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Статья посвящена описанию аутопоэтических систем на основе системного подхода к математическо-
му моделированию. В ходе работы была исследована проблематика аутопоэтических систем, показавшая 
неполноту существующих описаний с учетом их двойственности. В результате концептуального модели-
рования разработан пакет моделей, состоящий из общей, базово-уровневой и модификационной моделей. 
В работе рассматривается кортежное моделирование. Общий вид иерархии кортежных моделей представлен 
в виде графа, на котором отмечены типы моделей, участвующих в построении математических моделей 
аутопоэтических систем.
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В настоящее время заметно увеличи-
лось количество публикаций, посвященных 
проблеме саморазвития территориальных 
(региональных и муниципальных) экономи-
ческих систем. В то же время обсуждение 
этой проблемы не выходит за рамки теоре-
тико-методологического осмысления соот-
ветствующих сценариев стабильно устой-
чивого развития [1]. 

Согласно основам экономического кон-
структивизма [2], саморазвитие экономиче-
ской системы предполагает наличие некото-
рого внутреннего стимула и кругообразного 
(циклического) процесса в масштабах всей 
системы. В науке кругообразные процессы 
описываются теорией аутопоэза. «Аутопоэ-
зис» – термин, означающий «самопродуци-
рование», «самостроительство», «самосо-
зидание». 

Впервые понятие «аутопоэзис» было вве-
дено в 1973 г. У. Матураной и Ф. Варелой – 
чилийскими нейробиологами с целью описа-
ния феномена жизни как явления, свойствен-
ного открытым, самовозобновляющимся 
системам. Несмотря на первоначальную 
сугубо биологическую направленность те-
ории аутопоэзиса, она имеет перспективы 
междисциплинарного применения. Они ис-
пользуются в концепциях психологии, ис-
следовании социальных процессов, теории 

искусственного интеллекта, развитии новых 
информационных технологий. 

В настоящее время потенциал данной 
теории в исследовании экономических си-
стем еще недостаточно реализован. Поэтому 
для изучения и дальнейшего использования 
явления аутопоэтических систем примени-
тельно к экономике необходимо дать точ-
ное определение аутопоэтической системы, 
построить её математические модели. Для 
этого используем системный подход к мате-
матическому моделированию, состоящий из 
11 этапов [3]. В данной работе рассмотрим 
первые три из них: постановка задачи (про-
блематика), концептуализация (построение 
концептуальных моделей), спецификация 
(построение кортежных моделей).

Проблематика определения термина 
«аутопоэтические системы». Первым эта-
пом системного подхода к моделированию 
является постановка задачи, включающая 
выявление объекта системного исследова-
ния. На этом этапе проводят поиск и анализ 
существующих описаний системы (как пра-
вило – вербальных) по всем доступным ис-
точникам: словарям, энциклопедиям, ори-
гинальным работам.

Предварительный анализ литературы по-
казал, что аутопоэтические системы являются 
двойственными [4]. Двойственность прояв-
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ляется в одновременном функционировании 
аутопоэтической системы как открытой си-
стемы – взаимодействие с окружающей сре-
дой, и закрытой системы – организационно 
замкнутым взаимодействием компонентов 
системы между собой. Поэтому подробное 
изучение описаний аутопоэтических систем 
в литературе и оценка полноты существую-
щих определений [3] проводились с учетом 
их двойственного характера.

Анализ литературы, посвященной иссле-
дованию аутопоэтических систем, показал 
возможность различных вариантов написа-
ния изучаемого явления: аутопоэтические 
системы, автопоэтические системы, ауто-
пойетические системы. Такое разногласие 
связано, прежде всего, со спецификой пере-
вода, а затем с отсутствием общепринятого 
термина. В данной работе будет использо-
ваться название аутопоэтические системы. 

Поиск информации об аутопоэтических 
системах в сети Интернет привел к следую-
щим результатам: ответы на запрос «аутопо-
этические системы» – 320 ссылок в Google 
и 794 – в Яндекс; к запросу «аутопойетиче-
ские системы» относилось почти 448 ссы-
лок в Google и 970 – в Яндекс; на запрос 
«автопоэтические системы» – 591 ответ в 
Google и 1284 – в Яндекс. Однако необхо-
димо учитывать, что поиск в специальных 
поисковых системах осуществляется авто-
матически как по всему словосочетанию, 
так и по словам в отдельности, поэтому ко-
личество ссылок на источники с требуемой 
информацией об аутопоэтических системах 
составляют порядка 5 % от общего количе-
ства результатов поиска. 

