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Введение

Термин «сложная система», как и термин «кибернетика», претерпел изменения в силу многооб-
разия и развития этих понятий. Определение кибернетики, введенное Н. Винером, не охватило 

всех ситуаций ее использования. В настоящее время применяют понятия социальная кибернетика [1] и 
кибернетика первого, второго [2], третьего и четвертого порядка [3]. То же самое относится к понятию 
система. Появились новые виды систем, которые нельзя описать общим простым определением [4]. 
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Особо следует рассмотреть сложные системы, которые существенно расширились в многообразии и 
качественном понимании [5]. Понятие сложности связано с человеческим фактором [6]. То, что было 
сложным ранее становится простым в настоящее время. Пока не разработаны чёткие критерии сложно-
сти (систем) и существует множество подходов к оценке этой характеристики. Сложность оценивают по 
оппозиционной шкале «простота – сложность». Большей частью сложность есть сравнительная харак-
теристика. В силу этого термин сложность чаще употребляют как атрибут – сложность системы [7] или 
процесса и реже как феномен. Сложность связывают с некой характеристикой. Например, можно вы-
делить атрибутивные виды сложности: сложность системы, сложность вычислений, сложность процес-
са, сложность графа, сложность управления, сложность коммуникации, сложность открытой системы, 
сложность случайных процессов. Описать перечисленные виды сложности одним определением затруд-
нительно. Аналогичная ситуация имеет место со сложными системами [5], число которых в настоящее 
время велико и качественные различия весьма существенны. Многие сложные системы являются само-
развивающимися. Современное понятие сложной системы охватывает социальные и живые системы, а 
также гибридные: мультиагентные и генетические, которые занимают промежуточное место между жи-
выми и техническими системами. Поэтому анализ сложности и сложных систем является актуальным.

Сравнение трактовок понятий «сложная система»

В науке есть понятие «догма одномерности» [8; 9]. Это ситуация когда одним определением или 
дефиницией пытаются описать сложное полисемическое явление или объект. Этот термин означает 
узость подхода, который всегда приводит либо к ошибкам, либо к сужению области применения тер-
мина. В качестве примера рассмотрим широко используемое определение, обозначим его как «О1», ко-
торое утверждает, что система есть «множество элементов, находящихся в отношениях, в связях друг с 
другом, которое образует определённую целостность, единство» [10]. 

Определение О1 в качестве ключевого показателя использует понятие «множество». Это озна-
чает, что согласно данному определению система есть, в первую очередь, множество. Множества бы-
вают разные, поэтому в определении О1 содержится неопределенность, обусловленная отсутствием 
точности в указании вида множества. Например, четкое или нечеткое множество. Определение O1 не 
является единственным и является неполным в силу того, что в нем не обозначены такие важные фак-
торы как структура, нет системного критерия эмерджентность, нет упоминания о делимости системы 
на элементы. В зависимости от критерия делимости получаются разные элементы и разные структуры. 
Открытые и закрытые системы не учтены определением О1. Существуют разные виды систем, кото-
рые покрыть приведенным определением не представляется возможным, поскольку между системами 
существуют принципиальные различия.

Описание сложной системы (SYS) согласно определению О1 основано на перечислении параме-
тров, которые входят в ее дефиницию. Такое описание систем называют перечислительным. Отсюда 
описание О1 включает связи, элементы и отношения и может быть представлено в виде

SYS1 = <E, C, R, IN>.                                                                           (1)

Выражение (1) полностью соответствует определению О1. В выражении (1) приняты следующие 
обозначения: SYS1 – описание системы в соответствии с определением О1; E – множество элементов 
в системе; C – множество связей в системе; R – множество отношений между элементами; IN – свой-
ство целостности. Если система целостная, то она обладает единством. Это определение указывает, что 
система состоит из элементов, связей и отношений и обладает целостностью и единством. В описании 
(1) сложная система представляет собой некую абстракцию и не связана с внешней средой, то есть 
является закрытой. Закрытые системы можно рассматривать как закрытую модель, применяемую для 
локальных целей исследования.

В большинстве работ [11; 12; 13; 14; 15; 16] сложная система трактуется как совокупность подси-
стем, частей и элементов, связей и отношений между ними и взаимодействий между элементами [17]. 
Рассмотрим ряд описаний в альтернативу определению О1 и соответствующему ему выражению (1). 
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Самое простое описание включает структуру системы, части системы, связи, элементы и отношения и 
может быть представлено в виде 

SYS = < Pr, Str, E, C, R, IN >.                                                                (2)

В выражении (2) приняты следующие обозначения: Pr – совокупность частей системы; Str – 
структура системы; E – множество элементов в системе; C – множество связей в системе; R – множе-
ство отношений между элементами, частями и подсистемами; IN – свойство целостности. Это опреде-
ление указывает, что система состоит из разнородных частей и имеет структуру. Описание (2) более 
полное по сравнению с описанием (1).

