3

Теория систем и системный анализ. 
Модуль 1 (1-6 недели)
	№ лек
	Вопросы

	1
	1. Содержание предмета теории систем и системный анализ. Системы в окружающем мире. Примеры.
2. Понятие системности. Три аспекта системности.
3. Основные термины и понятия, используемые в ТСиСА. Подходы к определению понятия системы. Рабочее (типичное) определение системы. 


	2
	4. Системология как наука. Три компонента науки о системах (Клир).  Основные этапы развития идей теории систем, системного анализа и системного подхода. 
5. Системология и традиционные науки. Два измерения в науке (Клир). Три основных периода в развития науки (Клир). Междисциплинарный характер науки о системах. 



	3
	6. Классификация систем. Подходы к классификации систем. Примеры классификации систем. 

7. Структура и функции системы. Базовые структуры систем.  



	4
	8. Структура и связи в системе. Типы связей. Понятие обратной связи; положительная обратная связь; отрицательная обратная связь. Примеры. Организация и функционирование системы.
9. Понятие системообразующего фактора. Основные системообразующие факторы. Примеры.



	5
	10. Понятие объекта и системы объекта (по Дж.Клиру). 

11. Свойства объекта и базы. Наиболее употребляемые базы.

12. Формальная запись системы объекта (обозначения) и ее интерпретация. 

13. Свойства объекта и соответствующие им переменные. 



	6
	14. Переменные (параметры) как операциональное представление свойства.

15. Представляющие системы. Обозначения (формальная запись). 

16. Связь между системой объекта и представляющими системами. 

17. Каналы наблюдения и абстрагирования. 



	7
	18. Понятие гомоморфизма и изоморфизма. Примеры.

19. Связь системы объекта с базами данных (аналогия). Таблица соответствия понятий (терминов).



	8
	20. Закономерности (принципы) функционирования систем. Закон  необходимого разнообразия (адекватной сложности).
21. Понятие состояния системы. Поведения системы как пространство состояний системы.



	9
	22. Направленные и ненаправленные системы. Понятие (модель) "черного ящика". 

23. Символическое описание системы. Понятие перехода и преобразования. 



	10
	24. Понятие сложности системы. Подходы к определению сложности. 

25. Структурная и процедурная сложность. 

26. Оценка сложности системы. 

27. Вычислительная сложность. 




Теории систем и системный анализ. Материалы к лекциям.
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ТЕОРИИ СИСТЕМ И СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ. 
МАТЕРИАЛЫ К ЛЕКЦИЯМ.
В будущем наука будет концентрироваться больше вокруг проблем организации, структуры, языка, информации (…), управления и меньше - вокруг проблем силы, движения, вещества, реакции, работы и энергии.
Дж. Фон Нейман
1.  Содержание предмета теории систем и системный анализ. 
1.1. Сущность и принципы ТССА [Корнилов].

ТССА, как отрасль науки,  может быть  разделена на две, достаточно условные части:   

( теоретическую: использующую такие отрасли как теория вероятностей, теория информации, теория игр, теория графов, теория расписаний, теория решений, топология, факторный анализ и др.;

( прикладную, основанную на прикладной математической статистике, методах исследовании операций, системотехнике и  т. п.  Таким образом, ТССА  широко использует достижения многих отраслей науки и этот “захват” непрерывно расширяется.

Вместе с тем,  в теории систем  имеется свое “ядро”, свой особый метод —  системный  подход к  возникающим задачам.  Сущность этого метода достаточно проста:  все элементы системы  и все операции в ней должны рассматриваться только как одно целое, только в совокупности, только во взаимосвязи друг с другом. 
Плачевный опыт попыток решения системных вопросов с игнорированием этого  принципа, попыток использования "местечкового" подхода достаточно хорошо изучен. Локальные решения, учет недостаточного числа факторов, локальная оптимизация —  на уровне отдельных элементов почти всегда приводили к неэффективному в целом, а иногда и опасному по последствиям, результату. 
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Сформулируем основные системные принципы.

( Первый принцип целостность — это требование рассматривать совокупность элементов системы как одно целое или, более жестко, —  запрет на  рассмотрение системы как простого объединения элементов.

( Второй принцип – интегративность - заключается в признании того, что свойства системы не просто сумма свойств ее элементов. Тем самым постулируется возможность того, что  система обладает особыми свойствами, которых может и не быть у отдельных элементов.

( Третий принцип - максимум эффективности. Этот принцип постулирует, что весьма важным атрибутом системы является ее эффективность. Теоретически доказано, что всегда существует функция ценности системы — в виде  зависимости  ее эффективности (почти всегда это экономический показатель) от  условий построения и функционирования.  Кроме того, эта функция ограничена, а значит можно и нужно искать ее максимум. Максимум эффективности  системы может считаться ее основным принципом.

(Четвертый принцип  - открытость - запрещает рассматривать данную систему в отрыве от окружающей ее среды —  как автономную, обособленную. Это означает обязательность  учета внешних связей или, в более общем виде, требование рассматривать  анализируемую систему  как часть (подсистему) некоторой более общей системы.

( Пятый принцип – структурность. Согласившись с необходимостью учета внешней среды, признавая логичность рассмотрения данной системы как части некоторой, большей ее,  —  возможности (а иногда и необходимости) деления данной системы на части, подсистемы. Если последние оказываются недостаточно просты для анализа, с ними поступают точно также. Но в процессе такого деления нельзя нарушать предыдущие принципы — пока они соблюдены, деление оправдано, разрешено в том смысле, что гарантирует применимость практических методов, приемов, алгоритмов решения задач системного анализа.

Все изложенное выше позволяет формализовать определение термина  система в виде:

Система — многоуровневая конструкция из взаимодействующих элементов, объединяемых в подсистемы нескольких уровней для достижения единой цели функционирования (целевой функции).

1.2. Цели и задачи изучения ТСиСА 

1. Усвоение основных понятиях и рабочей терминологии, используемых в теории систем и системном анализе. 

2. Классификация систем: детерминированные и стохастические, динамические и статические, естественные и искусственные и т.д. 

3. Этапы исследовательского процесса в ТСиСА.

4. Методология системного анализа. 

5. Методология исследования «черный ящик». 

6. Основные типы шкал измерения и их применение.

7. Математическое моделирование - основная процедура системного анализа. 

8. Фундаментальная процедура управления - выработка, принятие и исполнение решений. 

9. Исторические вехи развития ТСиСА.

2.   Принцип системности. Три аспекта системности. Системы в окружающем мире.
2.1.  Принцип системности. 

Идея системности формировалась постепенно. Философское ее осмысление предшествовало специально-научным исследованиям.   Весомый вклад в ее развитие внесла немецкая идеалистическая философия. Понятие системы применялось в ней главным образом к познанию (гносеологический аспект). 
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И.Кант разъяснял: наука – не агрегат (т.е. простое множество, группа элементов – типа пассажиров автобуса, стопки кирпичей, вязанки хвороста, кучи камней и т.д.), а система, в которой целое, представляющее собой четкую взаимосвязь соответствующих знаний (компонентов, элементов), гораздо важнее частей.

В науке идеи системности заявили о себе в середине XIX века при исследовании таких сложных, динамичных, развивающихся объектов, как человеческое общество и биологический мир.

Утверждение системных представлений сделало привычным ход исследований от целого к частям.

Система – упорядоченное множество взаимосвязанных элементов, обладающее структурой и организацией.

Уже это краткое определение показывает, что понятие системы предполагает такие понятия, как элемент и структура. 

Элемент – неразложимый далее (в данной системе, при данном способе рассмотрения) компонент (единица анализа) сложных предметов, явлений, процессов.

В настоящее время в науке под элементами понимают  любые объекты, связанные с другими объектами в сложный комплекс. Иначе говоря, понятие “элемент” берется как относительное.
2.2. Три аспекта системности 
Работы в области теоретических основ системных исследований охватывают три аспекта (направления, проблемные области) исследований:

· онтологические основания системных исследований объектов мира - системность как сущность мира в целом и его объектов; т.е. системностью обладают объекты окружающего мира (в данном случае термин «объект» понимается как обобщенный, нейтральный);
Примеры: Солнечная система, Экосистема, Металлургический завод, Популяция животных, Отдельная особь, Организм в целом и его функциональные подсистемы (нервная, кровообращения, пищеварительная), Клетка организма, атом. 
· гносеологические основания системных исследований - системные принципы и установки теории познания;
Примеры: классификация Карла Линнея. 
Карл Линней, шведский физиолог, был профессором медицины в университете города Упсала. Он заведовал большим ботаническим садом, который был нужен университету для проведения научных исследований. Люди присылали ему растения и семена со всего света для выращивания в ботаническом саду. Именно благодаря интенсивному изучению этой огромной коллекции растений Карл Линней сумел решить задачу систематизации всех живых существ — сегодня ее назвали бы задачей таксономии (систематики); 
Геометрия Евклида, Теория колебаний, Экономическая теория и множество других наук и научных направлений. 
· методологические основания – установление процессов, методов, правил системного становления (формирования) и познания. 
Примеры: система Станиславского, технология обработки материалов, рецепты, алгоритмы работы программ, системы подготовки специалистов и др.

2.3. Системы в окружающем мире. Примеры.
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3.  Основные термины и понятия, используемые в ТСиСА. Подходы к определению понятия системы. 

3.1. Основные понятия, характеризующие строение и функционирование систем 

Элемент. 
Под элементом принято понимать простейшую неделимую часть системы. Ответ на вопрос, что является такой частью, может быть неоднозначным и зависит от цели рассмотрения объекта как системы, от точки зрения на него или от аспекта его изучения. Таким образом, элемент - это предел деления системы с точек зрения решения конкретной задачи и поставленной цели. Систему можно расчленить на элементы различными способами в зависимости от формулировки цели и ее уточнения в процессе исследования. 
Подсистема. 

Система может быть разделена на элементы не сразу, а последовательным расчленением на подсистемы, которые представляют собой компоненты более крупные, чем элементы, и в то же время более детальные, чем система в целом. Возможность деления системы на подсистемы связана с вычленением совокупностей взаимосвязанных элементов, способных выполнять относительно независимые функции, подцели, направленные на достижение общей цели системы. Названием "подсистема" подчеркивается, что такая часть должна обладать свойствами системы (в частности, свойством целостности). Этим подсистема отличается от простой группы элементов, для которой не сформулирована подцель и не выполняются свойства целостности (для такой группы используется название "компоненты"). Например, подсистемы АСУ, подсистемы пассажирского транспорта крупного города. 
Структура. 

Это понятие происходит от латинского слова structure, означающего строение, расположение, порядок. Структура отражает наиболее существенные взаимоотношения между элементами и их группами (компонентами, подсистемами), которые мало меняются при изменениях в системе и обеспечивают существование системы и ее основных свойств. Структура - это совокупность элементов и связей между ними. Структура может быть представлена графически, в виде теоретико-множественных описаний, матриц, графов и других языков моделирования структур. 
Структуру часто представляют в виде иерархии. Иерархия - это упорядоченность компонентов по степени важности (многоступенчатость, служебная лестница). Между уровнями иерархической структуры могут существовать взаимоотношения строгого подчинения компонентов (узлов) нижележащего уровня одному из компонентов вышележащего уровня, т. е. отношения так называемого древовидного порядка. Такие иерархии называют сильными или иерархиями типа "дерева". Они имеют ряд особенностей, делающих их удобным средством представления систем управления. Однако могут быть связи и в пределах одного уровня иерархии. Один и тот же узел нижележащего уровня может быть одновременно подчинен нескольким узлам вышележащего уровня. Такие структуры называют иерархическими структурами «со слабыми связями». Между уровнями иерархической структуры могут существовать и более сложные взаимоотношения, например, типа "страт", "слоев", "эшелонов". Примеры иерархических структур: энергетические системы, АСУ, государственный аппарат. 
Связь. 

Понятие "связь" входит в любое определение системы наряду с понятием "элемент" и обеспечивает возникновение и сохранение структуры и целостных свойств системы. Это понятие характеризует одновременно и строение (статику), и функционирование (динамику) системы. Связь характеризуется направлением, интенсивностью (или силой) и характером (или видом). По первым двум признакам связи можно разделить на направленные и ненаправленные, сильные и слабые, а по характеру - на связи подчинения, генетические, равноправные (или безразличные), связи управления. Связи можно разделить также по месту приложения (внутренние и внешние), по направленности процессов в системе в целом или в отдельных ее подсистемах (прямые и обратные). Связи в конкретных системах могут быть одновременно охарактеризованы несколькими из названных признаков. 
Важную роль в системах играет понятие "обратной связи". Это понятие, легко иллюстрируемое на примерах технических устройств, не всегда можно применить в организационных системах. 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. Обратная связь является основой саморегулирования и развития систем, приспособления их к изменяющимся условиям существования. 
Состояние. 

