-

bital constellations (MOG) of spacecraft as the main object of research. An analysis of the 

main management problems in the subject area under consideration is carried out. It is shown 

that it is advisable to solve these problems within the framework of a new applied theory, 

namely space cybernetics. The composition, structure and content of modern space cybernet-

ics are analyzed, and the prospects for its development are determined. 
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Введение 

В последние годы наблюдается устойчивая тенденция усиления роли 

факторов сложности в существующих и проектируемых организационно-

технических системах, используемых в различных предметных областях 

таких, как экономика, военное дело, экология, космические исследования. 

К настоящему времени появилось значительное количество сложных тех-

нических объектов (СТО), к числу которых относятся рассматриваемые в 

докладе перспективные многоспутниковые орбитальные группировки 

(МОГ) КА различного целевого назначения (например, навигационные 

КА (НКА), КА спутниковой связи (КА СС) и КА дистанционного зонди-

рования Земли (КА ДЗЗ)). При этом устойчивой тенденцией развития рас-

сматриваемых МОГ является значительное увеличение числа КА, входя-

щих в их состав. Так, например, в РФ в качестве одного из наиболее пер-

спективных направлений применения МКА рассматривается реализация 

проекта многофункциональной МОГ «Сфера» [1]. Отечественную МОГ 

«Сфера» планируется создавать в виде космической инфраструктуры, в ко-

торой совместно должны функционировать несколько специализирован-

ных космических группировок, совместно реализующих функции связи, 

навигации, ДЗЗ. В рамках проекта планируется разработать и запустить до 

200 КА различного функционального назначения, включая КА наблюде-

ния [2–6]. 
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В этих условиях из-за ограниченных возможностей (прежде всего, 

пропускной способности) отечественного наземного автоматизирован-

ного комплекса управления (НАКУ) принципиальными особенностями 

организации процессов управления целевым применением (ЦП) рассмат-

риваемыми МОГ КА являются повышенные требования к уровням авто-

номного управления указанными МОГ КА, а также повышенные требова-

ния к значениям показателей надежности, живучести и, в целом, устойчи-

вости их функционирования в условиях возмущающих воздействий. 

Для выполнения указанных требований весьма актуален переход от 

технологий традиционного централизованного программно-командного 

управления к технологиям децентрализованного координатно-временного 

самоорганизующегося управления [4–10]. При этом за счет этих измене-

ний, а также использования режимов ретрансляционного межспутнико-

вого обмена данными и информацией в ближайшие годы может быть су-

щественно повышен уровень автономности как отдельных КА, так и в це-

лом МОГ КА. 

В этом случае возможен переход к методологии и технологиям сете-

вого управления КА и МОГ КА. Данный переход требует разработки прин-

ципиально новых подходов к решению всего перечня задач управления 

рассматриваемыми видами космических средств (КСр), к числу которых 

традиционно относят задачи целеполагания, планирования (стратегиче-

ского, долгосрочного, оперативного), контроля, учета и прогнозирования, 

оценивания, анализа и диагностики состояния КСр (в ряде случаев их объ-

единяют и называют функцией мониторинга состояния), задачи коррекции 

планов, перепланирования и управления в реальном масштабе времени, 

задачи координации [1–5, 7–11]. 

При этом исследователям и разработчикам перспективных систем 

управления (СУ) МОГ КА приходится решать, как и при управлении оди-

ночными КА, известные фундаментальные научные проблемы, к числу ко-

торых принято относить: проблемы большой размерности, нестационар-

ности, нелинейности, многокритериальности и учета «НЕ-факторов», но 

уже применительно к многоспутниковым космическим системам, что по-

требовало перехода уже к технологиям сетевого управления многоспутни-

ковыми системами. Следует отметить, что при организации сетевого 

управления МОГ КА основное внимание должно уделяться формирова-

нию и поддержанию на длительных интервалах времени целевых и си-

стемных эффектов, создаваемых соответствующими орбитальными груп-

пировками. Данные эффекты, характеризуются, например, для МОГ НКА 

такими общесистемными показателями как доступность, целостность, 

точность определения координат. В случае рассмотрения МОГ КА ДЗЗ 

это – периодичность наблюдения, информативность, обзорность, вероят-

ность получения информации с требуемым качеством. Эффективность 
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спутниковых систем связи (ССС) характеризуют множеством предостав-

