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Открытия, способствовавшие пониманию 
процессов управления и самоорганизации. Наука 
призвана не просто собирать фактический материал, 
но и стремиться создать целостную картину мира, 
целостное мировоззрение на основе фундаменталь-
ных законов. В истории мировой науки известно 
много великих ученых, среди них 7 величайших 
личностей науки, открытия которых способствовали 
пониманию целостной картины мира с учетом про-
цессов самодвижения и самоорганизации. 

Механика Исаака Ньютона (1643–1727) во 
многом связана с теорией управления. Он предло-
жил способ описания движений тел произвольной 
природы в виде дифференциальных уравнений. Его 
закон всемирного тяготения даѐт нам возможность 
описать движение планет вокруг Солнца – как си-
стему гравитационного взаимодействия. 

Благодаря Джеймсу Клерку Максвеллу (1831–
1879) известно, что свет представляет собой не 
что иное, как электромагнитные колебания, ана-
логичные радиоволнам. 

Альберту Эйнштейну (1879–1955) удалось 
связать тяготение, пространство и время. 

Химик Дмитрий Иванович Менделеев (1834–
1907) впервые упорядочил многообразие суще-
ствующих в природе веществ, создав периодиче-
скую систему химических элементов. 

В биологии, в соответствии с открытыми 
Грегором Менделем (1822–1884) законами, про-

исходит передача от поколения к поколению 
наследственных признаков при скрещивании, 
к примеру, растений с различной окраской цветка. 
Уже в наше время были обнаружены химические 
механизмы такой передачи, происходящей благо-
даря гигантским молекулам дезоксирибонуклеи-
новой кислоты (ДНК). 

Норберту Винеру (1894–1964) удалось стать 
основоположником эпохальной науки – киберне-
тики. Кибернетика – это наука об управлении, 
о наиболее общих формах, свойствах, законах 
в живых и неживых объектах (системах). Он 
в своих «новых главах кибернетики» (1961) вы-
двинул важные проблемы создания самооргани-
зующихся систем путем включения нелинейных 
обратных связей в динамических системах. 

Герман Хакен (1927) выдвинул синергетиче-
ский путь – учение о взаимодействии, вслед за 
Н. Винером предложил и развил теорию самоорга-
низации сложных систем с введением новых поня-
тий – аттрактор, бифуркация, динамический хаос. 

Следует отметить четыре пути развития ки-
бернетико-синергетических динамических систем 
управления, которые во многом аналогичны пу-
тям развития классической механики Ньютона и 
термодинамических процессов. 

1. Путь, базирующийся на векторных поня-
тиях силы и импульса (И. Ньютон). 

2. Путь, опирающийся на вариационный 
принцип, на скалярные понятия кинетической 
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энергии и силовой функции (И.Л. Лагранж 
и В. Гамильтон). 

Классическая теория автоматического управ-
ления (КТАУ) основывается на обратимости 
динамических траекторий, что означает сохране-
ние полной энергии в изолированной системе при 
ее свободном движении. Считается, что измене-
ние кинетической энергии полностью компенси-
рует изменение потенциальной энергии. Такая 
концепция была обобщена и формализована Га-
мильтоном (Гамильтониан Н). Она представляет 
полную энергию консервативной системы (прин-
цип максимуса Понтрягина), когда производная Н 
по координатам системы Н = 0, производные – 
импульсы являются числом степеней свободы 
системы – «интегрирующие». Считалось, что 
в интегрирующих системах путем инвариантного 
преобразования можно «пренебречь» эффектом 
взаимодействия между подсистемами. Эта кон-
цепция о внутренней единородности систем ока-
залась неверной. Ибо все природные динамиче-
ские системы – это непрерывно взаимодействую-
щие и эволюционирующие подсистемы, которые 
никак практически не сводятся к схеме Гамильто-
новских консервативных подсистем. Основным 
свойством консервативных систем является со-
хранение фазового объема, энергии и отсутствие 
в фазовом пространстве аттракторов. Их поведе-
ние определяется только начальными условиями. 

В настоящее время многие ученые предлага-
ют использовать для задач теории управления 3 
и 4-й  пути – подходы: 

3. Путь, опирающийся на понятия инвариан-
тов, асимптотической устойчивости и структуры 
фазового пространства; А. Андронов – путь, опи-
рающийся на исследования Пуанкаре. И. Приго-
жин – диссипативные структуры (А. Пуанкаре 
и А. Ляпунов). 