При переходе от абстрактной сложной системы (SYS) к прикладной системе (АS) [18], необхо-
димо включить наличие цели, отражающей решение практических задач. В этом описании добавим к 
уже рассмотренному кортежу (2) множество целей G и структурируем системы на подсистемы. В этом 
случае прикладная система с наличием цели имеет описание вида 

АS = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, IN>.                                                              (3)

В выражении (3) Ps – совокупность подсистем; G – множество целей, остальные параметры та-
кие же, как и в (2). Выражение (3) характеризует системы с одной или множеством целей. Это описание 
более полное по сравнению с описанием (1). Описания (1–3) являются описаниями закрытой системы. 
Для того, чтобы сделать систему открытой, необходимо включить в описание входы и выходы. В этом 
случае получаем описание открытой целеопределенной системы в виде

АS = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, , IN int, out>.                                                    (4)

В выражении (4) int – множество входов, out – множество выходов системы. Наличие входов и 
выходов системы связывает систему с внешней средой и позволяет моделировать информационное и 
физическое взаимодействие системы со средой. Это описание более полное по сравнению с описанием 
(1). Поскольку IN является обязательным свойством, в дальнейшем его можно не включать, но подраз-
умевать его наличие.

В ряде задач (управление) играет роль время выполнения операций системой. Функциониро-
вание прикладной системы происходит в пределах некоторого допустимого интервала времени (ΔT). 
В этом случае рассматриваются процессы, происходящие в системе и в среде, учитывается динамика 
функционирования системы. Для абстрактной сложной системы это понятие не используют. Оно появ-
ляется для прикладной системы (АS). В этом случае описание (4) должно быть дополнено параметром 
ΔT – время оперативной реакции прикладной системы: 

SYS(t) = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out, ΔT >.                                              (5)

Описание (5) более полное по сравнению с описанием (1). Следующим этапом расширения опи-
сания является учет человеческого фактора. Включение когнитивного фактора Cog в систему форми-
рует человеко-машинную систему (HMS) [19], которая может быть описана следующим выражением 

HMS = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out, ΔT, Cog >.                                            (6)

Выражение (6) описывает эволюционную модель сложной системы и показывает, что HMS яв-
ляется эволюцией сложной системы. В качестве HMS часто рассматривают сложные объекты, такие 
как фирма, орган государственной власти, государственный фонд и др. Описание (6) более полное по 
сравнению с описанием (1).

Следующим этапом расширения описания является учет возможного изменения параметров си-
стемы с течением времени. В этом случае говорят о динамических системах. Для динамической системы 
DS(t) характерно изменение некоторых параметров со временем и включение времени как аргумента

DS(t) = <Ps, Pr(t), Str(t), E, C(t), R(t), G(t), int, out, ΔT >.                                       (7)

Выражение (7) описывает системы с переменной структурой. Выражение (7) включает каче-
ственно иные параметры по сравнению с описанием (1). Исходя из того, что система обладает каче-



МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образовательные ресурсы и технологии. 2021. № 3 (36) 83

ством эмержентности, ее нельзя исследовать только на основе анализа ее частей или элементов. Иссле-
дование системы только методом декомпозиции, т.е. методом разложения целого на части, является не-
достаточным, так как оно сводится к исследованию лишь ее отдельных частей. Эмерджентная система 
(ЕS) может быть описана с помощью выражения

ЕS(t) = <Ps, Pr(t), Str(t), E, C(t), R(t), G(t), int, out, ΔT, EM >,                               (8)

где EM – эмерджентная информация или характеристика. Она появляется при наличии нелинейной 
комбинации компонент системы и характеризует эмерджентность системы как дополнительное свой-
ство. При разложении системы на части системная информация и эмерджентность исчезает. 

Выражения (1)–(8) являются линейными описаниями и допускают последующие модификации. 
Например, иногда цели разбивают на внешние (G(t)out) и внутренние (G(t)int) или на цели функцио-
нирования и развития. В описания систем можно включать ресурсы системы, которые определяют ее 
жизненный цикл: 

SYS(t) = <Ps, Pr, Str, E, C, R, G, int, out, ΔT G(t), Res>.                                    (9)

В выражении (9) Res – ресурсы системы. При описании системы во внешней среде приходят к 
понятию информационной ситуации [20] как микроокружения системы, которое существенно влияет 
на ее состояние.

Все рассмотренные описания сложных систем (1)–(9) относятся к линейным описаниям. Прин-
цип построения выражений (1)–(9) – линейный. При появлении нового свойства системы, это свойство 
обозначают идентификатором и включают в совокупность (1)–(9), описывающую сложную систему. 
Принципиальным в анализе описаний сложных систем является выявление эмерджентности как явного 
фактора в выражении (8). Совокупность всех параметров системы в фиксированные моменты времени 
ti называют состоянием системы Zi. Описание (1) включает всего четыре характеристики, в то время как 
описания сложных систем включает от 10 и более характеристик.

Многообразие сложных систем

Существуют разные виды сложных систем: организационные [21], технологические [22], техни-
ческие, организационно-технические [23], живые [24], эмерджентные и аддитивные системы, интел-
лектуальные [25], прикладные [18], киберфизические, алгоритмические, программные, сложные систе-
мы данных [26], геотехнические системы, когнитивные системы. Определение О1 является неполным 
и нецелостным, следовательно, не системным. Такое определение системы не может быть канониче-
ским и может иметь ограниченное применение.