ляемых сервисов, вероятностью вхождения в связь за заданное время, за-

держками при передаче речи по спутниковым каналам [1–3]. В докладе 

рассмотрены современные подходы к решению перечисленных фундамен-

тальных и прикладных проблем и задач. 

Научные основы космической кибернетики и перспективы ее 

развития 

В современных условиях в нашей стране и за рубежом разрабатыва-

ются десятки научных подходов к решению перечисленных ранее проблем 

и задач, среди которых можно отнести, подходы, базирующиеся на клас-

сических методах исследования операций [6–8], моделях, методах, алго-

ритмах, разрабатываемых в теории искусственного интеллекта (инжене-

рии знаний) [18–21], классической и современной теории управления [12–

17], на гомеостатическом подходе [5, 20]. Однако, как показывает прак-

тика, для решения рассматриваемых проблем обойтись каким-то одним 

подходом достаточно трудно. В связи со сказанным в докладе предлага-

ется органично объединить имеющиеся и разрабатываемые теории в рам-

ках нового научного направления, названного в работах [12–17, 22–24] 

космической кибернетикой. При этом под космической кибернетикой 

(КК) понимается прикладная наука об оптимальном управлении орби-

тальными группировками космических аппаратов и наземными сред-

ствами обеспечения космических полетов. Изначально методологические 

и методические основы КК базировались на ряде работ профессора Кали-

нина В. Н., составивших научное ядро теории оптимального управления 

процессами информационного взаимодействия КА с окружающей физи-

ческой средой на основе концепции активного подвижного объекта при 

воздействии различных возмущающих факторов [12–17]. 

В качестве базовых направлений исследований в КК были выбраны 

следующие направления: 

– разработка методологических основ КК, включающих в себя кон-

цепции, принципы, способы и общие методы управления орбитальными и 

наземными космическими средствами; 

– разработка методических основ КК в виде прикладной теории 

управления КА и МОС КА на основе концепции активного подвижного 

объекта (АПО) и прикладной теории управления наземными средствами и 

комплексами на основе концепции системы обслуживания [15–17]. При 

этом разработка перечисленных методологических и методических основ 

в настоящее время синхронизирована с разработкой более общих проблем 

кибернетики, которая получила название неокибернетики [22–27]. 

Первой из указанных концепций и технологий можно назвать концеп-

цию и технологию комплексного (системного) моделирования МОГ КА, 

которая предполагает разработку и реализацию новых принципов, 
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способов, методов, методик проведения полимодельного агентно-ориен-

тированного логико-динамического описания различных вариантов по-

строения и использования рассматриваемых группировок космических 

средств (КСр), а также разработку и комбинированное использование ме-

тодов, алгоритмов и методик многокритериального анализа, синтеза и вы-

бора наиболее предпочтительных проактивных управленческих решений 

(в том числе и ориентированных на их конфигурирование и реконфигура-

цию), связанных с созданием, использованием и развитием рассматривае-

мых средств в различных условиях динамически изменяющейся внешней 

и внутренней обстановок. 

В качестве второй концепцией и технологии рассматривается концеп-

ция и технология проактивного управления структурной динамикой МОГ 

КА в изменяющихся условиях, вызванных воздействием различных фак-

торов (внешних, внутренних, объективных, субъективных и их комбина-

ций). Реализация данной концепции предполагает, в отличие от традици-

онно используемого на практике реактивного управления рассматривае-

мыми КСр, ориентированного на оперативное реагирование на уже про-

изошедшие негативные события и недопущение их последующего разви-

тия, упреждающее предотвращение причин возникновения инцидентов за 

счёт создания (либо целенаправленного поиска) в соответствующей си-

стеме проактивного мониторинга и управления новых системно-функцио-

нальных резервов, обеспечивающих динамическое формирование прин-

ципиально новых возможностей по парированию возможных расчетных и 

нерасчетных нештатных и аварийных ситуаций, с использованием мето-

дологии и технологий системного (комплексного) моделирования, а также 

многовариантного ситуационно-адаптивного прогнозирования. 