Понятием "состояние" обычно характеризуют мгновенную фотографию, "срез" системы, остановку в ее развитии. Его определяют либо через входные воздействия и выходные сигналы (результаты), либо через макропараметры, макросвойства системы (например, давление, скорость, ускорение - для физических систем; производительность, себестоимость продукции, прибыль - для экономических систем). 
Более полно состояние можно определить, если рассмотреть элементы ( (или компоненты, функциональные блоки), определяющие состояние, учесть, что "входы" можно разделить на управляющие u и возмущающие х (неконтролируемые) и что "выходы" (выходные результаты, сигналы) зависят от (, u  и х, т.е. zt=f((t, ut, xt). Тогда в зависимости от задачи состояние может быть определено как {(, u}, {(, u, z} или {(, х, u, z}. 
Таким образом, состояние - это множество существенных свойств, которыми система обладает в данный момент времени. 
Поведение. 

Если система способна переходить из одного состояния в другое (например, z1(z2(z3), то говорят, что она обладает поведением. Этим понятием пользуются, когда неизвестны закономерности переходов из одного состояния в другое. Тогда говорят, что система обладает каким-то поведением и выясняют его закономерности. С учетом введенных выше обозначений поведение можно представить как функцию zt=f(zt-1, xt, ut). 
Внешняя среда. 

Под внешней средой понимается множество элементов, которые не входят в систему, но изменение их состояния вызывает изменение поведения системы. 
Модель. 

Под моделью системы понимается описание системы, отображающее определенную группу ее свойств. Углубление описания - детализация модели. Создание модели системы позволяет предсказывать ее поведение в определенном диапазоне условий. 
Модель  функционирования (поведения) системы - это модель, предсказывающая изменение состояния системы во времени, например: натурные (аналоговые), электрические, машинные на ЭВМ и др. 
Равновеcие.

Равновеcие - это способность системы в отсутствие внешних возмущающих воздействий (или при постоянных воздействиях) сохранить свое состояние сколь угодно долго. 
Устойчивость. 

Под устойчивостью понимается способность системы возвращаться в состояние равновесия после того, как она была из этого состояния выведена под влиянием внешних возмущающих воздействий. Эта способность обычно присуща системам при постоянном и„ если только отклонения не превышают некоторого предела. 
Состояние равновесия, в которое система способна возвращаться, по аналогии с техническими устройствами называют устойчивым состоянием равновесия. Равновесие и устойчивость в экономических и организационных системах - гораздо более сложные понятия, чем в технике, и до недавнего времени ими пользовались только для некоторого предварительного описательного представления о системе. В последнее время появились попытки формализованного отображения этих процессов и в сложных организационных системах, помогающие выявлять параметры, влияющие на их протекание и взаимосвязь. 
Развитие. 

Исследованию процесса развития, соотношения процессов развития и устойчивости, изучению механизмов, лежащих в их основе, уделяют в кибернетике и теории систем большое внимание. Понятие развития помогает объяснить сложные термодинамические и информационные процессы в природе и обществе. 
Цель. 

Применение понятия "цель" и связанных с ним понятий целенаправленности, целеустремленности, целесообразности сдерживается трудностью их однозначного толкования в конкретных условиях. Это связано с тем, что процесс целеобразования и соответствующий ему процесс обоснования целей в организационных системах весьма сложен и не до конца изучен. Его исследованию большое внимание уделяется в психологии, философии, кибернетике. В Большой Советской Энциклопедии цель определяется как "заранее мыслимый результат сознательной деятельности человека". В практических применениях цель - это идеальное устремление, которое позволяет коллективу увидеть перспективы или реальные возможности, обеспечивающие своевременность завершения очередного этапа на пути к идеальным устремлениям. 
В настоящее время в связи с усилением программно-целевых принципов в планировании исследованию закономерностей целеобразования и представления целей в конкретных условиях уделяется все больше внимания. Например: энергетическая программа, продовольственная программа, жилищная программа, программа перехода к рыночной экономике. Понятие цель лежит в основе развития системы. 

3.2. Подходы к определению понятия системы. 

Типичное определение системы:
Система – упорядоченное множество взаимосвязанных элементов, обладающее целостностью, структурой и организацией.

Уже это краткое определение показывает, что понятие системы предполагает такие понятия, как элемент и структура. 

Элемент – неразложимый далее (в данной системе, при данном способе рассмотрения) компонент (единица анализа) сложных предметов, явлений, процессов.

В настоящее время в науке под элементами понимают  любые объекты, связанные с другими объектами в сложный комплекс. Иначе говоря, понятие “элемент” берется как относительное.
В настоящее время нет единства в определении понятия "система". В первых определениях в той или иной форме говорилось о том, что система - это элементы и связи (отношения) между ними. Например, основоположник теории систем Людвиг фон Берталанфи определял систему как комплекс взаимодействующих элементов или как совокупность элементов, находящихся в определенных отношениях друг с другом и со средой. А.Холл определяет систему как множество предметов вместе со связями между предметами и между их признаками. Ведутся дискуссии, какой термин - "отношение" или "связь" - лучше употреблять. 
Позднее в определениях системы появляется понятие цели. Так, в "Философском словаре" система определяется как "совокупность элементов, находящихся в отношениях и связях между собой определенным образом и образующих некоторое целостное единство". 
В последнее время в определение понятия системы наряду с элементами, связями и их свойствами и целями начинают включать наблюдателя, хотя впервые на необходимость учета взаимодействия между исследователем и изучаемой системой указал один из основоположников кибернетики У. Р. Эшби. 
М.Месарович и Я.Такахара в книге "Общая теория систем" считают, что система - "формальная взаимосвязь между наблюдаемыми признаками и свойствами". 
Таким образом, в зависимости от количества учитываемых факторов и степени абстрактности определение понятия "система" можно представить в следующей символьной форме. Каждое определение обозначим буквой D (от лат. definitions) и порядковым номером, совпадающим с количеством учитываемых в определении факторов.    
D1.  Система есть нечто целое: 
S=А(1,0). 
Это определение выражает факт существования и целостность. Двоичное суждение А(1,0) отображает наличие или отсутствие этих качеств. 

D2. Система есть организованное множество (Темников Ф. Е.): 
S=(орг, М), 
где орг - оператор организации; М - множество. 

DЗ. Система есть множество вещей, свойств и отношений (Уемов А. И.): 
S=({т},{n},{r}), 
где т - вещи, n - свойства, r - отношения. 

D4. Система есть множество элементов, образующих структуру и обеспечивающих определенное поведение в условиях окружающей среды: 
S=( e , SТ, ВЕ, Е), 
где e   - элементы, SТ - структура, ВЕ - поведение, Е - среда. 

D5. Система есть множество входов, множество выходов, множество состояний, характеризуемых оператором переходов и оператором выходов: 
S=(Х, Y, Z, H, G), 
где Х - входы, Y - выходы, Z - состояния, Н - оператор переходов, G - оператор выходов. Это определение учитывает все основные компоненты, рассматриваемые в автоматике. 

D6. Это шестичленное определение, как и последующие, трудно сформулировать в словах. Оно соответствует уровню биосистем и учитывает генетическое (родовое) начало GN, условия существования КD, обменные явления МВ, развитие ЕV, функционирование FС и репродукцию (воспроизведения) RР: 
S=(GN, KD, MB, EV, FC, RP). 
D7. Это определение оперирует понятиями модели F, связи SС, пересчета R, самообучения FL, самоорганизации FQ, проводимости связей СО и возбуждения моделей JN: 
S=(F, SС, R, FL, FO, СО, JN). 
Данное определение удобно при нейрокибернетических исследованиях. 

D8. Если определение D5 дополнить фактором времени и функциональными связями, то получим определение системы, которым обычно оперируют в теории автоматического управления: 
S=(Т, X, Y, Z, W , V, (, (), 
где Т - время, Х - входы, Y - выходы, Z - состояния, W . - класс операторов на выходе, V - значения операторов на выходе, (  - функциональная связь в уравнении y(t2)= ((x(t1),z(t1),t2), ( - функциональная связь в уравнении  z(t2)=((x(t1), z(t1), t2).  

 D9. Для организационных систем удобно в определении системы учитывать следующее: 
S=(РL, RO, RJ, EX, PR, DT, SV, RD, EF), 
где РL - цели и планы, RO - внешние ресурсы, RJ - внутренние ресурсы, ЕХ - исполнители, PR - процесс, DТ - помехи, SV - контроль, RD - управление, ЕF - эффект. 
Последовательность определений можно продолжить до Dn (n=9, 10, 11, ...), в котором учитывалось бы такое количество элементов, связей и действий в реальной системе, которое необходимо для решаемой задачи, для достижения поставленной цели. В качестве "рабочего" определения понятия системы в литературе по теории систем часто рассматривается следующее: система - множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, которое образует определенную целостность, единство. 
Под системой понимается объект, свойства которого не сводятся без остатка к свойствам составляющих его дискретных элементов (неаддитив​ность свойств). Интегративное свойство системы обеспечивает ее целост​ность, качественно новое образование по сравнению с составляющими ее частями. 
Любой элемент  системы  можно  рассматривать  как самостоятельную систему (математическую модель,  описывающую какой-либо функциональный блок, или аспект изучаемой проблемы), как правило более низкого поряд​ка. Каждый элемент системы описывается своей функцией. Под функцией понимается присущее живой и косной материи вещественно-энергетические и информационные отношения между входными и выходными процессами. Если такой элемент обладает внутренней структурой, то его называют подсистемой, такое описание может быть ис​пользовано при реализации методов анализа и синтеза систем. Это нашло отражение в одном из принципов системного анализа - законе системнос​ти, говорящим о том что любой элемент может быть либо подсистемой в некоторой системе, либо подсистемой среди множества объектов аналогич​ной категории. Элемент всегда является частью системы и вне ее не представляет смысла. 

3.3. О выборе определения системы 

Рассматривая различные определения системы и не выделяя ни одного из них в качестве основного, обычно подчеркивают сложность понятия системы, неоднозначность выбора формы описания на различных стадиях исследования. При описании системы рекомендуется воспользоваться максимально полным способом, а потом выделить наиболее существенные компоненты, влияющие на ее функционирование, и сформулировать рабочее описание системы.    

Таким образом, мы приходим к выводу, что система есть форма представления предмета научного познания. И в этом смысле она является фундаментальной и уни​версальной категорией. Все научное знание с момента его зарождения в Древней Греции строило предмет познания в виде системы.

Это делает понятной позицию тех авторов, которые обязательно вводят в определение системы некоторый интегральный признак, и отказываются признавать систему в любой совокупности элементов, просто находящихся в отношениях. Так, В.Н. Садовский в определении системы говорит о "некотором, целостном единстве", а в определение уже об "определенной целостности, единстве" А.И. Уемов вводит требование "отношений с заранее фиксированными свойствами"32, а Ю.А. Урманцев - закон композиции как "условия, ограни​чивающие отношения единства между элементами"33. Некоторые авторы используют общий термин "системообразующий фактор", необходимый, чтобы совокупность элементов, нахо​дящихся в отношениях, была системой, однако без его конкретизации.

Многочисленные дискуссии по поводу всех предлагавшихся определений, как правило, поднимали вопрос: кем и чем задаются эти важнейшие формирующие систему "системообразующие", "определенные", "ограничивающие" признаки? Оказывается, что ответ на эти вопросы общий, если учесть, что форма представления предмета познания должна соотноситься с самим объектом познания. Следовательно, именно объект определит то интегративное свойство (выделяемое субъектом), которое делает целостность "опре​деленной". Именно в этом смысле следует трактовать положение, что целое предшествует совокупности элементов.

Отсюда следует, что определение системы должно включать не только совокупность, композицию из элементов и отношений, но и целостное свойство самого объекта, отно​сительно которого и строится система. Тем самым выявляется роль онтологического основания в представлении объекта, предмета познания и учитывается включенность объекта в человеческую деятельность 34. Развивая введенное Дж. Клиром понятие "система на объекте", следует говорить о "системе на объекте" относительно данного качества (интегративного свойства). Тогда и объект в целом будет представлен множеством "систем относительно данного качества".
Теперь мы можем предложить следующее уточненное (гносеологическое) определение системы:

"Система S на объекте А относительно интегративного свойства (качества) I есть совокупность таких элементов, находящихся в таких отношениях, которые порождают данное интегративное свойство". [Агошкова]
4.   Системология как наука, три компонента науки о системах (Клир). Основные этапы развития идей теории систем, системного анализа и системного подхода (Сурмин) 
Если начинают с неправильного, то мало надежды на правильное завершение

Конфуций 

Нужно перестать поступать так, словно природа делится на дисциплины, как в университетах

Рассел А. Аккофф

4.1.  Системология как наука, три компонента науки о системах (Клир)

Одной из важнейших особенностей развития науки является возникновение очень сложной иерархии специализированных дис​циплин. На место древнего ученого-философа, такого как Аристо​тель, который мог охватить практически всю совокупность доступ​ных в его время знаний, пришли поколения ученых, обладающих все большей глубиной знаний и все большей узостью интересов и компетенции.

