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… ОТКРЫТЫЕ СИСТЕМЫ

Теория открытых систем — важное обобщение физической теории, кинетики и термодинамики. В ее рамках были сформулированы новые принципы и подходы, та​кие, как принцип эквифинальности, обобщение второго начала термодинамики, возможность повышения поряд​ка в открытых системах, наличие периодических явлений при «ошибке» системы и ее фальстарте и т. д. Дальней​шего изучения требует возможность измерения органи​зации в терминах энтропии 
Огромная работа, проделанная в теории открытых си​стем, не может получить здесь своего полного отраже​ния. Описание принципов и достаточно полные библио​графии можно найти в работах Берталанфи, Брея и Уайта  и других авторов. Следует, однако, заметить, что, помимо теоретических достижений, дан​ная область имеет два главных практических примене​ния, а именно в промышленной химии и биофизике. 

Приложения теории открытых систем в биохимии, биофизике, физиологии и т. д. слишком многочисленны, чтобы в настоящем обзоре позволить больше, чем крат​кое упоминание о них. Возможность таких приложений следует из того, что живой организм, клетка, а также другие биологические единицы находятся, по существу, в состояниях подвижного равновесия (или эволюциони​руют к ним). Из этого вытекает фундаментальное зна​чение данной теории для биологии и необходимость су​щественной переориентации во многих ее разделах. Тео​рия открытых систем была развита и применена наряду со многими другими также в таких областях, как, на​пример, сеть реакций в фотосинтезе  вычисление ско​рости оборота в экспериментах с изотопами, потребле​ние энергии для поддержания протеинов в организме, процессы передачи и поддержания ионной концентрации в крови, радиационная биология, возбуждение и пере​дача нервных импульсов и др. Организм находится в состоянии подвижного равновесия как с точки зрения его химических компонентов, так и его клеток, поэтому многочисленные современные исследования клеточного обмена и обновления также должны быть включены сюда. Помимо уже цитированных работ, изложение ре​зультатов и возникших новых проблем в биофизике и близких к ней областях можно найти в работе Неттера .
Между разделом термодинамики, занимающимся не​обратимыми открытыми системами, кибернетикой и тео​рией информации существуют определенные отношения, однако они пока еще плохо изучены. Первые подходы к этой проблеме можно найти у Фостера, Рапопорта и Тракко , а также у Трибуса . Другой интересный подход к исследованию метаболизирующих систем был предпринят Розеном , применившим вместо обычных уравнений реакций «реляционную теорию» (relational theory), использующую методы отображения с помощью блок-схем.
Помимо анализа индивидуального организма, си​стемные принципы используются также в исследованиях по динамике популяций и в экологической теории (см. обзор этих работ, написанный Дж. Бреем ). Дина​мическая экология, то есть анализ преемственности раз​вития растительных популяций и достижения ими наи​высших точек эволюции, является наиболее разработан​ной областью экологии, которая, однако, в последнее время склоняется к вербализму и терминологическим дискуссиям. Системный подход, как кажется, открывает здесь новые перспективы. Уиттекер описал в терми​нах теории открытых систем и эквифинальности разви​тие растительных сообществ по направлению к наивыс​шим точкам эволюции. Согласно Уиттекеру, тот факт, что сообщества, достигшие сходных наивысших точек развития, могли развиваться из весьма различных перво​начальных условий, есть поразительный пример эквифи​нальности, причем такой пример, где степень независи​мости от первоначальных условий и от обычного хода развития кажется даже большей, чем в случае индиви​дуального организма. Опираясь на теорию открытых си​стем, Паттен дал количественный анализ экологических систем в терминах производства биомассы, где наивыс​шей точкой развития является достигаемое системой со​стояние подвижного равновесия .
Понятие открытой системы нашло свое применение также в науках о земле — геоморфологии (Хорли ) и метеорологии (Томпсон). В работах Томпсона проведено детальное сравнение современных метеорологи​ческих понятий с организмической концепцией Берталанфи в биологии. Можно напомнить, что уже Пригожин в своем классическом труде  называл метеорологию в качестве одной из возможных областей применения теории открытых систем.
ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ  РОСТ

Относительный рост компонентов внутри систем под​чиняется действию чрезвычайно простого и общего прин​ципа: ко многим явлениям роста в биологии (морфоло​гии, биохимии, физиологии, теории эволюции) применя​ется простое отношение аллометрического увеличения.
Такое же отношение имеет место и в социальных яв​лениях. Социальная дифференциация и разделение тру​да в примитивных обществах, точно так же как и про​цесс урбанизации (то есть рост городов по сравнению с сельским населением), происходят согласно аллометрическому уравнению. Применение последнего дает воз​можность количественно измерять социальные органи​зации и социальное развитие, и в силу этого оно способно заменить обычные интуитивные суждения по этому поводу . Тот же принцип применяется и к ро​сту численности обслуживающего персонала по сравне​нию с общим числом работающих в промышленных ком​паниях .
