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Аннотация. В настоящей статье рассматривается возможность применения при проектировании 
космических аппаратов теоретически описанных закономерностей управления биологическим орга-
низмом. Это дает двойной эффект. Во-первых, появляется возможность улучшения характеристик 
за счет более совершенного использования располагаемых им в полете ресурсов. Во-вторых, на основе 
этих положений обеспечивается теоретическая поддержка начальных этапов проектирования, ко-
торую не обеспечивают применяемые методы.
 В работе описана прототипная модель, позволяющая внести в устройство вновь создавае-
мого космического аппарата закономерности управления биологическим организмом и методическая 
схема разработки на основе прототипной концептуальной и математической моделей вновь проек-
тируемого изделия.

Annotation.. In present clause is considered an opportunity of application at designing space vehicles theoretically 
described laws of management by a biological organism. It gives double effect. First, there is an opportunity of 
improvement of characteristics due to more perfect use had by it in flight of resources. Secondly, on the basis of 
these positions theoretical support of the initial stages of designing which is not provided with applied methods is 
provided. 
 In work it is described prototype model, allowing bringing in the device of again created space vehicle 
law of control of a biological organism and the methodical scheme of development on the basis of prototype 
conceptual and mathematical models of again projected product.
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Для многих видов космических аппаратов харак-

терна высокая степень автономности. Это означает, что в 

течение длительных отрезков времени они должны при 

неопределенно меняющихся разнообразных внешних 

условиях выполнять задачи полета без управления с Зем-

ли. Т.е. осуществлять «самостоятельное» (кавычки озна-

чают, что самостоятельность определяется алгоритмиче-

ским обеспечением) распоряжение располагаемыми ре-

сурсами для решения задачи полета. При этом космиче-

ский аппарат может использовать только те аппаратур-

ные и конструктивные возможности и запасы, которые 

заложены в нем при проектировании. Возникает пробле-

ма достижения комплексного компромисса между:

• необходимостью обеспечения достаточного вы-

бора возможностей для синтеза процесса функциониро-

вания космического аппарата и ограничением наличных 

энергетических и аппаратных ресурсов, используемых 

при этом;

• целенаправленностью функционирования и 

обеспечением работоспособного функционального со-

стояния;

• противоречивыми условиями использования 

различных возможностей управления.

Следует подчеркнуть, что при проектировании со-

временных малых космических аппаратов и микроспут-

ников на их массу, размеры и энергопотребление на-

кладываются жесткие ограничения, что ограничивает и 

их функциональные возможности. Что, в свою очередь, 

ухудшает условия возможности достижения указанного 

компромисса.
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Биологический организм является для нас об-

разцом решения такой задачи. Исследования в области 

биокибернетики ([6, 11] и др.) позволили получить со-

ответствующее теоретическое описание. Его сущность 

состоит в том, что при совершенствовании «устрой-

ства» биологического организма приоритет отдается 

«алгоритмическим» решениям по взаимодействию име-

ющихся «аппаратных» и «конструктивных» ресурсов. И 

только при исчерпании этих возможностей усложня-

ется «конструкция». Это и обуславливает интерес к ис-

пользованию биокибернетики в проектировании кос-

мических аппаратов.

Но комплексное введение в известную область но-

вых идей требует анализа не только ожидаемого эффек-

та, но и выявления предпосылок, позволяющих осуще-

ствить это органично.

Фундаментальной предпосылкой является то, что 

воспроизведение «наработанного» природой является 

основным содержанием нашей инженерной деятельно-

сти. Природа является исходным прототипом для созда-

ваемой техники [4, 13]. Первым осознанным обращени-

ем к природным прототипам стала бионика, изучающая 

естественные конструкции и их свойства и пути приме-

нения этих знаний в инженерной практике [3]. Биоки-

бернетические идеи, связанные с изучением и примене-

нием закономерностей организации и управления функ-

ционированием биологического организма, следует рас-

сматривать в качестве следующего шага в направлении 

изучения «технического опыта» природы и его примене-

ния в практике. Необходимость этого шага обусловлена 

тем, что в разрешении описанного в начале статьи про-

тиворечия природа комплексно использовала как «кон-

структорские», так и «управленческие» решения.

Другие предпосылки связаны с методическими 

аспектами. Проектирование как область деятельности 

сформировалось в середине XIX века [8], когда для приня-

тия решений об устройстве вновь создаваемого изделия 

стали регулярно использовать чертежи. Качественный 

шаг в том, что чертеж – это графическая модель, фор-

мализованное отображение устройства создаваемого из-

делия. Формирование замысла об устройстве, доведении 

его до обоснования реальности изготовления было мето-

дически отделено от изготовления изделия. Основой для 

выполнения технического объекта стала детальная прак-

тическая модель – его проект [5]. Переход к работе с мо-

делями обособил проектирование как вид профессио-

нальной деятельности. И обращение к биокибернетиче-

ским положениям – это расширение модельного осна-

щения проектантов современной техники.

