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БАЗОВОЕ СОДЕРЖАНИЕ МОДУЛЯ  

В модуле изложены основные понятия теории систем. Рассмотрены характеристики систем, их состав и составные части, связи, отношения и взаимодействия, возникающие между последними, структура и иерархия систем, их состояния и поведение, а также цели создания и функционирования. Приведены основные закономерности функционирования и развития, а также закономерности целеполагания и целеобразования. Изложены принципы классификации систем и даны описания их основных типов.

НАУЧНО-ТЕМАТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СОДЕРЖАНИЯ МОДУЛЯ  

ГЛАВА 1.   ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ И СУЩНОСТЬ ТЕОРИИ СИСТЕМ

1.1. Введение в теорию систем
Интенсивное развитие науки и практическая реализация ее глобальных для человечества достижений начиная с  Х1Х века (открытия и изобретения Фарадея, Герца, Максвелла, Эдисона, Белла, Маркони,  Попова и др.) уже к середине ХХ века породили эффект генерации  новых научных дисциплин и целых научных направлений. Это происходило и  происходит  в настоящее время  за счет возникновения обратных связей в процессе  разработки новых  методических  и технических средств, которые предоставляют новые  возможности для осуществления более глубоких научных исследований, порождающих, в свою очередь, новые открытия и изобретения. Этим  фактором определяется  ускорение научно-технического прогресса (НТП).

Таким образом,  за последние сто с лишним  лет наука приобрела ведущую роль  в качественном преобразовании всех сторон жизнедеятельности человека. Учитывая масштабы и колоссальные эффекты технического, технологического, экономического, информационного  и социального характера, это явление получило название научно-технической революции.

Повсеместное распространение электричества, радио, телевидения, развитие систем связи, коммуникационных и транспортных структур, открытие и использование новых видов энергии и их источников, создание и применение принципиально новых конструктивных материалов (в том числе  на основе порошковой металлургии, пластмассы и т. п.), освоение космоса, внедрение в практику  новейших информационных технологий и прочих научных достижений не только привели к ускорению НТП и значительному росту производительности труда (в том числе за счет автоматизации производственных процессов и  отстранения  человека от рутинных, а также  вредных и опасных для его жизни работ), но изменили состояние всего общества и  окружающей среды, а также  повлияли на отношения  между ними.

Вместе с научно-технической революцией пришло понятие системности, которое проникло во все стороны производственной и общественной деятельности человека. Категория «система» стала определяющей в описании разнообразных по своей природе процессов и явлений, охватывающих множество как однотипных, так и разнотипных элементов в статике или динамике их поведения. Кроме уже известных и принятых в обиходе разнообразных типов   систем - солнечной, биологической, социальной и технической, появились новые виды систем,  такие, как: транспортная, производственная, организационно-экономическая, информационная, коммуникационная, компьютерная, человеко-машинная, экологическая и многие другие.
Возникали  новые отрасли науки (например, кибернетика, генетика, электроника, ядерная физика, информатика, экология  и  др.), которые в процессе разносторонних исследований разветвлялись на отдельные направления, что привело к появлению составляющих научных подотраслей, а затем на их базе к формированию самостоятельных научных и прикладных дисциплин. К примеру, кибернетика как общая наука «об управлении и связи в животном  и машине» (Н. Винер, 1948 г.) впоследствии распалась на ряд автономных научных дисциплин: теорию оптимального управления, теорию автоматов, теорию алгоритмов, теорию информации,  исследование операций, теорию распознавания образов. 

Характерной  тенденцией  этого времени явилось постоянное усложнение систем и рост их числа в каждой  отрасли народного хозяйства, что требовало для их создания и эксплуатации все большого количества профессионально подготовленных специалистов, отвечающих  современному уровню накопленных человечеством знаний. Таким образом, в процесс научного познания вовлекалось все большее количество людей, для которых научная деятельность стала массовой профессией.

В каждой научной  отрасли приходилось с учетом ее специфики разрабатывать собственную методологию исследований, искать свои пути  решения  задач анализа и синтеза отраслевых систем, что вызвало некоторую изоляцию специалистов в пределах своего  профессионального круга деятельности. Совместное общение разнопрофильных специалистов становилось затруднительным, так как они перестали понимать друг друга.
В середине ХХ века философы (как представители науки о всеобщих законах развития природы, общества и мышления,  о всеобщей методологии научного познания) первыми обратили внимание на определенную  схожесть механизмов при формулировке целей и постановке общих задач исследований, при планировании и реализации проектов независимо от их отраслевого характера.  Именно тогда сложились определения системности, системного подхода и зародилась база теории систем, как абстрактной, межотраслевой и междисциплинарной научной теории методологических исследований.

Главным характерным моментом данного периода развития науки явилась смена  старой одномерной научной парадигмы
 на многомерную, заключающуюся в системной, иерархической организации научных исследований, когда специальные науки выступают первичным слоем глубинного изучения отдельных сторон проблемы, а системные исследования – координирующим слоем всестороннего, комплексного изучения всей проблемы целиком /2/.

К появлению теории систем и необходимости формулирования общих междисциплинарных положений привело еще одно чрезвычайно важное обстоятельство. Помимо процесса дифференциации научных направлений происходило и противоположное явление – интеграция различных наук для анализа возникающих межотраслевых проблем и решения задач на стыке разных наук. Взаимное влияние  отдельных научных отраслей друга на друга  вызвало формирование новых научных комбинированных дисциплин (например, бионики, космической медицины, ядерной электроники, физической химии, экономической кибернетики, защиты информации и др.). Для успешной деятельности в таких смежных отраслях необходимо было привлекать исследователей, работающих в различных сферах науки и техники. При этом необходимо было преодолевать барьеры в разном понимании стоящих задач и умении их методологического решения.
Именно в данном случае теория систем, провозглашающая «надстроечные» положения междисциплинарного характера, помогла  объединить взгляды разнопрофильных специалистов и их подходы  в методологии разрешения многих проблем, имеющих в своем основании разные научно теоретические и практические платформы.
Несомненным достоинством такой общенаучной теории является возможность описания и анализа систем разной степени их сложности и формализованности - от систем «хорошо организованных» или полностью формализуемых, то есть  поддающихся количественным методам с помощью традиционных математических методов учета и моделирования всех элементов системы, их взаимосвязей, правил объединения и функционирования, до «плохо организуемых» или полностью неформализуемых систем, имеющих большую неопределенность в описании их свойств и характеристик. В последнем случае  основное внимание уделяется организации постановки задачи и формированию вариантов их решения на основе эвристических или  экспертных методов анализа, использования опыта человека, его предпочтений, которые не всегда могут быть выражены в  количественных оценках.

Таким образом, теория систем является научным направлением, связанным с разработкой совокупности философских, методологических, конкретно-научных и прикладных проблем анализа и синтеза сложных систем произвольной формы. Наиболее характерной чертой теории систем, какую ей стремятся придать, создавая единую научную платформу, является ее междисциплинарный характер.

Основой для возможного единства принимают аналогичность или изоморфизм
  процессов, протекающих в системах различного типа (технических, биологических, экономических, социальных). При этом строго доказанный изоморфизм для систем различной природы дает возможность переносить знания из одной области в другую.

Теория систем представляет собой область научных знаний, позволяющих изучать поведение, в том числе целенаправленное, систем любой сложности и любого назначения. 

В данном учебном пособии, которое написано по материалам учебных и научных изданий /1-3/, приведены основные положения  теории систем и системного анализа, в результате изучения которых студент должен:

ЗНАТЬ основы теории  систем и системного анализа, характеристики, признаки и  классификацию систем, их закономерности, методы и модели описания систем, а также  условия применения последних на  практике, в том числе для  построения  автоматизированных систем управления.
УМЕТЬ рассматривать объекты, процессы и явления с системных позиций и  описывать их с помощью методов и моделей системного анализа, на основе чего в дальнейшем осуществ​лять синтез систем.

ИМЕТЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ об истории развития теории систем и перспективах ее развития в будущем, о месте и роли этой теории среди других научных дисциплин.

В качестве резюме можно сделать следующий вывод: знания теории систем и системного анализа должны помочь студентам и специалистам сформировать комплексное мировоззрение, позволяющее правильно понимать системную сущность возникающих разнообразных проблем и с помощью методов и моделей системного анализа принимать рациональные или оптимальные пути их разрешения.

1.2. История появления теории систем и направления ее развития 
Зарождение теории систем происходило наряду с кибернетикой  в 30-х годах XX века, а  как самостоятельное научное направление она сформировалась в 50-е годы. Ее основоположником считается  Людвиг фон Берталанфи  (биолог по основной профессии), предложивший  концепцию открытой системы и впервые опубликовавший основные  положения новой теории на философском семинаре. 

Совместно с другими учеными  (в том числе Р. Жераром, А. Рапопортом, К. Боулдингом - специалистами по математическим пробле​мам в области биологии,  психологии и эконо​мике) он ор​ганизовал «Общество исследований в области общей теории систем» («Society for General Systems Research»).  Целью создания общества было: 1) исследовать изоморфизмы понятий, законов и моделей в различных областях науки с тем, чтобы переносить  их из одной дисциплины в другую; 2) способствовать построению адекватных теоретических  моделей для тех областей науки, в которых их нет; 3) минимизировать дублирование теоретических исследований в различных научных областях; 4) содействовать выявлению единства науки путем установления связей между специалистами различных научных направлений.

Начиная с  1956 г. общество издает ежегодный журнал «General Systems», в котором  широко публикуются работы, связанные в исследованиям в теории систем. 

В 1959 г. при Кейсовском технологическом институте (США) был со​здан «Центр системных исследований». В 1963 г. корпорация «Internatio​nal Business Mashienes Corporation» организовала Ин​ститут системных исследований («Systems Research Institute»). Примерно в этот же период в США были организованы соответствующие отделы в таких орга​низациях, как «RAND Corporation», «System Development Corporation» и др. 

В США, Япо​нии, бывшем СССР и в других странах  были организованы  регулярные симпозиумы, специально посвященных разработке проблем теории систем, которые закрепили это направление как самостоятельное. Вышел ряд специальных изданий, таких, как «Mathematical Systems Theory», «IEEE Transaction on System Science and Cybernetics». Все это свидетельствует о том, что проблеме теории систем во всем мире уделяется большое внимание.

Практическая деятельность ученых в нашей стране в данном направлении началась в 60-е гг. ХХ века сначала путем перевода отдельных зарубежных трудов по системным исследованиям, а затем целенаправленного  изучения и развития концепций и положений теории систем с различных позиций  (философских, общенаучных, технических, социальных, экономических и др.)  рассмотрения объектов, процессов и явлений.  

Начиная с 1969 г. издается посвященный проблематике теории систем ежегодник «Системные исследования».

В развитие теории систем значительный вклад внесли следующие зарубежные исследователи: М. Месарович, Я. Такахара, Д. Мако, С. Оптнер, Д. Клиланд, А. Холл,  Э. Квейд, У. Эшби, В. Кинг и другие, а также ряд отечественных ученых, среди которых: Д. А. Поспелов, Ю. И. Клыков, Н. П. Бусленко, В. Н. Садовский, Э. Г. Юдин, Л. А. Растригин, И. В. Блауберг, А. И. Уемов, Ф. Е. Темников, Ю. И. Черняк, Б. С. Флейшман и другие. 

Зарождение теории систем как обобщенной или обще координирующей науки базировалось на основе различных теоретических и прикладных наук с учетом разнообразных подходов и мнений специалистов о путях ее развития.

В России еще в Х1Х веке наш соотечественник А.А. Богданов пытался выстроить всеобщую организационную науку - тектологию, в которой затрагивались некоторые представления о системном подходе, но в силу разных причин она не получила своего развития.

В период становления  теории систем параллельно формировались родственные понятия - системный подход, системные исследования и системный анализ, которые разными специалистами воспринимались (иногда это происходит и в настоящее время) наряду с теорией систем как синонимы.  До сих пор единство в научном мире по поводу четкого определения этих терминов отсутствует. В данном учебном материале будут использоваться наиболее конструктивные характеристики указанных направлений. 

Почти одновременно с появлением теории систем возникли отдельные  научные  направления, в том числе кибернетика (от kiber – кормчий, рулевой, управляющий чем-то) и исследование операций.  Последняя дисциплина разрабатывалась в связи с задачами военного характера и направлена на  анализ и проектирование различных систем, основанном на математическом моделировании процессов и явлений. При этом используется  системный анализ целенаправленных действий (операций) и объективная (в частности количественная) сравнительная оценка возможных результатов этих действий. В основе заложен развитый математический аппарат оптимального программирования, теории массового обслуживания, математической статистики, теории игр и др. В настоящее время исследование операций, как прикладное направление, достаточно эффективно используется для решения организационных и  экономических задач (распределения ресурсов, управления запасами и т. п.).

Еще одно направление в исследовании  сложных проблем проектирования и управления, по своим положениям пересекающееся с теорией систем, является системотехника,  название которого ввел Ф.Е. Темников в 1962 г. и   происходит от английского термина «System Engineering».  Основано на зарубежных работах Г. Гуда и Р. Макола. Это направление получило довольно широкое распространение особенно в отраслях проектирования, создания, испытания и эксплуатации сложных технических систем. 

Часто в более широком понимании и толковании положений системотехники используют термин системология (предложен И.Б. Новиком в 1965 г.).

На базовом подходе к определению система  и системные исследования в 70-х годах стали развиваться различные междисциплинарные научные направления, среди которых следует отметить: ситуационное моделирование, ситуационное управление (Д.А. Поспелов, Ю.И. Клыков), информационный подход к анализу систем (А.А. Денисов), а в 80-90-е гг. - концептуальное метамоделирование (В.В. Нечаев), системология феноменального (Б.Ф. Фомин). 

Начиная с 80-х гг. ХХ в. и по настоящее время развивается новое научное направление – синергетика
, которое посвящено изучению  связей между элементами структуры (подсистемами), которые, в частности,  образуются в открытых системах (биологических, физико-химических, социальных и др.) благодаря интенсивному обмену веществом, энергией и информацией с окружающей средой в неравновесных условиях. В таких системах наблюдается согласованное поведение подсистем, в результате чего возрастает степень ее упорядоченности, т. е. уменьшается энтропия
 (так называемая самоорганизация). В результате исследований выясняются закономерности в процессах организации, устойчивости поведения и разрушения упорядоченных временных и пространственных структур при различных условиях взаимодействия с внешней средой.

Следует отметить, что развиваемое общее научное направление, объединяющее другие теории, которые  с различных позиций изучают состояние и поведение систем, изначально называли общей теорией систем. Этим самым считалось, что такое название подразумевает использование более высокого уровня абстрагирования, чем в отдельных теориях, а это дает возможность получить из общей теории систем все остальные теории как частные случаи.

М. Месарович сформулировал основные требования, которым должна удовлетворять эта теория. Во-первых, она должна быть настолько  общей, чтобы могла охватить многие уже существующие теории, касающиеся в том или ином разрезе теории систем. 
Во-вторых, общая теория систем должна иметь строго научный характер, ее термины и определения должны быть математически однозначны. Все это должно соответствовать ее назначению – изучать абстрактные  модели соответствующих реальных систем. 
В – третьих,  научное обоснование, на котором строится общая теория систем, должно быть столь фундаментальным, чтобы ее выводы имели несомненную практическую ценность при изучении конкретных систем, встречающихся в жизни.   

В свою очередь, основоположник общей теории систем Берталанфи разделил последнюю на две части – теоретическую и прикладную или практическую. В первую -  теоретическую часть он включил: кибернетику, теорию информации, теорию игр, теорию решений, топологию, факторный анализ, а позднее (в 1968 г.) он к этому еще добавил:  теорию множеств, теорию графов, теорию сетей, теорию автоматов, теорию массового обслуживания. В прикладную часть общей теории систем Берталанфи отнес: системотехнику, исследование операций и инженерную психологию. 

Понимая тот факт,  что при таком конгломеративном объединении многих дисциплин общая теория систем теряет свое «научное лицо»,  Берталанфи для последней формулирует две трактовки.  Первая из них именуется «Общая теория систем в широком смысле», охватывая все перечисленные дисциплины. Вторая трактовка именуется «Общая теория систем в узком понимании», которая является действительно специфичным для количественных исследований систем и которую стали называть абстрактной теорией систем.

Некоторые исследователи отмечают два концептуальных подхода в развитии теории систем как науки.  Первый подход  — феноменологический (иногда на​зываемый причинно-следственным или терминальным), при котором теория систем направлена на  описание любой системы как некоторого преобразования входных воздействий (стимулов) в выходные величины (реакции). 

Второй подход — развитие теории систем  в сторону общей  теории сложных целе​направленных систем. В этом направлении описание системы производится с позиций достижения ее некоторой цели или выпо​лнения некоторой функции.

Следует отметить, что теория систем и системный анализ является еще довольно молодой научной дисциплиной, становление которой происходит в настоящее время. В процессе развития этой теории исследователи, принимая общие концептуальные ее положения, в то же время, исходя из собственных профессиональных суждений, по разному интерпретируют некоторые ее разделы и отдельные понятия. В частности, по поводу центрального понятия «система»  у  ряда специалистов имеются разногласия и разночтения. Вследствие этого, к сожалению, для данной теории до сих пор отсутствует четкий и «узаконенный»  тезаурус
   понятий и определений, что, однако, не умаляет ее значимости  в мире научно-прикладных исследований.

В настоящее время  для данного научного направления закрепилось достаточно распространенное название – Теория систем и системный анализ.

Будущее в развитии этой теории, видимо, состоит в приведении всех составляющих частей и разделов, а также частных теорий в некоторый порядок, их структуризации,  упорядоченности и согласовании  отдельных ее положений, терминов и определений таким образом, чтобы создать  стройную и единую теоретическую фундаментальную базу для аналитических  и исследований любых сложных проблем,  различных по своей природе,  постановки целей и решения задач по синтезу эффективно действующих систем.   

1.3. Основные задачи теории систем и системного анализа 

Задачи теории систем и системного анализа – это задачи ис​следования объектов, явлений и процессов  как систем. Отсюда к числу задач, решаемых теорией систем, относятся: 

на этапе анализа:

· выделение системы из окружающей среды и определение ее границ;

· опреде​ление общей структуры системы, ее элементов, связей и отношений между ними; 

· определение закономерностей поведения системы;

· учет влияния внешней среды; 

· учет влияния системы на внешнюю среду;

· моделирование и построение адекватной модели системы;

на этапе синтеза:

· выбор оптимальной структуры системы;

· организация взаимодействия между подсистемами и элементами;

· выбор оптимальных алгоритмов функционирования системы.

Проектирование больших систем обычно рассматривают с двух позиций - макропроектирования и микропроектирования. 

При макропроектировании (внешнем проектировании) решаются функционально-структурные вопросы системы в целом.

Макропроектирование включает в себя три основных раздела:

1) определение целей создания системы и круга решаемых ею задач;

2) описание действующих на систему факторов, подлежащих обязательному учету при разработке системы;

3) выбор показателя или группы показателей эффективности системы.

Микропроектирование (внутреннее проектирование), связано с разработкой элементов системы как физических еди​ниц оборудования и с получением технических решений по основ​ным элементам (их конструкции и параметры, режимы эксплу​атации). 

В соответствие с таким делением процесса проектирова​ния больших систем в теории систем рассматриваются соответствующие методы  макропроектирования и микропроектирования.

1.4.  Определение понятия «система»

Относительно понятия «система
» с давних пор и до настоящего времени нет единого и устоявшегося определения со стороны специалистов разных научных, теоретических и прикладных направлений исследований. Однако, несмотря на существующие  разногласия в трактовке этого понятия,  характеризуя понятие «система» все подчеркивают то обстоятельство, что система представляет собой целостный комплекс взаимосвязанных элементов, имеет определенную структуру и взаимодействует с некоторой средой. Учитывая этот факт, отметим ряд известных формулировок, данных этому понятию.

Система – изложение науки в строгой последовательности; соединение нескольких предметов, действующих по одним и тем законам (Словарь иностранных слов Михельсона, 1877).

Система — совокупность взаимодей​ствующих разных функциональных еди​ниц (биологических, человеческих, машинных, информационных, естествен​ных), связанная со средой и служащая дос​тижению некоторой общей цели путем действия над материалами, энергией, биологическими явлениями и управления ими (В.И. Вернадский, 1926).

