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Статья раскрывает этапы эволюции науки о системах, начиная с появления системной теории до совре-
менных представлений о системах. Рассматриваются труды классиков науки, таких как Л. фон Берталанфи, 
Г. Хакен, Х. фон Форстер, Дж.Г. Миллер, У. Матурана, а также результаты работы современных научных 
сообществ. Кроме того, в работе приведены математические аспекты понятия система, в том числе мате-
матические записи различных моделей: от простых до сложных. Особое место уделяется перспективным 
исследованиям, посвященные живым системам: теория живых систем и автопоэзийная концепция. Основы-
ваясь на том факте, что системы, состоящие из живых и неживых элементов, ведут себя различно, в статье 
показывается переход от исследования систем как механизмов до изучения живых систем.
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Мысль о системности, теория и поня-
тие системы как таковой под разными на-
званиями – системный подход, системная 
идеология и др. – надёжно заняла своё ме-
сто в современной научной парадигме. На 
сегодняшний день существует множество 
системных теорий, но так как система, как 
правило, отождествляется с целостностью, 
любые попытки сформулировать единую 
системную концепцию, которая будет без-
оговорочно признана во всем научном 
мире, так и не увенчалась успехом. Несмо-
тря на то, что научное мышление по опре-
делению системно, крайне затруднительно 
объединить в одно целое результаты рабо-
ты Р. Акофа, Ю.А. Урманцева, У.Р. Эшби, 
Л. фон Берталанфи, В.Н. Садовского, 
Дж. Клира, Л. Заде, А.И. Уёмова, М. Ме-
саровича, А.  Раппопорта, Б.С. Флейшмана 
и многих других.

История развития определения системы 
описывается во многих научных работах. 
До ХХ века не было чёткого представле-
ния о системе, не стоял вопрос об отличии 
системы от того, что системой не является, 
также не определялись чёткие границы си-
стемы. Как следствие, сообщество научного 
мира поделилось на две группы. Одна из 
них пытается осмыслить понятие системы 
с точки зрения философии. Вторая же груп-
па положила в основу практическое исполь-

зование системной методологии и пытается 
выработать понятие системы с общенауч-
ной точки зрения, которая обширно пред-
ставлена в системном движении за рубежом 
(Дж. Клир, У.Р. Эшби и др.).

Исходя из сказанного, остановимся бо-
лее подробно на том, что же такое термин си-
стема в современном понимании. На сегод-
ня в научном сообществе понятие система 
используется для характеристики сложного, 
но вместе с тем единого объекта, о котором 
невозможно дать представление сразу, на-
пример, изобразив в графике или представив 
в виде математического выражения (урав-
нения, формулы и пр.). А следовательно, 
понятие системы рассматривают как сово-
купность нескольких элементов и прослежи-
вают связи между ними [1, с. 62–63].

Само понятие системы как таковой 
можно охарактеризовать с точки зрения 
математического выражения и формально 
представить в виде:

   (a)

Эта запись в полной мере отобража-
ет тот факт, что система не является сово-
купностью нескольких элементов и связей 
разного рода, а включает в себя исключи-
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тельно те связи, которые лежат в области 
пересечения (&) элементов между собой. 

Если же элементы, входящие в систему, 
имеют неоднородный характер, то логич-
но выделить такие в разные множества. На 
примере работы М. Месаровича видно, что 
входные элементы выделяются как множе-
ство Х, а выходные результаты представ-
лены как множество Y, вместе с тем между 
входными и выходными элементами уста-
навливаются пересечения, которые пред-
ставлены в следующем виде:
   (б)

Уточнение элементов и связей в опре-
делении системы включает в себя свойства 
(QA), которые представлены в формуле:
   (в)

Здесь поясним, что, как правило, элемен-
ты и компоненты понимают как синонимы, 
но подчеркнём, что в отличие от элементов, 
компоненты – более общее (расплывчатое) 
понятие, и иногда под компонентами пони-
мают совокупность элементов.