Существует ряд систем, которые не попадают по определение О1. Это стохастические системы, 
динамические системы, системы когнитивных кластеров, распределенные системы, синергетические 
системы, самоорганизующиеся системы, аутопоетические системы, системы правил.

Отражает ли определение О1 специфику таких систем как прикладные системы [18], геотехниче-
ские системы [27], интеллектуальные транспортные системы [28], системы наук [29], системы знаний 
[30]? Нет, не отражает. 

По логике и лингвистике каждый специфический объект (SO) должен иметь свое определение 
или дефиницию (SD)

SO → SD (Cf, Sf).                                                                     (10)

Выражение (10) описывает информационное соответствие между объектом и его определением. 
По-существу дефиниция есть описательная модель. Дефиниция любого объекта включает общие при-
знаки класса объекта (common features – Cf) и специальные или индивидуальные признаки объекта 
(special features – Sf)), выделяющие его в классе объектов. 

Определение О1 и описание (1) не включает специальные признаки и не включает ряд важных 
общих признаков, такие как структура и эмерджентность системы и жизненный цикл системы. В ка-
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честве примера рассмотрим систему геодезического обеспечения (GSS). В соответствии с Концепцией 
развития отрасли геодезии и картографии применяют понятие «Система геодезического обеспечения 
государства» [31]. В этом подходе «система» геодезического обеспечения Российской Федерации ин-
терпретируется как «генеральная совокупность» ряда важных параметров

GSS→DGSS (Cf, Sf).                                                                          (11)

На основе выражения (11) получим для описания GSS модель сложной системы в виде

GSS(t) = < G, Str(g), E, ND(t), C, R, Dp, Ds, Md, Res, ISitu, Cog, OD >.                          (12)

В выражении (12) приняты следующие обозначения: G – цель применения геодезического обе-
спечения; Str(g) – структура геодезического обеспечения, которая меняется в зависимости от цели; 
E – множество технологических и технических элементов в системе; ND(t) – нормативные документы, 
которые имеют жизненный цикл и зависят от времени; C – технологические и технические связи в 
системе; Rp – множество отношений между частями системы; Dp – первичные данные, получаемые в 
ходе измерений; Ds – вторичные данные, получаемые при обработке; Md – модели, применяемые при 
описании объекта исследования или при обработке информации; Res – ресурсы системы; ISitu – усло-
вия проведения работ, информационная ситуация проведения работ; Cog – когнитивный фактор; OD – 
выходные данные или результат геодезического обеспечения. 

В выражении (12) параметр времени входит в неявной форме через нормативные документы. 
Входы-выходы подразумеваются, но не показаны. Системное описание (12) показывает, что геодезиче-
ское обеспечение является сложной прикладной системой и обладает системными признаками. Вариа-
тивность структуры Str(g) позволяет адаптировать GSS(t) к целям G и условиям работ ISitu. Вариатив-
ность структуры Str(g) реализуется организационными принципами и говорит о том, что GSS(t) может 
быть рассмотрена как организационная система и результат геодезического обеспечения зависит от 
организации работ. Когнитивный фактор Cog показывает, что результаты работ на практике зависят от 
квалификации специалиста. Нормативы могут быть одинаковые, а результаты работы будут разные в 
зависимости от квалификации специалиста. ND(t) – нормативные документы имеют временные огра-
ничения и это влияет на организацию геодезического обеспечения как системы. Применяемые модели 
влияют на результат, в частности, точность обработки влияет на применимость результата обработки. 
Условия работ или информационная ситуация влияют на организацию работ и на структуру системы.

Заключение

В настоящее время понятие сложной системы от абстрактной или технической формы приоб-
ретает комплексный аспект с учетом когнитивных и ресурсных факторов. Понятие сложной системы 
приобретает социальный аспект и аспект саморазвития. Понятие сложной системы включает не только 
технические, но и живые системы. Безликие элементы системы в абстрактной сложной системе заме-
няются на различные группы информационных единиц. Различные группы информационных единиц 
повышают функциональность систем и их дифференциацию. Аспект саморазвития привел к тому, что 
многие (но не все) технические, технологические и сложные организационно-технические системы по-
падают в класс саморазвивающихся систем [32; 33]. Первоначальное понятие сложной системы стави-
ло задачу ее формального описания. Современное понятие сложной системы ставит несколько задач. В 
первую очередь, это результат функционирования или деятельности системы. Следующими задачами 
являются: связь сложной системы с окружающей средой и описание причинно-следственных меха-
низмов, влияющих на результат, качественное описание элементов системы и определение критериев 
образования этих элементов в виде информационных единиц. Современное понятие сложной системы 
включает фактор жизненного цикла и человеческий фактор. На примере сложной системы геодезиче-
ского обеспечения видно, что современные сложные системы включают когнитивные, организацион-
ные и другие факторы, которые влияют на результат деятельности системы, позволяют находить при-
чинно-следственные связи между составом системы и результатом.
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