Результаты поиска, как правило, относи-
лись к научным статьям, тезисам докладов, 
оригинальной и переводной литературе, по-
священной исследованию аутопоэтических 
систем.

Также был проведен поиск информа-
ции по запросам «самовоспроизводящаяся 
система», «самоорганизующаяся система», 
«гиперцикл», «самореферентная система», 
«гомеостаз», «трофические цепи» и их про-
изводные. 

При исследовании существующих опи-
саний предъявлялись требования в подроб-
ном рассмотрении обоих аспектов двой-
ственности, а также наличии ответов на 
следующие пять вопросов [3]: основные 
функции системы (Ф), структурная основа 
(С), пути реализации основных функций 
(П), направленность функционирования 
(Н), цель/результат (Р). 

На следующем этапе были проанализи-
рованы оригинальные источники – научные 
статьи и книги. Однако в просмотренной ли-
тературе четких определений термина «ауто-
поэтическая система» выявлено не было. Все 
источники содержат описание таких систем 
применительно к своей сфере исследований. 
Оно используется в различных сферах на-
учной деятельности: биологии, философии, 
социологии, лингвистике и др. В каждой из 
них данный термин рассматривается в соот-
ветствии со своей спецификой. 

Результаты расчета полноты описаний 
и средней полноты определений существу-
ющих описаний с учетом предъявляемых к 
определению требований в соответствии с 
предметной спецификой приведены в табл. 1.

Таблица 1
Полнота описаний аутопоэтических систем с учетом предметной специфики

№ 
п/п Предметная область Аспект двой-

ственности
Ответы 

на вопросы
Полнота описаний, 

%
1 Нейрофизиология Закрытый Ф, С, П 30
2 Биология Открытый Ф, С, П, Р 40
3 Философия Закрытый Ф, С, П, Н,Р 50
4 Теория организации Закрытый Ф, С, П, Н,Р 50
5 Социология Закрытый Ф, С, П, Р 40
6 Средняя полнота определений, % 42

Основная цель сравнения, приведенно-
го в табл. 1 – показать существенную не-
полноту принятых внутри каждого предмета 
определений. Ни в одном описании аутопо-
этических систем не рассматриваются оба 
аспекта двойственности. В результате, пока-
затели полноты описаний и средней полно-
ты определения составляют не больше 50 %. 
Поэтому для исследования аутопоэтических 
систем, прежде всего, необходимо форма-

лизовать их описание – составление пакета 
концептуальных и кортежных моделей [5].

Пакет концептуальных моделей. Сле-
дующим после проблематики этапом си-
стемного подхода к математическому мо-
делированию является концептуализация. 
Разработка общих концептуальных моделей 
аутопоэтической системы позволит пред-
ставить их наиболее полное определение. 
Таким образом, будут описаны необходи-
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мые и достаточные условия аутопоэтич-
ности систем на вербальном уровне. Ре-
зультатом концептуального моделирования 
должен стать пакет концептуальных моде-
лей трех основных типов:

общая, связывающая основные поня-
тия и инвариантная к предметной области, 
техническому уровню реализации и др.;

базово-уровневая, раскрывающая со-
держание основных понятий общей модели 
с учетом современного научно-техническо-
го уровня реализации процесса;

модификационная, описывающая осо-
бенности процесса в каждой конкретной 
системе (т.е. для каждой конкретной систе-
мы – отдельная модель).

В данной статье рассмотрены общая и 
базово-уровневая концептуальные модели 
аутопоэтической системы. С модификаци-
онной моделью, уточняющей понятия ба-
зово-уровневой модели аутопоэтической 
системы в экономике применительно к кон-
кретной системе – Притобольному району 

Курганской области, можно познакомиться 
в работе [6]. 

Общая концептуальная модель: аутопо-
этическая система – это динамическая авто-
номная система, основной функцией которой 
является самовоспроизводство системой сво-
их компонентов и структуры связей между 
ними, путем взаимного обмена продуктами 
жизнедеятельности компонентов, изменения 
компонентов под воздействием изменений 
в окружающей среде, а также формирова-
ния сети связей между ними, структурной 
основой которой является сопряжение двой-
ственных подсистем – открытой и закрытой, 
направленная на поддержание постоянства 
организации системы как некоторого един-
ства в пространстве и во времени, с целью 
выживания системы как единого целого. 