Теперь же обратимся к работе А.И. Уё-
мова, в которой наглядно видим, что автор 
заметно расширил рамки определения, рас-
смотренного выше, и дополнил его: помимо 
свойств (qi), которые характеризуют эле-
менты (ai), появились свойства (qj), харак-
теризующие ещё и связи (rj). Дальнейшая 
детализация определения системы чётко 
прослеживает появление такого понятия, 
как цель, наряду с этим в некоторых опре-
делениях системы уточняются условия, при 
которых эта цель достигается (среда SR, ин-
тервал времени ΔT) [22]. Исходя из этого, 
определение понятия системы теперь будет 
выглядеть так:

  (г)
Наряду со всеми вышеперечисленны-

ми определениями постепенно в определе-
нии системы появляется наблюдатель (N) – 
лицо, представляющее объект или целый 
процесс, имеющий вид системы, при иссле-
дованиях или принятии решения. Отсюда 
видно, что взяв во внимание воздействия, 
которые наблюдатель оказывает на систему, 
а также воздействия, которые система ока-
зывает на наблюдателя, определение систе-
мы можно представить в следующем виде:

  (д)
Фактически выбор определения си-

стемы отражает взятую во внимание кон-
цепцию и тем самым является началом 
проектирования. На данном этапе немало-
важно понимать факт, что на разных стади-

ях представления системы в целом, исходя 
из ситуации, можно использовать разные 
определения.

Проанализировав поиск и формирова-
ние определения системы, можно прийти 
к однозначному выводу – заключительное 
слово в данном вопросе ещё не прозвучало. 
Далее мы проследим, каким образом в по-
иске единой универсальной системы разра-
батываются целые научные теории и новей-
шие области знаний.

Переломный момент в науке о систе-
ме наметился после того, как учёный мир 
пришёл к выводу, что система социальная 
или экономическая, состоящая из людей, 
обязательно обладает рядом характеристик, 
которые делают её подобной живому орга-
низму. Данное живое создание имеет свои 
клетки, нервную систему и обмен веществ, 
а разного рода общественные институты яв-
ляются органами, каждый из этих органов 
выполняет конкретную функцию, нацелен-
ную на поддержание жизнедеятельности 
всего организма. Проведём параллели: ар-
мия подобна иммунной системе и нацелена 
защищать от внешних вмешательств, а пра-
вительство сравнимо с работой мозга, оно 
принимает решения и управляет всем орга-
низмом. Впервые эту мысль озвучил антич-
ный греческий философ Аристотель.

В процессе развития наука практически 
отошла от сугубо механического взгляда 
на организмы. При изучении живых си-
стем учёных все сильнее увлекает много-
образие процессов, при помощи которых 
вся система самостоятельно адаптируется 
к постоянно меняющейся среде. Идеи и ме-
тоды, которых в последнее время множе-
ство, объединены в области «теория слож-
ности», именно они привели к пониманию, 
что организмы не что иное, как адаптивные 
и самоорганизующиеся системы. Процес-
сы в этих организмах децентрализованы, 
окончательно не определены и имеют свой-
ства постоянно изменяться. Если же взять 
во внимание отдельные автономные ком-
поненты, то мы можем наблюдать сложное 
адаптивное поведение такого рода систем. 
И наоборот, модели, управление в которых 
целиком подчинено определённому отдель-
ному блоку, были однозначно признаны 
недостаточно отражающими действитель-
ность для реальных систем.

Изучая научные теории, которые опи-
сывают поведение сложных систем, мож-
но условно выделить девять исследований, 
которые легли в основу знаний о живых 
системах. Подчеркнём, что данные кон-
цепции развивались в 1960–1970 годах, 
в разных сферах науки и независимо друг 
от друга. Рассмотрим эти исследования, 
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акцентировав внимание на особенностях, 
которые значимы для экономики.