Система – это  комплекс взаимодействующих элементов или  совокупность элементов, находящихся в определенных отноше​ниях друг с другом и со средой (Берталанфи, 1950).
Система - множество объектов вме​сте с отношениями между ними и между их атрибутами (А. Холл, Р. Фейджин, 1975).
Система — множество элементов, на​ходящихся в отношениях и связях друг с другом, образующих определенную цело​стность, единство (Советский энциклопедический словарь, 1990).

Как видно из вышеприведенного, во всех определениях  присутствуют элементы и связи или отношения между ними. Однако  термины «от​ношение» или «связь» зачастую специалистами истолковываются по разному. В некоторых  определениях системы встраиваются  понятия цели и   наблюдателя (впервые на необходимость учета взаимодействия между исследователем и изучаемой системой указал один из основоположников кибернетики У. Р. Эшби). Так, М. Масарович и Я. Такахара в книге «Общая теория систем» считают, что система — это формальная взаимосвязь между на​блюдаемыми признаками и свойствами. 

Кроме достаточно большого разнообразия в определениях понятия  система абстрактного лингвистического характера,  исследователями теории систем приводится множество определений, представленных в формальной символьной форме. При этом учитывается количество факторов, участвующих  в описании системы. Так,  к примеру, в зависимости от подходов и взглядов на систему, учитывающих ту или иную степень детализации, ниже представлены 9 различных формальных описаний:

1. Система есть нечто целое:

S=A (1, 0).

Это определение выражает факт существования и целост​ности. Двоичное суждение А (1,0) отображает наличие или отсут​ствие этих качеств.

2. Система есть организованное множество (Темников Ф. Е.):

S= (орг, М), 

где орг — оператор организации; М — множество.

3. Система есть множество вещей, свойств и отношений (Уемов А. И.):

S= ({m},{n},{r}), 

где m — вещи, n — свойства, r — отношения.

4. Система есть множество элементов, образующих струк​туру и обеспечивающих определенное поведение в условиях окру​жающей среды:

s=((, ST, BE, E),
где ( — элементы, ST — структура, BE — поведение, Е — среда. 

5. Система есть множество входов, множество выходов, множество состояний, характеризуемых оператором переходов и оператором выходов:

S=(X, Y, Z, H, G),
где X — входы, Y — выходы, Z — состояния, Н — оператор пе​реходов, G — оператор выходов. 

Это определение учитывает все основные компоненты, рассматриваемые в автоматике.

6. Система,  отвечающая понятиям биологических си​стем, учитывает: генетическое (родовое) начало - GN, условия существования - KD, обменные явления - MB, развитие - EV, функционирование - FC и репродукцию (воспроизведение) - RP:
S=(GN, KD, MB, EV, FC, RP).
7. Система,  семифакторное определение которой сформулировано при нейрокибернетических исследо​ваниях,  включает: модели - F, связи - SC, пересчет - R, самообучение -  FL, самоорганизацию -  FO, прово​димость связей - СО и возбуждение  моделей - JN:
S=(F, SC, R, FL, FO, CO, JN).
8. Система, восьмифакторное определение которой  с учетом фактора времени и фун​кциональных связей обычно используют в теории автоматического управления:

S=(Т, X, У, Z, (, V, (, (),
где Т - время, X - входы, Y - выходы, Z - состояния, ( - класс операторов на выходе, V - значения операторов на выхо​де, ( - функциональная связь в уравнении y(t2) = ([x(t1), z(t1), t2],  (— функциональная связь в уравнении z(t2) = ( [x(t1), z(t1), t2].  

9. Система, определение которой дано при исследованиях  организационных систем, выглядит следующим образом:

S=(PL, RO, RJ, EX, PR, DT, SV, RD, EF),
где PL — цели и планы, RO — внешние ресурсы, RJ — внутрен​ние ресурсы, ЕХ — исполнители, PR — процесс, DT—помехи, SV — контроль, RD — управление, EF — эффект.

Таким образом, в зависимости от решаемых задач и поставленных целей исследований  описание системы можно осуществлять на разном уровне абстракции и включать в него необходимое количество элементов, связей и действий, отображающих  реальную  систему.

Обобщая вышесказанное и учитывая необходимость принятия «рабочего» определения понятия системы, можно  сформулировать его следующим образом:

Определение  >
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ:

1. Объясните современный процесс генерации новых теоретических и прикладных наук, а также эффект ускорения научно-технического прогресса.

2. Назовите причины и факторы возникновения теории систем как междисциплинарной науки.

3. В чем заключается смена одномерной научной парадигмы на многомерную?

4. Укажите достоинство теории систем и системного анализа  по отношению к другим  теориям.

5. Назовите характерную черту теории систем и системного анализа.

6. Объясните понятие изоморфизма объектов и процессов.

7. Укажите основные этапы возникновения и развития теории систем.

8. Назовите отдельные научные направления, соприкасающиеся и пересекающиеся по сути своих исследований с теорией систем и системного анализа.

9. Перечислите основные требования, которым должна удовлетворять теория систем по мнению М. Месаровича.

10. По каким причинам возникло название «Общая теория систем»?

11. На какие части разделил Л. фон Берталанфи общую теорию систем и какие научные направления они охватывают?

12. Почему в теории систем и системном анализе отсутствует четкий тезаурус понятий и определений?

13. Каким образом представляется  будущее в развитии теории систем?

14. Перечислите основные задачи теории систем и системного анализа.

15. Приведите примеры лингвистических абстрактных формулировок понятия «система».

16. Приведите примеры формальных символических описаний систем.

17. Приведите  «рабочее» определение понятию «система».

ГЛАВА 2.   ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ

2.1.  Состав и составные части системы

Составом системы называется перечень ее элементов или компонентов с указанием отношений «часть — целое». Составные части системы подразделяются на элементы, подсистемы и компоненты.

Элемент
  - это  простейшая  не​делимая часть системы или предел ее члене​ния с позиции  решения конкретной задачи и постав​ленной цели. Иначе можно сказать, что элемент – это объект, у которого его внутреннее содержание  не раскрывается в силу ограничений, наложенных целью исследований,  но,  если появиться необходимость и возможность его  вскрытия и внутреннего анализа, то он может быть пред​ставлен в виде системы сколь угодной сложности. 
Таким образом,  только в зависимости от взгляда специалиста на систему, от формулировки  цели ее исследования и выделенного аспекта изучения можно однозначно  решать вопросы расчленения системы на элементы. При этом следует отметить, что, даже при одних  и тех  же начальных условиях  исследований (сформулирована одна цель и выбран один аспект рассмотрения системы), разные специалисты могут выделить отличающийся друг от друга набор элементов. В этом случае элементом системы называют совокупность различных технических, методических, организационных и других  средств, а также  людей (например, отдельное предприятие в составе отрасли макроэкономического хозяйствования), которые при данном исследовании рассматриваются как одно неделимое целое, а внутренняя структура выделенных элементов  не является предметом исследования. Имеют значение толь​ко свойства, определяющие его взаимодействие с другими элеме​нтами системы и оказывающие влияние на характер системы в целом.
Следует отметить, что  процедура членения системы и выделения из нее элементов в процессе исследования может повторяться и приводить к уточнению  множества выделенных элементов. При этом по необходимости может изме​няться принцип расчленения, что может привести к выделению новых  элементов и получению с по​мощью нового расчленения более адекватного представления об анализи​руемом объекте или проблемной ситуации.

Например,  в случае предприятия его расчленение на элементы приводят к структуре, включающей в качестве новых элементов отдельные цеха или подразделения, а в системе управления предприятием элементами можно считать подразделения аппарата управления или сотрудника или каждую операцию, которую он выполняет. 

При анализе автомобиля в одном случае в качестве элементов стола можно выделить:  корпус, двигатель и колеса, а в другом  – детали отдельных механизмов, болты, гайки и т. д. в зависимости от того, какая поставлена задача  перед исследователем. При рассмотрении автодорожной ситуации в систему автомобиля необходимо включать водителя.

Подсистема и компонент
 – это части системы более крупные, чем элемен​ты, но в то же время более детальные, чем система в целом. Подсистема и компонент представляют собой отдельные подмножества элементов, принадлежащих некоторой системе. 

Таким образом, система может быть разделена на элементы не сразу, а последовательным расчленением на подсистемы или компоненты, объединяющие определенные элементы, входящие в систему.

Принято считать, что отличие этих понятий заключается в следующем. В названии «подси​стема» подчеркивается, что для этой относительно не​зависимой части системы сформулирована собственная подцель и при своем функционировании подсистема обладает определенными свойст​вами  целостности,  коммуникативности и прочими закономерностями, присущими  системам.

Если же части системы, объединяющие какие-либо элементы, не обладают такими свойствами, а представ​ляют собой просто совокупности каких-либо элементов, то такие части принято называть компонентами.
Возможность деления системы на подсистемы связана с вычлене​нием совокупностей взаимосвязанных элементов, способных вы​полнять относительно независимые функции и иметь подцели, направленные на достижение общей цели системы. 

Например, систему сети городского транспорта можно расчленить на ряд подсистем: автобусную, трамвайную и троллейбусную сети, а также метро и такси, которые подчинены общим задачам перевозки пассажиров, но имеющие различную техническую базу.

Расчленяя систему на подсистемы или компоненты, следует иметь в виду, что так же, как и при расчленении на элементы, выделение подсистем и компонентов зависит от цели и может меняться по мере ее уточнения и развития представлений исследова​теля об анализируемом объекте или проблемной ситуации.
Разделение системы на элементы и подсистемы может быть произведено различными способами. Формально любая совокупность элементов системы вместе со связями между ними может рассматриваться как ее подсистема. Использование этого понятия оказывается особенно плодотвор​ным в тех случаях, когда в качестве подсистем фигурируют некоторые более или менее самостоятельно функционирующие части системы.
Например, в системе управления полетом самолета можно выделить следующие подсистемы:
· систему дальнего обнаружения и управления;
· систему многоканальной дальней связи;
· многоканальную систему слепой посадки и взлета самолета;
· систему диспетчеризации;
· бортовую аппаратуру самолета.

В свою очередь, подсистемы состоят из электронных  устройств (вычислительные блоки, сумматоры, регистры,  генераторы и т.д.) и других  узлов. Последние состоят из элементов: триггеры, линии задержки, вентили, пере​ключательные схемы, делители-формирователи, ячейки индикации и т. д., которые включают: транзисторы, резисторы, конденсаторы, фер​риты и другие элементы электронных схем.
В тех  ситуациях, когда не ясны или не четко определены функции отдельных частей системы и затруднительно  корректно подобрать название «подсистема» или «компонент»,  используют термин «элемент» в более широком смысле, даже если система не может быть сразу разделена на составляющие, являющиеся пределом ее члене​ния. В таком случае говорят об элементах членения первого уровня, элементах членения второго уровня и т д.
Изучаемый объект расчленим, если существует возможность выде​лить в нем фиксированное число составных частей первого уровня, а в этих последних - части второго уровня и так далее вплоть до послед​него уровня, состоящего из неделимых далее частей.

В состав изучаемой системы могут включаться пользователи, заказчики, разработчики, а так​же исследователи. В этом случае они рассматриваются уже не как среда, взаимодействующая с изучаемой системой, а как ее неотъемлемые компоненты. 

В частности, если речь идет, например, о проекти​ровании специализированной компьютерной сети, то она должна рассматриваться как человеко-машинный комплекс. То есть в ее состав, помимо тех​нических средств, необходимо включать операторов-пользова​телей и обязательно учитывать их психофизиологические ха​рактеристики. В противном случае в результате проектирования может получиться система, не способная эффективно выполнять свои функции. 

2.2. Система и внешняя среда

Под внешней средой понимается множество элементов, которые не входят в систему, но изменение их состо​яния может вызывать изменение поведения системы. В некоторых случаях на начальных этапах исследования определение системы базируется на от​делении системы от внешней среды, т. к. очень важно определить границы системы, которая функционирует  в некоторой окружающей ее среде. 
Сложное взаимодействие системы с ее окружением характеризуется следующим образом: система  образует особое единство со средой. При этом,  как правило, любая исследуемая система представляет собой элемент системы более высокого порядка (надсистемы), а  элементы любой исследуемой системы, в свою очередь, обычно выступают как системы более низко​го порядка. В такой трактовке среды-надсистемы важно учитывать, что она представляет собой некоторое мно​жество систем, каждая из которых по-своему взаимодействует с объ​ектом анализа. Выделяют четыре ситуативных класса такого взаимодействия: содействующее, противодействующее,  нейтральное и смешанное.

Содействующей выступает среда в том случае, если она оказывает положитель​ное влияние на функционирование и развитие системы, способствует  достижению ее целей и повышению эффективности ее деятельности. 

Противодейст​вующая среда, наоборот, подавляет функционирование и снижает эф​фективность системы, препятствуя достижению целей. 

В случае ней​тральности среда не оказывает непосредственного воздействия на систему. Но даже  в этом случае необходимо учитывать ее присутствие, так как ней​тральность есть неустойчивое состояние, в котором формируются ус​ловия, обуславливающие переходы к содействию или противодейст​вию. 

Для смешанной среды характерны все перечисленные варианты ее влияния на систему.

Выделение  системы из среды производит исследователь, который отделяет (отгра​ничивает) включаемые в систему элементы от остальных элементов среды в соответствии с целями исследования (проектирования) или предвари​тельного представления о проблемной ситуации. При этом возможно три варианта положения исследователя относительно системы и среды.

В первом случае он может отнести себя к внешней среде и, представить систему как полностью изоли​рованную от среды, которая не будет играть роли при исследовании системы, хотя может влиять на ее формирова​ние. При этом возможно строить модели системы замкнутого или закрытого типа.

Во втором случае исследовать может включить себя в систему и проводить ее моделирование  с учетом своего влияния и влияния системы на свои представления о ней (ситуация, характерная для экономических систем).

В третьем случае исследовать может отделить себя от  системы  и от  среды. При этом система  рас​сматривается  как открытая, постоянно взаимодействующая со сре​дой (такие модели необходимы для развивающихся систем). При этом для исследования состояния и поведения системы необходимо определить все элементы среды, которые взаимодействуют с элементами и компонентами системы и включить их в методику моделирования.

В процессе  иссле​дования возможны уточнения или конкретизация определения системы, что влечет соответствующее уточнение среды и  факторов взаимодействия между  системой и средой. Таким образом, граница между системой и средой может изменяться путем отнесения  элементов системы во внешнюю среду и наоборот – отнесения отдельных элементов среды в состав системы, например,  по причине силы связей между элементами.

Таким образом, учет влияния среды на функционирование изучаемой системы явля​ется необходимым условием любого системного исследования. В этой связи важно прогнозировать состояние и поведение не толь​ко системы, но и среды с учетом ее свойств, в том числе возможной ее неоднород​ности.

 Следует отметить, что внешняя среда бывает естественно-природной или искусст​венной, созданной человеком, в том числе  техническая, энергетическая,  экономическая, информационная, социальная и другие ее виды.
2.3. Связи, отношения и взаимодействия в системе

Связи, отношения и взаимодействия в системе обеспечивают ее определенную внутреннюю структурную целостность,  поддерживают самостоятельное функционирование системы, выделяющейся на фоне внешней среды. Эти понятия одновременно характеризует строение (статику), и функцио​нирование (динамику) системы.
В связи с неоднозначностью подходов различных специалистов к определению этих понятий, особенно терминов «связь» и «отношение»,  введем некоторые уточнения, позволяющие в дальнейшем однозначно их интерпретировать и осуществлять согласованное описание систем.

Связь — общенаучное понятие, трактуемое в теории систем и системном анализе как коммуникационный канал или способ, с помощью которого реализу​ются взаимодействия между объектами (элементами, компонентами, подсистемами и системами). Связь с философских позиций характеризует взаимообусловленность существования явлений, разделенных в пространстве и во времени. С информационно-технической точки зрения связь – это каналы и процессы передачи и приема информации с помощью различных технических средств.

Отношение — общенаучное понятие, используемое для соотнесения одного объекта с другим и определяющее расположение одного объекта (элемента, компонента, подсистемы и системы) относительно другого в пространстве или во времени. Именно это характеризует отношение в большей степени, чем наличие между объектами каких-либо связей. Так, в частности, отношения выражают следующие связки: «часть — целое», «начальник — подчиненный», «управляющий — управляе​мый», «высший - низший», «координатор - регулятор» и т.д.

С од​ной стороны, отношения инициируют образование связей и взаимо​действий, а с другой - сами являются результатом возникновения (разрушения) связей в процессе развития взаимодействий. Поэтому говорят, что отношения и связи - это ненасыщенные физическим со​держанием взаимодействия.

Взаимодействие (взаимное воздействие) — процесс перемещения вещества, энергии и информации между объектами (элементами, компонентами, подсистемами и системами), имеющий результат. При этом следует отметить, что современное естествознание выделяет шесть видов взаимодействий: механиче​ское, гравитационное, электромагнитное, внутриядерное, торсионное и информа​ционное.

В системах с вещественной структурой взаимодействия между элементами (компонентами) реализуются главным образом путем взаимообмена различ​ного рода предметами, вещами, про​дуктами производства. Примером могут служить товарообменные систе​мы, в которых вещественный взаимообмен обеспечивается транспортны​ми коммуникационными сетями (железнодорожными, авиационными, автомобильными и другими).
Системы с энергетической структурой содержат межэлементные (межкомпонентные) взаимодействия, которые  выражаются преимущественно в виде взаимообмена энергией. Типичный пример такой системы — городская сеть электроснабжения. 

Для систем с информационной структурой характерны межэлементные (межкомпонентные)  взаимодействия преимущественно информационного свойства. Примерами таких систем служат компьютерные и радио-теле-коммуникационные сети.
Поскольку реальным системам в той или иной мере свойственны все перечисленные типы структур, то говорят о смешанных структурах, в которых межэлементные (межкомпонентные) взаимодействия реализуются за счет вещественного, энергетического и информационного обмена. Такой взаимообмен между элементами (компонентами) системы, а также между системой и средой называется  метаболизмом
. Выделяют семь форм метаболизма: 

· вещественную;
· энергетическую;
· ин​формационную;
· вещественно-энергетическую;
· вещественно-информационную; 

· информационно-энергетическую;
· вещественно-информационно-энергетическую. 

Кро​ме того, различают внутренний и внешний метаболизм. Внутренний метаболизм проис​ходит между элементами (компонентами) системы, а внешний — между системой (ее элементами, компонентами, подсистемами) и средой. Внутренний метаболизм играет важную роль при формировании целостных свойств систем, а внешний — определяет степень открытости системы. 

Итак, отношения и связи представляют собой различаемые по фор​мальному признаку, но взаимообразующие и взаимообуславливаю​щие понятия, общей базой которых выступают взаимодействия. 
Необходимо подчеркнуть, что не всякое действие может быть воз​действием. Действие - это процесс перемещения вещества, энергии, информации. Для того, чтобы действие стало воздействием, необхо​димо выполнение, как минимум, двух условий: наличия объекта прило​жения и результативности, то есть ситуации, когда эффект данного действия превосходит некий порог. Таким образом, воздействие — это действие, имеющее результат.

Системы и отдельные ее части, вступая во взаимодействие (связь) друг с дру​гом, утрачивают часть своих свойств, которыми они потенциально обла​дали в свободном состоянии. Поэтому связь определяют как ограничение степени свободы элементов. Отсюда возникает вопрос - при каких связях и при наличии какого взаимодействия между элементами образуется система, то есть  какие существуют пороги во взаимодействии,  преодолев которые проявляются основные признаки системы?

Некоторые исследователи (В.И. Николаев и В.М. Брук) считают, что для того, чтобы система не распалась на части, необходимо обеспечить пре​вышение суммарной силы (мощности) связей между элементами системы, т. е. внутренних связей - WS-S над суммарной мощностью связей между эле​ментами системы и элементами среды, т. е. внешних связей WS-E :
WS-S   > WS-E .
К сожалению, на практике подобные измерения (особенно в организа​ционных системах) трудно реализовать, однако можно оценивать тенденции изменения этого соотношения с помощью косвенных факторов.
Системные связи характеризуются направлением, силой, характером (или видом), местом приложения, а также  направленностью процессов. 