Вероятно, основной причиной, породившей тенденцию к раз​дроблению науки на узкие специальности, является ограниченность возможностей человеческого разума. Поскольку объем знаний стал больше того, который человек в состоянии воспринять, всякое уве​личение знания необходимо приводит к тому, что человек может охватить все меньшую его часть. Чем глубже это знание, тем более специализированным оно должно быть.

Углубление специализации по дисциплинам присуще не только естественным наукам. В других областях человеческой деятельно​сти, например в технике, медицине, гуманитарных науках, искусст​ве, наблюдается та же тенденция. Так, техника из одной дисципли​ны превратилась в спектр инженерных отраслей, таких, как меха​ника, электротехника, химическое машиностроение или атомная техника, и каждая из них, в свою очередь, подразделяется на мно​жество узких специальностей.

Одной из главных особенностей науки второй половины нашего столетия является появление ряда родственных научных направле​ний, таких, как кибернетика, общесистемные исследования, теория информации, теория управления, математическая теория систем, теория принятия решении, исследование операции и искусственный интеллект. Все эти области, появление и развитие которых тесно связано с возникновением и прогрессом компьютерной технологии обладают одним общим свойством - они имеют дело с такими системными задачами, в которых главенствующими являются информационные, реляционные и структурные аспекты, в то время как тип сущностей, образующих систему, имеет значительно меньшее значение. Становится все более очевидным, что полезно было бы посмотреть на эти взаимосвязанные интеллектуальные разработки как на части более общего поля исследований, обычно называемого наукой о системах или системологией.

Если наука о системах является наукой в обычном смысле, то в ней следует различать три основных компонента:

1) область исследования; 

2) совокупность знаний об этой области;

3) методологию (совокупность согласованных методов) накопления новых знаний об этой области и использования этих знаний для решения относящихся к ней задач.

Назначение данного вводного раздела — охарактеризовать три компонента—область, знания и методологию науки о системах. Кроме того, приводятся доводы за то, что науку о системах нельзя непосредственно сравнивать с другими науками, а правильнее было бы рассматривать ее как новое измерение в науке.

Точнее было бы сказать, что предметом любой научной дисциплины является определенный класс систем. В самом деле, термин система безусловно является одним из самых распространенных терминов, используемых при описании работ в самых разных научных дисциплинах, особенно в последнее время. Этот термин, к сожалению, оказался чрезмерно перегружен и имеет различный смысл при различных обстоятельствах и для различных людей. 

В область науки о системах входят все типы свойств отноше​ний, существенные для отдельных классов систем или в очень ред​ких случаях существенные для всех систем. Выбранная классифика​ция систем по отношениям определяет способ разбиения области исследований науки о системах на подобласти точно так же, как традиционная наука подразделяется на подобласти — различные дисциплины и специальности.

Знания в науке о системах, т. е. знания, относящиеся к различ​ным классам свойств отношений в системах, можно получать либо с помощью математики, либо с помощью экспериментов с моделя​ми систем, на компьютерах. Примерами знаний в науке о системах, полученных математическим путем, являются закон необходимого разнообразия Эшби [17, 18], принципы максимума энтропии и минимума кросс-энтропии [76, 166] или различные законы об ин​формации, управляющей системами [84]. Если говорить о знаниях, полученных экспериментальным путем, то лабораторией для науки о системах является компьютер. Он позволяет экспериментировать ученому-системщику точно так же, как это делают другие ученые в своих лабораториях, хотя экспериментальные понятия, которыми он оперирует, представляют собой абстрактные структурные (мо​делируемые на компьютере), а не конкретные свойства реального мира. В этой книге описываются некоторые примеры системных знаний, полученные с помощью экспериментов на компьютере.

Третий компонент науки о системах — системная методология— это стройная совокупность методов изучения свойств различных классов систем и решения системных задач, т. е. задач, касающихся отношений в системах. Хорошая классификация систем с точки зрения отношений — ядро системной методологии. Соответствую​щим образом разработанная классификация является основой для исчерпывающего описания и таксономии системных задач. Главная задача системной методологии — предоставление в распоряжение потенциальных пользователей, представляющих разные дисципли​ны и предметные области, методов решения всех определенных типов системных задач.

Если проанализировать разделение традиционной науки на дисциплины, то станет очевидно, что наука о системах носит междисциплинарный характер. Этот факт имеет, по крайней мере, два следствия. 

Во-первых, системные знания и методология в принци​пе могут быть использованы практически во всех разделах тради​ционной науки. 

Во-вторых, наука о системах обладает гибкостью, позволяющей изучать свойства отношений в таких системах и, сле​довательно, в задачах, где фигурируют характеристики, исследуе​мые обычно в самых разных областях традиционной науки. Это позволяет изучать подобные системы и решать такие задачи в це​лом, а не рассматривать их как собрание несвязанных предметных подсистем и подзадач.

Два измерения в науке, которые отражает двумерная класси​фикация систем, показанная на рис. 1.1, являются взаимодопол​няющими. Их сочетание в научных исследованиях оказывается более мощным средством, чем использование каждого из направ​лений в отдельности. Традиционное измерение науки определяет смысл и место любого исследования. С другой стороны, системное измерение позволяет содержательно работать с любой наперед вы​бранной системой, независимо от того, ограничена ли она рамками одной традиционной научной дисциплины или нег.

4.2. Основные этапы развития системных идей

Формирование системных идей происходило очень медленно в процессе становления человеческого общества и культуры. Системные идеи, как и любое явление природы и общества, прошли несколько важнейших этапов.

Первый этап начался в глубокой древности и завершился к началу ХХ ст. Это этап возникновения и развития системных идей, которые складывались в практической и познавательной деятельности людей, шлифовались философией, носили разрозненный характер.

Возникали и оформлялись отдельные идеи и понятия. Нередко они представляли собой нечаянные интуитивные открытия тех или иных выдающихся ученых, философов и мыслителей.

Второй этап развертывается с начала прошлого века до его середины, когда происходит теоретизация системных идей, формирование первых системных теорий, широкое распространение системности во все отрасли знания, освоение их системными идеями. Системность превращается в научное знание о системах, оформляется как инструмент познавательной деятельности.

Третий этап характеризуется тем, что происходит превращение системности в метод научных исследований, аналитической деятельности. Он развертывается со второй половины 50-х годов и совпадает с началом научно-технической революции, которая максимально использовала системный метод для научных открытий, осуществления технологических разработок. Системность к концу ХХ ст. становится всеобщим мировоззрением, которое используют специалисты всех отраслей.

Становление философских основ системного подхода представляет собой длительный процесс. Слово “система” появилось в Древней Греции 2000–2500 тыс. лет назад. Однако зачатки системных идей возникли в еще более глубокой древности. В ее первооснове лежит целостное мифологическое восприятие людьми всего сущего.

Системность как видение мира в виде целостности взаимосвязанных элементов складывалась в процессе эволюции человеческой практики и мышления. Ее становление происходило благодаря нескольким факторам:

-во-первых, проникновению человека в ходе познания окружающего мира во внутреннее устройство вещей и явлений, где всякий раз обнаруживались многообразные взаимосвязи и иные атрибуты системности;

-во-вторых, вследствие мыслительной деятельности, когда постоянно происходило разложение целого на части и, наоборот, соединение его составляющих;

-в-третьих, в ходе практической деятельности по созданию целого из нескольких частей, а также делению целого на части. Разбивая, дробя, ломая, человек всякий раз улавливал потерю целого.

Отсюда следует, что в качестве источников системных идей выступали:

-практическая деятельность людей, которая постоянно обнаруживала структуры, целостность объектов и явлений, взаимосвязи между ними. Целое и части всегда присутствовали в хозяйственной деятельности, торговле, военном деле, строительстве и т.д.;

-философия, которая осмысливала, обтачивала основные понятия системности, отрывала от реальной действительности и поднимала в облака абстрактности;

-естественные знания и науки, которые формировали системность видения природы;

-социальные науки, науки о человеке, которые вырабатывали системный подход к обществу.

Рассмотрим подробнее этот великий исторический процесс накопления сокровищ системности.

Практической жизни людей, несомненно, принадлежит ведущая роль в формировании массовых системных представлений. Человек либо сталкивался с системами, либо созидал их, либо подвергал нещадным разрушениям. Знаменитые египетские пирамиды, ирригационные системы Древнего Китая, как правило, открывают огромные списки сложнейших сооружений древности. Принципы целостности и соразмерности, учета влияния на рукотворный объект многообразных факторов окружающей среды широко применялись в строительстве, торговле, военном деле и других областях. Практика постоянно требовала соблюдения этих принципов. Классическим примером недооценки внешних факторов, действующих на систему, является одно из семи чудес света — 35–40-метровая статуя бога солнца Гелиоса, сооруженная на входе в гавань острова Родос, т. н. Колосс Родосский. Она простояла 50 лет (некоторые исследователи называют более точную цифру — 66 лет) и рухнула во время землетрясения в 225 г. до н.э. Самым уязвимым местом оказались колени — выше колен статуя согнулась таким образом, что голова и плечи уперлись в землю. Обломки почти 1000 лет лежали на берегу бухты уроком нарушения принципа системности, закрепив в сознании людей сентенцию “Колосс на глиняных ногах”.

Важнейшие факторы практической жизни, которые влияли на формирование системного отношения к действительности:

усложнение и нарастание многообразия человеческой деятельности и ее продуктов. Все более сложные и взаимосвязанные орудия и результаты труда, его организация заставляли задумываться о целом и частях, гармонии взаимодействий между ними. Переход от простой орудийной деятельности к машинному производству, а от него — к системно-техническому развитию наращивал практический эффект от системности;

проникновение системных идей во все виды профессиональной деятельности. Каждая профессия начинает оперировать определенной системой знаний, умений и навыков, которые периодически обновляются в зависимости от происходящих в обществе научных, технических и производственных революций;

нарастание системности в образовании людей. Образование в древних обществах предполагало обучение человека всему своду знаний. По мере роста и дифференциации знаний образование стало в той или иной мере разрешать противоречие между системами имеющихся профессиональных знаний. В современном образовании системность выступает не только характеристикой целостности и достаточности знаний, но и методом их получения.

4.3. Возникновение и развитие науки о системах

Методология научного познания немыслима без системного подхода, ставшего особенно популярным во второй половине ХХ ст. Хотя системные представления существовали издавна, поскольку одной из важнейших извечных категорий философии является категория “целое”, первый вариант общей теории систем был предложен в 1912 г. А. А. Богдановым (псевдоним; настоящая фамилия Малиновский; 1873–1928) в виде учения о тектологии.

А. А. Богданов — это философ (основоположник раскритикованной В. И. Лениным концепции эмпириомонизма, а также создатель тектологии), политический деятель (занимал видное место в российском социал-демократическом движении), писатель (автор нескольких утопических романов), врач и один из организаторов системы здравоохранения в СССР.

А. А. Богданов отличался оригинальными философскими взглядами, характеризовался нестандартностью мышления. Уважая В. И. Ленина как революционера (даже признавая себя его учеником в политике), был непреклонен в философских разногласиях с ним, активно возражал против его установок, осуждал крайности в политике. Он писал, что нельзя быть последователем учителя, не идя дальше него и не расставаясь с ним. Застывшие догмы порождают авторитарные нравы. Самые мертвые из мертвецов те, которые приковали себя к чужой могиле (в науке, философии). А. А. Богданов очень противоречивая натура. Его постоянно заносило в крайности — от субъективного идеализма до народопоклонничества, доходило до попыток замены философии “организационной наукой”. Но в целом это был правдоискатель с обостренным чувством нового, демократ-просветитель, деятельный человек. Его тектологические размышления предвосхитили современные теории самоорганизации и общих систем. Разочаровавшись в политике, испытывая постоянные обвинения в еретизме, он отошел от нее, самоотверженно увлекся наукой, основал первый в мире институт переливания крови и погиб, проводя на себе рискованный опыт. По всей видимости, если бы не трагическая смерть, то жизнь его не была бы долгой и счастливой. При жизни он не принял Великую Октябрьскую социалистическую революцию, дистанцировался от правящей партии, хотя сотрудничал с большевиками. Он резко осуждался компартийными функционерами за неортодоксальность и даже не избежал кратковременного ареста.