4.  Наука о взаимоСОдействии, опирающаяся 
на концепцию единства процессов самоорганиза-
ции и управления (КЕПСУ) в форме синергетиче-
ской теории управления (СТУ), где нашло отра-
жение решение проблемы нелинейного системно-
го синтеза, т. е. генерации совокупности нелиней-
ных обратных связей, способствующих формиро-
ванию направленной самоорганизации в много-
мерных динамических системах. КЕПСУ позво-
лила найти эффективное решение в форме СТУ 
и основанного на ней метода аналитического кон-
струирования агрегированных регуляторов 
(АКАР) (А.А. Колесников). 

Основные законы управления с учетом 
процессов термодинамики: 

1. Законы сохранения, законы термодинами-
ки и «H-теорема» Л. Больцмана. 

2. Принцип минимума диссипации энергии, 
принцип устойчивости. 

Первый закон термодинамики – закон сохра-
нения энергии, присущ консервативным динами-
ческим объектам с обратимыми процессами. 

Второй закон термодинамики – закон о не-
обратимости процессов внутри системы с произ-
водством энтропии. Состояние системы зависит 
от ее внутренней упорядоченности. В условиях 
неравномерности энтропия является источником 
не деградаций, а порядка в системе. 

В соответствии с определениями Пригожина 
и Стенгерса [1] термодинамика имеет три области 
существования: 

1. Равновесная область (энтропии, потоки и си-
лы равны нулю). 

2. Слабо неравновесная область (термодинами-
ческие силы слабы). 

3. Сильно неравновесная или нелинейная об-
ласть (внутренние потоки являются сложными 
функциями сил и способны эволюционировать в 
увеличении энтропии). 

Проблемы нелинейной динамики кибернети-
ческих и синергетических систем управления: 

Техносфера и косная материя и их подсистемы 
подвержены динамическим взаимодействиям и об-
менам энергий, веществом, информацией. К тому 
же они обладают крупномасштабностью, сложно-
стью структур, открытостью, нелинейностью, 
многомерностью и многосвязностью, мобильно-
стью компонент и непредсказуемой динамикой. 
В этих системах возникают критические и хаотиче-
ские режимы с самоорганизацией. 

Трудности исследования этих систем превос-
ходят возможности классических методов ТАУ. 
Поэтому необходимо использование принципов и 
механизмов самоорганизации и самоорганизую-
щихся систем. Здесь система не просто взаимо-
действие – это взаимоСОдействие компонентов 
на получение фокусированного результата.  

Как отмечено в работах [2–4] в области тео-
рии управления имеет место во многом необосно-
ванное, чрезмерное абстрактно-математическое 
формальное представление при составлении 
и решении уравнений движения системы. При 
этом доминируют редукционистские методы ре-
шения уравнений. Некоторые особенности анали-
за и синтеза кибернетико-синергетических систем 
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рассматривались в работе [3]. Как отмечает 
А. Красовский [4], в последнее 30-летие теория 
автоматического управления была чрезмерно ма-
тематизирована, и наблюдается отход от физиче-
ской сущности управляемых процессов. Им еще в 
1990 г. было предложено решение крупной про-
блемы синтеза систем оптимального управления, 
направленное на максимальное использование 
естественных природных свойств объекта. 

СТУ обеспечивает направленную самоорга-
низацию динамических систем со многими степе-
нями свободы, выделение параметров порядка. 
При осуществлении самоорганизации системы 
происходит изменение управляемых параметров 

непредсказуемым образом. Кибернетика разраба-
тывает алгоритмы и методы управления системой 
заранее заданным образом (рисунок 1). 

Хронология развития понятий о самоорга-
низации и самоорганизующихся системах 

В 1947 г. В. Эшби дал определение самоорга-
низующихся систем в кибернетике. 

В 1959 г. Г. Форстер в неявной форме изложил 
термодинамическую концепцию самоорганизации. 

В 1976 г. И. Пригожин сформулировал само-
организацию как процесс возникновения дисси-
пативных структур в открытой системе и из хаоса 
(при наличии энергии извне). 