По первому признаку - по направлению связи делят на:

· направленные;
· нена​правленные.
Направленные связи в свою очередь делятся на однонаправленные (на схеме обозначаются линией со стрелкой в сторону воздействия) и двухнаправленные или взаимонаправленные (на схеме обозначаются линией со обоюдными стрелками). Нена​правленные связи обозначаются просто линией, связывающей отдельные элементы или компоненты.
По признаку силы связи делят на:

· сильные;
· слабые.

 В некоторых случаях для конкретной задачи  вводят  «шкалу» силы связи с несколькими промежуточными уровнями. 

По характеру (виду) различают связи:

· подчинения,

· порождения или генетические;
· равно​правные или безразличные;
· управления.
Кроме этого, связи делят  по месту приложения:

· внутренние;
· внешние, 

а также по направленности процессов в системе в целом или в отдельных ее подсистемах:

· прямые;
· обратные.

Связи в конкретных системах могут быть одновременно охарактеризованы несколькими из названных признаков.

Важнейшую роль в организации систем играет понятие «обратной связи», обеспечивающей воздействие результатов функционирования какой-либо системы (объекта) на характер этого функционирования. Обратная связь бывает положительной или отрицательной. 

Положительная связь обеспечивает влияние, усиливающее результаты функционирования и сохраняет тенденции происходящих в сис​теме изменений того или иного выходного параметра (используется в генераторах, в развивающихся  системах и т. п.).

Отрицательная связь обеспечивает влияние, уменьшающие или ослабляющие результаты функционирования и противодействует тенденциям  изменения выходного параметра, т. е. направлена на сохранение, стабилизацию требуемого значения параметра (например, для стабилизации выходного напряжения или в системах организационного управления – для стабилизации количества выпускаемой продукции и т. п.).
Графически на приведенной блок схеме (рис. 2.1) прямая связь обозначается как       x0(t) - y0(t),   а обратная связь - как yос(t) - zос(t).

         x0(t)                                                                         y0(t)

                               zос(t)                                        yос(t)                                                            


Рис. 2.1. Блок схема обратной связи

Обратная связь является основой саморегулирования, развития сис​тем, приспособления их к изменяющимся условиям существования. Исследованию этого понятия большое внимание уделяется в кибернетике, в которой изучается возможность перенесения механизмов обратной связи, характерных для объектов одной физической природы, на объекты другой природы. 

2.4.  Структура системы

Структура
 — это совокупность отдельных частей системы и связей между ними. Она отражает наиболее существенные и устойчивые взаимоотношения между элементами и их группами (компонентами, подсистемами), кото​рые мало меняются при изменениях в системе и обеспечивают существование системы и ее основных свойств, а также сохранение  ее целостности в условиях внешних и внутренних возмуще​ний.

Таким образом, структура характеризует организованность системы, устой​чивую упорядоченность элементов и связей. При этом системы могут иметь раз​личную физическую природу.
Одна и та же система может быть представлена разными структурами в зависимости от стадии познания объектов или процессов, от аспек​та их рассмотрения, цели создания. При этом по мере развития исследо​ваний или в ходе проектирования структура системы может изменяться.
Если структурные элементы и их связи не могут быть установлены или на этапе анализа они абстрагируются от детализации структуры, то в этом случае  систему представляют в виде  «черного ящика», т.  е. в виде модели некоторого обобщенного блока, имеющего только входные и выходные параметры (модель «вход - выход»), как это показано ниже:

                                      x1                                                                     y1 
                                x2                                                           y2       
                                       :                                         (             :             :     
                                      xm                                                                                                     yn
Рис. 2.2. Представление системы в виде «черного ящика»
Структура может быть представлена простым перечисле​нием элементов или в графическом виде, в виде теоретико-множественных описаний, матриц, графов и других языков моделирования струк​тур.

Структуры можно характеризовать по ряду признаков /2/, в том числе:

· по про​странственной топологии
;
· по характе​ру развития; 

· по типу отношений; 

· по виду взаимодействия; 

· по характеру связанности.
На нижеследующем рис. 2.3 представлена более детальная классификация структур по указанным признакам:
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Рис. 2.3. Классификация структур

По признаку пространственной топологии структуры выделяют:

· плоские; 

· объемные;

· рассредоточенные;
· сосредоточенные. 

Системы с плоской структурой имеют двухмерную пространст​венную топологию, а системы с объемной структурой – трех и более мерную пространственную топологию.
Для систем с рассредоточенной структурой характерно рав​номерное распределение компонентов в пространстве, тогда как в систе​мах с сосредоточенной структурой наблюдаются области сгущения и раз​режения. 
По характеру развития выделяют следующие структуры:

· экстенсивные;
· реду​цирующие;
· интенсивные; 

· деградирующие.

Для систем с экстенсивной структурой характерен рост количества связей, отношений и взаимодей​ствий между компонентами, а для систем с редуцирующей структурой свойственен обратный процесс – уменьшение числа связей.

У систем с интенсивной структурой в ходе развития наблюдается качественное изменение связей, отношений и взаимодействий. Повышается интенсивность взаимодействий, углуб​ляется характер отношений, увеличивается пропускная способность коммуникационных каналов и т.п. Противоположный характер развития присущ системам с деградирующей структурой.
По типу отношений структуры подразделяются на:

· предметные;
· функ​циональные; 

· организационные;
· временные. 

Предметная структура — это состав системы с перечислением всех входящих в нее элементов, подсистем и компонентов.

Функциональная структура отражает отношения связан​ности компонентов системы по входам и выходам. Изображения такого типа часто называют блок-схемами. Входы элементов, через которые воз​действия среды передаются системе, называются рецепторами. Вы​ходы, через которые система воздейст​вует на среду, получили название эф​фекторы. Мно​жество рецепторов и эффекторов сис​темы образуют ее поверхность.
Организационная структура от​ражает такие специфические отно​шения между компонентами систе​мы, как: «начальник — подчинен​ный», «управляемый — управляю​щий», «прямое подчинение — непосредственное подчинение», «коор​динатор — координируемый», «руководитель — исполнитель».
Структуры такого типа являются основными объектами изучения при анализе систем управления предприятиями, фирмами, учреждениями, воинскими формированиями и т.п. Конечно, каждая система формирует свою организационную структуру исходя из по​ставленных целей, сообразуясь со своими задачами, оценивая имеющиеся ресурсы и учи​тывая внешние условия. Но во всем многообразии организационных структур можно вы​делить некоторые типовые варианты. К ним относятся следующие организационные структуры: 

· линейные, 

· функциональные, 

· программно-целевые,

· матричные. 

Временные структуры отражают порядок выполнения операций компонентами системы. Эти структуры задаются отношениями типа «начинаться раньше», «начинать​ся позже», «выполняться одновременно», «завершаться до...», «завершаться после...» и т. д. и представляют собой по существу декомпозицию системы по времени.

 Схематичное изображение (например, представленное на нижеследующем рис.) временной структуры системы называют алгоритмом ее функционирования. Типичным при​мером отображения временной струк​туры служат сетевые графики выпол​нения работ, используемые на произ​водствах и в научно-исследовательских учреждениях.
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Рис. 2.4. Временная  структура в виде сетевого графика

По виду взаимодействия структуры условно подразделяются на:

· вещест​венные;
· энергетические;
· информа​ционные; 

· смешанные. 
Описание видов и характера взаимодействия между компонентами в системе приведены в параграфе 2.3.

По характеру связанности различают следующие структуры:

· линейные; 

· централистские (централизованные); 

· се​тевые; 

· сотовые; 

· скелетные;
· полносвязанные;
· другие структуры, образованные их сочетаниями;
· произвольные.

На нижеследующем рис.  представлены образцы структур в зависимости от характера связанности элементов:

     а)                               б)                                в)                                  г)
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    д)                               е)                                ж)                                 з)
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Рис. 2.5.  Структуры  в зависимости от характера связанности элементов:    
    а)  линейные,   б)  централизованные с сильными связями, 
    в) централизованные с слабыми связями, г) децентрализованные   

       однонаправленные,  д)  се​тевые,  е) сотовые,  ж) скелетные,
   з) полносвязанные

Сотовая структура, как показали расчеты (Дружинин В., Конторов А., Конторов М., 1989), при однородности эле​ментов системы является оптимальной по информативности.

Централистские струк​туры неравномерны в распределении информационной нагрузки. В пол​носвязанных и сетевых структурах катастрофически растет количество ретранслируемой информации. Информативность линейных и скелет​ных структур заведомо минимальна.
Структуры с произвольными связями. Этот вид структур обычно используется на начальном этапе познания объекта, новой проблемы,  когда идет поиск способов установления взаимоотношений между перечисляемыми элементами и компонентами, когда нет ясности в характере связей между ними и не могут быть определены не только последовательности их взаимодействия во времени (например, в виде сетевых моделей), но и распределение эле​ментов по уровням иерархии.
Формируются структуры с произвольными связями путем установле​ния возможных отношений между предварительно выделенными элемен​тами системы, введения ориентировочных оценок силы связей, и, как пра​вило, после предварительного формирования и анализа таких структур связи упорядочивают и получают иерархические или сетевые структуры. 
При этом важно обратить внимание на то, что принятие решение возможно только при установлении наиболее существенных связей, раскрывающих основные закономерности организации и поведения системы.

2.5.  Иерархия системы

Структуру системы часто представляют в виде иерархии
, т. е. в виде упорядоченности элементов (компонентов) по степени важности (много​ступенчатость, служебная лестница). В иерархических структурах важно  выделе​ние уровней соподчиненности, а между уровнями и между компонентами в пределах уровня, в принципе, могут быть любые взаимоотношения. 

Соподчиненностъ — это особое отношение, указывающее на то, что нижестоящие уровни (компоненты) влияют на деятельность вышестоящих, а последние оказывают организующее воздействие на нижестоящие уровни (компоненты).
Примером, иллюстрирующим сказанное, может служить иерархия биологиче​ских систем и  социальных систем, для которых   характерно иерархическое многоуровневое по​строение. Отсюда концепция иерархии была распро​странена на любой согласованный по подчиненности порядок объектов.
Иерархические структуры, например, изображенные на рис. 2.5,б) и в),  представляют собой деком​позицию системы в пространстве. Все компоненты (вершины, узлы) и свя​зи (дуги, соединения узлов) существуют в этих структурах одновременно (не разнесены во времени). 

Между уровнями иерархической структуры могут существовать взаимоотношения строго​го подчинения компонентов (узлов) нижележащего уровня одно​му из компонентов вышележащего уровня, т. е. отношения так называемого древовидного порядка. Такие структуры могут иметь два и  большее число уровней декомпозиции (структуризации).
Структуры типа рис. 2.5,б), в которых каждый элемент нижележаще​го уровня подчинен одному узлу (одной вершине) вышестоящего (и это справедливо для всех уровней иерархии), называют древовидными структурами, типа «дерева». Такие иерархии называют «сильными» или иерархическими структурами с «сильны​ми» связями. Они имеют ряд особен​ностей, делающих их удобным средством представления систем управления. 

Структуры типа рис. 2.5,в), в которой элемент нижележащего уровня может быть подчинен двум и более узлам (вершинам) вышестоящего, называют иерархическими структурами со «слабыми» связями.

Иерархии со «слабыми» связями применяют в тех случаях, когда цели сформулированы слишком близко к идеальным устремлениям, но при этом  недостаточно средств для их реализации, 
Наибольшее распространение имеют древовидные иерархические структуры, с помощью которых представляют конструкции сложных техни​ческих изделий и комплексов, структуры классификаторов и словарей, целей и функций производственные, организационные структуры пред​приятий.

Существуют также матричные структуры, взаимоотношения  между элементами или уровнями в которых подобны отношениям в матрице, а, следовательно, они могут быть представлены в виде таблиц, образованных из составляющих отдельных  уровней, например: 

                                       а)                                    б)

	Цели
	Подцели

	1. ..
	1.1…

	
	1.2…

	
	1.3…

	2. ..
	2.1…

	
	2.2…

	
	1.
	2.

	1.1
	+
	+

	1.2
	+
	-

	1.3
	+
	+

	2.1
	+
	+

	2.2
	-
	+


           Рис. 2.6 . Представление матричных структур в виде таблицы 

По сути матричная структура, приведенная на рис. 2.6,а) соответствует древовидной иерархической структуре, показанной на рис. 2.5,б). В некоторых случаях она более удобна  на практике при оформлении планов, поскольку помимо иерархической соподчиненности тематической основы  плана, в нем указывают  исполнителей, сроки выполнения, формы отчетности и другие сведения, необходимые для контроля выполнения плана.

 На рис. 2.6,б) представлена  двумерная  матричная  структура, соответствующая древовидной иерархической структуре, показанной на рис. 2.5,в) со «слабыми» связями. При этом в данной форме представления структуры помимо наличия связей в матрице может быть  охарактеризована и сила связей либо словами («сильная» - «слабая»), либо  путем введения количественных характеристик силы (значимости, длительности и т. п.) связи.
Разновидности такого вида матричного представления иерархических взаимоотношений используются в толковых словарях, информационно-поисковых языках дескрипторного типа, автоматизированных диалоговых процедурах анализа целей и функций, а также в других системах, при первоначальном анализе которых не известно количество ветвей на каждом уровне иерархии.

Матричные структуры могут быть и многомерными. Но в этих случаях графическое их представление становится неудобным, и тогда применяют символическое алгебраическое или другие виды отображения

Для сложных систем их  матричные структуры могут быть пред​ставлены  в форме, когда присутствует несколько осей иерархии,  что имеет место при представлении организаци​онных структур, сочетающих линейный, функциональный и программно-целевой принципы управления.
Например,  матричные организационные структуры примерно с середины 80-х годов прошлого века  составляют основу организации управления почти всех ведущих фирм мира. Принцип построения такой структуры показан на схеме рис. 2.7, где кружками обозначены исполнители, а прямоугольниками управляющие органы отдельных подразделений: 
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                          Рис. 2.7. Представление матричных структур

Несомненным достоинством матричных структур является органичное сочетание двух основных типов управления: линейного и функцио​нального (проектного), что, с одной стороны, обеспечивает гибкое реагирование на изме​нения конъюнктуры рынка, а с другой — позволяет вести глубокие научно-технические и экспериментальные проработки перспективных проектов и программ.

Подобные организационные структуры многих современных предприятий  имеют смешанный характер, так как они сочетают матричные и иерархические представления.
В теории систем рядом исследователей (в частности М. Месаровичем) предложены особые классы иерархических структур типа страт, слоев, эшелонов, которые отличаются различными принципами взаимоотношений элементов в пределах уровня и различным правом вмешательства вышестоящего уровня в организацию взаимоотношений между элементами нижележащего. С помощью этих понятий исследуются проблемы управления предприятиями в современных условиях многоукладной экономики, осуществляется проектирование сложных систем.

Страты
 – это уровни описания сложных систем, при которых фиксируется опреде​ленная общность законов функционирова​ния, единство пространственно-временной топологии и субстанционального построения определенных компонентов изучаемой систе​мы.  При этом с определенных позиций выбирается соответствующий уровень абстрагирования, для которого  существуют характерные особенности, законы и принципы  описания состояния и  поведения системы на этом уровне. Такое представ​ление называется стратифицированным, а уровни абстра​гирования - стратами.
В качестве примера стратифицированного описания системы можно привести отображение обычного персонального компьютера в виде двух страт – технической и программной. На техническом уровне компьютер представляет собой систему, образованную различными устройствами, блоками, мик​росхемами, конденсаторами, резисторами, соединительными шинами и т. п., обеспечивающими обработку и преобразование электрических сиг​налов. На программном уровне тот же компьютер выглядит как совокуп​ность программ, подпрограмм, программных модулей и блоков, выпол​няющих логические операции над двоичными символами, несущими определенную информацию.

С этих  позиций производст​венное предприятие может рассматриваться на экономическом, информационно-управ​ленческом, технологическом, социальном и иных уровнях - стратах. 

Аналогичное представление используется при разработке автоматизированных систем управления, в которых выделяются технические, программно-математические, информационные и организационные подсистемы, которые рассматриваются как страты.

Примером стратифицированного описания может также служить пред​ложенное Ю.И. Черняком  выделение уровней абстрагирования систе​мы от философского или теоретико-познавательного описания ее замысла до материального воплощения:
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Рис. 2.8. Представление стратифицированного описания системы 

Такое представление помогает понять, что одну и ту же систему на раз​ных стадиях познания и проектирования можно (и нужно) описывать различными выразительными средствами, т. е. как бы на разных «языках»: фи​лософском или теоретико-познавательном (вербальное описа​ние замысла, концепции); научно-исследовательском (в форме моде​лей разного рода, помогающих глуб​же понять и раскрыть замысел систе​мы); проектном (техническое задание и технический проект, для разработки и представления которого могут по​надобиться математические расчеты, принципиальные схемы); конструк​торском (конструкторские чертежи, сопровождающая их документация); технологическом  (технологические карты, стандарты и другая технологи​ческая документация); материальное воплощение, реализация системы (детали, блоки, собранное изделие или созданная система, принципы функциониро​вания которой отражены в соответствующей нормативно-технической и нормативно-методической документации (инструкциях по эксплуатации, по​ложениях и т. п.).
Стратифицированное представление можно использовать и как сред​ство последовательного углубления представления о системе, ее детали​зации  чем ниже опускаемся по иерархии страт, тем более детальным становится раскрытие системы; чем выше поднимаемся, тем яснее становится смысл и значение всей системы.
Объяснить назначение системы с помощью элементов нижней стра​ты в сложных системах практически невозможно.
Начинать изучение системы можно с любой страты (в том числе с находящейся  в   середине   стратифицированного   пред​ставления). В процессе исследования могут добавляться новые страты, изменяться подход к выделению страт. На   каждой страте может использоваться свое описание, своя модель, но система сохраняется до тех пор, пока не изменяется представ​ление на верхней страте - ее  концепция, замысел,   который нужно стремиться не исказить при раскрытии на  каждой последующей страте.
Слои  - вид многоуровневой структуризации (предложен   М. Месаровичем) применяется  для организации процессов принятия решений, причем в данном случае каждый уровень или  слой представляет собой точку зрения исследователя (по вы​ражению У.Р. Эшби - наблюдателя) на различные аспекты изучаемой системы.
Уровни - слои не обязательно свойственны реальным объектам, они скорее отражают отношение исследователя к данному объекту, фиксируя способы познания его ха​рактеристик, глубину проникновения в сущность изучаемого объекта. Именно для уменьшения неопределенности ситуации выделяются уровни сложности принимаемого решения - слои, т. е. определяется со​вокупность последовательно решаемых проблем. При этом выделение про​блем осуществляется таким образом, чтобы решение вышележащей определяло бы ограничения (допустимую степень упрощения) при моделировании на нижележащем уровне, т. е. снижало бы неопределенность нижележащей проблемы, но без утраты замысла решения общей проблемы.
В качества типового примера можно назвать детерминистический и вероятностный слои представления одного и того же явления. 

Зачас​тую слоями называют структурные компоненты системы, выделенные по временному признаку или по типу решаемых задач. Такими слоями могут быть: прогнозирование, текущее планирование, оперативное управление и регулирование. 

Многослойные системы принятия решений полезно формировать для решения задач планирования и управления промышленными предприятиями, отраслями, народным хозяйством в целом. При постановке и решении таких проблем нельзя раз и навсегда определить цели, выбрать  конкретные действия: экономические и технологические условия произ​водства непрерывно изменяются. Все это можно отразить в многослой​ной модели принятия решений.
Примером приложения идеи выделения слоев могут служить многоуров​невые экономико-математические модели планирования и управления отрас​лями, народным хозяйством, разрабатываемые в нашей стране в 70—80-х гг., а позднее - и промышленными предприятиями.
Эшелоны – это описание  иерархической структуры, при котором система  представляется в виде относительно независимых, взаимодействующих между собой подсистем. При этом некоторые (или все) подсистемы имеют права принятия решений, а иерархическое расположение подсистем (многоэшелонная структура) определяется тем, что некоторые из них находятся под влиянием или управляются вышестоящими. Уровни структуры системы в таком случае  представления называют эшелонами. 