В 30-е годы ему бы припомнили разногласия с Лениным, в качестве документального подтверждения его преступления вспомнили бы критику его Лениным на страницах “Материализма и эмпириокритицизма”. Так что А. А. Богданов был бы наверняка репрессирован.

“Всеобщую организационную науку, — отмечает А. А. Богданов, — мы будем называть “тектологией”[8], что в переводе с греческого означает “учение о строительстве”. Термин “строительство” является синонимом для современного понятия “организация”. Тектология Богданова — это общая теория организации и дезорганизации, наука об универсальных типах и закономерностях структурного преобразования любых систем. Несомненно, что А. А. Богданову удалось заложить основы новой синтетической науки, хотя и не получавшей признания длительное время.

Основная идея тектологии состоит в тождественности организации систем разных уровней: от микромира — до биологических и социальных систем. Относительно социальных процессов А. А. Богданов считал, что всякая человеческая деятельность объективно является организующей или дезорганизующей. Он полагал, что дезорганизация частный случай организации. Во всем мире происходит борьба организационных форм, и в ней побеждают более организованные формы (неважно, идет ли речь об экономике, политике, культуре или идеологии). Это происходит из-за того, что организационная система всегда больше, чем сумма ее составляющих элементов, а дезорганизационная — всегда меньше суммы своих частей.

Поэтому главная задача тектологии заключается в лучшей организации вещей (техники), людей (экономики) и идей.

А. А. Богданов считал, что всякую деятельность человека можно рассматривать как некоторый материал организационного опыта и исследовать с организационной точки зрения. Это положение — ключевая позиция современного менеджмента. Богданов внес заметный вклад в становление и развитие науки управления. Он выступает представителем организационно-технологического подхода к управлению. Отмечал, всякая задача может и должна рассматриваться как организационная.

А. А. Богданов одним из первых в мире ввел понятие системности. Состояние системы определяется равновесием противоположностей. В результате непрерывного взаимодействия формируются три вида систем, которые он подразделяет на организованные, неорганизованные и нейтральные.

Ученый разработал идею о структурной устойчивости системы и ее условиях. В самой системе одним из первых увидел два вида закономерностей:

а) формирующие, т.е. закономерности развития, приводящие к переходу системы в другое качество;

б) регулирующие, т.е. закономерности функционирования, способствующие стабилизации нынешнего качества системы.

Он ввел также ряд интересных понятий, характеризующих этапы развития различных систем. Так, термин “комплексия” употреблялся им для обозначения ситуации, когда система представляет собой чисто механическое объединение элементов, между которыми еще не начались процессы взаимодействия. Это характерно для случаев, когда, скажем, предприниматель начинает создавать организацию (набрал кадры, закупил технику, нанял помещение и т.д.), но она еще не функционирует.

Термин “конъюгация” (по Богданову) означает уже такой этап развития системы, когда начинается сотрудничество между ее отдельными элементами системы (например, работники установили между собой формальные и неформальные отношения).

Термин “ингрессия” выражает этап перехода системы к новому качеству (например, рост сплоченности, взаимопонимания, сработанности коллектива), а понятие “дезингрессия”, наоборот, означает процесс деградации системы, ее распада как целостного объединения.

В Берлине А. А. Богданов опубликовал свои идеи. С ними ознакомился австрийский биолог и философ Людвиг фон Берталанфи (1901–1972), который создал второй вариант общей теории систем.

В 30–40-е годы Берталанфи, работая в Вене, заложил основы концепции организмического подхода к организованным динамическим системам, обладающим свойством эквифинальности, т.е. способностью достигать цели независимо от нарушений на начальных этапах развития. Он обобщил принципы целостности, организации и изоморфизма в единую концепцию. 

5.  Системология и традиционные науки. Два измерения в науке (Клир). Три основных периода в развития науки (Клир). Междисциплинарный характер науки о системах
5.1. Системология и традиционные науки.  Два измерения в науке. 
Предметом любой научной дисциплины является определенный класс систем. В самом деле, термин система безусловно является одним из самых распространенных терминов, используемых при описании работ в самых разных научных дисциплинах, особенно в последнее время. Этот термин, к сожалению, оказался чрезмерно перегружен и имеет различный смысл при различных обстоятельствах и для различных людей. 

Посмотрев в толковый словарь, вы, вероятно, найдете примерно такое толкование слова «система—множество элементов, находящихся в отношениях или связях друг с другом, образующих целостность или органическое единство», хотя в других словарях могут иметься стилистические варианты этой формулировки.

Если следовать общепринятому определению, то термин «система» означает, в общем, множество элементов и отношений между ними. Термин отношение используется здесь в самом широком смысле, включающем весь набор родственных понятий, таких, как ограничение, структура, информация, организация, сцепление, связь, соединение, взаимосвязь, зависимость, корреляция, образец и т. д. 
Скажем, система S представляет, таким образом, упорядоченную пару S = (A,R), где A есть множество соответствующих элементов, а R — множество отношений между элементами множества A. Подобная концепция системы слишком обща и, следовательно, практическое значение ее невелико. Чтобы сделать это определение практически полезным, его нужно уточнить, ввести определенные классы упорядоченных пар (A, R), относящихся к выделенным задачам. Эти классы можно ввести с помощью одного из фундаментальных критериев различия:

а) выделение систем, базирующихся на определенных типах элементов;

б) выделение систем, базирующихся на определенных типах отношений.
Классификационные критерии а) и б) можно рассматривать как ортогональные. 

Примером действия критерия а) служит традиционное подразделение науки и техники на дисциплины и специальности, причем каждая из них занимается определенным типом элементов (физических, химических, биологических, политических, экономических и т. д.). При этом никакой определенный тип отношений не фиксируется. Поскольку элементы разных типов требуют разных экспериментальных (инструментальных) средств для сбора данных,  эта классификация по существу имеет экспериментальную основу.
Критерий б) дает совершенно другую классификацию класс задается определенным типом отношений, а тип элементов, на которых определены эти отношения, не фиксируется. Такая классификация непосредственно связана с обработкой данных, а не с их сбором, и основа ее преимущественно теоретическая.
Ортогональность классификационных критериев а) и б) пока​зана на Рис.1.1. (Слайд 3). 

Классы систем, содержащие различные типы эле​ментов (множество А), изображаются горизонтальными полосами; классы систем, содержащие различные отношения (множество R), — вертикальными.

Хотя классификация по критерию б) чужда традиционной науке, ее важность признается все больше. Все исследования свойств систем и связанные с этим задачи, проистекающие из данной клас​сификации, получили сейчас общее название «науки о системах». В этом смысле наукой о системах называется научная деятельность в основном теоретического плана, которая таким образом допол​няет экспериментальные исследования традиционной науки.

5.2. Три основных периода в развития науки
Представляется, что с точки зрения свойств науки в истории человечества можно естественным образом выделить три основных периода.

1. Донаучный период (приблизительно до XVI в.). Характерны​ми чертами периода являются здравый смысл, теоретизирование, метод проб и ошибок, ремесленные навыки, дедуктивные рассуж​дения и опора на традицию.

2. Одномерная наука (начало XVII — середина XX вв.). Харак​терные черты: объединение теорий, дедуктивные рассуждения, осо​бое внимание к эксперименту, которое привело к возникновению базирующихся на эксперименте дисциплин и специальностей в на​уке. Кстати, они появились прежде всего из-за различий в экспери​ментальных (инструментальных) средствах, а не из-за различий в свойствах отношений исследуемых систем.

3. Двумерная наука (развивается примерно с середины XX в.). Характерные черты: возникновение науки о системах, занимаю​щейся свойствами отношений, а не экспериментальными свойства​ми исследуемых систем, и ее интеграция с основанными на экспе​рименте традиционными научными дисциплинами.

Таким образом, можно сказать, что главное в развитии науки, начиная со второй половины ХХ века — это переход от одномерной науки, в основном опирающейся на экспериментирование, к науке двумерной, в которую наука о системах, базирующаяся прежде всего на отношениях, постепенно входит в качестве второго изме​рения. Важность этой совершенно новой парадигмы науки, двумерность науки, еще не вполне осознана, но ее последствия для буду​щего представляются чрезвычайно глубокими.

5.3. Междисциплинарный характер науки о системах

Если проанализировать разделение традиционной науки на дисциплины, то станет очевидно, что наука о системах носит междисциплинарный характер. Этот факт имеет, по крайней мере, два следствия. 

Во-первых, системные знания и методология в принци​пе могут быть использованы практически во всех разделах тради​ционной науки. 

Во-вторых, наука о системах обладает гибкостью, позволяющей изучать свойства отношений в таких системах и, сле​довательно, в задачах, где фигурируют характеристики, исследуе​мые обычно в самых разных областях традиционной науки. Это позволяет изучать подобные системы и решать такие задачи в це​лом, а не рассматривать их как собрание несвязанных предметных подсистем и подзадач.
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Два измерения в науке
Два измерения в науке, которые отражает двумерная класси​фикация систем, показанная на рисунке, являются взаимодопол​няющими. Их сочетание в научных исследованиях оказывается более мощным средством, чем использование каждого из направ​лений в отдельности. Традиционное измерение науки определяет смысл и место любого исследования. С другой стороны, системное измерение позволяет содержательно работать с любой наперед вы​бранной системой, независимо от того, ограничена ли она рамками одной традиционной научной дисциплины или нет.

6.  Классификация систем. Подходы к классификации систем. Примеры классификации систем (Спицнадель). 

Извест​но, что классификацией называется распределение неко​торой совокупности объектов на классы по наиболее су​щественным признакам. Признак или их совокупность, по которым объекты объединяются в классы, являются основанием классификации. 
Класс — это совокупность объек​тов, обладающих некоторыми признаками общности.
Анализ существующих классификаций с учетом логи​ческих правил деления всего объема понятий, связанных с системами, позволяет сформулировать следующие тре​бования к построению классификации:
— в одной и той же классификации необходимо при​менять одно и то же основание;
— объем элементов классифицируемой совокупности должен равняться объему элементов всех образованных классов;
— члены классификации (образованные классы) долж​ны взаимно исключать друг друга, т.е. должны быть непересекающимися;
— подразделение на классы (для многоступенчатых классификаций) должно быть непрерывным, т.е. при пе​реходах с одного уровня иерархии на другой необходимо следующим классом для исследования брать ближайший по иерархической структуре системы.
В соответствии с этими требованиями классификация систем предусматривает деление их на два вида — абст​рактные и материальные (схема 1.4) (Саркисян С.А. и др. Большие технические системы. Анализ и прогноз разви​тия. М.: Наука, 1977).
Материальные системы являются объектами реального времени. Среди всего многообразия материальных сис​тем существуют естественные и искусственные системы.
Естественные системы представляют собой совокуп​ность объектов природы, а искусственные системы — со​вокупность социально-экономических или технических объектов.
Естественные системы, в свою очередь, подразделя​ются на астрокосмические и планетарные, физические и химические. 
Искусственные системы могут быть классифицирова​ны по нескольким признакам, главным из которых явля​ется роль человека в системе. По этому признаку можно выделить два класса систем; технические и организационно-экономические системы.
В основе функционирования технических систем лежат процессы, совершаемые машинами, а в основе функциони​рования организационно-экономических систем — процессы, совершаемые человеко-машинными комплексами.

Абстрактные системы — это умозрительное представ​ление образов или моделей материальных систем, кото​рые подразделяются на описательные (логические) и сим​волические (математические).
Логические системы есть результат дедуктивного или индуктивного представления материальных систем. Их можно рассматривать как системы понятий и определе​ний (совокупность представлений) о структуре, об основ​ных закономерностях состояний и о динамике матери​альных систем.
Символические системы представляют собой формали​зацию логических систем, они подразделяются на три класса:
статические математические системы или модели, которые можно рассматривать как описание средствами математического аппарата состояния материальных систем (уравнения состояния);
динамические математические системы или модели, которые можно рассматривать как математическую формализацию процессов материальных (или абстрактных) си​стем;
квазистатические (квазидинамические) системы, находящиеся в неустойчивом положении между статикой и динамикой, которые при одних воздействиях ведут себя как статические, а при других воздействиях — как дина​мические.
Схема  1.4
Классификация систем [Спицнадель]
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Однако в литературе приводятся и другие классифи​кации. 