 

 
Рисунок 1 – Базовые положения кибернетической и синергетической теории управления 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема КЕПСУ 
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Рисунок 3 – Формирование направленной самоорганизации и инвариантных  
многообразий (аттракторов) в системах с нелинейным взаимоСОдействием 

 
Г. Хакен создал теорию о взаимодействиях 

и стихийной самоорганизации (параметры поряд-
ка, аттракторы, принцип подчинения), а А.А. Ко-
лесников создал концепцию единства процессов 
самоорганизации и управления (КЕПСУ) (инва-
риантные многообразия, целевые аттракторы, 
динамическая декомпозиция, АКАР). 

Суть синергетической концепции системного 
синтеза согласно четвертому пути развития со-
стоит в следующем (рисунок 2): 
 целью синтезируемых систем является до-

стижение целевых аттракторов – асимптоти-
ческих пределов, отражающих желаемые 
технологические режимы систем; 

 целевые аттракторы и инвариантные много-
образия (ИМ) отражают физическую сущ-
ность процессов, указанные многообразия 
формируются на основе желаемых техноло-
гических (механических, энергетических 
и др.) инвариантов; 

 ИМ позволяют построить механизм аналити-
ческой генерации отрицательных и положи-
тельных нелинейных обратных связей (ООС 
и ПОС), которые формируют процессы 
направленной самоорганизации в синтезиру-
емых системах. 
Алгоритм организации аттракторов вдоль 

желаемых инвариантных многообразий. Ат-
тракторы – это притягивающие предельные мно-
жества, в которых процесс «расширения-сжатия» 
фазового пространства и динамическая декомпо-
зиция с механизмом генерации совокупности об-
ратных связей создают устойчивые диссипатив-
ные структуры, адекватные физической сущности 
систем (рисунок 3). 

Способ направленной самоорганизации 
систем [5] 

Исходная система: объект – внешние силы  
( ) F( , , , , ).t x x u q J M                         (1) 

Расширенная система (уравнения самоорга-
низации): объект – закон управления 

( ) F( , , );
( ) G( , ),
t
t



x x u w
w x w

                        (2) 

где x(t) – вектор переменных состояния; u(x) – 
вектор управлений; q(t) – вектор задающих воз-
действий; M(t) – вектор внешних возмущений; 
W(t) – вектор переменных состояния модели воз-
мущений; J(t) – вектор параметрических возму-
щений. 

Исключая в исходной системе внешние силы 
[ ( ),  ( ),  ( ),  ( )]t t t tu q J M  в (1), и замыкая прямыми 
и обратными связями, получаем расширенную 
систему (2). Внешние силы по отношению к объ-
екту становятся внутренними силами взаимодей-
ствия открытой расширенной системы с протека-
нием энергии, вещества или информации от ис-
точника синтезируемых управлений. Имеем за-
мкнутую систему с неравновесной ситуацией (2). 

Процесс уменьшения числа степеней свобо-
ды происходит за счет сил взаимодействия связей 
от начального состояния к промежуточным по-
следовательно понижающейся размерности 
 1 0,  ...,  0m    , т. е. происходит своего рода 
«эстафета аттракторов» в зависимости как от 
внешнего управления, так и от внутренней дина-
мики объекта. 

Метод АКАР – основной метод синергети-
ческой теории управления: 
 формирование механизма генерации нели-

нейных ООС и ПОС; 
 формирование и резонансное возбуждение 

внутренних сил взаимоСОдействия; 
 малое изменение начальных условий около 

границы; 
 целевые аттракторы – асимптотическая 

устойчивость конечного состояния (точка, 
предельный цикл, тор); 

 уменьшение размерности и числа степеней 
свободы; 

 движение к «параметру порядка» и подчине-
ние всех оставшихся координат; 
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 отображение физической сущности процес-
сов на основе желаемых технологических ин-
вариантов. 
Примеры применения метода АКАР для синтеза 

законов управления нелинейными объектами рас-
смотрены в работах [6–8]. Синергетический метод 
АКАР является новым направлением в теории управ-
ления, который расширяет понимание сложных про-
цессов управления, так как учитывает общие объек-
тивно-энергетические и энтропийно-инфор-
мационные субстанции в пространстве и времени. 
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