Например, рассматривая какое-либо произ​водственное предприятие, выделяют следующие организационные уровни или эшелоны: предприятие в целом, службы, отде​лы, цеха, бригады. Аналогичным образом какое-либо техническое устройство можно также разложить на уровни – эшелоны,  например на отдельные комплексы, каждый ком​плекс -  на блоки, блок – на  модули, мо​дуль – на платы,  плату  - на  детали  и т.д.  На рис. 2.8  показана иерархическая структура системы управления, каждый уровень которой представляется в виде эшелона.
Отношения, подобные принятым в эшелонированных структурах, реа​лизуются в практике управления в форме так называемых холдинговых структур, или холдингов. Правила взаимоотношений между фирмами, банка​ми, торговыми домами и другими организациями, входящими в холдинг, оговариваются в соответствующих договорах и других нормативно-правовых и нормативно-технических документах.
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Рис. 2.9. Представление многоэшелонной иерархической структуры системы управления 
Основной отличительной особенностью многоэшелонной структуры является предоставление подсистемам всех уровней определенной сво​боды в выборе их собственных решений, причем эти решения могут быть (но не обязательно) не теми решениями, которые бы выбрал выше​стоящий уровень. Предоставление свободы действий в принятии реше​ний компонентам всех эшелонов иерархической структуры повышает эффективность ее функционирования. Подсистемам предоставляется определенная свобода и в выборе целей. Поэтому многоэшелонные структуры называют также многоцелевыми.
В таких системах могут быть использованы разные способы приня​тия решений. Естественно, что при предоставлении прав самостоятель​ности в принятии решений подсистемы могут формировать противоре​чащие друг другу («конфликтные») цели и решения, что затрудняет управление, но является в то же время одним из условий повышения эффективности функционирования системы. Разрешение конфликтов достигается путем вмешательства вышестоящего эшелона. Управляю​щие воздействия для разрешения этих противоречий со стороны вышестоящих уровней иерархии могут быть разной силы.
Следует отметить, что выделение страт,  слоев и эшелонов, в изучаемом объекте производится исходя из задач исследования и не может быть формализовано. В основе этого процесса заложены только  опыт и знания исполнителя. Примечательно, что в некоторых слу​чаях   системных исследований выделенные  страты,  слои и эшелоны могут совпадать.

Смешанные иерархические структуры с вертикальными и гори​зонтальными связями. В реальных системах организационного управ​ления (особенно на уровне региона, государства) могут быть использо​ваны одновременно несколько видов иерархических структур - от дре​вовидных до многоэшелонных. Такие иерархические структуры называются смешанными. При этом основой объединения структур могут служить страты и, поэтому, в принципе, можно считать их развитием стратифицированного представления.
В таких смешанных иерархических структурах могут быть как верти​кальные связи разной силы (управление, координация), так и горизонталь​ные взаимодействия между элементами (подсистемами) одного уровня (см. рис. 2.7).
В качестве примера рассмотрим модель структуры управления российским государством, в котором  управление  осуществляется  с использова​нием смешанного принципа территориально-отраслевого управления. В соот​ветствии с этим принципом органы территориального и отраслевого управле​ния не могут рассматриваться как подчиненные друг другу. Это всегда затруд​няло графическое представление структуры управления страной.
В данном случае в модели  за основу принято многоуровневое представление: на верх​нем уровне расположены общегосударственные (президент, президентские советы, правительство) и отрас​левые органы управления (отраслевые министерства); на среднем - регио​нальные органы управления (округа, автономные республики, края и области), в числе кото​рых могут существовать отраслевые региональные министерства департа​менты; на более низком – районные или местные  органы управления (муниципалитеты); на самом нижнем - предприятия и организации.
В этой структуре существует древовидная иерархическая подчиненность исполни​тельных органов управления регионального и общегосударственного уровней. В то же время предприятия и организации имеют, как правило, двойное под​чинение - отраслевым министерствам и территориальным (региональным) ор​ганам управления, т. е. имеет место иерархия со «слабыми» связями.
В свою очередь, между общегосударственными органами управления при принятии решений по сложным проблемам устанавливаются горизонтальные взаимодействия, для согласования решений, взаимного обмена ин​формацией и т. д. Аналогичные связи существуют между соответствующими органами регионального управления. В период предоставления большей са​мостоятельности регионам и развития хозяйственной самостоятельности предприятий горизонтальные связи возникли и на нижних уровнях.
Такое представление структуры организационного управления страной помогает принимать решения о преобладании в разные периоды развития экономики разных принципов - территориального и отраслевого.
Помимо этого, государству присуще эшелонированное строе​ние: государство в целом, республики, края, области, районы и т.п. Эти уровни суще​ствуют не сами по себе, а связаны отношениями соподчинения. Так, политикой в значительной мере определяется экономика данного государства, но одновременно экономика формирует линию поведения высшего политического руководства. В свою очередь, экономикой определяется развитие оборонного комплекса государст​ва, а оборонный комплекс может стимулировать развитие экономики.
Следует отметить, что наряду с  общими  принципами взаимо​отношений между различными органами управления страной, реальная структура формируется с помощью соответствующих нормативно-правовых и нормативно-методических документов, в которых регламентируются кон​кретные взаимодействия между органами управления.
Обобщая вышеизложенное, следует отметить, что иерархическая структура - это многоуровневое (стратифицированное, послойное, эшелонированное) представление анализируемой системы с указанием отно​шений соподчиненности между уровнями (внешне уровневая иерар​хия) и между компонентами внутри каждого уровня (внутри уровневая иерархия). 

Знание иерархии изучаемой системы выступает следующим шагом ее познания и позволяет ответить на следующие вопросы: Из каких уровней (страт, слоев, эшелонов) состоит данная система? Какие под​системы и элементы образуют каждый уровень и как они соподчинены?.
Следует особо подчеркнуть, что иерархический принцип построения систем во​все не означает жесткого, беспрекословного подчинения низшего высшему. Каждый низший по иерархии компонент системы должен обладать определенной свободой в выборе своего поведения, сообразуясь не только с системными интересами, но и ис​ходя из своих внутренних потребностей. Именно такая свобода есть имманентный
 фактор развития систем и основное условие, открывающее дорогу их эволюции. Другими словами, иерархия — это планомерное сотрудничество более организован​ных частей системы с ее менее организованными частями, направленное на их со​вместное совершенствование.
2.6.  Состояние и поведение системы

Под понятием «состояние» понимают описание системы в некоторый момент времени, характеризующее что-то вроде  мгно​венной  «фотографии» или  «среза» системы. При этом система рассматривается в  остановке  своего  развития.

Состояние системы  определяют либо через ее параметры (макропараметры), характеризующие  свойст​ва системы (например, давление, скорость, ускорение — для фи​зических систем; производительность, себестоимость продукции, прибыль — для экономических систем).

Часто состояние системы описывают с помощью входных воздействий или  входов системы (рецепторов) и  выходных сигналов или  их выходов (эффекторов). Входные воздействия при этом делят на управляющие x и возмущающие  или неконтролируемые – v. Тогда выходные параметры – y зависят от состояния составляющих элементов  системы – а и входных воздействий: yt  = f (at, xt, vt). Отсюда состояние может быть определено в зависимости от постановки задачи в виде двойки {at, xt}, в виде тройки {at, xt, yt}, или в виде четверки {at, xt, vt, yt}. 

Таким образом, состояние можно выразить  как  множество существенных свойств, которыми система обладает в данный момент времени.

Поведение – это свойство системы  переходить из одного со​стояния в другое. На формальном языке это выглядит следующим обобщенным образом:  S1 ( S2 ( S3 ( … К такому описанию прибегают, если  неизвестны закономерности (пра​вила) перехода из одного состояния в другое. В таком случае говорят, что система обладает каким-то поведением и выясняют его характер или  алгоритм поведения.

Зачастую поведение представляют с помощью описания смены состояний: yt-1  ( yt   или   yt  = f (yt-1,, xt, vt), или  S (t) = [ S(t-1),  y(t),  x(t) ].

С понятиями состояние и поведение тесно  связаны понятия «равновесие» и «устойчивость».
Равновесие — это способность системы в отсутствие внешних возмущающих воздействий (или при постоянных воздействиях) сохранить свое состояние сколь угодно долго. Такое  состояние называют состоянием равновесия.
Устойчивость характеризует способность системы возвращаться в состояние равновесия после того, как она была из этого состояния выведена под влиянием внешних возмущающих воздействий, а в системах с ак​тивными элементами под влиянием возможных  внутренних возмущающих воздействий. 

Эта способность обычно присуща системам при постоянном входном воздействии, если только отклонения не превы​шают некоторого предела (порогового значения).

Такое состояние, в которое система способна возвращаться, называют устойчивым состоянием равновесия. Возврат в это состояние может сопровождаться колебательным процессом. Соответственно в сложных системах возможны неустойчивые состояния равновесия.

Система, у которой существует одна единственная область устойчи​вости, называется системой с сильной или глобальной устойчивостью. Система, обладающая множеством устойчивых областей, в каждую из которых она способна переходить в результате отклоняющих воздей​ствий, называется системой со слабой или локальной устойчивостью.

Следует отметить, что действие внутренних и внешних флюктуаций случайного характера, при определенных условиях  могут инициировать развитие системных процессов, ведущих к не​устойчивости. 

Состояния равновесия и устойчивости хорошо иллюстрируются на технических примерах.  Однако в экономических и организационных системах, несмотря на ка​жущуюся аналогию с техническими, - это гораздо более сложные понятия. До недавнего времени ими пользовались в основном как некоторыми аналогиями  для предварительного описа​тельного представления о системе. В последнее время появились попытки формализованного отображения этих процессов и в сложных организационных системах, помогающие выявлять па​раметры, которые характеризуют такие свойства  систем как стабильность или нестабильность поведения.

Развитие – это свойство систем, которое определяет  сложные термодина​мические и информационные процессы, протекающие  в природе и обществе. Иссле​дование процесса развития, соотношения развития и устойчивости, изучение механизмов, лежащих в их основе, - это наиболее сложные задачи кибернетики и теории систем. При этом выделяют класс развивающихся систем, а также особый класс самоорганизующихся систем, к которым применяют специально разработанные методы моделирования.

Таким образом, для развития системы необходимы переходы из одного устойчивого состояния в другое, что вызывается воздействия​ми внешней среды (внешнее или стороннее воздействие). Однако зачастую в природных и общественных системах изменения их состояний происходит под влиянием  внутренних факторов  безотноси​тельно к воздействиям со стороны. Процесс поведения системы, в основе которого лежат меха​низмы, обуславливающие ее самостоятельное развитие систем без вме​шательства извне, получил название самоорганизации. Следовательно, существуют механизмы соб​ственной регуляции, отражающие внутренние потребности развития са​мих систем. 

Самоорганизация играет существенную роль в формировании функ​ций, свойств и структуры систем любой природы и  представляет собой  поведение системы как развернутый во времени процесс смены ее состояний, инициируемый не только внешними воздействиями, но и внутренними потребностями. Это означает, что цели поведения самоорганизующихся систем не устанавливаются сверху, а формируются внутри, исходя из собственных потребностей текущего развития, и могут меняться в зависимости от этих потребностей.

2.7.  Цель

Цель – это идеальное, мысленное предвосхищение результата деятельности. Содержание цели зависит от объективных законов действительности, реальных возможностей субъекта и применяемых средств (Советский энциклопедический словарь, 1990). Говоря иначе, цель  является заранее мыслимым результатом  сознательной деятельности человека или группы людей. По формулировке Черняка: «Цели — это планы, выраженные в виде результатов, которые должны быть достигнуты. Цели — это связь настоящего с будущим и обратная связь будущего с настоящим».
Причем в общем случае понимается, что достижение поставленных целей  невозможно, но к которым можно и нужно непрерывно приближаться.
Следует подчеркнуть, что трактовка цели как заранее мыслимый результат связывает человека с его созна​тельной деятельностью. Поэтому для систем более низкого уровня  развития в живой и неживой природе  принято использовать другие термины, например, целенаправленности, целеустремленности, целесообразности.
Процессы целеполагания и целеобразования являются основополагающими при  исследовании систем. От них  зависит постановка задач исследований, выделение системы из среды (даже при формулировке понятия «элемент» было использовано понятие «цели»), определение ее характеристик и закономерностей, а в результате  адекватность описания реальных явлений.

Эти процессы весьма сложны и неоднозначны, так как  полностью зависят от взглядов и мнений человека, а потому не  могут быть решены формальным путем. Отсюда  возникают большие сложности при  толковании этих понятий  (особенно в организаци​онных системах) разными специалистами, в том числе в областях  философии, психологии и кибернетики. Следует отметить, что представления о цели находились в стадии постоянного анализа и уточнения на протяжении всего периода развития философии и теории познания и до  сих пор подвергаются изучению.
Анализ определений цели и связанных с ней понятий показывает, что в зависимости от стадии познания объекта и от этапа системного анализа в понятие «цель» вкладывают различные оттенки в пределах условной «шкалы» - от идеаль​ных устремлений до конкретных целей - конечных ре​зультатов, достижимых в пределах некоторого интервала времени,  формулируемых иногда даже в терминах конечного продукта деятельности. Такое глубокое  диалектико-материалистическое понимание цели очень важно при организации процессов коллективного принятия решений в системах управления.
В реальных ситуациях необходимо оговаривать, в каком смысле на данном этапе рассмотрения системы используется понятие «цель», что в большей степени должно быть отражено в ее формулировке - идеальные устремления, которые помогут коллективу лиц, принимающих решение, увидеть перспективы, или реальные возможности, обеспечивающие свое​временность завершения очередного этапа на пути к желаемому будущему. В связи с этим,  в ряде научных работ (В.А. Чабровского, Г.М. Вапнэ, А.М.Гендина и др.)   предлагается использовать  для практического применения два различных понятия цели: первое - цель деятельности, т. е. актуальная, конкретная цель и второе - цель-стремление, т. е. некоторая абстрактная, бесконечная по содержанию потенциальная цель или цель-идеал.

Таким образом, в теории систем и системном анализе чрезвычайно важное внимание уделяется концептуальным подходам к формулированию и структуризации целей в конкретных условиях, а также выяснению единства и взаимосвязей между понятиями  цели, средства (варианта) ее достижения и кри​терия оценки, а на этой основе исследованию  целостности системы.

Изучение взаимосвязи этих понятий показывает, что, в принципе, поведение одной и той же системы может быть описано и в терминах цели или целевых функционалов, связывающих цели со средствами их достижения (такое представление называют аксиологическим).

В настоящее время на основе таких научных исследований разрабатываются программно-целевые принципы  планирования крупных проектов,  например в рамках энергетической про​граммы, продовольственной программы, жилищной программы, программы перехода к рыночной экономике и многих других.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ:

18. Что такое состав системы?

19. Дайте определения понятиям «элемент», «подсистема» и «компонент».

20. Опишите проблему расчленения системы на части.
21. Что понимается под внешней средой и какие виды взаимодействия она проявляет по отношению к системе?

22. Приведите определение «связи», используемое  в теории систем.

23. Охарактеризуйте понятие «отношение», применяемое  в теории систем и системном анализе.

24. Опишите процессы взаимодействия,  происходящие в системе.

25. Укажите возможные  формы метаболизма.

26. Приведите основные характеристики связи по основным признакам.

27. Какое влияние на системные процессы оказывает положительная связь?.
28. Какое влияние на системные процессы оказывает отрицательная  связь?.
29. Что такое структура  системы?

30. По каким признакам можно характеризовать структуры?
31. Приведите классификацию и краткое описание структур по признаку пространственной топологии.
32. Приведите классификацию и краткое описание структур по  характеру развития. 
33. Приведите классификацию и краткое описание структур по  типу отношений. 
34. Приведите классификацию и краткое описание структур по  виду взаимодействий.
35. Приведите классификацию и краткое описание структур по характеру связанности. 
36. Что такое иерархия системы?
37. Опишите древовидные структуры.
38. Что такое иерархические структуры со «слабыми» связями?

39. Опишите матричные  структуры.
40. Дайте характеристику понятию «страты» и приведите примеры его использования.

41. Дайте характеристику понятию «слои» и приведите примеры его использования.

42. Дайте характеристику понятию «эшелоны» и приведите примеры его использования.

43. Опишите смешанные иерархические структуры.
44. Зачем нужно знание иерархии системы?
45. Что такое состояние системы?

46. Что такое поведение  системы?

47. Что такое равновесие,  устойчивость и развитие  системы?

48. Опишите понятие «цель» и охарактеризуйте процессы целеполагания и целеобразования.

ГЛАВА 3.   ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ СИСТЕМ

Закономерности функционирования и развития систем характеризуют принципиальные особенности по​строения, функционирования и развития сложных систем. Многие  исследователи по-разному трактуют  понятие закономерности систем, называя их системны​ми параметрами (Л. фон Берталанфи) или  макроскопическими свойствами (А. Холл) или признаками системы (В.И. Новосельцев) и  т. п.
В общем, разнообразные закономерности систем  условно можно подразделить  на четыре следующие группы  (на основе материалов  /3/):
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Рис. 3.1. Группировка  закономерностей систем по различным признакам 

3.1. Закономерности взаимодействия части и целого

В процессе изу​чения особенностей функционирования и развития сложных открытых систем с активными элементами был выявлен ряд ниже описанных закономерностей, помогающих проведению  изучения систем на более «глубоких» уровнях аналитических исследований вычлененных из системы составляющих элементов и ее частей и их взаимодействий между собой. Они позволяют понять диалектику части и целого в процессе  принятия решений управлению. 
Целостность исторически выступает основным или родовым признаком системы. Эта закономерность целостности определяется  возникновением новых свойств при объединении элементов в систему (или элементов в подсистемы и подсистем в систему) за счет возникающих межэлементных, межкомпонентных (а также внутриуровневых и междууровневых) отношений, связей и взаимодействий. При этом система приобретает новые интегративные или совокупные качества, которые отсутствуют у образующих ее элементов и других частей.  

С целостностью тесно связано понятие эмерджентности
, которое характеризует явления накопле​ния и усиления одних свойств элементов и компонентов одновременно с нивели​рованием, ослаблением и скрытием других свойств за счет их взаимо​действия. 

Эмержентность можно трактовать как механизм, обуславливающий проявление гегелевского закона перехода количества в качество.

Более глубокие проявления  эмерджентности заключаются в наличии следующих внутрисистемных причинно-следственных факторов. Первым из них является фактор возникновения общесистемных  свойств в результате взаимодействия элементов и компонентов в системе, причем таких, которые не являются суммой свойств составляющих ее элементов или частей. Этот можно выразить как  несводимость целого к простой сумме частей.

Второй фактор определяет влияние элементов (частей) на систему таким образом, что свойства системы (целого) зависят от свойств составляющих ее элемен​тов и частей, а изменение в одной части вызывает изменение во всех остальных частях и во всей системе.

Третий фактор определяет влияние системы на входящие в нее элементы и компоненты, причем последние при попадании в систему, с одной стороны, приобретают новые  качества (системные свойства), а с другой стороны  - они, как правило, утрачивают часть своих индивидуальных свойств, присущих им вне системы (система как бы подавляет ряд присущих им до этого свойств).

Первый фактор рассматриваемой закономерности можно объяснить следствием так называемого синергетического
 эффекта, физиче​ский смысл которого состоит в  процессе особого взаимодейст​вия объектов, объединенных в систему. При этом под воздействием либо внешних, либо внутренних факторов происходит их самосинхрони​зация таким образом, что поведение каждого от​дельного компонента приобретает согласованную направленность. 

Их действия становятся когерентными
  или кооперативными
, в результате чего  эффект такого когерентно-коллективного действия получается иным, нежели простая сумма эффектов действий каждого компонента в отдельности. Так, если речь идет о синергетическом «сложении» мощностей, то когерентность выражается в том, что сис​тема как бы начинает черпать дополнительную энергию из окружаю​щего пространства и концентрировать ее в нужном направлении. В ре​зультате суммарная сила действия превышает сумму действий частей.

Простейшим примером, объясняющим возникновение синергети​ческого эффекта в технике и в природе, может служить резонанс (яв​ление сильного возрастания амплитуды электрических, механических и других колебаний в системе, когда частота ее собственных колеба​ний совпадает с частотой колебаний внешней силы).

Технические  системы при их разработке и создании приобретают целостность, заключающуюся в выполнении тех функций, которыми не обладали составляющие их детали, узлы и другие части (свойства автомобиля или радиоприемника отличаются от свойств деталей, из которых он собран). В ином случае разработка какой-либо системы не имеет смысла.

 В социологических исследованиях хорошо известен так называе​мый фактор толпы, представляющий собой проявле​ние синергетического эффекта в системе, состоящей из множества людей с кооперативным поведением.