Профессор Ю. Черняк дает такое подразделение систем (Черняк Ю.И. Системный анализ в управлении экономикой. М.: Экономика, 1975).
1. Большие системы (БС) — это системы, не наблюда​емые единовременно с позиции одного наблюдателя либо во времени, либо в пространстве. В таких случаях систе​ма рассматривается последовательно по частям (подсис​темам), постепенно перемещаясь на более высокую сту​пень. Каждая из подсистем одного уровня иерархии опи​сывается одним и тем же языком, а при переходе на следующий уровень наблюдатель использует уже мета-язык, представляющий собой расширение языка первого уровня за счет средств описания самого этого языка. Со​здание этого языка равноценно открытию законов порож​дения структуры системы и является самым ценным ре​зультатом исследования.
2. Сложные системы (СС) — это системы, которые нельзя скомпоновать из некоторых подсистем. Это рав​ноценно тому, что:
а) наблюдатель последовательно меняет свою позицию по отношению к объекту и наблюдает его с разных сторон;
б) разные наблюдатели исследуют объект с разных сторон.
Пример: выбор материала ветрового стекла автомоби​ля. Задачу нельзя решить без того, чтобы не рассмотреть этот объект в самых разных аспектах и разных языках: прозрачность и коэффициент преломления — язык оптики; прочность и упругость — язык физики; наличие станков и инструментов для изготовления — язык технологии; стоимость и рентабельность — язык экономики и т.д.
Каждый из наблюдателей отбирает подмножество про​зрачных материалов, удовлетворяющих его требованиям и критериям. В области пересечения подмножеств, ото​бранных всеми наблюдателями, метанаблюдатель отбирает единственный материал, работая в метаязыке, объединяющем понятия всех языков низшего уровня и описы​вающем их свойства и соотношения. Трудность: подмно​жества, отобранные наблюдателями первого уровня, мо​гут не пересечься. В таком случае метанаблюдателю надо скомандовать некоторым из них (технологам, физикам и т.д.) снизить свои требования и, соответственно, расши​рить подмножества потенциальных решений. И здесь: экспертный опрос — важнейший инструмент системно​го анализа!
Системы можно соизмерять по степени сложности, используя разные аспекты самого этого понятия:
а) путем соизмерения числа моделей СС;
б) путем сопоставления числа языков, используемых в СС;
в) путем соизмерения числа объединений и дополне​ний метаязыка.
Простота находится всегда в результате исследования! (Р. Акофф)
3. Динамические системы (ДС) — это постоянно изме​няющиеся системы. Всякое изменение, происходящее в ДС, называется процессом. Его иногда определяют как преобразование входа в выход системы.
Если у системы может быть только одно поведение, то ее называют детерминированной системой.
Вероятностная система — система, поведение кото​рой может быть предсказано с определенной степенью вероятности на основе изучения ее прошлого поведения (протокола).
Свойство равновесия — способность возвращаться в первоначальное состояние (к первоначальному поведе​нию), компенсируя возмущающие действия среды.

Самоорганизация ДС — способность восстанавливать свою структуру или поведения для компенсации возмущающих воздействий или изменять их, приспосабливаясь к  условиям окружающей среды.
Инвариант поведения ДС — то, что остается неизменным в ее поведении в любой отрезок времени.
4. Кибернетические, или управляющие, системы (УС) — системы, с помощью которых исследуются процессы управления в технических, биологических и социальных системах. Центральным понятием здесь является информация — средство воздействия на поведение системы. УС позволяет предельно упростить трудно понимаемые про​цесс и управления в целях решения задач исследования проектирования.
Важным понятием УС является понятие обратной связи (ОС). ОС — информационное воздействие выхода на вход системы.

5. Целенаправленные системы (ЦС) — системы, обла​дающие целенаправленностью (т.е. управлением системы и приведением к определенному поведению или состоянию, компенсируя внешние возмущения). Достижение цели в большинстве случаев имеет вероятностный характер.
Английский кибернетик С. Вир подразделяет все сис​темы на три группы — простые, сложные и очень сложные. При этом он считает весьма существенным способ описания системы — детерминированный или теорети​ко-вероятностный (табл. 1.9).
Наш соотечественник математик Г.Н. Поваров делит все системы в зависимости от числа элементов, входящих и них, на четыре группы:
малые системы (10— 103 элементов);
сложные системы (103—107 элементов);
ультрасложные системы (107 —1030 элементов);
суперсистемы (1030— 10200 элементов).
В качестве примеров систем второй группы он приво​дит автоматическую телефонную станцию, транспортную систему большого города, третьей группы — организмы высших животных и человека, социальные организации, четвертой группы — звездную вселенную.

Ученые А. И. Берг и Ю. И. Черняк определяют СС как систему, которую можно описать не менее чем на двух раз​личных математических языках, например на языке теории дифференциальных уравнений и на языке алгебры Буля.
Наши философы И. Блауберг, В. Садовский и Ю. Эдин предлагают классификацию системных объектов, опираясь на которую можно выделить обоснованно тот класс систем, который является специфическим для системных исследований и отличает эти последние от других направ​лений развития научного познания (Блауберг И.В. и др. Системный подход в современной науке // Проблемы методологиии системного исследования. М.: Мысль, 1970).

Примеры классификации
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Таблица  1.9
Классификация систем по С. Биру

	По способу описания
	По уровню сложности

	
	Простые
	Сложные
	Очень сложные

	Детерминиро​ванные

	«Оконная задвижка»

Проект меха​нических мастерских
	ЦЭВМ
Автоматизация

	—
—


	Вероятностные

	«Подбрасывание монеты»

«Движение медузы»
Систематический контроль качест​ва продукции
	Хранение запасов
Условные рефлексы
Прибыль промышленного предприятия

	Экономика

Мозг
Фирма



По-видимому, классификация систем вряд ли может рассматриваться как самостоятельная задача, выдвинутая безотносительно к предмету и целям исследования. По​этому проводимое ниже различение типов систем указан​ные авторы отнюдь не считают исчерпывающим и един​ственно возможным; оно используется лишь в качестве аргумента, поясняющего концепцию, развиваемую в дан​ной статье.
Все существующие в действительности совокупности объектов (а всякая система представляет собой такую со​вокупность, хотя не всякая совокупность есть система) можно разбить на три больших класса: неорганизован​ные совокупности, неорганичные системы, органичные системы.
Неорганизованная совокупность (примерами ее могут служить куча камней, случайное скопление людей на улице) лишена каких-либо существенных черт внутренней организации. Связи между ее составляющими носят внеш​ний, случайный, несущественный характер. Входя в состав такого объединения или покидая его, составляющие не претерпевают каких-либо изменений, что говорит об отсутствии у подобной совокупности целостных, интегративныx свойств. Свойства совокупности в целом по существу совпадают с суммой свойств частей (составляющих), взятых изолированно. Следовательно, такая совокупность лишена системного характера.
Два других класса совокупностей — неорганичные и органичные системы — характеризует наличие связей между элементами и появление в целостной системе но​вых свойств, не присущих элементам в отдельности. Связь, целостность и обусловленная ими устойчивая структура — таковы отличительные признаки любой системы.
Если же мы пойдем дальше по пути классификации и попытаемся различить органичные и неорганичные системы, то обнаружим, что довольно трудно провести стро​гое разделение указанных систем по структурному прин​ципу (т.е. по их составу, строению). Дело в том, что в основе различия органичных и неорганичных целостных систем лежат, как нам представляется, особенности присущих им процессов развития; структура же системы является результатом этих процессов и объясняется ими. Органичная система есть саморазвивающееся целое, которое в процессе своего индивидуального развития проходит последовательные этапы усложнения и дифферен​циации. Этим объясняются следующие специфические особенности органичных систем, отличающие их от систем неорганичных.
1. Органичная система имеет не только структурные, но и генетические связи.
2. Органичная система имеет не только связи коорди​нации (взаимодействия элементов), но и связи субордина​ции, обусловленные происхождением одних элементов из других, возникновением новых связей и т.п.
3. Органичная система имеет особые управляющие ме​ханизмы, через которые структура целого воздействует на характер функционирования и развития частей (био​логические корреляции, центральная нервная система, система норм в обществе, органы управления и т. д.).
4. В неорганичном целом в силу менее тесной зави​симости между системой и ее составляющими основные свойства частей определяются их внутренней структу​рой, а не структурой целого. Связи внутри целого не вызывают коренных качественных преобразований частей. С этим связана способность частей неорганичного цело​го к самостоятельному существованию. В органичном же целом основные свойства частей определяются законо​мерностями, структурой целого. Зависимость между си​стемой и ее компонентами столь тесна, что элементы системы лишены способности к самостоятельному суще​ствованию.
5. Если в неорганичных системах элемент зачастую активней целого (например, ион химически активнее ато​ма), то с усложнением организации активность все в боль​шей мере передается от частей к целому.
6. Органичное целое образуется не из тех частей, ка​кие функционируют в развитом целом. В ходе развития органичной системы происходит качественное преобра​зование частей вместе с целым. Первичные компоненты внутри системы претерпевают трансформации, которы​ми определяется их современная форма.
7. Устойчивость неорганичных систем обусловлена ста​бильностью элементов; напротив, необходимым условием устойчивости органичных систем является постоянное обновление их элементов.
8. Внутри органичного целого существуют своеобраз​ные блоки (подсистемы). Их гибкая приспосабливаемость к выполнению команд управляющей системы основана на том, что элементы подсистем функционируют вероятностным образом и имеют определенное число степеней свободы. Следовательно, жесткая детерминированность связи подсистем между собой и с целым реализуется че​рез отсутствие однозначной детерминации в поведении элементов подсистем.
Сказанным, разумеется, не исчерпываются особенно​сти органичных систем и их отличия от других видов си​стемных объектов. Очевидно, можно было бы продолжить намеченную в общих чертах классификацию и провести определенную типологию органичных систем (в частно​сти, по уровням иерархии внутри них, по типам управле​ния). Но для нас сейчас важно подчеркнуть, что органичные системы — наиболее сложные из всех типов систем, поэтому их исследование наиболее перспективно в методологическом отношении.
Участники «общества по разработке ОТС» А. Холл и I'. Фейджин на основании собственного определения си​стемы приводят такую классификацию систем (Лектор​ский В.А., Садовский В.Н. О принципах исследования систем // Вопр. философии. 1960. № 8). Если изменение в каждой отдельной части системы вызывает изменение всех других частей и в целой системе, то в этом случае система является целостной. Если изменение каждой части систе​мы не вызывает изменение других частей, то система называется суммативной. Совершенно ясно, что благодаря такому разделению Холл и Фейджин получают возмож​ность охватывать в своей теории значительно больший круг систем, чем Берталанфи.
Несмотря на то что классификация систем Холла и Фейджина более детальна, чем классификация Берталанфи, а их определение системы более широко по сравнению с оп​ределением системой Берталанфи, тем не менее эти моди​фикации не вносят принципиальных изменений в существо «общей теории систем». И у Берталанфи, и у Холла—Фейджина речь идет о построении определенного математичес​кого аппарата, способного дать описание «поведения» дос​таточно обширного класса системных предметов.
7.  Структура и функции системы (Ерохина). Базовые типы структуры систем. 

7.1. Структура и функции системы 

Любая система имеет определенный состав. Компоненты системы можно условно разделить на подсистемы и элементы. Подсистемы представляют собой компоненты системы, сами являющиеся сложными системами. Элемент же может рассматриваться как "передел членения в рамках данного качества системы, он не состоит из компонентов и представляет собой нерасчленимый далее, элементарный носитель этого качества. Разумеется, элемент не делим не вообще, а только в рамках данного качества. Членение его выводит исследователя в качественно иную систему". 
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Рис. 2

Изучение состава системы имеет особое значение при решении проблемы сборки, т.е. определении свойств системы на основе анализа свойств ее элементов, что фактически является одной из самых актуальных и универсальных задач современной науки (сноска 34). Конечно, при этом необходимо учитывать "кооперативный эффект" - возникновение при взаимодействии компонентов системы их новых качеств и свойств.

7.2. Базовые типы структуры систем. 

Базовыми типами структуры систем являются: линейная, иерархическая (древовидная) и сетевая 
1. Линейная структура  (сборочный конвейер, технология обработки изделия, видеоряд – фильм, аудиоряд – звуковая запись, текст книги)
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2. Иерархическая (древовидная) структура  (системы управления, файловая система ЭВМ, содержание книги)
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3. Сетевая структура 
(транспортные сети, гипертекстовые документы, сеть Интернет)
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8.  Структура и связи в системе. Типы связей.

Компоненты системы существуют не независимо, а имеют друг с другом определенные связи. Общее определение понятия "связь" наталкивается на серьезные трудности, поэтому многие исследователи предлагают для описания связи использовать термин "отношение", что представляется не совсем корректным из-за неопределенности, расплывчатости его значения, а также вследствие того, что он не отражает важнейшего системного свойства - целостности. Это дает основание поддержать другую точку зрения, согласно которой связи представляют собой не принимающие решений компоненты системы, осуществляющие взаимодействие между другими компонентами (сноска 35), а также, добавим, между системой в целом и средой.