От этих предпосылок, действительных для проек-

тирования различных видов техники, перейдем к анали-

зу проблемы применения новых положений. Сосредото-

чимся на конкретной области техники.

Основные этапы сложившейся методической схе-

мы проектирования показаны на рис. 1.

В сложившейся традиции проектирования, осно-

ванной на чертежно-графическом моделировании, в ка-

честве прототипа использовалось изделие-аналог. Та-

ковым мог быть или космический аппарат аналогично-

го назначения или аппарат, разработанный предприяти-

ем для других целей. Прототипная модель представляет 

собой отображение замысла вновь создаваемого изделия 

в виде конструктивно-компоновочной схемы и характе-

ризует пространственно-геометрические решения его 

устройства. По ним можно только опосредованно судить 

о тех характеристиках, о которых было сказано в нача-

ле статьи. Недостаточность чертежно-графического мо-

делирования для проектирования современных техниче-

ских систем отмечена в ряде публикаций [7, 8, 12, 14, 15].

Обращение к положениям биокибернетики мож-

но рассматривать как усовершенствование этой мето-

дической схемы. В этом случае в качестве прототипа ис-
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Рис. 1. Основные этапы методической схемы проектирования космических аппаратов
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пользуется модель, в которой зафиксированы решения, 

описывающие проявление и взаимодействие функций ор-

ганизма в процессе его целенаправленной деятельности. 

Все основные теоретические положения, позволившие 

сформировать такую модель, представлены в работе [1]. В 

ее основе динамическая модель, в которой двумя точками 

в двух системах координат, связанных отношениями, опи-

сывается управляемое движение объекта (рис. 2.).

На этом рисунке применены следующие обозна-

чения: 

X и E – системы координат для внешнего и вну-

треннего пространств; 
~
X  и 

~
E  – целевые области в пространствах внеш-

них и внутренних координат; 

1 1( , ),..., ( , ), ( , ),..., ( , )j iw X t w X t w E t w E t  – воздей-

ствия, оказывающие влияние на моделируемый объект и 

несущие в себе неопределенность;

( , , )U X E t  – управление, формируемое объектом 

для достижения цели в условиях неопределенности;

[ ( , , )]Xr U X E t , [ ( , , )]Er U X E t  – функции, про-

являемые объектом в пространствах внешних и внутрен-

них координат.

В пространстве внешних координат X (рис. 3), где 

объект рассматривается как целое образование, точкой 

отображается его движение к цели 
~
X  за счет проявле-

ния функций [ ( , , )]Xr U X E t  и при возмущающих воз-

действий внешней среды 1 ( , ), ..., ( , )jw X t w X t .

В пространстве внутренних координат E (рис. 4), 

где объект представляется как состоящий из частей, 

точкой отображается его движение к заданному функ-

циональному состоянию 
~
E  за счет проявления функ-

ций [ ( , , )]Er U X E t  и возмущающих воздействий 

1 ( , ),..., ( , )iw E t w E t .

Очевидно отношение между этими частями моде-

ли (рис. 5). 

С одной стороны, 
~
X  и текущее положение отобра-

жающей точки в пространстве внешних координат явля-

ется фактором, задающим 
~
E . С другой стороны, текущее 

положение отображающей точки в пространстве внеш-

них координат ограничивает возможные траектории дви-

жения к цели в пространстве внешних координат.

Рис. 2. «Общий вид» двухточечной модели

Рис. 3. Пространство внешних координат модели

Рис. 4. Пространство внутренних координат модели

Рис. 5. Отношение пространств внешних и внутренних 
координат модели
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Для раскрытия моментов, связанных с использо-

ванием свойств управления биологическим организмом, 

используем математическую запись, соответствующую 

данной двухточечной модели.

( ) ( ) 0X XF X F X ;   (1)

[ ( , ); ( ( , , ))]
dt

XX
F

dF f w X t r U X E t ;

..

1
1 [ ( , ); ( ( , , ))]

dt
Xd X f w X t r U X E t ;

..

2
2 [ ( , ); ( ( , , ))]

dt
Xd X f w X t r U X E t ;

..

n [ ( , ); ( ( , , ))]
dt

X
n

d X f w X t r U X E t ;

~
( ) ( ) 0Y YF E F E , 

где       
~ ~

[ , ( , ), ( , )]E f X X w X t w E t ;

[ ( , ); ( ( , , ))]
dt

EE
F

dF f w E t r U X E t ;

..

1
1 [ ( , ); ( ( , , ))]

dt
Ed E f w E t r U X E t ;

..

2
2 [ ( , ); ( ( , , ))]

dt
Ed E f w E t r U X E t ;

..

[ ( , ); ( ( , , ))]
dt

m E
m

d E f w E t r U X E t .