Второй фактор проявления закономерности целости  системе объясняет наличие ее приобретенных свойств  в прямой зависимости от свойств образующих ее частей  (при этом  свойства изучае​мой системы  невозможно свести к свойствам его частей, а также вы​вести лишь из них).  Так, в случае замены некоторой детали в технической  системе на новую деталь система  может перестать выполнять свои функции или могут  измениться ее  характеристики. Аналогично замена элементов в организационной структуре системы управления предпри​ятием может существенно повлиять на качество его функционирования.
Третий фактор представляет собой особенность изменения свойств элементов и компонентом, попадающих в систему, Так,  деталь (например, радиодеталь) установленная в механизме или устройстве (например, в телевизоре) будет  работать только в ограниченном для нее режиме, необходимом для работы всей технической системы. Аналогично производственная система в рабочее время подавляет у своих элементов-рабочих вокальные, хореографические и некоторые другие спо​собности и использует только те свойства, которые нужны для осуществле​ния процесса производства. Еще в большей степени подавляет проявление способностей человека конвейер. С другой стороны,  влияние трудового или творческого коллектива на отдельного его члена может оказать значительное воздействие на его личностные, общественные и профессиональные качества.
Существенным проявлением закономерности целостности  являются новые взаимоотношения и взаимодействия системы с внешней средой, отличные от  взаимоотношений и взаимодействий отдельных ее элементов и частей.

В частности, было доказано, что люди и животные, ор​ганизованные в систему, воспринимают внешнюю ситуацию и ведут себя совершен​но иначе, чем в случае их разобщенности. Другими словами системные психологиче​ские механизмы и коллективное поведение формируются и развиваются по иным законам, чем индивидуальная психика и персональное поведение. Вместе с тем, они коррелированны, обуславливая и определяя друг друга, формируя то, что называют целостностью социальных и биологических систем.

Таким образом следует отметить, что кроме внутрисистемных проявлений закономерности целостности возникают  новые взаимоотношения и взаимодействия самой системы (как целого) со средой, которые отличаются  от отношений и взаимодействий с ней отдельных элементов и компонентов.

Так, В.И. Вернадский  при изучении целостности экологических систем, то есть систем, образован​ных взаимоотношениями человека с объектами живой и неживой природы, убедительно показал, что человек и природа не только взаимосвязаны, но в этой системе уже совсем скоро не останется «резервных» элементов, то есть природных объектов, исчезновение ко​торых из-за деятельности человека не вызовет обратной реакции со стороны приро​ды. Именно эта ответная реакция составляет основу механизма восстановления це​лостности экосистем, возможно, с самыми негативными последствиями для человечества.

Свойство целостности связано также с целью, для выполнения кото​рой предназначена система. При этом, если цель не задана в явном виде, а у ото​бражаемого объекта наблюдаются целостные свойства, можно попы​таться определить цель или выражение, связывающее цель со средства​ми ее достижения (целевую функцию, системообразующий критерий), путем изучения причин появления закономерности целостности.

Необходимо отметить, что для  технических объектов и систем цель, как правило,  несложно сформулировать. А вот в организационных системах не всегда сразу легко понять причину возникновения целостности и требуется проводить анализ, позволяющий выявить, что привело к возникновению целостных, системных свойств.
Исследованию причин возникновения целостных свойств в теории систем уделяется большое внимание. Однако, на практике  в ряде реальных ситуаций чрезвычайно сложно (а, зачастую, невозможно) выявить факторы, обусловливающие возникновение целост​ности. 

Проблема заключается в том, что любое системное исследование так или иначе связано с нарушени​ем целостного представления изучаемой системы. Не расчленив систему на части, невозможно понять сути целого. Однако  всякая декомпози​ция (расчленение) системы на отдельные обособленные части приводит к потере сути целого и неверной оценке свойств частей. Говоря иначе, при любом способе разделения объекта на части невозможно выявить его целостные свойства, так как  простое механическое вычленение какого-либо элемента  из него приводит к  получению  обособленного элемента с другими свойства, т. е. - к  новому  объекту.  Еще Аристотель образно указывал по этому поводу, что рука, отделенная физически от тела, — это уже не рука.

Это приводит к парадоксу, который возможно разрешить при совместном применении принципов «от целого к частям» и «от частей к целому», то есть путем  организации процесса исследований в виде поэтапного разукрупнения изучаемого объекта на страты,  слои и эшелоны  с одновременным установлением связей и взаимодействий между ними. 

В данном случае системные исследова​ния  становятся эффективным средством изучения объекта, потому что последний рассматривается  как система, в которой  проявляется закономерность целостности и подразу​мевается обязательные качественные изменения  (на любом уровне расчленения систе​мы) при  объединении элементов в систему и при переходе от системы к элемен​там. Достоинством этого подхода является возможность описания исследуемого объекта или процесса, достаточно сложного для его отображения в виде формальной  математической  модели, хотя бы на уровне структуры.

Таким образом, признак целостности отражает особенности не вся​кого, а определенного вида целого, такого, где достаточно выражено единство и где обязательно имеются выделенные части, влияющие друг на друга. 

Интегративность  и  аддитивность
.  Термин интегративность часто употребляют как сино​ним целостности. Однако при его использовании исследователи подчеркивают интерес не к внеш​ним факторам проявления целостности, а к более глубоким причинам и процессам формирования (в той или иной степени) целостности  и, главное, - к его со​хранению. 

Интегративными называют системообразующие, системоохраняющие факторы, которые вызывают у элементов и компонентов  системы (несмотря на возможную  неоднородность и взаимные противоречия)  активное стремление их вступать в коалиции друг с  другом, т. е. устанавливать и усиливать межэлементные и межкомпонентные связи, ведущие к целостности.
С другой стороны при анализе систем рассматривают противоположные тенденции, направленные на ослабевание межэлементных и межкомпонентных связей вплоть до  их полного разрушения. Такую закономерность называют физической аддитивностью, независимостью, суммативностью, обособленностью.

Строго говоря, любая развивающаяся система находится, как прави​ло, между крайними точками  условной шкалы: с одной стороны - это состояние абсолютной целостности, при   котором элементы и компоненты в системе полностью «потеряли»  собственные индивидуальные свойства и полную свободу самостоятельного функционирования,  но приобрели новые коллективные системно определяющие качества за счет наличия связей и взаимодействий.  С другой стороны - это состояние абсолютной аддитив​ности, при   котором все составляющие элементы и компоненты  полностью «потеряли» связи друг с другом и системно приобретенные свойства, однако  приобрели или восстановили при этом собственные индивидуальные свойства и полную свободу самостоятельного и независимого функционирования.

В том предельном  случае, когда   система «распалась» на незави​симые элементы, о ней как о системе по существу ее определения говорить уже нельзя – она по сути перешла в состояние простого набора элементов.

Следует отметить, что на  практике существует опасность искусственного разложения системы на независимые элементы, даже когда при внешнем графиче​ском изображении они кажутся элементами существующей системы.
Прогрессирующая систематизация и прогрес​сирующая факторизация. Для оценки вышеописанных явлений интегративности и аддитив​ности А. Холл применил более «тонкие» формулировки: - «прогрес​сирующая систематизация», характеризующая стремление системы к уменьшению самостоятельности элементов, т. е. к большей целостности (пример интенсивных  структур), и  «прогрессирующая факторизация», характеризующая стремление системы к со​стоянию со все более независимыми элементами (пример деградирующих структур). По существу эти понятия характеризуют скорость и ускорение процессов в соответствующих  закономерностях.

В любой рассматриваемый этап развития системы  выделяемое ее состояние («срез») можно охарактери​зовать степенью проявления одного из этих свойств или тенденций к его нарастанию или уменьшению.
При создании сложных (особенно развивающихся) сис​тем встает проблема использования имеющихся ресурсов (материальных, методологических, финансовых, организационных и др.) с наибольшей эффективностью так, чтобы  наискорейшим путем  достичь максимальной интегративности, а также сохранить на продолжительное время сформированную целостность.  

В данном случае, в принципе, невозможно разработать полный перечень рекомендаций по формированию и сохранению целостности, а  проблема выбора и сохране​ния интегративных факторов должна решаться в конкретных приложениях на моделях, сочетающих средства качественного и количественного анализа.
В последнее время появляются попытки разработать методы распознавания направлений развития систем  в сторону интегративности или в сторону аддитивности, оценки степени прогрессирующей систематизации или  прогрес​сирующей факторизации, в частности путем  введения сравнительных количественных оценок степени целостности   и коэффициента исполь​зования свойств элементов  в целом.
3.2. Закономерности   коммуникативности и иерархичности систем

 Эта группа закономерностей связана с исследованиями систем с позиций их структурного иерархического строения, с расчленения целого на части и их взаимодействия  с окружающей (внешней) средой,  значимой или существенной для функционирования систем.

Закономерность ком​муникативности.  Эта закономерность составляет основу определения системы, предложенного В. Н. Садовским и Э. Г. Юдиным, из которого следует, что система не изолирована от других систем, она связана множеством коммуникаций с внешней средой. Последняя представляет собой сложное и неоднородное образование, которое,  в свою очередь, содержит систему более высокого порядка или  надсистему (или  надсистемы), задающую требования и огра​ничения исследуемой системе. Кроме этого, она может содержать  также подсистемы (нижележащие, подведомст​венные системы) и системы одного уровня с уровнем рассматриваемой.
Таким образом, закономерность ком​муникативности  предполагает, что систе​ма образует особое, сложное  единство со средой, которое позволяет вскрыть механизмы  построения общих моделей живой и неживой природы, а также  любых  выде​ленных из нее локальных систем на разных уровнях анализа.
Закономерность иерархичности или иерархиче​ской упорядоченности.  Закономерности иерархичности или иерархиче​ской упорядоченности являются одними из  первых закономерностей построения и развития систем, которые выделил и исследовал   основатель теории систем Л. фон. Берталанфи. 

Иерархичность или иерархическую упорядоченность рассматривают как закономер​ность построения всего мира и любой выделенной из него систе​мы, начиная от атомно-молекулярного уровня и кончая человеческим обществом. Эти особенности иерархических структур систем (или как принято иногда говорить иерархических систем) наблюдаются не только на биоло​гическом уровне развития Вселенной, но и в социальных организациях, при управлении предприятием, объединением, государством, при пред​ставлении замысла проектов сложных технических комплексов и т. п.

В силу закономерности коммуникативности, которая проявляется не только между выделенной системой и ее окружением, но и между уров​нями иерархии исследуемой системы, каждый уровень иерархической упорядоченности имеет сложные взаимоотношения с вышестоящим и нижележащим уровнями. 

Более высокий иерархический уровень оказывает направляющее воздействие на подчиненный ему нижележащий уровень. Это воздей​ствие проявляется в том, что подчиненные члены иерархии приобретают новые свойства, отсутствовавшие у них в изолированном состоянии, что подтверждает  положение о влиянии целого на элементы, приведенно​го выше. В результате появления этих свойств формируется новый, другой «облик целого» (влияние свойств элементов на целое). Благодаря этому на каждом уровне возникают новые свойства, которые не могут быть выведены как сумма свойств элементов. 

При этом на каждом уровне иерархии проявляется закономерность целостности. Возник​шее таким образом новое целое приобретает способность осуществлять новые функции, в чем и состоит цель образования иерархий. 

Таким образом, на каждом уровне иерархии происходят сложные качественные изменения, которые не всегда могут быть представлены и объяснены. В частности, исследования иерархической упорядоченности в организационных сис​темах позволили сделать вывод о том, что между уровнями и элементами иерархических сис​тем существуют более сложные взаимосвязи, чем это может быть отражено в графическом изображении иерархической структуры. Так, к примеру, если даже между элементами одного уровня иерархии нет явных связей («гори​зонтальных»), то они могут быть  взаимосвязаны через вышестоящий уровень. 

С помощью иерархических пред​ставлений можно отображать системы с неопределенностью и исследовать их путем  иерархического расчлене​ния «большой» неопределенности на более «мелкие», которые в ряде случаев легче поддаются изучению, что помогает выявить причи​ны качественных изменений при формировании целого из частей. Это позволяет частично снять общую неопределенность и обес​печить, по крайней мере, некоторый контроль за принятием реше​ния, даже в том случае, если «мелкие неопределенно​сти» не удается полностью раскрыть и объяснить.

Необходимо подчеркнуть, что построение иерархической структуры полностью зависит от це​ли. Для многоцелевых ситуаций можно построить несколько иерархических структур, соответствующих разным условиям при постановке задач. При этом в разных структурах могут принимать участие одни и те же компоненты. 

 В тех ситуациях, когда задана одна и та же цель и выдано поручение сформировать иерархическую  структуру системы разным исследователям, то в зависимости от их предшествующе​го опыта, квалификации и знаний можно получить разные результаты, то есть разные иерархические структуры с своеобразным описанием  качественных свойств на каждом уровне иерархии.

Таким образом,  следует иметь в виду, что в силу закономерности целостно​сти одна и та же система может быть представлена разными иерархиче​скими структурами. 

3.3. Закономерности осуществимости систем

Исследование зако​номерностей осуществимо​сти систем, несмотря на слабую изученность этого направления теории систем, позволяет лучше понять проблему при разработке  принципов проектирования и организации функциониро​вания систем управления.
Эквифинальность.  По определению Л. фон Берталанфи эквифинальность характеризует предельные возможности си​стем определенного класса сложности достигать не зависящего от времени состояния и  независимо от  исходных усло​вий  за счет  исключительно параметров самой системы. При этом потребность во введении понятия эквифинальности возникает на​чиная с некоторого уровня сложности «открытых» систем (в отличие от «закрытых» систем в состо​янии равновесия),  например биологических систем.

В последнем случае можно говорить о развитии живых организмов как систем, которые по мере эволюции усложняются и стремятся из любых начальных условий  к каким-либо своим предельным возможностям или  предельно воз​можным состояниям, определяемым видовой принадлежностью. В наи​большей степени вызывает интерес к исследованию этой закономерности у человека. При этом различные ученые (биологи, философы, инженеры и т. д.) вычленяют отдельные уровни проявления эквифинальности, например: материальный, эмоциональный, семейно-общественный, социально-общественный, интел​лектуальный и т. п.
В этой связи чрезвычайно важны  представления о возможных уровнях существования и предельных возможностях социально-общественных систем, а также о предельных возможностях созда​ваемых предприятий, организационных систем управления отраслями, регионами, государством.

Однако, в настоящее время ряд вопросов, касающихся  этой законо​мерности остаются открытыми для дальнейших исследований, в том числе:  какие именно параметры в конкретных системах обес​печивают свойство эквифинальности? За счет каких механизмов или процессов обеспечивается это свойство? Как проявляется закономерность эквифинальности в организационных системах?  и т. д.

Закон «необходимого разнообразия». Данный закон «необходимого разнообразия», который сформулиро​вал У. Р. Эшби, гласит: для того, чтобы  создать систему, способную справиться с решением некоторой возникшей проблемы, которая обладает определенным, известным разнообра​зием (сложностью), необходимо иметь для этой системы еще большее разнообразие или способность  создать в себе это большее разнообразие. Иначе говоря, система должна иметь ресурсы, в том числе знания путей и методов решения возникающей проблемы или  методологию  разработки  новых методов и средств ее решения.

Применительно к системам управления закон «необходимого разно​образия» может быть сформулирован следующим образом: разнообразие управляющей системы (системы управления)  должно быть больше (или, по крайней мере, равно) разнообразию управляемого объекта.

Этот закон достаточно широко применяется на практике. Он позволяет, например, при разработке и совершенствовании систем управления предприятием, объединением или отраслью анализировать  причины проявляющихся в них недостатков, найти пути повышения эффективности управления и получить рекомендации по совершенствованию всей системы управления.

В частности,  при усложнении производственных процессов эффективность управления ими можно варьировать различными методами, в том числе: числен​ностью аппарата управления, степенью повышения его квалификации, уровнем механизации и автоматизации управленческих работ, приемами унификации, стандартизации, типизации технологических этапов и процессов, введения поточного производства, сокраще​ния номенклатуры деталей, узлов, технологической оснастки и т. п.
Одним их действенных факторов совершенствования управления является обеспечение самоорганизации объектов управления, например, за счет создания саморегулирующихся подразделений: цехов, участков с замкнутым циклом производства, с относительной самостоятельностью и ограничением вмеша​тельства централизованных органов управления предприятием и т. п.
Закономерность потенциальной эффективности.  Закономерность потенциальной эффективности характеризует (по мнению Б.С. Флейшмана) взаимосвязи сложности структуры си​стемы со сложностью ее поведения и, в  частности, учитывает  возможности достижения предельных величин для надежности, помехоустойчивости, управляемости и  других  свойств си​стемы.

На основе этих законов оказалось возможным получение количественных оценок порогов осуществимости систем с точки зрения того или иного качества, а  при их интегрировании – обобщенных оценок предельных  значений жизнеспособности и потенциальной эффективности сложных систем.

Эти оценки, в основном, использовались  применительно к техническим и экологиче​ским системам. Однако  для производственных сис​тем они используются недостаточно, хотя потребность в таких оценках на практике ощущается все более остро. Например, в тех случаях, когда необходимо определить пределы потенциальных воз​можностей и ресурсов существующей организационной структуры и моменты их исчерпания, что вызывает необхо​димость  ее преобразовании. В аналогичных ситуациях требуется выяснения моментов физического или морального устаревания про​изводственных комплексов  и оборудования для  их последующего планового ремонта, частичного обновления  или полной замены  и т. п.

Таким образом, использование закономерностей потенциальной эффективности помогает уточнить представление об изучаемом или проекти​руемом объекте и  позволяет разрабатывать рекомендации по повышению эффективности управления им. 

3.4. Закономерности развития систем

Процессы развития систем во времени и причины их побуждающие представляют большое значение  для анализа и проектировании как «открытых»,  развивающихся систем, так и «закрытых», замкнутых  от среды систем.  Исследование этих процессов привели к выявлению закономерностей историчности и  самоорганизации.

Историчность.  Время является непременной и важнейшей характеристикой системы, поэтому каждую  систему следует рассматривать с временных позиций. Если для биологических и общественных систем достаточно легко установить временные фазы становления, расцвета, упадка (старения) и даже смерти (гибели), то  для технических и ор​ганизационных систем определить такие периоды развития довольно трудно.

Следует отметить, что любая система не может быть неизменной, она не только возникает, функционирует, развивается, но и погибает. В основе этой закономерности историчности - внутренние проти​воречия между компонентами системы. При этом она  также объективна, как це​лостность, иерархическая упорядоченность и другие  закономерности.
В последнее время в практике проектирования и управления на необходимость учета закономерности историчности начинают обращать все больше внимания и при этом  осуществляются  попытки управления  жизненными циклами систем. В последнем случае исследователи не только контролируют жизненные фазы, в том числе фазу старения, но  разрабатывают и применяют  методы и средства реорганизации системы с целью недопущения ее старения и гибели. В частно​сти,  в системотехнике при создании сложных технических комп​лексов требуется на стадии проектирования системы рассматри​вать не только вопросы разработки и обеспечения развития системы, но и вопросы времени, ресурсов, обстоятельств и механизмов ее уничтожения, напри​мер, при  списании техники и оборудования в промышленности, «захо​ронении» ядерных материалов и отходов и т. п.  Особенно остро проблема жизненного срока продуктов  производства стоит в пищевой и фармакологической промышленностях.

Таким образом, современные требования на разработку систем предполагают проведение исследований основных ее жизненных фаз – создания, тестирования, отладки, функционирования (время безотказной работы),  срока физического или  морального старения жизни, этапа ликвидации и т. п.  Так, в настоящее время при регистрации предприятий требуется, чтобы в Уставе был предусмотрен этап его ликвидации.

В некоторых случаях еще в процессе проектирования и создания системы выдвигают положения о коррекции проекта с учетом старения идеи, положенной в его основу.