В нематематической форме Боулдинг [Boulding K.E., The Organizational Revolution, New York, Harper, 1953] проанали​зировал то, что он назвал «железными законами» со​циальной организации: закон Мальтуса, закон опти​мального размера организаций, существование циклов, закон олигополии и т. д.
СИСТЕМОТЕХНИКА

Теоретический интерес к системотехнике и исследо​ванию операций объясняется тем, что анализируемые ими весьма гетерогенные объекты — люди, машины, зда​ния, денежные и другие ценности, приток сырых мате​риалов, выпуск продуктов и многое другое — с успехом могут быть подвергнуты системному анализу.
Как уже указывалось, в системотехнике используют​ся методы кибернетики, теории информации, анализа се​тей, а также аппарат блок-схем, графов потоков и т. д. Системотехника применяет также принципы общей тео​рии систем (Холл). Первоначально это относилось к структурным машиноподобным аспектам решения за​дач (по методу «да или нет» в теории информации). Можно предположить, что теоретико-системные аспекты системотехники приобретут еще большее значение в свя​зи с исследованиями динамики систем, подвижных орга​низаций и т. д.

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АБСТРАКТНОГО АНАЛИЗА СИСТЕМ

(A. Rapoport, Mathematical Aspects of General Systems Analysis, “General Systems”, vol. XI, 1966, p. 3-11)

. . . Прямой противоположностью механистическому мировоззрению является мировоззрение, которое считает «целое» отправной точкой исследования. Согласноэтому мировоззрению , исходными считаються законы, управляющие поведением целого. В той степени, в какой нас интересует поведение частей, мы пытаемся вывести его из законов, управляющих поведением целого. В силу этого мы пытаемся вывести поведение индивидов из той роли, которую они играют в организации или об​ществе, о которых предполагается, что они управ​ляются законами, относящимися к данному уровню ор​ганизации. При таком подходе проблема синтеза пове​дения целого из поведения частей не рассматривается. Эта точка зрения, которую можно назвать организмической, преобладает в некоторых областях биологических и социальных наук. Например, когда физиолог объясняет действие органа исходя из той роли, которую он играет в выживании организма, или когда антрополог, принад​лежащий к школе «функционалистов», объясняет челове​ческие действия или верования исходя из того, как они соответствуют «типу культуры», оба они используют организмический подход.
При организмическом подходе основное внимание уделяется «целому». При этом, как правило, исклю​чаются методы механистического подхода. Слабость организмического подхода вытекает из его стремления к телеологическому объяснению, которое, как мы уже ви​дели, привело в тупик физическую науку еще до времен Галилея.
Общую теорию систем или, по крайней мере, ее мате​матический аспект можно рассматривать, как попытку объединить механистический и организмический подходы с тем, чтобы воспользоваться преимуществами каждого из них. Система — это не просто совокупность (totality) единиц (частиц, индивидов), когда каждая единица управляется законами причинной связи, действующей на нее, а совокупность отношений между этими единицами. При таком подходе особое внимание уделяется органи​зованной сложности, то есть тому обстоятельству, что добавление новой единицы вводит не только отношения этой единицы ко всем другим, но также изменяет отно​шения между всеми единицами. Чем более тесно взаи​мосвязаны отношения, тем более организована система, образованная этими отношениями. Степень организации, таким образом, становится основным понятием теоретико-системной точки зрения. Теории, рожденные этой точкой зрения, могут рассматриваться (с учетом их других ха​рактеристик) как вклад в общую теорию систем.

Второй причиной возникновения общей теории си​стем явилась, как мы уже говорили, осознанная необхо​димость противодействовать чрезмерной специализации в науке, которая — из-за отсутствия общего техническо​го языка — грозит порвать все связи между учеными в различных областях или даже в различных разделах одной и той же области науки. Эта точка зрения была убедительно высказана Норбертом Винером в его книге «Кибернетика»1. Кибернетика — пример науки, которая перекраивает сложившиеся области научного позна​ния и, таким образом, делает возможной связь среди ученых различных специальностей.
В то время как организмическая концепция, предло​женная Уайтхедом и другими философами, придержи​вающимися такой же точки зрения, была едва ли чем-то большим, чем простым пониманием проблем, возникших вследствие осознания непригодности механистической концепции, кибернетика явилась конкретным примером того, как — оставаясь в рамках строгих критериев, ко​торые приняты в физической науке, — могут быть раз​виты системные понятия. Иными словами, кибернети​ка— это математический метод, специально разработан​ный для описания «организованной сложности».