8.1. Разновидности связей. Классификация связей. Понятие обратной связиPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="INCLUDEPICTURE  \d "2.gif"
Система может иметь внутренние и внешние связи. Последние реализуются входными и выходными элементами, а также обеспечиваются функцией системы. Как внешние, так и внутренние связи могут иметь материально - вещественный, энергетический или информационный характер (носителя) и могут присутствовать в любых типах систем. Компоненты системы могут быть связаны между собой как непосредственно, так и опосредованно - через другие компоненты. Связи могут быть также прямыми и обратными. Обратные связи являются сложной системой причинной зависимости и заключаются в том, что результат предыдущего действия влияет на последующее течение процесса: причина испытывает на себе обратное влияние следствия (сноска 36). Если обратная связь усиливает результат первоначального воздействия причины, то она называется положительной, если ослабляет - отрицательной. Положительные обратные связи выводят систему из состояния устойчивости, отрицательные - способствуют его сохранению. Считается, что нахождение в многосвязных системах типа биологических или социальных отдельных каналов обратных связей является большой удачей.
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Рис. 3
PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="INCLUDEPICTURE  \d "3.gif"
Роль обратных связей в системе трудно переоценить. Только благодаря им в системе могут происходить процессы целенаправленной деятельности и управления. Они невозможны, если управляющая система или подсистема не будет получать информацию об эффекте воздействия, и именно обратная связь обеспечивает относительную устойчивость системы, позволяет формировать повторяющиеся процессы (сноска 37). 

Связи превращают систему из простого набора компонентов в единое целое и вместе с компонентами определяют состояние и структуру (см. рис. 4) системы, конечно, при определяющем влиянии функции. 

Структуру системы можно определить как совокупность компонентов и внутренних связей системы. Иногда ее определяют как совокупность элементов и связей или отношений (сноска 38), но чтобы действительно познать структуру системы, нужно провести последовательную декомпозицию ее, т.е. выделить в ней подсистемы всех уровней, доступных анализу, и ее элементы, которые, в соответствии с задачами исследования, не делятся на составляющие их части. В силу свойства иерархичности структура системы может быть представлена через структуру ее частей - от подсистем до элементов.
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Рис. 4
Структура под воздействием функции во многом определяет свойства системы, в том числе и общесистемные свойства целостности, иерархичности и интегративности. Она также играет важную роль в функционировании системы, обеспечивая относительную ее устойчивость и способствуя сохранению качественной определенности системы. 

8.2. Организация системы.

Со структурой системы тесно связана ее организация, нередко эти понятия отождествляются (сноска 39). Существуют также попытки определить организацию как сложность системы (такой взгляд был характерен для Н. Винера и Л. фон Неймана (сноска 40)), хотя это понятие давно определено как взаимодействие частей целого, обусловленное его строением (сноска 41). Это определение ясно показывает отличие и взаимосвязь организации и структуры. Если структура системы отражает ее устойчивые компоненты и связи, то организация - как устойчивые, так и неустойчивые. 

Организация выражает и структурные, и функциональные аспекты системы, поэтому теоретически можно говорить о двух видах организации - структурной и функциональной, единых в реальной системе. Структурная организация определяется внутренними прямыми и обратными связями. Функциональный аспект организации раскрыт Р.Ф. Абдеевым (сноска 42), который обоснованно считает, что функциональная организация обусловлена отражением, т.е. свойством материальных систем в процессе взаимодействия запечатлевать и сохранять в своей структуре следы воздействия других систем. Аргументировать обусловленность структурной организации преимущественно внутренними, а функциональной - внешними - связями системы можно тем, что компоненты системы, хотя и могут пополняться за счет среды, в силу ее целостности преобразуются соответственно ее природе, а функционирование системы представляет собой процесс выполнения системой функции, задаваемой ей средой. 

Показателем уровня организации системы служит ее организованность, упорядоченность, а мерой последней - негэнропия (отрицательная энтропия). 

8.3. Функционирование системы

Функционирование системы представляет собой реализацию во времени и пространстве ее функций (сноска 43) и происходит по определенным законам. Функциональные законы, или законы функционирования, определяют движение системы в рамках соответствующего ее качества, а законы изменения, развития диктуют правила смены качества. Оба типа законов взаимно влияют друг на друга, друг друга обусловливают. 

Функционирование системы во времени называют ее поведением (сноска 44). Все еще встречающуюся в литературе по системному анализу трактовку поведения как суммы или последовательного набора состояний (сноска 45) следует признать неверной, поскольку никакая "сумма" (если вообще можно применять это понятие к качественным категориям) дискретных статических срезов системы не в состоянии показать ее динамические характеристики, одной из которых является поведение (хотя изучение поведения системы человеком в силу особенностей его мышления происходит так, как подмечено выше, но является отражением законов познающего субъекта, а не познаваемого объекта). 

9.  Понятие системообразующего фактора. Основные системообразующие факторы (Ерохина).
9.1. Функция как основной системообразующий фактор 

Основным системообразующим фактором системы является ее функция. Единого мнения по поводу того, что представляет собой функция, не сложилось. Анализ научной литературы позволяет выделить четыре основных группы взглядов на природу и происхождение функции системы. 

Исследователи первой группы полагают, что функция системы состоит в переработке входов в выходы (сноска 26). Несуразность подобного подхода очевидна: если, например, рассмотреть такую систему, как фирма, выпускающая компьютеры, то ее функцией нужно назвать переработку пластмассы, интегральных схем, идей, энергии и др. в компьютеры. А зачем? Для чего это, в свою очередь, нужно? Практика СССР показала, что подобное понимание функции истощает ресурсы и приводит систему к разрушению. 

Вторая точка зрения близка первой и видит функцию в сохранении системы, поддержании ее структуры и упорядоченности (сноска 27), т.е. получается, что система должна существовать для того, чтобы существовать. 

Третья группа исследователей отождествляет функцию и функционирование системы, определяя первую как способ или средства достижения цели, как действия, предпринимаемые для этого (сноска 28), однако возможно существование нецелевых систем, осуществляющих функционирование, а значит, и имеющих функцию. 

И наконец, четвертой группой функция рассматривается как смысл существования, назначение, необходимость системы (сноска 29). Именно эту точку зрения и следует признать наиболее близкой к истине, ибо, по определению, функция отражает назначение системы, что исключает и споры по вопросу, каково ее происхождение. 

Функция задается системе извне и показывает, какую роль данная система выполняет по отношению к более общей системе, в которую она включена составной частью наряду с другими системами, выступающими для нее средой. Это положение имеет очень важные следствия: импульс к изменению, в том числе и развитию системы, может как генерироваться внутри системы, так и вызываться внешними факторами. Если первое достаточно обосновано еще в рамках материалистической диалектики, то второе нуждается в логическом обосновании. Во-первых, любое изменение функции, производимое средой, вызывает смену механизма функционирования системы (по определению понятий "функция" и "функционирование"), а это приводит к изменению структуры системы и связей, которое может происходить как в направлении прогресса, так и в направлении регресса. Во-вторых, с усложнением функции в пределах старого строения происходит дифференциация, которая в будущем может вызвать обособление новой части (сноска 30), т.е. развитие системы. Именно то, что функция определяет структуру, функционирование и развитие системы, дает основание говорить о ней как о главном системообразующем факторе. 

9.2. Цель как системообразующий фактор 

Помимо функции, система может иметь цель. Цель - это "желаемое" состояние ее выходов, т.е. некоторое значение или подмножество значений функций системы (сноска 31) . Цель может быть заданной как извне и поставлена системой самой себе; в последнем случае цель будет выражать внутренние потребности системы. Поэтому, вопреки сложившемуся в экономической литературе, так и в исследованиях по системному анализу мнению, (сноска 32) цели подсистемы, если она, в свою очередь, является самоуправляемой целенаправленной системой, не могут (и не должны) быть подчинены целям системы, в которую она входит, в силу изначального различия потребностей. Их цели должны быть непротиворечивыми, взаимно не исключающими друг друга, для чего в системном анализе разработано немало эффективных процедур, подробно описанных в соответствующей литературе. Вопреки достаточно распространенному, в частности среди тех, кто разрабатывает и осуществляет социальные реформы, волюнтаристскому взгляду, система может достичь цели не из любого состояния, не при любом начальном условии и тем более не в любой промежуток времени. Чтобы достичь цели, система должна находиться в "области достижимости", что означает, что параметры как самой системы, так и ее среды должны достичь определенных значений. 

Немаловажное значение имеет вопрос о соотношении функции и цели системы, особенно для целенаправленных социальных систем, тем более что нередко цель и функция либо отождествляются, либо функцию считают подчиненной цели. По определению, функция отражает назначение системы, ее роль в среде и является объективно обусловленной средой; цель, наоборот, выражает внутренние потребности системы, имеющей внутренний блок управления, следовательно, об отождествлении цели и функции или подчинении одного другому речь идти не может. Может утверждаться лишь, что каждая из них в состоянии препятствовать осуществлению другой, или не препятствовать. При этом главенствующая роль принадлежит функции, поскольку именно от нее зависит возможность самого существования системы: если функция не выполняется, влияние среды может быть для системы разрушительным, в то время как обратное верно не всегда - если система выполняет свою функцию, то недостижение (или достижение) цели, как правило, не несет непосредственной угрозы разрушения. Например, если какая-либо фирма не удовлетворяет потребностей потребителей своей продукции (функция), то рано или поздно она разорится. Если же, вполне удовлетворяя потребности, фирма не получает прибыль (одна из возможных целей), она вполне может существовать значительное время. 

Конечно, цель оказывает огромное влияние как на структуру, так и на поведение системы и наряду с функцией должна быть признана системообразующим фактором, но при решающей роли функции. 

Таким образом:
Функция - смысл существования, назначение, необходимость системы; определяет структуру, функционирование и развитие системы, это основной системообразующий фактор.

Цель - это "желаемое" состояние выходов системы, т.е. некоторое значение или подмножество значений функций системы.  Это также системообразующий фактор системы. 

Функция - задается извне, Цель может задаваться как извне, так и изнутри.

10.  Закономерности систем

10.1. Целостность

Целостность. Закономерность целостности проявляется в системе в возникновении новых интегративных качеств, не свойственных образующим ее компонентам. Чтобы глубже понять закономерность целостности, необходимо рассмотреть две ее стороны: 
1.       свойства системы (целого) не являются суммой свойств элементов или частей (несводимость целого к простой сумме частей); 
2.       свойства системы (целого) зависят от свойств элементов, частей (изменение в одной части вызывает изменение во всех остальных частях и во всей системе). 
  
Существенным проявлением закономерности целостности являются новые взаимоотношения системы как целого со средой, отличные от взаимодействия с ней отдельных элементов. 
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Свойство целостности связано с целью, для выполнения которой предназначена система. 
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Весьма актуальным является оценка степени целостности системы при переходе из одного состояния в другое. В связи с этим возникает двойственное отношение к закономерности целостности. Ее называют физической аддитивностью, независимостью, суммативностью, обособленностью. Свойство физической аддитивности проявляется у системы, как бы распавшейся на независимые элементы. Строго говоря, любая система находится всегда между крайними точками как бы условной шкалы: абсолютная целостность — абсолютная аддитивность, и рассматриваемый этап развития системы можно охарактеризовать степенью проявления в ней одного или другого свойства и тенденцией к его нарастанию или уменьшению. 
  
  
Для оценки этих явлений А. Холл ввел такие закономерности, как «прогрессирующая факторизация» (стремление системы к состоянию со все более независимыми элементами) и «прогрессирующая систематизация» (стремление системы к уменьшению самостоятельности элементов, т. е. к большей целостности). Существуют методы введения сравнительных количественных оценок степени целостности, коэффициента использования элементов в целом с точки зрения определенной цели. 
10.2. Интегративность

Интегративность. Этот термин часто употребляют как синоним целостности. Однако им подчеркивают интерес не к внешним факторам проявления целостности, а к более глубоким причинам формирования этого свойства и, главное,— к его сохранению. Интегративными называют системообразующие, снстемоохраняющие факторы, важными среди которых являются неоднородность и противоречивость ее элементов. 
  
10.3. Коммуникативность

Коммуникативность. Эта закономерность составляет основу определения системы, предложенного В. Н. Садовским и Э. Г. Юдиным в книге «Исследования по общей теории систем». Система образует особое единство со средой; как правило, любая исследуемая система представляет собой элемент системы более высокого порядка; элементы любой исследуемой системы, в свою очередь, обычно выступают как системы более низкого порядка. 
Иными словами, система не изолирована, она связана множеством коммуникаций со средой, которая не однородна, а представляет собой сложное образование, содержит надсистему (или даже надсистемы), задающую требования и ограничения исследуемой системе, подсистемы и системы одного уровня с рассматриваемой. 
  