Для полноты описания аутопоэтической 
системы рассмотрим общие концептуальные 
модели обоих аспектов двойственности: от-
крытой и закрытой подсистем. Для удобства 
сравнения этих моделей они сведены в табл. 2. 

Таблица 2
Сравнительная таблица концептуальных моделей закрытой и открытой подсистем 

аутопоэтической системы

№ 
п/п

Критерий 
сравнения Закрытая подсистема Открытая подсистема

1 Функция Поддержание процесса аутопоэза – 
самовоспроизводства системы 

Поддержка жизнеобеспечения системы

2 Путь реа-
лизации

Образование пространственно нераз-
рывной сети взаимодействий компо-
нентов системы;
Потребление внутренних ресурсов 
системы; 
Изменение внутренних связей в 
системе в ответ на изменения в окружа-
ющей среде

Обмен энергией и веществом с окружа-
ющей систему средой

3 Основа 
(структу-
ра)

Совокупность компонентов системы.
Связи между компонентами системы, 
определяющие логистику и техноло-
гию функционирования компонента.
Внутренние ресурсы системы, потре-
бляемые компонентами системы при 
реализации своих функций.
Продукты функционирования компо-
нентов системы, потребляемые компо-
нентами внутри системы

Компоненты системы, граничащие с 
окружающей средой.
Связи между компонентами системы.
Внешние ресурсы, потребляемые 
компонентами системы для поддержа-
ния своего жизнеобеспечения.
Продукты функционирования компо-
нентов системы, выводимые за границу 
системы.
Потери компонентов системы и си-
стемы в целом, появляющиеся в резуль-
тате функционирования компонентов

4 Направ-
ленность

Удовлетворение потребностей всех 
компонентов системы, приспособление 
системы к изменениям во внешней среде 

Поддержание энергетического и мате-
риального баланса между системой как 
единого целого и окружающей средой

5 Цель Поддержание постоянства организации 
системы

Поддержание постоянства организации 
системы

Базово-уровневая концептуальная мо-
дель: аутопоэтическая система в экономи-
ке – это динамическая автономная система, 
основной функцией которой является само-
воспроизводство экономической аутопоэти-

ческой системой своих компонентов (пред-
приятий и домашних хозяйств) и структуры 
связей между ними путем взаимных пря-
мых и косвенных поставок продукции и 
услуг предприятий и домашних хозяйств, 
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их трансформаций под воздействием изме-
нений в окружающей среде, а также форми-
рования сети связей между ними, структур-
ной основой которой является сопряжение 
двойственных подсистем – открытой и за-
крытой, направленная на удовлетворение 
потребностей предприятий и домашних 
хозяйств и поддержание постоянства струк-
туры системы как некоторого единства в 
пространстве и во времени, с целью поддер-
жания постоянства организации и выжива-
ния системы как единого целого.

Таким образом, к началу следующего 
этапа имеем объект системного исследова-
ния определенной структуры, а также его 
концептуальную модель.

Кортежное моделирование является 
следующим этапом перехода от вербальных 
описаний системы к записи ее модели в ма-
тематической форме. На этом этапе проис-
ходит создание системной модели и состав-
ляется спецификация – полный перечень 
моделей, описывающих систему.

Модель аутопоэтической системы АС 
представляет собой совокупность следую-
щих четырех моделей:
 АС = < Морф, Пов, Упр, Разв; R >  (1)
где Морф – модель морфологии; Пов – мо-
дель поведения; Упр – модель управления; 

Разв – модель развития (жизненного цикла); 
R – матрица связей между ними.

В данной работе ограничимся рассмо-
трением подробного описания модели мор-
фологии аутопоэтической системы. 

Модель морфологии аутопоэтической 
системы Морф образуется совокупно-
стью моделей морфологии двух подсистем 
(аспекты двойственности аутопоэтической 
системы): открытой подсистемы (ОС) – от-
крытая, с точки зрения обмена энергией и 
веществом системы с окружающей её сре-
дой, и закрытой подсистемы (ЗС) – опера-
ционально замкнутая система, состоящая 
из сети взаимосвязанных компонентов: 
 Морф = < {МОС}, {МЗС}; RМ >  (2)
матрица RМ связывает морфологические 
модели двойственных частей системы.