Кибернетика определяется как наука о связи и уп​равлении. Сначала она разрабатывалась в рамках про​блем, поставленных в ходе разработки сложных систем вооружения, оборудованных автоматическим наведением и контрольными устройствами. Аналогичные проблемы возникли также при проектировании систем связи и бы​стродействующих вычислительных машин. Почти одно​временно Норберт Винер — пионер кибернетики — и Клод Шеннон, который впервые строго сформулировал основы математической теории связи, пришли к осознанию основного принципа, относящегося ко всем этим проблемам, а именно принципа “количества информации». Понятие информации является таким же фундаментальным для кибернетики, как понятие энер​гии для классической физики.
Энергия является унифицирующим понятием, лежа​щим в основе всех физических явлений, связанных с ра​ботой и теплотой. Информация стала унифицирующим понятием, определяющим действие организованных си​стем, то есть систем, поведение которых контролируется (управляется) достижением заранее поставленных це​лей. Такое управление осуществляется с помощью про​цессов, включающих кодирование, сбор и передачу ин​формации. 
В результате организмические, «телеологиче​ские» понятия целенаправленного поведения вновь вво​дятся в физическую теорию физических процессов. Од​нако в современной версии эти понятия выведены не из метафизических предположений относительно «природы» действующих сущностей, а из математической структуры систем, характеризующихся организованной сложностью.
Поскольку «количество информации» определяется в чисто математических терминах, это понятие применимо к анализу всех явлений, в ______________________

1 Выделение авторов как сторонников определенных точек зре​ния не означает их приоритета в этой области. Так, Л. Берталанфи, которому принадлежит термин «общая теория систем», опередил Винера, указав на необходимость противодействовать полному обо​соблению наук. Мы ссылаемся в данном случае на Н. Винера для того, чтобы подчеркнуть значение кибернетики в установлении кон​кретных идей, которые стимулировали развитие проблем общей теории систем, в которых рассматривается ор​ганизованное поведение, направленное на достижение поставленной цели. Таким образом, идеи кибернетики служат не только для распространения точных матема​тических методов на изучение организованной сложно​сти; они явились также источником понятий, с помощью которых перекраиваются сложившиеся научные дисцип​лины. Поэтому идеи кибернетики являются средством, препятствующим отчуждению между учеными, которые отдаляются друг от друга из-за барьеров, создаваемых специализированным техническим языком.
Примером такой интегративной функции кибернети​ки может служить слияние биологических и физических понятий, которое стимулировала кибернетика. Понятие «количество информации» сыграло важную роль в этом процессе. «Количество информации», необходимое для описания какого-то состояния, связано со средним (ожи​даемым) количеством возможных состояний, требую​щихся для угадывания истинного состояния из всех воз​можных вариантов. Так, если я попрошу вас отгадать число, которое я произвольно выбрал из ряда чисел от единицы до одного миллиона, вам потребуется для его определения в среднем больше испытаний, чем если бы я выбрал это число от единицы до ста. («Испытание» понимается как вопрос, на который можно ответить «да» или «нет».)
Можно показать, что число от единицы до ста всег​да можно отгадать за семь испытаний, тогда как число от единицы до миллиона требует для отгадывания два​дцать испытаний. Для этого необходимо отгадывать та​ким образом, чтобы на каждом шаге процесса исклю​чать половину оставшейся части. В случае миллиона начинают: «Меньше ли это число 500000?». Если да, то продолжают: «Меньше ли это число 250000?». Если нет, то: «Меньше ли оно 375000?» и т. д. Поскольку один миллион меньше 220, потребуется самое большее 20 та​ких делений для определения загаданного числа.
До сих пор мы считали, что выбор любого числа из некоторого ряда возможен с равной вероятностью. Если дело обстоит не так, то «количество информации» умень​шается. В частности, пусть 
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 есть  среднее  число  испытаний, которое требуется, чтобы отгадать число. В этом случае Н(п) определяется как количество информации, связанное с данной ситуацией.
Винер отметил, что математическое выражение коли​чества информации формально идентично выражению, обозначающему энтропию физической системы. В физи​ческой интерпретации 
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 обозначает вероятность того, что система находится в некотором «молекулярном со​стоянии», определяемом распределением молекул и их скоростей. Эта формула была получена в статистиче​ской механике и служит связующим звеном между ки​нетической теорией газов и классической термодинами​кой. Понятие энтропии было разработано в термодина​мике в связи с формулировкой так называемого второго начала термодинамики.
Второе начало термодинамики утверждает, что если физическая система (в другой формулировке — просто часть физической Вселенной) изолирована от окружаю​щей ее среды, то количество энтропии в системе способ​но только к увеличению до максимума (никогда не уменьшается). Физически это означает, что хотя общее количество энергии в системе остается постоянным (следствие первого начала термодинамики), однако ко​личество так называемой «свободной энергии» (то есть энергии, которая может действовать на окружающую среду) может только уменьшаться. Другими словами, в изолированной системе наблюдается тенденция к умень​шению («деградации») ее энергии, то есть к превраще​нию ее в тепловую энергию, которая непригодна для «полезной работы» (в смысле действия на окружающую среду). Статистически это означает, что изолированные системы стремятся перейти от менее вероятных кон​фигураций к более вероятным, или (что одно и то же) от более организованных состояний к более хаотиче​ским.