10.4. Иерархичность 
Рассмотрим иерархичность как закономерность построения всего мира и любой выделенной из него системы. Иерархическая упорядоченность пронизывает все, начиная от атомно-молекулярного уровня и кончая человеческим обществом. Иерархичность как закономерность заключается в том, что закономерность целостности проявляется на каждом уровне иерархии. Благодаря этому на каждом уровне возникают новые свойства, которые не могут быть выведены как сумма свойств элементов. При этом важно, что не только объединение элементов в каждом узле приводит к появлению новых свойств, которых у них не было, и утрате некоторых свойств элементов, но и что каждый член иерархии приобретает новые свойства, отсутствующие у него в изолированном состоянии. 
  
Таким образом, на каждом уровне иерархии происходят сложные качественные изменения, которые не всегда могут быть представлены и объяснены. Но именно благодаря этой особенности рассматриваемая закономерность приводит к интересным следствиям. Во-первых, с помощью иерархических представлений можно отображать системы с неопределенностью. 
Во-вторых, построение иерархической структуры зависит от цели: для многоцелевых ситуаций можно построить несколько иерархических структур, соответствующих разным условиям, и при этом в разных структурах могут принимать участие одни и те же компоненты. В-третьих, даже при одной и той же цели, если поручить формирование иерархической структуры разным исследователям, то в зависимости от их предшествующего опыта, квалификации и знания системы они могут получить разные иерархические структуры, т. е. по-разному разрешить качественные изменения на каждом уровне иерархии. 
  
10.5. Эквифинальность

Это одна из наименее исследованных закономерностей. Она характеризует предельные возможности систем определенного класса сложности. Л. фон Берталанфи, предложивший этот термин, определяет эквифинальность применительно к «открытой» системе как способность (в отличие от состояний равновесия в закрытых системах) полностью детерминированных начальными условиями систем достигать не зависящего от времени состояния (которое не зависит от ее исходных условий и определяется исключительно параметрами системы). Потребность во введении этого понятия возникает начиная с некоторого уровня сложности, например биологические системы. 
В настоящее время не исследован ряд вопросов этой закономерности: какие именно параметры в конкретных системах обеспечивают свойство эквивалентности? как обеспечивается это свойство? как проявляется закономерность эквивалентности в организационных системах? 
10.6. Историчность 
Время является непременной характеристикой системы, поэтому каждая система исторична, и это такая же закономерность, как целостность, интегративность и др. Легко привести примеры становления, расцвета, упадка и даже смерти биологических и общественных систем, но для технических и организационных систем определить периоды развития довольно трудно. 
  
Основа закономерности историчности — внутренние противоречия между компонентами системы. Но как управлять развитием или хотя бы понимать приближение соответствующего периода развития системы — эти вопросы еще мало исследованы. 
  
В последнее время на необходимость учета закономерности историчности начинают обращать больше внимания. В частности, в системотехнике при создании сложных технических комплексов требуется на стадии проектирования системы рассматривать не только вопросы разработки и обеспечения развития системы, но и вопрос, как и когда нужно ее уничтожить. Например, списание техники, особенно сложной — авиационной, «захоронение» ядерных установок и др. 
10.7. Закон необходимого разнообразия

Закон необходимого разнообразия. Его впервые сформулировал У. Р. Эшби: чтобы создать систему, способную справиться с решением проблемы, обладающей определенным, известным разнообразием, нужно, чтобы сама система имела еще большее разнообразие, чем разнообразие решаемой проблемы, или была способна создать в себе это разнообразие. Этот закон достаточно широко применяется на практике. Он позволяет, например, получить рекомендации по совершенствованию системы управления предприятием, объединением, отраслью. 

Разнообразие: R=log2N, где N – кол. Состояний системы
Перефразировки этого закона:

1) Системой управляет то, что проявляет наибольшую гибкость.

2) Для того чтобы управлять чем-то нужно иметь хотя бы на одну степень

свободы больше чем управляемая система.

3) В  любой системе, состоящей из людей или машин,  элемент обладающий

наибольшей вариабельностью, будет являться контролирующим элементом.

4) Оптимальное  управление предполагает наличие  у субъекта управления

не меньшей меры разнообразия, чем разнообразие управляемого объекта.

5) Успешно  справиться  с  разнообразием  в управляемой системе  может

только такое управляющее устройство, которое само обладает достаточным

разнообразием.

6) Эффективное  управление может быть обеспечено  только в том случае,

если  разнообразие средств управляющего по крайней мере не меньше, чем

разнообразие управляемой им ситуации.

10.8. Закономерность осуществимости и потенциальной эффективности систем

Закономерность осуществимости и потенциальной эффективности систем. Исследования взаимосвязи сложности структуры системы со сложностью ее поведения позволили получить количественные выражения предельных законов для таких качеств системы, как надежность, помехоустойчивость, управляемость и др. На основе этих законов оказалось возможным получение количественных оценок порогов осуществимости систем с точки зрения того или иного качества, а объединяя качества — предельные оценки жизнеспособности и потенциальной эффективности сложных систем. 
10.9. Закономерность целеобразования

Закономерность целеобразования. Исследования процесса целеобразования в сложных системах философами, психологами и кибернетиками позволили сформулировать некоторые общие закономерности процессов обоснования и структуризации целей в конкретных условиях совершенствования сложных систем: 
  
Зависимость представления о цели и формулировки цели от стадии познания объекта (процесса). Анализ понятия «цель» позволяет сделать вывод, что, формулируя цель, нужно стремиться отразить в формулировке или в способе представления цели ее активную роль в познании и в то же время сделать ее реалистичной, направить с ее помощью деятельность на получение определенного результата. При этом формулировка цели и представление о ней зависит от стадии познания объекта и в процессе развития представления об объекте цель может переформулироваться. Коллектив, формирующий цель, должен определить, в каком смысле на данном этапе рассмотрения объекта употребляется понятие цель, к какой точке «условной шкалы» («идеальное устремление в будущее» — «конкретный результат деятельности») ближе принимаемая формулировка цели. 
  
Зависимость цели от внутренних и внешних факторов. При анализе причин возникновения цели нужно учитывать как внешние по отношению к выделенной системе факторы (внешние потребности, мотивы, программы), так и внутренние потребности, мотивы, программы («самодвижение» целостности). При этом цели могут возникать на основе противоречий как между внешними и внутренними факторами, так и между внутренними факторами, имевшимися ранее и вновь возникающими в находившейся в постоянном самодвижении целостности. Это очень важное отличие организационных «развивающихся», открытых систем от технических (замкнутых, закрытых) систем. Теория управления техническими системами оперирует понятием цели только по отношению к. внешним факторам, а в открытых, развивающихся системах цель формируется внутри системы, и внутренние факторы, влияющие на формирование целей, являются такими же объективными, как и внешние. 
  
Возможность сведения задачи формирования общей (главной, глобальной) цели к задаче структуризации цели. Анализ процессов формулирования глобальной цели в сложной системе показывает, что эта цель возникает в сознании руководителя или коллектива не как единичное понятие, а как некоторая, достаточно «размытая» область. На любом уровне цель возникает вначале в виде «образа» цели. При этом достичь одинакового понимания общей цели всеми исполнителями, по видимому, принципиально невозможно без ее детализации в виде упорядоченного или неупорядоченного набора взаимосвязанных подцелей, которые делают ее понятной и более конкретной для разных исполнителей. Таким образом, задача формулирования общей цели в сложных системах должна быть сведена к задаче структуризации цели. 
  
Следующие закономерности являются продолжением двух первых применительно к структурам цели. 
Зависимость способа представления структуры целей от стадии познания объекта или процесса (продолжение первой закономерности). Наиболее распространенным способом представления структур целей является древовидная иерархическая структура. Существуют и другие способы отображения: иерархия со «слабыми» связями, табличное или матричное представление, сетевая модель. Иерархическое и матричное описание — это декомпозиция цели в пространстве, сетевая модель — декомпозиция во времени. Промежуточные подцели могут формулироваться по мере достижения предыдущей, что может использоваться как средство управления. Перспективным представляется развертывание иерархических структур во времени, т.е. сочетание декомпозиции цели в пространстве и во времени. 
  
Проявление в структуре целей закономерности целостности. В иерархической структуре целей, как и в любой иерархической структуре, закономерность целостности проявляется на каждом уровне иерархии. Применительно к структуре целей это означает, что достижение целей вышележащего уровня не может быть полностью обеспечено достижением подцелей, хотя и зависит от них, и что потребности, мотивы, программы, влияющие на формирование целей, нужно исследовать на каждом уровне иерархии. 

11.  Понятие сложности системы
(Красов А.В. Теория информационных процессов и систем. Дж.Клир. Системология. с.344)
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11.1. О понятии сложности

Понятие «сложный» является одним из наиболее употребительных в различных практической и научной деятельности, в том числе в области моделирования СУ. Подобно понятию времени, нам кажется, что мы понимаем, что такое сложность, но это длится до тех пор, пока не возникает необходимость дать строгое определение сложности. Понятие сложности включает такие факторы, как противоинтуитивное поведение СУ, невозможность предсказания ее поведения без специального анализа и вычислений, уникальность и т.д. 
По Г.Н.Поварову в зависимости от чисел элементов, входящих в систему, различимы 4 класса систем: 
    малые (10…103 элементов); 
    сложные (103...107 элементов);
    ультрасложные (107...1030 элементов);
    суперсистемы (1030...10200 элементов);
Так как понятие элемента возникает относительно задачи и цели исследования системы, то и данное определение является относительным. 
По С.Биру деление происходит в зависимости от способа описания – детермированного, вероятного. 
По А.И.Бергу сложная система описывается по крайней мере на двух различных языках, например теории ДУ и алгебры логики. 
По А.А.Вавилову сложная СУ представляет собой множество взаимосвязанных и взаимодействующих между собой подсистем управления, выполняющих самостоятельные и общесистемные функции и цели управления. 
По А. А. Воронину сложной системой можно называть такую, которая содержит по крайней мере два нелинейных элемента, не сводимых к одному. 
Четкой границы, отделяющей простые системы от сложных, нет. Деление это условное и возникло из-за появления систем, обладающих функциональной избыточностью. Например, простая система может находиться только в двух состояниях: состоянии работоспособности и состоянии отказа. При отказе какого-либо элемента простая система либо полностью прекращает выполнение своей функции, либо продолжает ее выполнение в полном объеме, если отказавший элемент резервирован. Сложная система при отказе отдельных элементов и даже целых подсистем не всегда теряет работоспособность, зачастую только снижаются характеристики ее эффективности. Это свойство сложных систем обусловлено их функциональной избыточностью и, в свою очередь, затрудняет формулировку понятия “отказ” системы. 

11.2. Двоякая природа сложности

Сложность – понятие многогранное, поэтому в различных проблемах проявляются разные аспекты сложности. 
Одним из важных аспектов понятия сложности является ее двоякая природа. Следует различать структурную (статическую) сложность, включающую связность и структуру подсистем, и динамическую сложность , связанную с поведением системы во времени. Эти свойства, вообще говоря, независимы. 
Даже в элементарных системах могут возникать совершенно неожиданные (и неприятные) явления, если сложность взаимосвязей не изучена должным образом. Парадоксальное поведение может быть вызвано вовсе не наличием нелинейности, стохастических эффектов, а порождается исключительно структурой системы, имеющимися связями и ограничениями, присущими компонентам системы. 
11.3. Структурная сложность 

Сущность понятия структурной сложности связана с тем, что компоненты (подсистемы) СУ связаны между собой запутанным, трудным для непосредственного восприятия образом. Это типичный пример структурной сложности. При этом имеем дело только со структурой коммуникационных каналов и схемой взаимодействия компонент СУ, пренебрегая динамическими аспектами. Однако и в этом случае необходимо принять во внимание еще и другие аспекты связанности структуры.

11.3.1. Иерархия

Некоторые специалисты считают, что определяющим фактором при решении вопроса о сложности СУ является ее иерархическая организация. Число уровней иерархии в системе может служить приблизительной мерой ее сложности. 
11.3.2. Схема связности
Важным аспектом сложности является способ, которым подсистемы объединяются в единое целое. Структура связности СУ определяет потоки передачи информации в структуре и ограничивает воздействия, которые может оказать одна часть системы на другую.