Еще одной концепцией и технологией является концепция и техноло-

гия интеллектуализации управления, предусматривающая в качестве усло-

вий эффективного управления МОГ КА необходимость применения ин-

теллектуальных инструментов управления (новых интеллектуальных ин-

формационных технологий), носящих ярко выраженный инновационный 

характер и направленных на достижение комплексной интеграции есте-

ственного и искусственного интеллектов. В качестве примера конструк-

тивной реализации данной концепции можно привести использование не-

четко-возможностной свертки векторного показателя качества функцио-

нирования МОГ КА ДЗЗ в агентно-ориентированной логико-динамиче-

ской модели проактивного управления информационными процессами в 

рамках рассматриваемой группировки [22, 27]. 

На рис. 1 приведен пример конкретизации разработанных к настоя-

щему времени прикладных теорий управления КА и МОС КА и назем-

ными средствами и комплексами применительно к классам малоразмер-

ных КА, на которые ориентируется как отечественная, так и зарубежная 
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космонавтика. Объединение перечисленных двух прикладных теорий осу-

ществляется в рамках нового объекта исследований, а именно автоматизи-

рованных систем управления (АСУ), в состав которых включаются как 

бортовые, так и наземные комплексы управления (БКУ МКА и НКУ 

МКА). 

Рис. 1. Основные положения теории проактивного управления структурной 

динамикой АСУ МОГ малоразмерных КА (МКА) 
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управления основными элемен-

тами, подсистемами и структура-

ми АСУ МКА; 

• интервал планирования (про-

граммного управления) 

Исходные данные 

• возможные варианты 

воздействия внешней 

среды на АСУ МКА; 

• цели и задачи, стоя-

щие перед АСУ МКА 

на заданном интерва-

ле времени; 

• показатели и критерии 

оценки качества пла-

нирования и управле-

ния основными эле-

ментами и подсисте-

мами АСУ МКА 

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ ЭФФЕКТ ОТ ВНЕДРЕНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

РАЗРАБОТАННЫЕ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ 

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

Основные научные ре-

зультаты 

• методы системного модели-
рования процессов автома-
тизированного управления 
МКА и их использование при 
комплексном планировании 
операций и управления 
структурами АСУ МКА; 

• методики организации ком-
плексного планирования 
операций и управления 
структурами АСУ МКА раз-
личного целевого назначе-
ния 

Методы построения областей достижимости для АСУ 

МКА 

Методы декомпозиции и агрегирования структур АСУ 

МКА 

Методы анализа и поиска решений дифференциаль-

ных игр с непротивоположными интересами, описы-

вающими динамику структур АСУ МКА 

Комбинированные методы анализа и решения задач 

оптимального программного управления АСУ МКА в 

условиях неопределённости 

Методы структурной и параметрической адаптации 

моделей и алгоритмов программного управления 

операциями и структурами АСУ МКА 

РАЗРАБОТАННЫЕ МОДЕЛИ КОМПЛЕКСНОГО ПЛА-

НИРОВАНИЯ ОПЕРАЦИЙ И УПРАВЛЕНИЯ СТРУК-

ТУРАМИ АСУ МКА 

Обобщённая математическая модель программного 

управления АСУ МКА, построенная на основе альтер-

нативного системного графа с перестраиваемой струк-

турой

Категорийно-функторное и структурно-

математическое описание многомодельного комплек-

са для решения задач управления МКА, СО 

Комплекс моделей программного управления: 

• целевыми и технологическими операциями в АСУ 

МКА;

• вещественными, энергетическими, информацион-

ными потоками; 