Какое-то время виталисты ссылались на второе на​чало термодинамики для подтверждения своих утверж​дений. Им казалось, что живые организмы нарушают второе начало; по крайней мере в процессе эмбриональ​ного развития организм становится более организован​ным, а не наоборот. Только после смерти наступает про​цесс дезорганизации, который идет до тех пор, пока ор​ганизм не разрушится и постепенно не станет неотделим от окружающей среды. Виталисты пытались, таким об​разом, объяснить способность живых   организмов пони​жать энтропию действием жизненного принципа, выхо​дящего за пределы физических законов.
Потребовалось немного времени, чтобы указать ос​новную ошибку в выводах виталистов. Второе начало термодинамики применимо только к изолированным си​стемам. Изолированная система не может быть живой системой (по крайней мере в течение продолжительного времени). Следовательно, аргумент, основанный на пред​положении о том, что живые системы не подчиняются второму началу, рушится. Однако аргумент виталистов, хотя он сам по себе и был необоснованным, послужил основной причиной того, что большое внимание было уделено фундаментальному аспекту жизненных процес​сов, который ранее оставался незамеченным, а именно тому факту, что пища, поглощаемая живыми организ​мами, служит не только источником энергии, но также источником свободной энергии, которая компенсирует увеличение энтропии, связанное с физическими и хими​ческими процессами (согласно действию второго начала термодинамики). По образному выражению Э. Шредингера, «жизнь питается отрицательной энтропией (негэнтропией)». Пища, потребляемая животными, и солнеч​ный свет, поглощаемый растениями, богаты негэнтропией (свободной энергией), а она снабжает живые орга​низмы не только энергией, используемой для поддержа​ния жизненных процессов, но также средствами для под​держания и даже увеличения «организованной сложно​сти», характеризующей их как живые системы, и таким образом препятствует тенденции к дезорганизации, при​сущей действию второго начала.
Мысль Винера о значении математической связи между энтропией и информацией разъясняет также фундаментальный принцип жизни. Увеличение энтропии можно рассматривать как «разрушение информации», и, наоборот, информацию можно использовать для уменьшения энтропии. Простая аналогия может слу​жить иллюстрацией этого принципа. Рассмотрим колоду игральных карт в том виде, как она выходит с фабрики, то есть в определенном порядке. Если мы знаем порядок, мы можем с уверенностью назвать карту, которая сле​дует за любой данной картой. Другими словами, знание выбранной карты дает нам информацию о той карте, которая за ней следует. Теперь перетасуем колоду пу​тем повторных снятий карт. После того как карты сня​ты несколько раз, мы еще можем довольно часто отга​дать, какая карта следует за данной картой (если не случится так, что две соседние карты разъединены во время снятия). Однако, по мере того как карты сни​маются все большее число раз, мы будем все больше и больше ошибаться в наших попытках отгадать карту. В конце концов колода будет полностью «перемешана», и поэтому мы будем отгадывать карту, которая следует за данной картой, только случайно (один раз из 51 ис​пытания). Таким образом, вся информация, даваемая данной картой о следующей карте, оказывается иска​женной в результате перетасовывания карт. Этот про​цесс аналогичен действию второго начала термодина​мики. Колода от упорядоченного (детерминированного) состояния переходит в хаотическое (вероятностное) со​стояние. Мы не можем изменить этот процесс непрерыв​ной перетасовкой карт; первоначальный порядок почти наверняка не будет восстановлен.

Мы можем, однако, восстановить первоначальный по​рядок, «насыщая информацией» колоду. Это можно сде​лать следующим образом. Представим положение каж​дой карты в соответствии с первоначальным порядком, то есть 1—52. Посмотрим последовательно на каждую карту перетасованной колоды; если она передвинулась вперед от своего первоначального положения, передви​нем ее на одно положение назад, и наоборот. Посту​пая так, мы «вводим» информацию (в форме альтерна​тивных решений) в колоду. В конце концов первоначаль​ный порядок карт будет восстановлен. Другими словами, процесс, аналогичный отмене действия второго начала, по-видимому, может происходить в системе, если допу​стимо вмешательство в нее в форме подобных решений.
Такое понимание второго начала термодинамики по​зволило Кларку Максвеллу сформулировать интерес​ную мысль: существо с чрезвычайно острым восприяти​ем, позволяющим ему наблюдать и контролировать положения и скорости единичных молекул (демон Макс​велла), могло бы изменить процесс возрастания энтро​пии (беспорядок) даже в изолированной системе. Сто​роннему наблюдателю может показаться, что такая си​стема нарушает второе начало термодинамики.