Закономерность самоорганизации.  Самоорганизация - это социальный, биологический, физический или какой-либо иной процесс, ведущий к образованию новых, зара​нее неизвестных свойств и качеств системы. Согласно современным научным представлениям, все живые и не​живые объекты обретают свою форму, структуру, системные свойства и функции с помощью самоорганизации. Особенно наглядно проявляется самоорганизация гуманитарных систем. Семья, трудовой коллектив, предприятие, поселок, город, государство, наконец, человече​ская цивилизация являют собой яркие примеры самоорганизующихся систем.
По мнению ряда исследователей /2/ самоорганизация присуща открытым системам, постоянно находящимся в неустойчивом состоянии и одновременно имеющим  возможность переходить из одних областей неустойчивости в другие неустойчивые области. В противоположность этому  закрытая,  изолированная  система, может только разрушаться (Л.А. Растригин). Учитывая это,   самоорганизация - это концепция, постулирующая доминирова​ние внутренних факторов развития систем над внешними и, соответ​ственно, отсутствие предначертанного  в самом развитии. 

Альтерна​тивой самоорганизации выступает так называемая концепция предо​пределенности или фатальности, основанная на представлении о том, что все происходящее в нашем мире предопределено и запрограмми​ровано свыше (божественной волей, вселенским разумом, законами природы или чем-то другим, нам неизвестным). В системном плане предопределенность в развитии обусловлена тем, что любая система есть часть какой либо надсистемы, которая может определять цели и характер развития своих частей.
Следует отметить, что  развитие природных и общественных про​цессов происходит с определенной степенью  как самостоятель​ности,  так и предопределенности под действием двух групп факторов - внутренних и внешних. Причем внутренние факторы влияют на самоор​ганизацию, присущую любой системе, а внешние факторы выступают в ка​честве ограничений на возможность ее конкретных проявлений. 

Иначе говоря, природа и общество устроены таким образом, что надсистема (какое бы естество она не имела) не предопределяет полностью поведение своих частей, предоставляя им возможность самостоятельно развиваться и проявлять индивидуальность, устанавливая при этом рам​ки, выход за которые чреват определенными последствиями. Формы вы​ражения ограничений могут быть различными - от фундаментальных физических законов до религиозных морально-этических заповедей. 

Таким образом, самоорганизация - это саморазвитие систем в рам​ках установленных ограничений. Центральным моментом в таком представлении самоорганизации является вопрос о фунда​ментальной исходной причине этого процесса. Объяснить это можно исходя из динамики противоре​чий в различных формах их проявлений (физической, биологической, социальной), которой присущ фундаментальный механизм   перехода ко​личества в качество.

Эта точка зрения возводит самоорганизацию в ранг методологиче​ского принципа, наиболее ярким выражением которого  слу​жит синергетика (в отличие от кибернетического подхода к изучению систем и протекающих в них процессов). Это сравнительно новое междисциплинарное научное направление, которое ставит своей основной задачей изучение коллектив​ных, кооперативных взаимодействий в возникновении и поддержании са​моорганизации в открытых системах. 

Основные краткие положения синергетики заключаются в следующем /2/.

Си​нергетика исходит из принципиальной неустойчивости физических, биологических, социальных и других процессов. Согласно синергетическим пред​ставлениям, каждая система обладает множеством областей слабой устойчивости, перемещения между которыми и пребывание в которых образуют процесс развития (движения) систем. Точки, в которых возможен переход системы в новое состояние, называют точками бифуркации (раздвоения, разветвления). В каждой такой точке  возникает выбор (зависящий от случай​ных факторов) новых состояний, в которые  может перейти система.
Синергетика вводит в рассмотрение принцип положительной обратной связи, который является диаметрально противоположным принципу отрицательной обратной связи, на котором основывается кибернетическое понимание управления и сохранения динамического равновесия
систем. Согласно этому принципу изменения, появляющиеся в системе, не устраняются, а напротив, накапливаются и усилива​ются, что совместно с действием отрицательных обратных связей и приводит к возникновению нового порядка и структуры. Поэтому самоорганизация
рассматривается как слабо прогнозируемый процесс, то есть процесс, разви​тие которого можно задать только возможными вариантами, но не однознач​ной траекторией. 

Синергетика исходит из того, что в развитии природных и общественных яв​лений наиболее существенную роль играют необратимые процессы, то есть процессы, которые невозможно осуществить в противоположном направле​нии, последовательно повторяя в обратном порядке все промежуточные состояния прямого процесса.

В синергетике самоорганизующиеся процессы рассматриваются как иерархи​ческие, в которых образование нового качества происходит вследствие взаимо​действия соподчиненных уровней. Самоорганизация может происходить только в многоуровневых системах и по своим механизмам — есть не что иное, как реализация иерархического соподчинения, в котором участвует не все компоненты смежных уровней, а только сравнительно небольшая их часть.

С системных позиций самоорганизующиеся процессы возникают и развиваются под одновременным действием трех факторов: предопре​деленности, конфликтности и случайности, каждый из которых вносит свою долю  в формирование дина​мики и структуры самоорганизующихся систем.
Таким образом,  для возникновения и развития самоорганизации необходимо, чтобы система была открытой, то есть обладала способ​ностью обмениваться веществом, энергией и информацией с окру​жающей средой (другими системами). В противном случае движение
системы предопределено вторым началом термодинамики — в конечном счете, она попадет в состояние, характеризуемое максимальным беспорядком или дезорганизацией.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ:

49. На какие группы можно условно подразделить  разнообразные закономерности систем?
50. Опишите закономерности взаимодействия части и целого в системе.
51. Дайте характеристику целостности и эмерджентности систем.
52. В чем проявляется суть синергетического эффекта?
53. Опишите когерентные  или кооперативные действия компонентов в системе.

54. В чем заключается парадокс исследования системы при ее расчленении на части?

55. Что такое интегративность системы?

56. Что такое аддитивность системы?

57. В чем смысл прогрессирующей систематизации и прогрес​сирующей факторизации?

58. Опишите закономерности коммуникативности и иерархичности систем.
59. Что такое коммуникативность системы?

60. Что такое иерархичность или иерархиче​ская упорядоченность системы?

61. Опишите закономерности осуществимо​сти систем.
62. Что такое эквифинальность системы?

63. Опишите закон «необходимого разнообразия».

64. Опишите закономерность потенциальной эффективности систем.

65. Опишите закономерности развития систем.

66. Что такое историчность системы как используют эту закономерность на практике?

67. Опишите закономерности самоорганизации систем.

ГЛАВА 4.  ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЦЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ

Одной из важнейших проблем  при исследовании и анализе систем является проблема  целеполагания и целеобразования, не имеющая формального обоснования, и полностью решаемая человеком. Проводимые исследования таких процессов целеобразования позволили выявить ряд  закономерностей, которые можно отнести к двум аспектам рассмотрения системных проблем, которые необходимо учитывать на практике: во-первых – это закономерности возникновения и формулирования целей, а во вторых - закономерности формирования структур целей.

4. 1. Закономерности возникновения и формулирования целей

Закономерности возникновения и формулирования целей проявляются в некоторых специфических особенностях процесса  целеобразования, в том числе: в зависимости представления о цели и ее формулировки от стадии познания объекта (процесса, явления) и от време​ни его изучения; в зависимости цели от внутренних и внешних факто​ров; в возможности сведения задачи формирования общей (главной, глобальной) цели к задаче структуризации цели.
Зависимость представления о цели и ее формулировки от стадии познания объекта (процесса) и от време​ни его изучения. При формулировании цели необходимо стремиться отразить в формулировке или в способе пред​ставления цели ее активную роль в познании в управлении и в то же время сделать ее реалистичной, направить с ее помощью деятельность на получение определенного полезного результата. 

При этом формулировка цели и представление о ней зависят от стадии познания объекта и в процессе развития представления об объекте цель может переформулироваться. 

Коллектив, определяющий цель на определенном этапе рассмотрения объекта и развития наших представлений о нем,  должен  установить в каком смысле (более абстрактном или более прагматическом) употребляется понятие «цель», к какой точке условной шкалы: «идеальное устремление в будущее» — «конкретный ре​зультат деятельности» ближе принимаемая формулировка цели. По мере углубления исследований, познания объек​та цель может сдвигаться в одну или другую сторону этой шкалы и соответствен​но должна корректироваться ее формулировка.
Зависимость цели от внутренних и внешних факто​ров. В процессе анализа причин возникновения и формирования цели необходимо  учитывать как внешние по отношению к выделенной системе факторы (внешние потребности, мотивы, программы), так и внутренние потребности, мотивы, программы самой системы и ее эле​ментов, а также исполнителей цели. 

При этом на формулировку цели могут влиять  противоречия (или коалиции), возникающие между внешними и внутренними факторами. Кроме этого, могут оказывать влияние вновь образующиеся противоречия  между имевшими ранее внут​ренними факторами  и новыми факторами, возникающими в самой системе, которая находится в постоянном самодвижении. Причем  последние являются чрезвычайно важными факторами, также объективно влияющими на процесс целеобразования, как и внешние факторы (особенно при использовании в системах управления понятия цели как средства побуждения к действию).
Эта закономерность характеризует очень важное отличие «открытых», раз​вивающихся систем (особенно организационных с весьма активными элементами) от технических систем, отображае​мых обычно замкнутыми или «закрытыми» моделями. Так, в теории управления техническими системами используется  понятие «цели» как  внешнее по отношению к системе, т. е. цель формируется и  задается извне системы за счет внешних факторов. А в «открытых», развивающихся системах цель формируется внутри системы за счет  внутренних факторов, которые являются такими же объективными и действенными при формировании целей, как и внешние факторы. 

Возможность сведения задачи формирования общей (главной, глобальной) цели к задаче ее структуризации. Анализ процессов формулирования общей или глобальной цели в сложной системе показывает, что эта цель первоначально возникает в сознании руководителя или коллектива не как сложившееся четкое  понятие, а как некоторое «размытое» предположение в достаточно широкой смысловой области, с одной стороны в виде некоторой абстракции, а с другой – практических приложений. 

Таким образом, цель на любом уровне управления вначале возникает в виде некоторого «образа» или «области» цели. В наибольшей степени это проявляется на уровне глобальной цели. 

При этом достичь одинакового понимания общей цели всеми исполнителями, по-видимому, принципиально невозможно без ее детализации в виде упорядоченного или неупорядоченного набора одновременно возникающих взаимосвязанных подцелей, которые делают общую  цель более понятной и конкретной для разных исполнителей - участников процесса целеобразования.
 Следовательно,  задача формулирования общей цели в сложных системах должна быть сведена к задаче структуризации или декомпозиции цели, т. е. к задаче построения структуры цели, что позволит прояснить детали в процессе достижения общей цели.

4.2.  Закономерности формирования структур целей

Рассмотрение закономерностей формирования структур целей является, по сути, продолжением исследований процессов целеобразования на последующем этапе после выяснения причин и факторов  возникновения и формулирования целей. В данном случае изучаются: зависимость способа представления структуры це​лей от стадии познания объекта или процесса; проявление в структуре целей закономерности цело​стности; закономерности формирования иерархических струк​тур целей.
Зависимость способа представления структуры це​лей от стадии познания объекта или процесса. Цели, как и системы,   могут представляться в форме различных структур, подобных приведенным на рис. 2.5 и описанным в разделе 2.4. Наиболее распрост​раненным способом представления структур целей является дре​вовидная иерархическая структура. Существуют и другие спо​собы отображения в виде: иерархии со «слабыми» связями, табличного или матричного представления, сетевой модели. 
На начальных этапах моделирования системы и представления структуры це​лей, как правило, удобнее применять декомпозицию в пространстве и выбирать древо​видные иерархические структуры. При этом возможно появление  иерархий со «слабыми» связями. Это  можно объяснить обстоятельствами формулировки  цели вышестоящих уровней иерархии, которые  слишком «близки» к идеальным устремлениям в будущее, и неясностью и  неточностью представлений (временного, предпроектного характера) о  целях-задачах и подцелях-функциях на более низких системных уровнях.

Возможно также представление развернутой последовательности подцелей (функций) в виде сетевой модели (декомпозиция во времени), что требует более подробных  знаний об  объекте, законах его функционирования, технологии производства и т. п. При этом сетевая структура целей может быть сформирована не сразу, а поэтапно таким образом, чтобы  последующие промежуточные подцели выдвигались и формулировались   по мере достижения предыдущих.

Такое представление может быть использовано и как средство управления, когда руководитель хорошо представляет себе конечную цель и ее декомпози​цию во времени, но не уверен, что конечную цель сразу поймут исполнители. Тогда он может выдвигать перед ними подцели постепенно по мере достижения предыдущей, корректируя их с учетом мнений и возможностей исполнителей.
Перспективным представляется развертывание иерархических структур во времени, т. е. сочетание декомпозиции цели в про​странстве и во времени.

Проявление в структуре целей закономерности цело​стности. В иерархической структуре целей, как и в любой иерархической структуре, закономерность целостности проявля​ется на каждом уровне иерархии. Это означает, что, с одной стороны, достижение целей вышестоящего уровня не может быть полностью обеспечено достижением подчиненных ей подцелей, хотя и зависит от них.  С другой стороны  потребности, мотивы, программы (как внешние, так и внутренние), влияющие на формирование целей, нужно исследовать на каж​дом уровне иерархии.

В  силу большой неопределенности задачи расчленения целей результаты процессов такого расчленения  различными  исследователями могут оказаться  разными, так как они  могут предложить разные иерархиче​ские структуры целей и функций,  даже при использовании одних и тех же принципов структуризации и методик моделирования. Однако на  каждом шаге структуризации с учетом задач анализа потребностей, мотивов, про​грамм, влияющих на формирование общей цели, появляется реальная воз​можность согласования мнений различных исследователей  
Закономерности формирования иерархических струк​тур целей. Учитывая, что наиболее распространенным способом пред​ставления целей в системах организационного управления являются древовидные иерархические структуры («деревья целей»), формирование последних можно производить  двумя способами. Первый из них -  это формирование структур «сверху», использующий целевой или целенаправленный подход и методы структуризации или декомпозиции. Второй способ  - формирование структур целей «снизу», использующий  морфологический, лингвистический, тезаурусный, терминальный подход. Обычно  на практике эти подходы сочетаются.

В иерархической структуре по мере перехода с верхнего уровня на нижний происходит как бы смещение «шкалы» от цели-направления (цели-идеала, цели-мечты) к конкретным целям и функциям, которые на нижних уровнях структуры могут выра​жаться в виде ожидаемых результатов конкретной работы с указанием критериев оценки ее выполнения. На верхних же уровнях ие​рархии в отличие от нижних  критерии  могут  выражаться  в общих требова​ниях, например, «повысить эффективность», либо вообще не указываться.

Цели нижележащего уровня иерархии можно рассматривать как средства для достижения целей вышестоящего уровня, при этом они же являются целями для уровня нижележащего по отношению к ним. Поэтому в реальных условиях одновременно с использованием философских понятий «цель», «подцель», в некоторых случаях целесообразно раз​ным уровням иерархической структуры присваивать различные назва​ния, типа направления», «программы», «задания», «задачи» и т. п.

Для того чтобы структура целей была удобной для анализа и орга​низации управления, к ней рекомендуется предъявлять некоторые требо​вания в том числе:

- расчленение на каждом уровне должно быть соразмерным, а вы​деленные   части логически   независимыми;   

- признаки   декомпозиции (структуризации) в пределах одного уровня должны быть едиными;

- число уровней иерархии и число компонентов в каждом узле должно   быть порядка  7 ± 2  (в силу гипотезы Миллера или числа Колмогорова).

Эти требования не всегда совместимы, поэтому требуется поиск разумных  компромиссов.

В процессе развертывания общей цели в иерархической структуре на каком-то уровне может возникнуть потребность из​менить «язык» описания подцелей. В этом случае  целесообразно выделять одним «деревом цели» ту часть структуры, которая может быть сформирована в терминах одного «языка» (политического, экономического, инженерного, технологи​ческого и т. п.), а другую(ие) часть(и) выделять в виде другой структуры. Таким образом, возможно стратифициро​ванное представление структуры целей.

Рассмотренные закономерности необходимо учитывать при разра​ботке формирования структур целей и методик их структуризации.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ:

68. В чем заключается проблема целеполагания и целеобразования?

69. Как проявляются закономерности возникновения и формулирования целей и в чем их суть?
70. Опишите зависимость представления о цели и ее формулировки от стадии познания объекта (процесса) и от време​ни его изучения. 

71. Опишите зависимость цели от внутренних и внешних факто​ров.
72. В чем заключается возможность сведения задачи формирования общей (главной, глобальной) цели к задаче ее структуризации?
73. Как проявляются закономерности формирования структур целей и в чем их суть?
74. Опишите зависимость способа представления структуры це​лей от стадии познания объекта или процесса. 

75. Каким образом в структуре целей проявляются закономерности цело​стности?

76. Опишите  закономерности формирования иерархических струк​тур целей. 

ГЛАВА 5.   КЛАССИФИКАЦИЯ    СИСТЕМ

Классификацию систем можно осуществлять  по различным принципам и признакам, их характеризующим. Разделение на классы производится в зависимости от поставленной цели исследования системы и решаемых при этом задач. Исходя из этого, систему можно охарактеризовать одним или несколькими признаками. 

Так, по виду научного направления, которое используется для моделирования систем, последние можно классифицировать  на  математические, физические, химические и др. 

По области существования системы подразделяются на технические, биологические, социальные, экономические и т. д. При этом следует особо отметить социальные системы, в качестве элементов которых  рассматриваются люди (в статусе социальных единиц) и образованные ими различного рода общности (цивилизации, нацио​нальности, движения, партии, трудовые коллективы, семьи и т. п.). В состав этих систем могут включаться объекты биологической и не​живой природы, наиболее тесно связанные с деятельностью человека. 

Социальные системы, в свою очередь, классифицируются по многочисленным и весьма разнообразным признакам. В частности, выделяют экономические, финансовые, военные, политические, религиозные, этниче​ские и другие системы, выступающие объектами изучения соответст​вующих дисциплин. Часто такие системы называют гуманитарными
, подчеркивая тем самым, что их свойства, поведение и развитие определяются главным образом чело​веческим фактором. В данном случае необходимо отметить, наличие последнего  существенно ограничивает применение формальных математических методов для построения их моделей.
Экономическая система является частью системы более высокого порядка – социально-экономической системы. Ее можно определить как систему общественного производства, представляющую собой совокупность производительных сил и производственных отношений. Она  охватывает процессы производства, обмена, распределения и потребления материальных благ.  Входом такой системы являются материально-вещественные потоки природных, производственных и трудовых ресурсов, а выходом – материально-вещественные потоки предметов потребления, оборонной продукции, продукции, предназначенной для накопления, возмещения и товаров для экспорта. 
По ряду  основных признаков, характеризующих классы систем, требуется более подробные изъяснения. Среди них следующие:

· вид отображаемого объекта;

· предсказуемость поведения;

· характер взаимодействия с внешней средой;

· сложность структуры и поведения;
· степень организованности;
· организация структуры;

· характер развития;

· компонентный состав;

· способ существования.

5.1. Классификация систем по  виду отображаемого объекта
По виду восприятия объекта все системы можно разделить на материальные или объективно существующие и  абстрактные или концептуальные. 

Материальные системы в свою очередь подразделяются на естественные и искусственные системы.

Естественные системы образованы космическими, планетарными, геосферными, молекулярными, атомарными и другими природными  явлениями и не связаны с деятельностью человека, не являются результатом его труда. К ним  относят группу неживых систем неорганической природы (физические, химические, геологические и другие), а также группу живых систем органической природы   (простейшие и сложные биологические организмы, различные популяции и их виды, экосистемы и другие). 

Искусственные системы -  это объекты, произведенные в результате практической деятельности человека. Это все то, что организует​ся, создается, выращивается и выводится людьми: промышленные предприятия, животноводческие и растениеводческие хозяйства, энергетические комплексы, научно-исследовательские институты, учебные учреждения и многое другое. Важное место в ряду этого многообразия занимают технические системы различного назначения: промышленного, военного, коммуникационного, энергетического, технологического, бытового и  другого. 

Развитие науки и техники привело к повсеместной автоматизации и информатизации человеческой деятельности, при которых  человек и машина (всевозможная техника) объединяются в человеко-машинные  системы (эргатические),  функционирующие согласно единым целям.

В настоящее время влияние человека на окружающую его природу настолько велико, что с его помощью  искусственные системы все больше проникают в действие естественных систем, зачастую нарушая их естественное развитие вплоть до их разрушения. Отсюда возникают проблемы, глобального характера (мирового масштаба), которые несут негативные последствия для самого человека, например, такие  как:  глобальное потепление, загрязнение среды, опасность всеобщего ядерного катаклизма  и т. п. 