• ресурсами АСУ МКА;

• динамикой группового подведения элементов и 

подсистем АСУ МКА 

Имитационные модели реализации программ управ-

ления операциями и структурами АСУ МКА в различ-

ных условиях обстановки 

Комбинированные методы решения задач оптималь-

ного программного управления многоуровневыми 

сетевыми динамическими системами 

О С Н О В Н Ы Е  П Р А К Т И Ч Е С К И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  

Основные научные ре-

зультаты 

• методологические основы 
комплексного планирования 
операций и управления струк-
турами АСУ МКА; 

• модели и методы комплексно-
го планирования операций и 
управления структурами АСУ 
МКА; 

• принципы, методы формаль-
ного описания многоуровне-
вых сетевых дифференци-
альных динамических систем 
с перестраиваемой структу-
рой 

• Выбранные варианты способов и методов управления АСУ МКА, соответствующие поставленным ВЗУ целевым зада-

чам и позволяющие наилучшим образом выполнить комплекс операций взаимодействия с ОБО на интервале планиро-

вания. 

• Классы эквивалентных структурных состояний АСУ МКА, упорядоченные по уровням значений показателей информа-

ционно-технологических и целевых возможностей. 

• Для каждого из указанных классов определены: планы взаимодействий МКА с объектами обслуживания (ОБО) и ре-

жимы их функционирования; планы взаимодействия МКА с системой обслуживания (СО), режимы их функционирова-

ния; планы взаимодействия МКА с МКА (систем МКА) и режимы их функционирования; планы взаимодействия и пе-

ремещения основных элементов и подсистем СО, режимы их функционирования 

• Количественные многокритериальные оценки планов целевого применения МКА, варианты программного управления 

структурами АСУ АПО и режимами её функционирования в различных условиях обстановки

• повышение пропускной способности АСУ МКА; уменьшение возможности возникновения пиковых нагрузок 

в АСУ МКА;

• снижение инерционности АСУ МКА, повышение оперативности применения средств СО в различных усло-

виях; 

• оптимальное распределение ограниченных ресурсов АСУ МКА при деградации её структуры;

• повышение устойчивости автоматизированного управления АПО, СО в различных условиях обстановки.

Задачи 

класса 

А 

Задачи 

класса 

Б 

Задачи 

класса 

С 

Задачи 

класса 

С 

Задачи 

класса 

Б 

Задачи 

класса 

А 
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Заключение 

Анализ современных направлений исследований в области возмож-

ных вариантов функционирования перспективных МОГ КА показывает, 

что происходят качественные изменения в методологии и технологиях 

управления как отдельными КА, так и в целом МОГ КА. Эти изменения 

базируются на существенной трансформации и обновлении состава, 

структур и потенциальных возможностей аппаратно-программных ком-

плексов, составляющих основу бортовых систем (БС) рассматриваемых 

КА, входящих в состав МОГ, и требуют перехода от традиционных подхо-

дов к организации процессов управления одиночными КА к методам и 

технологиям сетевого управления в целом МОГ КА. Для этого, в первую 

очередь, должны разрабатываться соответствующие новые научные ос-

новы, представленные в виде соответствующих прикладных теорий. 

В статье показано, что одним из перспективных направлений иссле-

дований в рассматриваемой предметной области является космическая ки-

бернетика, входящая в состав современной кибернетики, получившей 

название неокибернетики. При этом сама космическая кибернетика вклю-

чает в себя три направления исследований: разработку методологических 

основ КК (концепций, принципов, подходов, общих методов), а также раз-

работку методических основ КК в виде прикладной теории управления КА 

и МОС КА на основе концепции активного подвижного объекта (АПО) и 

прикладной теории управления наземными средствами и комплексами на 

основе концепции системы обслуживания. Дальнейшие перспективы раз-

вития КК связаны с переходом от классических моделей и методов управ-

ления КА и МОС КА к моделям и методам проактивного управления и 

управляемой самоорганизации. 
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