Однако в аргументации Максвелла имеется суще​ственная ошибка. Если внутри системы появится демон, то процессы, происходящие в нем, следует также учи​тывать при расчете общего изменения энтропии. Впо​следствии Л. Сцилард, а позднее Л. Бриллюэн показа​ли, что процессы внутри демона (независимо от того, механизм это или организм) должны быть такими, что уменьшение энтропии, вызванное его вмешательством, по крайней мере компенсируется (вообще говоря, более чем компенсируется) увеличением энтропии в демоне. Если, с другой стороны, вмешивается демон, не входя​щий в данную систему, то систему нельзя больше счи​тать изолированной и второе начало к ней неприме​нимо.
Понимание именно этого основного различия между изолированными и неизолированными системами позво​лило Л. фон Берталанфи сформулировать собственный подход к общей теории систем. Это различие, подробно рассмотренное Берталанфи, приводит к чрезвычайно важному проникновению в природу жизни.
Самым основным свойством живого организма яв​ляется его способность сохранять свое «организован​ное» состояние, несмотря на постоянную тенденцию к дезорганизации, вызываемую действием второго начала термодинамики. Мы видели, что эта способность обя​зана тому, что живой организм является открытой (не​изолированной) системой. Следовательно, биология должна развиваться в направлении построения теории таких систем. В частности, характерные свойства жи​вых организмов, например стремление к сохранению состояний подвижного равновесия, принцип эквифиналь-ности (достижение конечных состояний независимо от начальных условий), совершенно очевидное целеустрем​ленное поведение организмов и т. д., следует выводить из общих свойств открытых систем.
Учитывая то обстоятельство, что такие общие свой​ства систем описываются в языке, который не зависит от специфической природы систем, общая теория си​стем может дать основу для объединения специализи​рованных дисциплин и, таким образом, уменьшить ра​зобщенность исследователей, которых разделяет сверх​специализированный язык.
Принято считать, что язык математики может слу​жить языком общей теории систем главным образом по​тому, что этот язык лишен содержания и выражает только структурные (реляционные) свойства исследуе​мых ситуаций.
В качестве примера рассмотрим систему химических реакций, в которых скорость, изменения концентрации каждого из рассматриваемых веществ является линей​ной функцией концентраций всех веществ. Поведение такой системы описывается системой линейных диффе​ренциальных уравнений первого порядка следующей формы:
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. Это влияние является усиливающим, если 
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 положи​тельно, и ослабляющим, если 
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обозначает приток извне 
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-гo вещества (если она   положительна) или  его  отток  (если  она  отрица​тельна).
Предположим теперь, что нас интересует состояние равновесия системы, то есть состояние, при котором все скорости изменения равны нулю. Мы можем получить такое равновесное состояние, если положим, что левая часть каждого уравнения равна нулю, и решим их для 
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, получив таким образом концентрации, которые га​рантируют установление состояния равновесия. Пусть наша система будет изолированной, то есть не будет иметь ни притоков, ни оттоков. Математически это озна​чает, что все 
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 равны нулю. Тогда получается однород​ная система п линейных уравнений с п неизвестными. Известно, что единственным решением такой системы является 
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=0. Другими словами, единственным со​стоянием равновесия, которое определяется нашими условиями, будет тривиальное состояние, когда все кон​центрации равны нулю. Однако мы упустили важное условие: поскольку речь идет о реальной физической системе, то общая масса всех веществ должна оставать​ся одинаковой (закон сохранения массы). Математиче​ски этот закон выражается условием
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Но если это условие имеет место, мы, полагая 
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, получаем в этом случае (п—1) независимых уравнений. Такая система имеет бесконечное множество решений. Единственное решение можно получить только в том случае, если наложить на систему дополнительные ус​ловия. Если система изолирована, такое дополнитель​ное условие должно быть утверждением относительно общей массы (или суммы концентраций) веществ, то есть
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где С — константа. В этом случае система имеет един​ственное состояние равновесия, причем оно зависит от С, то есть от суммы начальных концентраций.
Предположим теперь, что рассматриваемая система является открытой, в ней есть притоки и оттоки вещества. Теперь не все 
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 равны нулю; система уравнений являет​ся неоднородной и (за исключением некоторых специаль​ных случаев) имеет единственное состояние равновесия. Это равновесное состояние не зависит от начальных кон​центраций. Следовательно, мы можем оказывать воздей​ствие на систему, то есть увеличивать или уменьшать различные концентрации; несмотря на это, система бу​дет стремиться к тому же самому состоянию равновесия, как только мы оставим.

Это равновесное состояние будет зависеть только от 
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, то есть от отношений внутри системы и между системой и внешним миром. Такая система будет проявлять свойство эквифинальности, то есть наблюдателю покажется, что она «стремится» к окончательному состоянию, «которое при​суще» ей. Наивный наблюдатель может обратиться для ее описания к телеологическим понятиям или приписать преднамеренное поведение системе подобного рода, тогда как математический анализ показывает, что, каза​лось бы, преднамеренное поведение системы является следствием того факта, что эта система открытая, а не закрытая.