Абстрактные системы или концептуальные системы - это выраженные в символьной форме пред​ставления людей, отражающие прошлую, настоящую и будущую реаль​ность. Примерами такого класса систем служат научные теории, гипотезы, понятия, лингвистические (языковые), формализованные описания и другие системы. К таким системам также относятся:  описатель​ные, логические и математические модели, компьютерные программы, тех​нические задания на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, эскизные проекты и рабочие чертежи различных устройств и соору​жений, топографические карты, различного рода полиграфическая (газеты, журналы, книги), художественная и рекламная продукция. 

Именно эти объекты, представленные человеком как мысленное отображение окружающей его действительности, являются предметом системных аналитических исследований.
При этом необходимо отметить, что естественные и искусственные объекты, отражаясь в созна​нии человека, выступают в роли абстракций, понятий, а абстрактные проекты создаваемых систем воплощаются в реально существующие объекты, которые можно ощутить, а при их изучении снова отразить в виде абстрактной системы.
5.2. Классификация систем по  предсказуемости поведения

По предсказуемости поведения или по виду формализованного аппарата представления системы различают на детерминированные, стохастические или вероятностные и детерминированно-стохастические.

Детерминированные системы предполагают полную определенность своего поведения. Для таких систем существует однозначная зависи​мость между состояниями ее входов и выходов, что позволяет при фиксированных внешних условиях сколь угодно точно предсказывать (прогнозировать) их движение. Примером детерминированного пред​ставления изучаемого объекта может служить механистическая мо​дель солнечной системы, когда траектории движения всех ее компо​нентов описываются законами Кеплера, а различного рода флюктуа​ции (небольшие отклонения) считаются несущественными.
Стохастические или вероятностные системы — это системы, у которых множество выход​ных переменных связано с множеством входных воздействий вероят​ностными зависимостями. Их поведение также можно предсказать, но с некоторой вероятностной мерой. При анализе систем понятие вероятности используется в трех смысловых значе​ниях /2/: субъективной вероятности, привычной математической вероятности и физи​ческой вероятности.
Субъективная (персоналистическая) вероятность связывается с лицом (субъек​том), принимающим решение, и выражает степень его уверенности относительно результата наблюдаемого события или меру личного (персонального) доверия к какому-либо утверждению. Такая трактовка вероятности характерна для прогнозных оценок единичных неповторяющихся событий, например, конкретных футбольных матчей или состояния погоды на определенный день. 

Математическая (статистическая) вероятность применима к событиям, которые могут быть многократно повторены без изменений условий опыта (например, оди​ночная стрельба по мишени), либо к массовым однократным событиям (типа залпо​вого огня из многих орудий по цели). 
Для математической вероятности характерно то, что она дает некую внешнюю оценку поведения изучаемого объекта, не раскрывая причинно-следственных связей между внутренними процессами и их внешними проявления​ми. Другими словами, это взгляд на объект со стороны, позволяющий опосредован​но судить о том, что происходит в действительности.
Физическая вероятность, в отличие от математической, связывается с процесса​ми, происходящими внутри изучаемого объекта. Она выступает мерой его внутрен​него стохастизма. Различие между физической и статистической вероятностями на​глядно иллюстрируется на примере радиоактивного распада вещества, при котором  вероятность характеризует неслучайные в своей основе причинно-следственные связи между состоянием атома и процессами, происходящими в нем самом.
Детерминированно-стохастические  системы характерны тем, что в од​них условиях они ведут себя детерминировано, а в других — вероятност​но. Но это только внешне наблюдаемая картина. В системах этого класса имеет место не детерминированное, не вероятностное, не смешанное, а некоторое более общее поведение, которое пока не получило общепри​нятого названия. В понятных ситуациях оно проявляется в вероятност​ном или детерминированном виде, но по сути представляет процесс бо​лее сложный и многообразный.

Следует отметить, что на практике классификация систем по этому признаку всегда относительна. Так, в детерминированной системе можно найти элементы стохастичности, и, напротив, детерми​нированную систему можно считать частным случаем стохастической (при вероятности равной единице).
5.3. Классификация систем по  характеру взаимодействия с внешней средой
По этому признаку выделяют открытые,  закрытые и частично открытые системы.

Открытые системы характеризуются  способностью обмениваться с внешней  средой (в том числе с элементами и компонентами других систем) веществом, энергией и информацией. Такие системы обладают не только внутренним, но и внешним метаболизмом.

Ино​гда такие системы называют диссипативными
, подчеркивая тем самым, что они образуются за счет излучения или рассеяния вещества, энергии и информации, использованной системой, и получе​ния из внешней среды свежего вещества, дополнительной энергии и новой информации.

Закрытые (изолированные или  замкнутые) в отличие от открытых систем не обмениваются с внешней средой ни веществом, ни энергией, ни информацией. Им присущи только внутренний метаболизм и полная изоляция. Однако при этом надо учитывать принимаемые определенные допущения по «прозрачности» границы системы или пределу принятой чувствительности модели системы на воздействия внешней среды и наоборот - по чувствительности реакции внешней среды на влияние исследуемой системы.

 В частично открытых системах наблюдается присутствие только отдельных форм внешнего метаболизма, проявляемых частично. Например, существуют информационно открытые системы, не обменивающиеся со средой ве​ществом и энергией за исключением той минимальной доли, которая не​обходима для поддержания информационного метаболизма.
Возможны частные случаи: например, не учитываются гравитацион​ные и энергетические процессы, а отражается в модели системы только обмен информацией со средой. В этом случае  говорят об информационно-проницаемых или соответственно - об информационно-непроницаемых системах.

Следует отметить, что  в природе не существует абсолютно открытых  и абсолютно закрытых открытых систем. Поэтому классификация на подобные классы систем достаточно условна. Так, в  оп​ределенные периоды времени могут создаваться условия, обособляю​щие систему от внешнего мира. Однако это всегда временное состоя​ние. Рано или поздно в системе произойдут процессы, которые приве​дут к ее вскрытию и она обретет способность обмениваться веществом, энергией и информацией с окружающей средой.

Исследования поведения и развития систем относительно проявляемого ими внешнего метаболизма привел к ряду важных для анализа их поведения  явлений. Так,   в  закрытых  системах проявляются термодинамические закономерности, которые кажутся пара​доксальными и противоречат второму началу термодинамики, которое определяет рост энтропии или  стремление к неупорядоченности, разрушению. В /2/ по этому поводу сказано, что саморазвитие закрытых систем идет по пути возрастания хаоса, дез​организации и беспорядка. Закрытые системы как бы производят хаотичность. В конечном счете, будучи предоставлены сами себе, они неминуемо переходят в состояние с максимальной хаотичностью, то есть достигают точки равновесия, в которой всякое производство работ становится невозможным.
Самоорганизация может происходить только в открытых и частично  открытых системах. Отсюда открытость в любой ее форме есть необходимое (но не дос​таточное) условие самоорганизации и, следовательно, развития (эво​люции) систем различной природы. Именно поэтому важно для системы управления поддерживать хороший обмен информацией со средой. 
5.4. Классификация систем по  сложности  структуры и поведения   
Классификация систем по данному признаку в связи с определенным субъективизмом самого понятия  «сложность» до сих пор не имеет четкого  и однозначного подхода, а определения отдельных классов систем поэтому признаку исследователями интерпретируются по разному. К настоящему времени сложилось несколько системных понятий, определяющих сложность систем. Среди них:  большая система,  сложная система и простая система. Причем первые два термина зачастую использовались и используются как синонимы. 

В некоторых работах  по теории систем авторы связывают понятие «большая» с величиной системы, количеством элементов (часто относительно однородных), а понятие «сложная» - со сложностью отношений, алгоритмов.  Б.С. Флейшман за основу классификации принимает сложность поведе​ния системы. Однако понятие сложности в этих  случаях достаточно относительное и не имеет абсолютного, формального обоснования.
Ю.И.Черняк предлагает называть большой системой такую, которую невозможно исследовать иначе, как по подсистемам, а сложной - такую систему, которая строится для решения многоцелевой, многоаспектной задачи. При этом  поясняется, что в случае большой системы объект может быть описан как бы на одном языке, т. е. с помощью единого метода моделирования, хотя и по частям или по подсистемам. А сложная система отражает объект «с разных сторон в нескольких моделях, каждая из которых имеет свой язык», а для согласования этих моделей нужен особый метаязык. 

Для биологических, экономических, социальных систем иногда понятие сложной  системы связывают понятиями  открытости и  активности элементов, в результате чего такая система обладает  нестабильным и непредсказуемым поведением, а также харак​теристиками развивающихся, самоорганизующихся систем.
Для более четкой классификации систем по рассматриваемому признаку с учетом возникающей неопределенности используемых терминов и понятий при анализе объектов в статике и динамике их  поведения необходимо систематизировать отдельные принятые подходы к решению данной проблемы. В связи с этим целесообразно выделить три известных подхода к определе​нию сложности системы, которые получили наибольшее распространение.

В основе первого подхода лежит интуитив​ное понимание сложности как достаточно большего количества раз​нородных компонентов в составе изучаемого объекта, а также разно​образия отношений, связей и взаимодействий между ними. В этом случае целесообразно говорить о простых и больших системах. 

Во многих  трудах по теории систем большой системой (системой большого масштаба, Large Scale Systems) называют систему, если она состоит из большого числа взаимо​связанных и взаимодействующих между собой элементов и спосо​бна выполнять сложную функцию.

При этом следует отметить,  что между этими системами достаточно трудно установить границы, их разделяющие. Деление это условное и возникло из-за появления систем, имеющих в своем составе совокупность подсистем с наличием функциональной избыточности. 

Так, с точки зрения надежности функционирования простая система может нахо​диться только в двух состояниях: состоянии работоспособности (исправном) и  состоянии отказа (неисправном). При отказе эле​мента простая система либо полностью прекращает выполнение своей функции, либо продолжает ее выполнение в полном объ​еме, если отказавший элемент резервирован. 

Большая система при отказе отдельных элементов и даже целых подсистем не всегда теряет работоспособность, зачастую только снижаются характеристики ее эффективности. Это свойство больших систем обусловлено их функциональной избыточностью и, в свою оче​редь, затрудняет формулировку понятия «отказ» системы.

С  позиций рассмотрения  системы по числу взаимо​связанных и взаимодействующих между собой элементов, компонентов и подсистем,  т. е. с позиций анализа ее размерной величины или масштабности можно  говорить о разной степени классификации систем. В частности, используя  методику  Г. Н. Поварова,  можно выделить четыре класса систем: 

· малые системы, которые содержат порядка 10...103 элементов,

· большие системы -  104...106 элементов;

· ультрабольшие системы - 107...1030 элементов,

· супербольшие системы  - 1030...10200 элементов.

С ростом количества составных частей системы увеличивается и количество связей между ними, а, следовательно, увеличивается размерность системы и объем исследований, необходимый для полного изучения  этих связей и составления адекватной модели.  В связи с этим рассмотрим пример системы, включающей совокупность из n взаимосвязанных элементов. В общем случае взаимодействующие связи между элементами не равны, т. е. связь элемента А с элементом Б в этой системе не эк​вивалентна связи элемента Б с элементом А. Поэтому необхо​димо рассматривать n(n - 1) существующих в системе связей. При самом простом поведе​нии системы можно  характеризовать состояние каждой связи ее наличием или отсутствием в данный момент.  В таком случае общее число состояний равно 2n(n - 1).

При  n = 10 число связей составляет n(n - 1) = 90, а число состояний - 290 = 1,3 • 1027.

Как видно из приведенного примера масштабы взаимосвязей даже в малых системах  могут быть чрезвычайно велики, а объемы обследования их состояний оказываются весьма большими, что может характеризовать именно большие системы. Использование ЭВМ и формальных методов описания таких систем практически устраняет проблемы их системного анализа, возникавшие при ручных, неавтоматизированных методах исследований и вычислений.  

Следует отметить, что последовательная изоляция элементов, компонентов и подсистем друг от друга приводит к сокращению объемов исследований системы, но и сама система становится «беднее» связями, а, значит, системные функции сокращаются вплоть до полной их ликвидации. К примеру, анализируя  n независимых и невзаимосвязанных элементов, достаточно всего n исследований, но эти исследования проводятся уже не над системой, их объединяющей, а  над набором отдельно взятых элементов.

Один и тот же материальный объект в зависимости от цели на​блюдателя и средств, имеющихся в его распоряжении, может быть охарактеризована  как большая система, а в случае упрощения задачи, особенно на первых этапах исследований, - как простая система. При этом  физические размеры объекта можно не учитывать при отнесении объекта к классу больших систем.

Так, систему городского пассажирского транспорта можно рассматривать как простую систему,  но при расчленении ее  на отдельные подсистемы по видам  транспорта (троллейбусы, автобусы, трамвай, метрополитен, такси) такую систему уже можно характеризовать как большую систему с учетом множества отдельных элементов (автомобилей и шоферов, вагонов и машинистов,  автопарков, депо, средств технического обслуживания и управления и т.п.).

В качестве примеров больших систем можно также указать: компьютерная система (с отдельными блоками, их узлами и элементами), глобальная компьютерная сеть Интернет, энергетичес​кая система страны или отдельного региона и т. п.

Часто под большой системой понимают совокупность материаль​ных ресурсов, средств сбора, передачи и обработки информации, людей-операторов, занятых на обслуживании этих средств, и лю​дей-руководителей, облеченных надлежащими правами и ответ​ственностью для принятия решений. Все указанные элементы объединяются в систему  с помощью определенных связей и отношений, которые по заданным правилам определяют процесс взаимодействия между элементами для достижения общей цели или группы целей.

Второй подход опирается на понятие математической сложности. К сложным системам относятся объекты, для которых по ряду причин не удается построить математическую модель, адекватно описывающую сово​купность их свойств и проявлений. Такими причинами, в частности, могут быть неясность функций, выполняемых системой, неопреде​ленность целей и критериев управления, количественная невырази​мость ряда характеристик. 

Так, по мнению английского исследователя С. Бира все кибер​нетические системы следует классифицировать  на простые и сложные в зависимости от способа описания: детерминированного или теоретико-вероят​ностного. Система является сложной,  если ее  можно описать не менее чем на двух различных мате​матических языках (например, с помощью теории дифференци​альных уравнений и алгебры Буля).

Таким образом, сложными системами называют системы, кото​рые нельзя корректно описать математически, либо потому, что в системе имеется очень большое число элементов, неизвестным образом связанных друг с другом, либо неизвестна природа явлений, протекающих в системе. 
Все это также свидетельствует об отсутствии единого определения сложности системы.

В соответствии с третьим подходом слож​ность системы связывается с характером ее реакции на внешние воз​действия. При этом характерной чертой сложного объекта (или системы) является его изменчивость непредвиденным образом так, что пока будет исследовано состояние объекта, будет сформулирована цель управления и будет приложено управляющее воздействие, то пройдет некоторое время, за которое объект перейдет в новое состояние и управление не приведет к достижению поставленной цели.
В связи с такой постановкой проблемы сложности Л.А. Растригин привел характеристику сложного объекта управления с помощью следующих неформальных признаков:

- обязательной чертой сложного объекта управления является отсутствие математического описания и необходимость в нем;

- стохастичность  поведения объекта, обусловленная наличием случайных помех и обилием всякого рода второстепенных процессов, что приводит к непредсказуемости поведения объекта;

- «нетерпимость» к управлению, т. е. независимость функционирования от субъекта  и его потребностей;

- нестационарность, проявляющаяся в дрейфе характеристик объекта, в «уплывании» его параметров, т. е. в эволюции объекта во времени, причем чем быстрее меняется объект, тем он сложнее;

- невоспроизводимость экспериментов, заключающаяся  в различной реакции объекта на одну и ту же ситуацию при управлении в различные моменты времени.

К выше перечисленному следует добавить обязательное наличие человека в контуре управления, на ко​торого возлагается часть наиболее ответственных функций упра​вления. Причем исполнение последних в силу необходимости неформального подхода к решению задач управления невозможно передать автоматам.

Сложные системы реагируют на внешние воздействия, сообразуясь с внутренней целью, которую надсистема или наблюдатель не могут точно определить ни при каких обстоятельствах. При этом возникают ситуации, при которых сложные системы могут в одном случае на два одинаковых воздействия сформировать разные реак​ции, а в другом — на два разных воздействия отреагировать совершенно одинаково. 

Следует отметить, что при внешнем воздействии на простые системы их реакция может быть также неоднозначной, но  в  отличие от сложных систем она в среднем вполне предсказуемой.

При разработке сложных систем возникают проблемы, от​носящиеся не только к свойствам их составляющих элементов и подсистем, но также к закономерностям функционирования системы в целом. При этом появляется широкий круг специфи​ческих задач, таких, как определение общей структуры системы; организация взаимодействия между элементами и подсистемами; учет влияния внешней среды; выбор оптимальных режимов функ​ционирования системы; оптимальное управление системой и др.

5.5. Классификация систем по  степени организованности

В теории систем признак степени организованности системы напрямую пересекается с признаком ее сложности  структуры и поведения. Поэтому понятия сложности и организованности могут дополнять друг друга, а могут выступать самостоятельно при характеристике отдельных  проявлений системы. Как правило,  по  признаку степени организованности системы классифицируют на  «хорошо организованные» системы и «плохо организованные»  системы.  
Под определением «хорошо организованные»  системы  понимают такие системы, при анализе которых  имеется возможность  определения  ее элементов и компонентов,  взаимосвязей между ними, правил объединения элементов в более крупные компоненты. При этом возможно установить цели системы и определить эффективность их достижения при функционировании системы.

В данном случае  проблемная ситуация может быть описана в виде математического выражения, связывающего цель со сред​ствами, т. е. в виде критерия эффективности, критерия функци​онирования системы, который может быть представлен сложным уравнением или системой уравнений. Решение задачи при пред​ставлении ее в виде «хорошо организованной» системы осуществ​ляется аналитическими методами формализованного представле​ния системы.

Таким образом, можно говорить о равнозначности «хорошо организованных» систем и простых систем.
 Следует отметить, что для отображения объекта в виде «хорошо организованной» системы необходимо выделять только существенные и не учитывать относительно несущественные для данной цели рассмотрения отдельные элементы,  компоненты и их связи. 

Например, солнечную систему можно представить как «хорошо организованную» систему при  описании наиболее существенных закономерностей движения планет вокруг Солнца без учета  метеоритов, астероидов и других мелких по сравнению с планетами элементов межпланетного пространства.

В качестве  «хорошо организованной» системы можно привести техническое устройство компьютера (без  учета возможностей отказа его отдельных элементов и узлов или каких-либо случайных помех, поступающих по цепям питания). 

Таким образом, описание объекта в виде «хорошо организованной» системы применяется в тех случаях, когда можно предложить детермини​рованное описание и экспериментально доказать правомерность его применения, адекватность модели реальному процессу. 

 «Плохо организованные» системы, в отличие от вышерассмотренных,  в общем,  соответствуют «сложным» системам, так как при их анализе не всегда удается  определить  элементы и взаимосвязи между ними, а также выяснить четкие  цели системы и методы оценки эффективности их функционирования.

В случае представления объекта в виде «плохо организованной» (или диффузной) системы не ста​вится задача определить все учитываемые элементы,  компоненты, их свой​ства и связи между ними и целями системы. Система харак​теризуется некоторым набором макропараметров и теми закономер​ностями, которые определяются  на основе исследования не всего объекта или целого класса явлений, а только отдельной его части – выборки, полученной с помо​щью некоторых правил выборки. На основе такого выборочного исследования получают характеристики или закономерности (статистические, экономические) и распространяют их на всю систему в целом. При этом делаются соответствующие оговорки. Например, при получении статистических закономерностей их распространяют на поведение всей системы с некоторой довери​тельной вероятностью.

Подход к отображению объектов в виде диффузных систем широко применяется при описании систем массового обслужива​ния (например, в телефонных сетях  и т. п.),  информационных потоков в информационных системах,  описании ресурсных задач отраслевого характера и т. д.
5.6. Классификация систем по  организации структуры    

Классификация систем в зависимости от организации структуры  может быть осуществлена по ряду признаков, приведенных в разделе 2.4,  в соответствие с классификационной схемой, изображенной на  рис. 2.3. 