Например, если имеется система, заданная с помощью линейного ДУ вида 
  
Ů=AU, U(0)=U0 
где A – матрица размера nxn, то заполненность матрицы A (ее структура связности) в определенной мере отражает сложность процесса. Данный пример иллюстрирует, что большая размерность и высокая сложность СУ могут быть слабо коррелированы. 
Порядок n СУ может быть очень большой, однако если A имеет простую структуру (диагональная), то уравнение представляет СУ малой сложности, в том смысле, что ее поведение легко предсказать и понять. Сложность может быть охарактеризована тщательным исследованием схем взаимодействия подсистем (схем связности), а не ее порядком. 
11.3.3. Многообразие

Принцип необходимого многообразия Эшби, согласно которому многообразие выходных сигналов системы может быть достигнуто только с помощью достаточного многообразия входных воздействий также имеет непосредственное отношение  к сложности СУ.

Можно назвать такую способность системы реализовать многие различные типы поведения – сложность управления, т. к. этот аспект сложности отражает меру способностей преобразовывать многообразие входных сигналов в многообразие выходных. 
Принцип необходимого многообразия гласит, что 
  
	Обще многообразие
в поведении СУ
	>=
	Многообразие возмущений

	
	
	Многообразие управлений


  
Смысл этого утверждения таков: если необходимо, чтобы СУ реализовала заданный вид поведения вне зависимости от внешних помех, то подавить многообразие в ее поведении можно, только увеличив множество управлений. 
Другими словами – многообразие может быть разрушено только многообразием. Это кибернетический аналог второго закона термодинамики. 
Уровни взаимодействия. Относительная сила взаимодействия между различными компонентами СУ и уровнями иерархии.

В ряде случаев слабые взаимодействия, вообще говоря, повышают сложность системы, однако практически этими взаимодействиями часто можно пренебречь и таким образом получить менее сложную модель СУ. 
11.4. Динамическая сложность 
Рассмотрим некоторые аспекты сложности, которые проявляются в динамическом поведении системы.

11.4.1. Случайность в сравнении с детерминизмом и сложностью 

Можно сказать, что одним из основных интуитивный показателей сложности СУ является ее динамическое поведение, а именно: степень трудности наглядного объяснения и предсказания траекторий движущейся системы. В общем случае можно ожидать, что структурная сложность системы оказывает влияние на динамическое поведение системы, а следовательно, и на ее динамическую сложность. Однако обратное не верно. Система может быть структурно простой, т. е. иметь малую системную сложность, но ее динамическое поведение может быть чрезвычайно сложным.

Пример

Рассмотрим процесс, который является структурно простым, будучи в то же время динамически сложным

Правило порождения последовательность точек x0, x1, x2, … следующее: стороны вписанного в треугольника и диагональ используются как отражающие и пропускающие с преломлением. Процесс начинается с произвольной точки основания треугольника, кроме крайних и средней. 
Приписывание каждой точке слева от середины основания треугольника число “0”, а каждой точке справа – “1”, получим последовательность чисел 0,0,1,0,0,1,…, порожденную этой детерминированной  процедурой и математически неотличимую от последовательности, получаемой в распределении по закону Бернулли с параметром p=1/2 (другие значения p могут  быть получены использованием прямых, отличных  от диагонали квадрата). 
Этот результат имеет определенное методическое и теоретическое значение. Действительно, если считать последовательность 0 и 1 выходом некоторого процесса, то не существует математического метода, позволяющего определить, является ли внутренний механизм, преобразующим вход в выход (последовательность 0 и 1), детерминированным или стохастическим. Иными словами, если не заглядывать внутрь “чёрного ящика”, то никакие математические операции не могут помочь определить, является базисный механизм стохастическим или нет. 
Пример подвергает серьёзному сомнению слишком категоричное утверждение о том, что глубинная природа физических процессов принципиально стохастична. Конечно, теория вероятности и статистика являются удобными инструментами для описания ситуаций, для которых характерна большая неопределённости. Однако нет априорных математических оснований полагать, что механизм, порождающий неопределённость, по своей природе непременно стохастичен. 
Очевидно, что если интерпретировать динамическую сложность как способность предсказать поведение системы, то рассмотренный процесс очень сложен, так как наблюдаемый выход полностью случаен. 
11.4.2. Шкалы времени 

Другим важным аспектом динамической сложности является вопрос о различных шкалах времени для различных частей процесса. Часто возникают такие ситуации, когда скорости изменения компонент одного и того же процесса различны: одни компоненты изменяются быстрее, другие – медленнее. 
Типичным примером такого процесса является регулирование уровня воды в системе водохранилищ. Для управления на уровне индивидуального распределения воды требуется принимать решения ежедневно (или даже ежечасно), хотя решение об общем потоке воды через вход-выход принимается раз в месяц или раз в квартал. 
Проблема различных шкал времени напоминают проблему интегрирования “жестких” систем ДУ или когда имеем дело с некорректной проблемой. 
Пример не корректности представляет линейная система 
X’’-25*x=0, x(0)=1, x’(0)=-5.

Теоретическое решение: X(t)=e-5t. 
Однако при решении этой задачи численными методами в вычисления выйдет дополнительный член X(t)=e-5t  с малым множителем (. Т.о. в действительности вычисляется  X*(t)=e-5t+(e5t. 
Если t (или () достаточно мало, то всё в порядке; однако когда ошибка округления  слишком  велика (большое () или когда желательно найти решение на большом интервале t, то преобладающим в решении будет член x(t). 
В ряде случаев трудности могут быть связаны не с вычислительными процедурами, а самим решением системы. Для примера “жесткая” система 
X1’=x1+2x2, x1(0)=0, 
X2=-10 X2, X2(0)=1 
Имеет решение: 

X1(t)=-2/11[e-10t-e-t], 
X2(t)=e-10t. 
Таким образом, первая компонента процесса изменяется на порядок быстрее, чем вторая, и любая попытка рассчитать траекторию системы численно требует использования такого малого шага интегрирования, который позволяет аккуратно отследить “быструю” компоненту. 
Это явление “жёсткости” в системах, очевидно, оказывает влияние на динамическую сложность системы, так как точное предсказание поведения системы требует дополнительных затрат на вычисление. 
Приведённые примеры еще раз подтверждает, что большой порядок системы (большое число компонентов) не обязательно означает большую сложность системы и наоборот. Сложность это слишком тонкое понятие, чтобы описывать его исключительно в понятиях размерности. 
Пример 
Пусть имеется совокупность из n элементов. Если они изолированы, не связаны между собой, то эти n элементов не являются системой. Для изучения этой совокупности достаточно провести не более чем n исследований с каждым элементом. В общем случае в системе со  взаимными связями между компонентами необходимо исследовать n(n-1) связей. Если состояние каждой связи охарактеризовать в каждый момент времени наличием или отсутствует или отсутствует, то общее число состояний системы будут равно 2n(n-1). 
Например, если n=10, то число связей n(n-1)=90, число состояний 290(1,3*1027. 
Изучение такой ССУ путем непосредственного обследования ее состояния оказывается весьма сложным. Следовательно, необходимо разрабатывать компьютерные методы, позволяющие сокращать число обследуемых состояний. 
11.5. Модели сложных систем управления (по Вавилову А.А) 

В соответствии с определением, введенным А.А. Вавиловым, сложная система управления (ССУ) S( представляет собой множество взаимосвязанных и взаимодействующих между собой подсистем управления Sm, выполняющих самостоятельные и общесистемные функции и цепи управления. 
На каждую из подсистем Sm  ССУ возлагаются самостоятельные и общесистемные функции, связанные с генерированием и преобразованием энергии, переносом потоков жидкости и газов, передачей и преобразованием информации. 
Цепи управления определяет необходимый закон изменения  заданных переменных или некоторых характеристик подсистемы управления Sm в условиях ее функционально-целевого причинно следственного взаимодействия с внешней средой и другими подсистемами. 
Принципиальных особенность модели ССУ – кроме причинно следственной информации модель ССУ S( содержит дополнительную функционально-целевую информацию о подсистеме Sm и комплексах Zp, интеграцией которых образована сложная система. 
На рис. представлена модель комплекса Zp ССУ, образованного на моделях M1FSF, M2FSF, M3FSF подсистем S1, S2, S3 посредством связей между ними. 
Такая упорядоченная многоуровневая функционально-структурная интеграция элементов (звеньев) {Fi}. {Wi}, подсистем Sm и комплексов Zp обеспечивает высокий уровень организации ССУ. 
Нулевому (L=0) уровню интеграции ССУ соответствует причинно-следственная модель с максимальной топологической определенностью, например, обычный сигнальный граф G(. 
Первому (L=1) уровню функционально-стрктурной интеграции соответствует выделение подсистем, которые обладают всеми системными свойствами с другими подсистемами обеспечивают коллективное поведение, направленное на достижение целей всей системы. 
Второму (L=2) уровню соответствует интеграция некоторых подмножеств подсистем { Sm; m=1,2,…,M} и множества их взаимосвязей 
{Fmnr(; m, k(1,…,M; m!=k; r=1,…,nkf} 
в комплексы: Zp=<{ Sp; m=1,…,M};{Fmn; m; k(1,…,M; m!=k}> 
p=1,2,…, и т.д. 
Необходимым условием образования комплекса L-ого уровня интеграции ZpL является включение в него хотя бы одного комплекса (L-1)-го уровня интеграции. 

11.6. Вычислительная сложность

В информатике, теория сложности вычислений является разделом теории вычислений, изучающим стоимость работы, требуемой для решения вычислительной проблемы. Стоимость обычно измеряется абстрактными понятиями времени и пространства, называемыми вычислительными ресурсами. Время определяется количеством элементарных шагов, необходимых для решения проблемы, тогда как пространство определяется объёмом памяти или места на носителе данных. Таким образом, в этой области предпринимается попытка ответить на центральный вопрос разработки алгоритмов: «как изменится время исполнения и объём занятой памяти в зависимости от размера входа и выхода?». Здесь под размером входа понимается длина описания данных задачи в битах (например, в задаче коммивояжера длина входа пропорциональна количеству городов и дорог между ними), а под размером выхода — длина описания решения задачи (оптимального маршрута в задаче коммивояжера).

В частности, теория сложности вычислений определяет NP-полные задачи, которые недетерминированная машина Тьюринга может решить за полиномиальное время, тогда как для детерминированной машины Тьюринга полиномиальный алгоритм неизвестен. Обычно это сложные проблемы оптимизации, например, задача коммивояжера.

11.6.1. Временная и пространственная сложности

Теория сложности вычислений возникла из потребности сравнивать быстродействие алгоритмов, чётко описывать их поведение (время исполнения и объём необходимой памяти) в зависимости от размера входа и выхода.

Количество элементарных операций, затраченных алгоритмом для решения конкретного экземпляра задачи, зависит не только от размера входных данных, но и от самих данных. Например, количество операций алгоритма сортировки вставками значительно меньше в случае, если входные данные уже отсортированы. Чтобы избежать подобных трудностей, рассматривают понятие временной сложности алгоритма в худшем случае.

Временная сложность алгоритма (в худшем случае) — это функция размера входных и выходных данных, равная максимальному количеству элементарных операций, проделываемых алгоритмом для решения экземпляра задачи указанного размера. В задачах, где размер выхода не превосходит или пропорционален размеру входа, можно рассматривать временную сложность как функцию размера только входных данных.

Аналогично понятию временной сложности в худшем случае определяется понятие временная сложность алгоритма в наилучшем случае. Также рассматривают понятие среднее время работы алгоритма, то есть математическое ожидание времени работы алгоритма. Иногда говорят просто: «Временная сложность алгоритма» или «Время работы алгоритма», имея в виду временную сложность алгоритма в худшем, наилучшем или среднем случае (в зависимости от контекста).

По аналогии с временной сложностью, определяют пространственную сложность алгоритма, только здесь говорят не о количестве элементарных операций, а об объёме используемой памяти.

11.6.2. Примеры

    * «пропылесосить ковер» требует время, линейно зависящее от его площади (Θ(A)), то есть на ковер, площадь которого больше в два раза, уйдет в два раза больше времени. Соответственно, при увеличении площади ковра в сто тысяч раз, объем работы увеличивается строго пропорционально в сто тысяч раз, и т. п.

    * «найти имя в телефонной книге» требует всего лишь время, логарифмически зависящее от количества записей (O(log2(n))), так как открыв книгу примерно в середине, мы уменьшаем размер «оставшейся проблемы» вдвое (за счет сортировки имен по алфавиту). Таким образом, в книге, толщиной в 1000 страниц, любое имя находится не больше чем за N=log2 1000, примерно 10 раз (открываний книги). При увеличении объема страниц до ста тысяч, проблема решается за N=log2 100000, примерно 17 заходов. (См. Двоичный поиск.)
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