Вопрос о существовании равновесного состояния, не​зависимого от начальных условий,— это всего лишь один из многих вопросов, которые можно задать относитель​но поведения системы. Другие важные вопросы отно​сятся к стабильности (устойчивости) состояний равно​весия, если таковые существуют. Равновесное состояние является стабильным, если небольшие отклонения от него возвращают систему в конце концов к тому же са​мому состоянию равновесия. Если, однако, небольшие отклонения имеют тенденцию к «увеличению», так что система отодвигается все дальше от состояния равно​весия, то такое равновесное состояние является неста​бильным (неустойчивым).ее в покое.Далее, система может иметь несколько состояний равновесия, если описывающие ее дифференциальные уравнения не являются линейными. Таким образом, число и стабильность (устойчивость) состояний равновесия системы, а также ее поведение при переходе от равновесных состояний к промежуточ​ным состояниям полностью определяются структурой математической модели, которая описывает систему.
Математические аспекты общей теории систем касают​ся структуры   математических   моделей, описывающих системы. Перенос внимания со специфической природы систем (физической, биологической, социальной) на их математическую структуру позволяет сформулиро​вать строгое определение понятия «система», указать пути к объединению организмической и механистической точек зрения и открывает богатые возможности для устранения разрыва между специализированными дис​циплинами.
Система с математической точки зрения — это неко​торая часть мира, которую в любое данное время можно описать, приписав конкретные значения некоторому мно​жеству переменных. Совокупность этих значений опре​деляет состояние системы. Статическая, или структур​ная, теория систем — это совокупность утверждений, которые связывают значения этих переменных друг с другом при определенном выборе состояния системы (например, для состояния равновесия). Динамическая теория систем — это теория, которая указывает, как изме​нение значений некоторых переменных зависит от зна​чений или от изменений значений других переменных. Таким образом, динамическая теория — это совокуп​ность утверждений, из которых можно математически вывести поведение системы (описать, как она переходит из одного состояния в другое).
Система тем сложнее, чем больше переменных тре​буется для описания ее состояния. Система тем более организованна, чем больше у нее возможностей противо​действовать возмущениям относительно «достижения выбранной цели». Фразу в кавычках следует понимать метафорически. Никакого сознательного стремления к целям системе приписывать не следует. «Цель» в об​щем смысле — это просто некоторое конечное состоя​ние, к которому стремится система в силу своей струк​турной организации (как это было показано выше на примере химической реакции).
Организация и сложность связаны между собой. На​пример, сущность автоматизации заключается в спо​собности машин приспосабливаться к изменяющимся условиям (как это имеет место, например, на автома​тическом нефтеочистительном заводе). Для регулирова​ния необходимы «органы чувств» (приемные устройства, которые получают данные из окружающей среды), ком​муникационные сети, коррекционные устройства и т. д.
Все это способствует большей сложности, поскольку со​стояние каждого устройства — это дополнительная пере​менная в состоянии системы.
Как уже указывалось, теоретико-системный подход обеспечивает связь между механистической точкой зре​ния, которая не рассматривает работу сложной системы как некоторого целого, и организмической точкой зре​ния, которая опирается на телеологические понятия ad hoc и часто жертвует точностью ради представляющих​ся соблазнительными описаний поведения системы. Наи​более значительное преимущество математической точки зрения на теорию систем заключается, однако, в есте​ственной обобщенной и интегративной функции мате​матической теории.
С точки зрения математической теории две системы тем сильнее связаны, чем более аналогичны по своей структуре описывающие их математические модели. В качестве примера рассмотрим следующую систему дифференциальных уравнений:
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Это система уравнений второй степени, потому что в ее правой части имеются, кроме самих переменных и по​стоянных членов, попарные произведения переменных. Данная система уравнений является приемлемым опи​санием системы химических реакций, когда реакции происходят вследствие столкновений между молекулами различных рассматриваемых веществ. Частоты таких столкновений в основном пропорциональны произведе​ниям соответствующих концентраций, что отражено в квадратичных членах. Линейные члены обозначают мо​номолекулярные реакции, тогда как постоянные члены, как и в предыдущем примере, соответствуют притокам и оттокам. Однако эти уравнения сами по себе отнюдь не предполагают их интерпретации в форме химических ре​акций. Вполне возможно, что переменные уравнений обозначают популяции нескольких видов организмов в экологической системе. Если члены таких популяций охотятся друг за другом, тогда вполне возможно, что скорость увеличения или уменьшения популяции зави​сит от частоты, с которой индивиды «сталкиваются», поскольку столкновение между хищником и его жертвой может привести к смерти жертвы и к увеличению попу​ляции хищника в целом. Аналогично, размножение за​висит от встреч членов одних и тех же видов противо​положного пола. Следовательно, уравнения (4) могут представлять приемлемую модель экологической систе​мы, так же как и химической системы.