Модель морфологии открытой подси-
стемы МОС образуется совокупностью мо-
делей морфологии трех основных состав-
ляющих: компонентов подсистемы (Кос) – 
элементы, имеющие связи с окружающей 
систему средой, ресурсов (Рос) – внешние 
ресурсы, необходимые для функциониро-
вания компонентов (материальные и энер-
гетические), продуктов (Пос) – результаты 
функционирования компонентов подсисте-
мы, выводимые за границу системы:

 МОС = < {МКос}, {МРос}, {МПос}; RМос >  (3)
матрица RМос связывает модели морфо-
логии составляющих (Кос, Рос, Пос) в 
единую подсистему МОС. Модель мор-
фологии каждой из данных составляю-
щих является множеством моделей ин-

дивидуальных элементов. Например, 
для МКос определяется совокупностью 
моделей морфологии каждого элемен-
та МКосi (i = 1..N), связанных матрицей 
RMКос1...N:

 {MКос} = < MКос1, .., MКосi, .., MКосN, RMКос1..N >  (4)
(В дальнейшем знак множества будем опу-
скать).
RMКос1..N – матрица связей между компо-
нентами открытой подсистемы, определяю-
щая взаимосвязь компонентов подсистемы 
как совокупности.

Модель морфологии каждого элемента 
может быть расписана еще более детально, 

но в данной работе эту декомпозицию при-
водить не будем.

Модель морфологии организации за-
крытого аспекта двойственности – закрытой 
подсистемы МЗС образуется совокупно-
стью моделей морфологии трех основных 
составляющих (аналогично модели морфо-
логии открытой подсистемы):

 МЗС = < {МКзс}, {МРзс}, {МПзс}; RМзс >  (5)
матрица RМзс связывает модели морфо-
логии составляющих (Кзс, Рзс, Пзс) в еди-
ную подсистему МЗС. Модели морфологии 
каждого компонента закрытой подсистемы 
расписываются аналогично моделям мор-
фологии компонентов открытой подси-
стемы: компоненты закрытой подсистемы 
Кзс – элементы, связанные между собой 
внутренними связями, ресурсы закрытой 
подсистемы Рзс – внутренние ресурсы, по-
требляемые компонентами закрытой под-
системы, продукты компонентов закрытой 

подсистемы Пзс – продукты функциониро-
вания компонентов системы, потребляемые 
внутри системы. Таким образом, для закры-
той подсистемы Пзс и Рзс совпадают. 

При этом составляющие моделей мор-
фологии закрытой и открытой подсистем 
могут совпадать, например Кос и Кзс.

Подробное описание моделей Пов, Разв, 
Упр аспектов двойственности – открытой и 
закрытой подсистем аутопоэтической си-
стемы строятся по аналогии с моделью мор-
фологии и в данной работе не приводятся.
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Общий вид иерархии кортежных моде-

лей представлен в виде графа на рисунке.
Кортежные модели составлены с точки 

зрения моделировщика. Детализация пред-
метного аспекта кортежных моделей, пред-
ставленного в виде графа, завершена на 
уровне отдельных элементов системы (кон-
кретных компонентов, ресурсов, продуктов, 
среды) и представляет собой организован-

ную совокупность 72 типов моделей систем 
различной степени общности, описывае-
мых 240 типами характеристик (каждый из 
типов допускает дальнейшую кортежную 
детализацию вплоть до элементарных пра-
вил, структур и др.). На графе отмечены 
типы моделей, участвующих при дальней-
шем математическом моделировании ауто-
поэтических систем.

Иерархия кортежных моделей аутопоэтической системы. Обозначения вершин графа 
соответствуют сокращениям в тексте

Заключение
В ходе работы посредством системного 

подхода к математическому моделированию 
было исследовано понятие «аутопоэтические 
системы». Первым этапом проведен анализ 
существующих описаний данного понятия 
на предмет полноты определения. Одним из 
фундаментальных отличий аутопоэтической 
системы от других систем является её двой-
ственность: одновременное взаимосущество-
вание открытой и закрытой систем. В резуль-
тате поиска информации оказалось, что в 
существующей литературе общее полное (си-
стемное) описание аутопоэтической системы 
отсутствует. Поэтому следующим этапом ис-
следований было составление общей концеп-
туальной модели, вербально описывающей 
рассматриваемое явление. Для перечисления 
всех составных частей системы была состав-
лена кортежная модель, аспекты которой лег-
ли в основу математической модели аутопоэ-
тической системы.
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