Здесь F
X 

, F
E
 – целевые функции в пространствах 

внешних и внутренних координат; n и m – размерности 

этих пространств; t – время; f
F

X, f
F

E, f
1

X, f
2

X,…, f
n

X, f
1

E, f
2

E,…, f
m

E, 

f
Ц
 – функции общего вида, конкретная запись которых 

определяется задачей моделирования.

Положения биокибернетики [6, 11] позволили 

сформировать общий вид U(X, E, t) решения этой систе-

мы уравнений [1]. Он представляет собой описание схе-

мы структурно-функциональной организации, исполь-

зующей особенности биологического организма. В это 

описание входят структура целей и определяемая ими 

структура реакций по их достижению, в ходе которых 

выполняются функции организма, условия распоряже-

ния и исполнения этих реакций, а также параметры, ха-

рактеризующие уровень проявления функций. Таким 

образом, задача поиска вида управления в данной моде-

ли сводится к интерпретации и конкретизации базовой 

схемы структурно-функциональной организации.

Из этого видно, что задача проектирования све-

лась к синтезу управления процессом целенаправленно-

го функционирования космического аппарата. И основ-

ной способ решения этой задачи – интерпретация и кон-

кретизация базовой схемы структурно-функциональной 

организации. 

В решении задачи построения конкретной моде-

ли следует выделить два этапа: формирование концепту-

альной модели и формирование математической моде-

ли (рис. 6.).

Концептуальная модель фиксирует замысел в виде 

понятийного описания [10]. 

Методическая последовательность построения 

концептуальной модели применительно к проектирова-

нию космических аппаратов включает в себя:

• формулирование цели полета, критериев и по-

казателей, характеризующих ее выполнение;

• формулирование состава участков полета, их це-

лей, а также показателей, характеризующих достижение;

• формулирование состава процессов, обеспечи-

вающих функциональное состояние космического аппа-

рата и инфраструктурных целей, с помощью которых бу-

дет осуществляться управление этими процессами;

• определение состава реакций, обеспечивающих 

выполнение сформированного комплекса целей;

• декомпозиция реакций, определение элементар-

ных функций и соответствующих им элементарных ме-

ханизмов управления, формирование алгоритмов прояв-

ления элементарных функций в реакциях.

Объем статьи не позволяет дать подробную харак-

теристику, но, стоит отметить факт теоретической под-

держки каждого шага этой процедуры формирования 

концептуальной модели, которая становится основой для 

формирования математической модели. Это следующий 

этап формализации, когда обеспечивается работа с коли-

чественными характеристиками.

Состав и содержание концептуальной модели 

определяют методическую последовательность форми-

рования математической модели:

• формирование целевой функции и функциона-

ла, характеризующего достижение цели полета;

• формирование состава уравнений, описываю-

щих движение космического аппарата в пространстве 

внешних координат (это уравнения, описывающие изме-

нение целевой функции, линейное и угловое движение);

• формирование функционала, характеризующе-

го состояние космического аппарата;

• формирование состава уравнений, описываю-

щих функциональное состояние космического аппарата 

(это уравнения, описывающие изменение целевой функ-

ции в пространстве внутренних координат, изменение 

электрического баланса, теплового баланса, изменения 

запаса топлива и т.д.);

•  формирование математического описания, ха-

рактеризующего модель управления и введение ее в соз-
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даваемую математическую модель.

В итоге получается модель, позволяющая прово-

дить имитационные испытания по выполнению схемы 

полета. В нее входит комплекс характеристик устрой-

ства космического аппарата. Их значения определяются 

в ходе испытаний. Эти значения становятся основанием 

для выбора устройства космического аппарата. Затем на-

ступает переход к чертежно-графическому моделирова-

нию и разработке конструкторской документации.

Таким образом, применение биокибернетических 

положений позволяет усовершенствовать существующую 

методическую схему проектирования космических ап-

паратов, обеспечив формализацию стадий, предшеству-

ющих применению чертежно-графических методов. За 

счет более ранней фиксации и формализации замыс-

ла проектируемого космического аппарата снижается 

трудоемкость его проектирования. Это обусловлено как 

снижением вариативности на начальных стадиях (это 

обусловлено совершенством решения по структурно-

функциональной организации, найденного в ходе «про-

ектирования организма»), так и тем, что проверка этих 

вариантов осуществляется с помощью методов концепту-

ального и математического моделирования, значительно 

менее трудоемких, чем чертежно-графические методы.

В заключение стоит отметить два важных момента. 

Основные моменты, связанные с использованием 

положений биокибернетики, были применены при вы-

полнении проектных работ, проводимых КБ «Салют».

Рис. 6. Последовательность формирования моделей в ходе разработки проекта
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Эти методические подходы могут быть примене-

ны и в других отраслях. Кроме космических аппаратов, 

аналогичные требования предъявляются и к ряду других 

видов перспективных технических систем (автономные 

подводные аппараты, робототехнические устройства и 

т.п.) [9]. Изложенные методические подходы рассматри-

вались также и в отношении проблематики организации 

предприятий [2]. 
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