И наконец, рассмотрим популяцию, состоящую из лю​дей, разделенных на группы, причем каждая группа ха​рактеризуется определенным типом поведения или ком​плексом мнений или убеждений (то есть элементами субкультур, религий, политических партий и т. п.). Кон​такты между членами групп могут привести к измене​ниям или модификациям типов поведения, убеждений и т. п. и, следовательно, к увеличению или уменьшению данных групп. Таким образом, уравнения (4) могут рас​сматриваться также как модель некоторого социального процесса.
Насколько точно математическая модель может опи​сать реальную систему — это важный, но не основной вопрос общей теории систем. Чтобы ответить на этот вопрос, требуется интенсивное эмпирическое исследова​ние рассматриваемой системы. В центре такого иссле​дования находится содержание изучаемых событий. Од​нако общая теория систем рассматривает в основном структуры систем, которые определяются отношениями, имеющими место между частями системы: она рассмат​ривает вопрос о том, как эти отношения определяют динамическое поведение системы (ее переход из одного состояния в другое), а также исследует историю систе​мы, то есть ее собственное развитие в результате взаимо​действия системы с окружающей ее средой.
Математическая общая теория систем дает описание этих трех аспектов систем, а именно структуры, пове​дения и эволюции, на абстрактном математическом язы​ке. Типология систем соответственно становится матема​тической типологией. Две системы идентичны, если ма​тематические структуры соответствующих им моделей идентичны (или изоморфны, используя математическое выражение). Степень подобия систем определяется сте​пенью взаимосвязи их математических моделей.
Перенос внимания с содержания на структуру собы​тий помогает при решении многих научных споров, которые вот уже долгое время не получают удовлетвори​тельных ответов. Например, в свете организмического подхода к теории социальных систем напрашивается ряд аналогий. Легко можно предположить, что соци​альный институт — это организм. Можно считать, что его организационная структура соответствует «анато​мии», его образ жизни — «физиологии» или «психоло​гии», его история — развитию организма, а историю дан​ного типа института можно сравнить с эволюцией орга​низма. Аналогия может быть очень соблазнительной, но из этого отнюдь не следует, что она надежна. Нам не известны возможные границы аналогии; мы не знаем также, как ответить тем, кто преуменьшает значение лю​бой теории, сводя ее к «простой аналогии». В конце кон​цов, социальный институт — это не биологический орга​низм, и сходство, выявленное аналогией, может быть таким же ложным, как и сходство некоторых конфигура​ций облаков с животными или грома со взрывом гнева.
Другим известным примером горячего спора относи​тельно обоснованности аналогии служит спор по вопро​су о том, является ли мозг вычислительной машиной. Этот спор усугубляется столкновением философских убеждений. Есть люди, которые лелеют мысль свести все явления, включая умственные операции и эмоции, к физическим явлениям; и есть другие, которые отвер​гают эту мысль. Общая теория систем обходит этот во​прос. Ее интересует, в какой степени работа мозга мо​жет быть уподоблена работе вычислительной машины. Ответ на этот вопрос следует искать не в том, что та​кое мозг и что такое вычислительная машина (такие во​просы являются отголосками донаучной метафизики), а скорее в том, какие операции производят разум и вы​числительная машина. В той мере, в какой некоторые операции мозга можно представить в виде поведения системы с некоторой гипотетической структурой и дина​мическими свойствами, и в той мере, в какой такая си​стема может быть смоделирована вычислительной ма​шиной, и мозг и вычислительная машина являются, по-видимому, реализацией определенного вида абстрактной системы.
Заметим, что это не значит, что мозг есть вычисли​тельная машина. Определение степени, в которой может быть выполнена эта аналогия, является эмпирическим вопросом, а не метафизическим. Несомненно, каждая такая переформулировка проблемы облегчает поиск новых знаний как в области автоматической обработки информации (технологии вычислительной машины), так и в области физиологии мозга. В этом смысле понятие «количество информации», которое обсуждалось выше, несет функции объединения теоретических построений, сильно отличающихся друг от друга по содержанию, но аналогичных по структуре.
Еще одним примером, показывающим, как формули​рование идей теории систем в математическом виде вно​сит ясность в некоторые старые проблемы, могут стать последние работы по математическому подходу к опре​деленным аспектам международных отношений. Идея равновесия сил вот уже долгое время является основ​ной при рассмотрении международных отношений. Эта мысль отчетливо вытекает из аналогии с физическим равновесием.