В общем  случае целесообразно рассматривать системы по своему внутреннему устройству, исходя из чего их можно подразделить на многоуровне​вые и иерархические. 

Понятие многоуровневой системы характеризует выделение в объекте несколько отдельных уровней - страт или слоев (со​вместно с существующими между ними отношениями, связями и взаимодействиями). 

Если речь идет о стратах, то в многоуровневой системе фиксируется информация о ее предыстории. Каждая от​дельно взятая системная страта - это след какого-либо важного этапа в развитии систем данного вида, интегральная «память» данной системы о тех многочисленных превращениях, которые происходили с предшест​вующими ей системами. 

В случае, когда понятие уровень осмысливается как слой, то много​уровневый характер представления системы отражает эволюцию взгля​дов исследователя на ее внутреннее устройство, глубину его проникно​вения в изучаемый объект. Чем глубже познается система, тем больше выделяется в ней уровней-слоев и, следовательно, повышается многоаспектность ее анализа.

Понятие иерархической системы  связывают с иерархичностью структуры управления и возможностью управ​ляющих компонентов системы осуществлять процессы приема, обработки и выдачи информа​ции. При этом управление в системе  может быть централизованным и децентрализованным (см. рис. 2.5). 
Централизованное управление  предполагает концент​рацию функции управления в одном элементе (компоненте или центре). Децентрализо​ванное — распределение функции управления по отдельным эле​ментам или компонентам системы. 

Децентрализация управления позволяет сократить объем пе​рерабатываемой информации, однако в ряде случаев это приво​дит к снижению качества управления. Как показывают многочисленные наблюдения, развитие любой системы сопровождается увеличением (зачастую экспонен​циальным образом) количества циркулирующей в ней информации. 

Лавинообразное увеличение объемов информации в процессе разви​тия системы приводит к тому, что ее управляющие компоненты с некото​рого момента времени перестают справляться с переработкой информа​ции и эффективность системы начинает резко падать. Естественной ре​акцией на снижение эффективности является декомпозиция (расчленение) общей задачи управления на более мелкие подзадачи, ре​шение которых возлагается на вновь формирующиеся компоненты. Иными словами, нарастающие потоки информации должны перерас​пределяться по всей развивающейся системе так, чтобы не было инфор​мационной перегрузки в ее отдельных частях. 

С другой стороны существующая  потребность сохранения целостности системы направлена на образование отношений соподчинения одних элементов над другими, т. е.  на формирование  системной иерархии. 

Следует отметить, что в природе не существует чисто одноуровневых и неиерархических систем. Все без исключения реальные системы представляют собой многоуровневые, иерархические образования, способные к дальнейшему расчленению и объединению, и  относятся, как правило, к промежуточному типу, при котором  сте​пень централизации находится между двумя крайними случаями: чисто централизованным и чисто децентрализованным.

Примерами иерархической структуры управления могут служить: государственное управление страной, административное управление предприятием, организацией или учебным заведением,  управление войсками в вооруженных силах и т. д.

Наличие человека в контуре управле​ния такими системами является обязательным и характеризует систему как сложную систему. Системы с участием человека, который  выполняет полностью или частично  функции управления, называют эргатическими.

Эта особенность сложных эргатических систем связана с целым ря​дом факторов, среди которых:

· необходимость учета социальных, психологических, моральных и физиологических факторов, относящихся к  участию человека в системах управления, которые  не поддаются формализации и должны  учитываться самим человеком;

· необходимость человеку принимать решение (лицо, принимающее решение, – ЛПР), т. е. осуществлять выбор вариантов, в ряде случаев  на основе неполной или недостоверной информации и учитывать при этом неформализуемые факторы, что возможно при наличии на месте ЛПР специалиста с  определенной квалификацией, большим опытом и  четким пониманием  задач, стоящие перед системой;

· наличие специфических задач коммуникационного обмена информацией между различными элементами, компонентами или подсистемами, у которых отсутствуют иерархические  отношения подчинен​ности, а присутствуют лишь отношения взаимодействия, например между отдельными предприятиями, фирмами, организациями на уровне «горизон​тали» или межгосу​дарственные отношения и т.п. В таких случаях взаимодействие может осуществить только человек.

 5.7. Классификация систем по  характеру развития

По  признаку характера развития системы подразделяются на прогрессирующие и  регрессирующие. Такое разделение систем связано с оценкой  потенциальной эффективности их функционирования. Исследованием этой проблемы занимался Флейшман, который создал в 1971г. теорию потенциальной эффективно​сти при постановке цели сформулировать  общие предельные законы, ограничивающие эффективность сложных сис​тем любой природы.
Прогрессирующими называются системы, развитие которых идет в направлении достижения ими своей потенциальной или возможно достижимой эффективности выполнения заданных функций. Такие системы в процессе своего развития все лучше и лучше выпол​няют свою основную функцию, причем  их состав и структура меняют​ся таким образом, что со временем сокращается разность между реаль​но существующей  и предельно возможной эффективностью их деятельности.
У регрессирующих систем наблюдается прямо противоположный характер развития. С течением времени такие системы все хуже и хуже выполняют свою основную функцию. Разность между их реальной и потенциальной эффективностью постоянно возрастает, и по проше​ствии некоторого периода времени они достигают точки своей полной неспособности выполнять заданные функции, т. е. точки  своего разрушения или гибели. 

Следует отметить, что  одна и та же система может быть прогрессирующей на одном временном интервале и регрессирующей или деградирую​щей на другом интервале. Поэтому такая классификация естествен​ным образом связывается с характеристикой жизненного цикла системы.
В том случае,  если не известна потенциальная эф​фективность изучаемой системы, то определить прогрессирует она или регрессирует невозможно. Для анализа данной характеристики необходимо исследовать систему по временным «срезам» в некотором временном периоде и последовательно фиксировать эффективность ее функционирования по установленным или принятым критериям оценки эффективности. Затем, сравнивая полученные значения в отдельных моментах временной оси можно вывести суждение  о прогрессирующем характере развития системы, если последующие значения эффективности выше предыдущих и, наоборот  - о регрессирующем  характере развития системы, если последующие значения эффективности ниже предыдущих.  
5.8. Классификация систем по  компонентному составу
В зависимости от компонентного состава системы бывают гомоген​ными, гетерогенными и смешанными. 

В гомогенных
 системах все ее элементы, компоненты или подсистемы одинаковы. Например,  такую систему представляет однородный газ.

Гетерогенные
   системы содер​жат элементы,  компоненты или подсистемы разных типов. 

В смешанных системах часть элементов,  компо​нентов или подсистем гомогенна, а другая часть - гетерогенна. Боль​шинство технических систем относятся к этому типу. Так, в любом компьютере, помимо разнотипных компонентов, содержится, как правило, некоторое количество одинаковых по всем параметрам рези​сторов, конденсаторов, микросхем и других деталей.
Вообще, в окружающей среде, как высказывался русский учёный А.А. Богданов: «В опыте никогда не встреча​ется двух абсолютно сходных комплексов. Различия могут быть практически ни​чтожны — «бесконечно малы», но при достаточном исследовании они всегда могли бы быть обнаружены. Нельзя найти двух вполне сходных листьев на всех растениях мира, нельзя даже, как это ясно показывает молекулярно-кинетическая теория, най​ти двух вполне сходных капель воды во всех океанах мира. Это относится не только к «реальным» комплексам, но и к «идеальным», только мыслимым.... Этого мало. Не​избежно неодинакова и их среда, их внешние отношения. Пусть даже это - «совер​шенная пустота», т. е. астрономическая эфирная среда,  но и в ней, прорезываемой бесчисленными и бесконечно разнообразными волнами лучистой энергии, электри​ческие и магнитные состояния в любых двух пунктах не могут быть тождественно равными».
Несмотря на приведенное утверждение, в объектах окружаю​щего нас мира всегда можно усмотреть нечто общее, что  дает основание для их типизации. Наглядным примером типизации может служить пе​риодическая таблица химических элементов Д.И. Менделеева. Однако при  более глубоком  изучении свойств одних и тех же веществ можно найти раз​личия.

В историко-социальных исследованиях распространена типизация групп людей на классы (капиталисты, пролетарии, крестьяне и др.). В психологии выделяются следующие типы личностей: флегматики, ме​ланхолики, сангвиники, холерики, а также экстраверты и интроверты. Как показывает практика, в ряде случаев такая типизация не только со​мнительна, но приводит к ошибочным выводам, так как  при этом теряются отдельные специфические, индивидуальные свойства, которые могут оказывать чрезвычайно сильное влияние на всю систему.

Таким образом,  любая типизация несет в себе как положительное, так и отрицательное начало. Поэтому в процессе изучения систем всегда возникает вопрос о допустимой степени типи​зации. 
Так, для гомогенной системы существует некоторый предел глубины исследований, при котором ее элементы будут подобны  друг другу, а, значит, появляется возможность    характеризовать их как типовые или однотипные.  При более глубоком изучении элементов такой системы находятся различия в ее составляющих элементах, что приводит систему к гетерогенности. При этом выводы и рекомендации о компонентном составе, получаемые в результате системного анализа системы, зависят от конкретных целей ее исследований.

5.9. Классификация систем по  способу существования

По признаку способа существования  системы согласно классификации  В.И. Новосельцева  /2/ подразделяют на: адаптивные, целенаправленные, целеполагающие и самоорганизующиеся  системы.

Под адаптивными системами (от адаптация
) понимают системы, приспосабливающие к условиям окружающей среды. Первоначально такое свойство трактовалось как приспособление живых организмов к условиям существования. С развитием кибернетики по​нятие адаптации распространилось на объекты неживой и социальной природы. Тем самым было общепризнано, что все без исключения системы по существу являются адаптивными, то есть в них присутст​вуют механизмы, обеспечивающие самосохранение их формы и структуры в условиях внешних воздействий.

Хотя среда может быть неблагоприятной и даже агрессивной, однако в ней могут происходить отдельные явления, благо​приятным образом воздействующие на систему. Используя приспособительные механизмы, адаптивная система распознает такие воздействия и чер​пает из среды энергию, вещество и информацию, которые используются для самосохранения.
Таким образом, адаптивные системы могут приспосабли​ваться как к среде, так и к изменениям внутри самих себя.
Признание всеобщности адаптации одновременно явилось призна​нием того факта, что всем системам (физическим, биологическим, гу​манитарным), несмотря на их многочисленные и существенные раз​личия, присуща как минимум одна общая целевая стратегия - стрем​ление к самосохранению.
С другой стороны, если бы в природе действовал только закон самосохранения, то окружающий  мир представлял собой нечто застыв​шее и неизменное. Все то, что появилось в нем единожды, сохраня​лось бы вечно. Однако такого не наблюдается. Наоборот, наш мир - это мир диф​ференцированного, динамичного и преходящего, в котором любое яв​ление имеет начало и конец. Оно  движется и развивается под действием  не только внешней силы, но и внутренней активности, так как без нее никакое развитие невозможно. 

Гуманитарные системы (включая человека) существуют только по​тому, что в ходе эволюции научились совмещать способность к самосохранению со способностью к саморазвитию. Это же утверждение является  справедливым по отношению к биологическим и физиче​ским системам. 

Целенаправленные системы характеризуются в своем действии некоторой целью, определенной извне системы, и направлены на некоторую перспективу своего развития (при этом возможны проявления усилий по адаптации  к условиям су​ществования со средой).

Иногда такие системы называют предопределен​ными, тем самым, подчеркивая, что они развиваются строго в соответ​ствии с определенным, заранее оптимизированным планом. Для та​ких систем характерна следующая особенность. Стремление к неукос​нительному выполнению оптимальных параметров плана может привести (зачастую и  приводит) не к сохранению и развитию системы, а к ее не​устойчивости. Последняя проявляется в том, что, исчерпав, на​пример, ресурсы, необходимые для реализации плана, система оказы​вается перед дилеммой: либо изменять параметры плана (тем самым, признав его неоптимальным), либо изыскивать дополнительные ре​сурсы. В первом случае система приобретает de facto черты нецелена​правленной. Во втором - такая система становится агрессивной по от​ношению к среде, из которой она вынуждены черпать недостающие ресурсы. Ее взаимоотношения со средой переходят в область кон​фликтов, исход которых слабо предсказуем. 
В таком случае восстановить устойчивость можно, если заменить жесткое (дирек​тивное) планирование отрицательной обратной связью, то есть свя​зать управляющие решения с реальным состоянием дел, а не только с планами. Но тогда система переходит из класса целенаправленных в класс целеполагающих или самоорганизующихся систем.
Целеполагаюшие системы отличаются  способностью самостоятельно формировать цели и планировать свое поведение в зависимости от внешних обстоятельств. Они обладают некоторой совокупностью ценностей, на основе которой сами формируют последовательность целей, причем последующие цели выдвигаются и уточняются в зависимости от достижения предыдущих. Гибкое изменение целей поведения позволяет таким системам сохранять свою жизнедеятельность в достаточно широком диапазоне внешних и внутренних возмущений.
Отличительным признаком целеполагающей  системы является относи​тельное постоянство ее структуры и функционирования на фоне целевой  динамики.
Целеполагающие системы вынуждены менять цели своего поведе​ния под давлением внешних факторов, но с появлением новой цели в них не происходит коренного изменения структуры и заложенных ра​нее принципов функционирования. Развитие целеполагающих сис​тем постоянно сопровождается скрытыми внутренними конфликта​ми, зачастую переходящими в структурные кризисы. Основная при​чина конфликтов заключена в несоответствии старой структуры и сложившихся принципов функционирования вновь поставленным целям. А кризисы возникают главным образом из-за неспособности (или нежелания) управляющих органов производить мягкую пере​стройку сложившихся внутрисистемных отношений и изменять тра​диционные критерии принятия управленческих решений.
Самоорганизующиеся системы объединяют в себе черты адаптив​ных, целенаправленных и целеполагающих систем. Речь идет не о простом суммировании свойств и качеств, а об их особом синергетическом соединении, коренным образом меняющем поведенческий облик этого класса систем и позволяющем выйти на новый уровень самосохранения. По мнению Г. Хакена систему можно назвать самоорга​низующейся, если она без специфического воздействия извне обрета​ет какую-то целевую, пространственную, временную или функциональную структуру. При этом под специфическим внешним воздейст​вием понимается такое воздействие, которое навязывает системе структуру или цели функционирования.
В на​стоящее время изучением механизмов самоорганизации занимается научная дисциплина - синергетика.
При разделении систем на адаптивные, целенаправленные, целеполагающие и самоорганизующиеся происходит последовательное возрастание уровня системно​сти изучаемого объекта. Каждый последующий тип систем включает в себя свойства предыдущего типа и дополняет их новыми свойствами так, что способность к само​сохранению возрастает. Системы более высокого уровня могут содержать в своем со​ставе подсистемы более низкого уровня. Например, человек - самоорганизующаяся система, состоит из органов (целенаправленных подсистем), а органы состоят из тканей — адаптивных подсистем. Но не исключены другие варианты, в частности, когда система состоит из подсистем такого же уровня сложности, как и она сама, или, может быть, еще выше.
Последний вариант интересен в том плане, что может порождать неустойчивость в развитии системы. Подсистемам с более высоким уровнем организации становится как бы «тесно» в рамках системы с низшим уровнем развития. В результате образуют​ся внутренние противоречия со слабо предсказуемыми исходами, чреватыми катаст​рофическими последствиями как для системы в целом, так и для ее отдельных ком​понентов. Такое развитие событий особенно характерно для социальных систем и неоднократно наблюдалось в истории почти всех государств (революции, контрре​волюции, кризисы и т.п.).
Следует отметить, что отображение объекта в виде самоорганизующейся системы — это подход, позволяющий ис​следовать наименее изученные объекты и процессы. Самооргани​зующиеся системы обладают признаками диффузных систем: стохастичностью поведения и  нестационарностью отдельных па​раметров и процессов. К этому добавляются такие признаки, как: непредсказуемость поведения, способносгь адаптироваться к из​меняющимся условиям среды, изменять структуру при взаимо​действии системы со средой, сохраняя при этом свойства целост​ности,  способность формировать возможные варианты поведе​ния и выбирать из них наилучший и др. Иногда этот класс разбивают на подклассы, выделяя адаптивные или самоприс​посабливающиеся системы, самовосстанавливающиеся, самовос​производящиеся и другие подклассы, соответствующие различ​ным свойствам развивающихся систем.

В качестве примера к таким системам можно отнести  биологические организации, коллективное поведение людей, организация управления на уровне предприятия, отрасли, государства в целом, т. е. в тех системах, где обязательно имеется человеческий фактор.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ:
77. Перечислите признаки, по которым производится классификация систем.

78. Опишите системы, классифицированные по  виду восприятия объекта.

79. Каким образом системы подразделяются по виду отображаемого объекта?

80. Как классифицируются системы по виду научного направления?
81. Опишите детерминированные, стохастические (вероятностные) и детерминированно-стохастические системы.

82. Что такое  открытые,  закрытые и частично открытые системы и в чем их отличие?
83. Опишите системы, различающиеся по  признаку сложности их структуры и поведения.

84. Дайте характеристику систем, различающихся по  признаку степени организованности.

85. Каким образом осуществляют классификацию систем по  признаку организации их структуры?

86. В чем отличие систем с прогрессирующим  и  регрессирующим характером поведения?
87. Опишите системы, различающиеся по  признаку компонентного состава.
88. Приведите характеристики адаптивных, целенаправленных, целеполагающих и самоорганизующихся  систем.
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  Система -  это  множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, которое образует определенную целостность, единство при достижении цели.
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� Напоминание:


 Парадигма (от греч. paradeigma – пример, образец) – строго научная теория, воплощенная в системе понятий, выражающих существенные черты действительности;


                     - исходная концептуальная схема, модель постановки проблем и их решения, методов исследования, господствующих в течение определенного исторического периода в научном сообществе.                 





� Напоминание:


 Изоморфизм  (от изо… и греч. morphe  – форма) – соответствие (отношение) между объектами, выражающее тождество их структуры (строения); позволяет изучать одну систему при помощи другой (путем моделирования).                





� Напоминание:


 Синергетика - от греч. synergetikos – совместный, согласованно действующий.               


� Напоминание:


 Энтропия (от греч. entropia – поворот, превращение) – количественная мера неопределенности ситуации; используется в физике и кибернетике (теории информации).                


� Напоминание:


 Тезаурус (от греч. thesauros – сокровище) – словарь, отражающий семантические связи между словами или другими смысловыми элементами данного языка.                 


� Напоминание:


 Система - от греч. systema – целое, составленное из частей; соединение.





� Напоминание:


 Элемент  - от лат. elementum – первоначальное вещество.


� Напоминание:


 Компонент - от лат.  componens - составляющий.


� Напоминание:


 Метаболизм - от греч. metabole — перемена, превращение.


� Напоминание:


 Структура  - от лат.structure - строение, расположение, порядок.                


� Напоминание:


 Топология (от греч. topos – место и …логия) – раздел математики, изучающий топологические свойства фигур, т.е. свойства, не изменяющиеся при любых деформациях.                


� Напоминание:


 Иерархия (от греч. hieros - священный и arhe - власть)  – расположение частей или элементов целого в порядке от высшего к низшему.                


� Напоминание:


 Страт - от лат.  stratum – настил.                


� Напоминание:


 Имманентный  - от лат. immanens — пребывающий в чем-либо, свойственный чему-либо, нечто внутренне присущее какому-либо предмету, явлению, процессу;


                               - присущий природе самого предмета, внутренний.                


� Напоминание:


 Эмерджентностъ - от лат. emerge – возникать,  появляться.


� Напоминание:


 Синергетика - от греч. synergds — вместе действующий.


� Напоминание:


 Когерентный� - от лат. cohaerentia - сцепле�ние, связь.


� Напоминание:


 Кооператив� - от лат.  cooperatio - сотрудничество.


� Напоминание:


 Аддитивность - от лат. additivus - получаемый путем сло�жения.


� Напоминание:


 Гуманитарный -  от лат. humanitas — человеческий.                





� Напоминание:


 Диссипация  - от лат. dissipatio — рассея�ние.                





� Напоминание:


 Гомогенный - от греч. homoios - равный, одинаковый + genos - род, происхождение.                





� Напоминание:


 Гетерогенный - от греч. heteros - другой + genos.                





� Напоминание:


 Адаптация  - от  лат. adaptatio -  прилаживание, приноровление, приспособление.                
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