Против нее выдвигаются те же возражения, что и против любых форм мышления по аналогии. Можно, од​нако, построить различные математические модели го​сударственных отношений между странами. При этом авторы таких моделей преследуют одну цель — устано​вить, какие теоретические выводы можно строго (то есть математически) вывести из этих моделей. Мы уже ви​дели, как с помощью математического анализа выявля​ются существенные различия между устойчивым и не​устойчивым равновесиями. Свойство устойчивости (ста​бильности)— это общее свойство всяких систем. Если совокупность отношений между государствами, сопер​ничающими друг с другом за власть, образует систему, то эта система обладает определенными свойствами устойчивости или неустойчивости в зависимости от параметров ее динамики.
Экономические системы также характеризуются сте​пенью стабильности или нестабильности в определен​ных фазах своего существования. В той степени, в ка​кой некоторые аспекты экономической системы (колеба​ния уровней производства, цен и капиталовложений) можно ввести в математические модели, на вопросы о равновесных состояниях системы и их стабильности можно ответить посредством точных математических вы​водов, а не путем интуитивных догадок.
Было бы неосторожно делать определенные выводы о стабильности экономической или международной си​стем на основании свойств разных гипотетических си​стем, предложенных в качестве их моделей. Однако изу​чение этих чисто теоретических построений не может не быть полезным в смысле расширения концептуального кругозора теоретиков. Математические модели обра​щают наше внимание на такие аспекты явлений, кото​рые иначе могли бы выпасть из поля нашего зрения.
В последние годы все больше внимания уделяется вероятностным, или стохастическим, аспектам исследуе​мых систем. Соответствующие модели основываются на предположении, что переход системы из одного состоя​ния в другое состояние управляется законами теории вероятностей. Возникает вопрос, может ли система, опре​деленная таким образом, служить еще одним примером «организованной сложности», поскольку принято тракто​вать организацию на основе хорошо определенных, де​терминированных событий, а не событий, случайных по своей природе. На это можно ответить двояко. Во-пер​вых, различие между детерминированным и вероятност​ным не является резким. Вероятность стремится к опре​деленности по мере того, как значение вероятности одного из возможных событий приближается к единице. Следовательно, вероятностная теория систем предста​вляет собой полезное теоретическое построение, относя​щееся к ситуациям, промежуточным между хаосом и организацией. В самом деле, степень организации си​стемы можно определить в терминах отклонения ее на​блюдаемого поведения от базисной линии, которая опре​деляется чисто случайными событиями. Во-вторых, при возрастании числа систем вероятности становятся часто​тами, что для наблюдаемых распределений характери​стик системы в определенном смысле восстанавливает детерминизм.
Использование вероятностных и стохастических мо​делей для описания систем предоставляет в распоряже​ние общей теории систем аппарат теории стохастических процессов. Подобно всем другим математическим сред​ствам, понятия теории стохастических процессов не имеют конкретного содержания и, следовательно, откры​вают дополнительные возможности для объединения теорий с разным содержанием. Статистику несчастныхслучаев, разводов, забастовок, выборов и т. д. можно вывести из соответствующих стохастических моделей. Параметры этих моделей образуют соответствующие ха​рактеристики системы. Эти параметры являются струк​турными параметрами, не зависящими от содержания, и, следовательно, оказываются подходящим строитель​ным материалом для соответствующих унифицирован​ных теорий, модифицирующих и перекраивающих спе​циальные понятия, которые относятся к определенному, конкретному содержанию.
Обращая внимание на методологические преимуще​ства общей теории систем, особенно на ее математиче​ский аппарат, не следует, безусловно, забывать о недо​статках этого метода. Выводы о структурном подобии двух или более систем справедливы только в том слу​чае, если соответствующие математические модели до​статочно точно описывают такие системы. В действи​тельности, однако, часто бывает чрезвычайно трудно построить математическую модель. Некоторые системы не поддаются попыткам математического описания. До сих пор все предложения по созданию математических моделей мозга оставались не более чем просто предло​жениями. На самом деле такой модели не существует, и она, по-видимому, неосуществима, если под моделью подразумевается нечто большее, чем описание в мате​матических терминах некоторых очень специальных ха​рактеристик функционирования нервной системы.
ВЫВОД: Таким образом, слишком большая вера в математиче​скую общую теорию систем может привести к одному из двух нежелательных последствий. Во-первых, иногда уделяется слишком серьезное внимание весьма далеким от адекватности моделям и упускается из виду необхо​димость построения более пригодных моделей. Во-вто​рых, усилия могут быть затрачены впустую, когда ма​тематическому анализу подвергаются такие сложные системы, которые не поддаются подобному анализу, и когда при этом отрицают все другие методы, как, напри​мер, чисто организмический подход, оказавшийся в ко​нечном счете весьма плодотворным в классической биоло​гии. Поэтому разумнее рассматривать математическую абстрактную теорию систем как существенный вклад в концептуальный багаж современного ученого, а не как метод, который должен затмить все другие методы.
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