1. Хайнц фон Форстер, Кибернетиче-
ские и системно-теоретические начала. 
Х. фон Форстер сформулировал совершен-
но новое понятие системы, а также дал кон-
кретные определения становления и увели-
чения порядка, наряду с этим он предпринял 
попытку описать взаимодействия самоорга-
низующейся системы с окружающей сре-
дой. Здесь же автор изложил принцип «по-
рядка через помехи», тем самым положив 
начало исследованию самоорганизации. По 
мнению Форстера, возрастание порядка во 
всей системе имеет два пути: с помощью 
помех или посредством получения поряд-
ка из окружающей среды. «Порядок по-
средством помех» подразумевает выбор из 
внешней окружающей среды, с помощью 
динамики процесса, конкретных помех, ко-
торые являются причинами усиления вну-
трисистемного порядка.

2. Теория рассеивающихся структур. На 
современном этапе исследования систем – 
это настоящий прорыв, который совер-
шила бельгийская научная школа во главе 
с И.Р. Пригожиным. В данной работе сфор-
мулированы ранее известные положения те-
ории системы:

– системная структура иерархична;
– закономерности различных уровней 

организации невыводимы друг из друга 
и несводимы друг к другу;

– на каждом этапе и уровне организа-
ции присутствуют случайности и др.

В своей теории И.Р. Пригожин отметил, 
что системы, которые удалены от состояния 
равновесия, в результате собственных от-
клонений или других помех, могут перехо-
дить в совершенно новое состояние. Вновь 
образованные структуры, возникшие вслед-
ствие таких флуктуаций, представляют со-
бой рассеивающиеся или диссипативные 
системы, образующиеся самостоятельно 
из системы. Как будет развиваться систе-
ма далее, целиком зависит от её истории 
вплоть до текущего момента, перспективу 
развития предсказать не представляется 
возможным, процесс непредсказуем. Мне-
ние Пригожина заключается в следующем: 
на рынке недвижимости, а также в других 
экономических системах, если они далеки 
от состояния равновесия, вполне возможны 
образования диссипативных структур. Под-
водя итог, необходимо отметить, что в этой 
работе по самоорганизации Пригожиным 
продемонстрирован более глубокий подход 
к анализу всех системных процессов.

3. Герман Хакен, Синергетика [8]. Про-
водя исследования порядка, возникающе-
го из хаоса, Хакен Г. понимал синергетику 

как учение о взаимодействии элементов 
во время образования системы в целост-
ном состоянии. Учёный предложил термин 
«синергетика», под которым следует пони-
мать общую теорию динамики поведения 
сложных и неравновесных систем, которые 
наделены специфическими свойствами. 
Предметом синергетики является взаимо-
действие на макроуровне множества под-
систем на основе кооперации, что проявля-
ется как самоорганизация. Хакен выявил, 
что в процессе эволюционного развития 
все системы развиваются от самых про-
стых и примитивных к более сложным. Все 
сложно организованные временные, про-
странственно-временные и пространствен-
ные структуры появляются из хаотических 
состояний, а вместо гармонии и устойчиво-
сти в таких системах, наоборот, обнаружи-
ваются процессы развития по эволюцион-
ному пути. Это в свою очередь ведёт к ещё 
большему усложнению структур.

4. Манфред Эйген, Теория автоката-
литических гиперциклов. В теории авто-
каталитических гиперциклов [9] процесс 
возникновения жизни сводится к самоорга-
низации систем и их самоселекции в моле-
кулярной области. М. Эйген рассматривает 
генетическую эволюцию молекул в более 
сложные системы из-за смещения химиче-
ского равновесия и многих других факто-
ров (давления, температуры и пр.) с после-
дующим новым равновесным состоянием. 
Самопроизводящиеся макромолекулы объ-
единяются в замкнутые химические циклы.

5. К.С. Холлинг, Концепция эластич-
ных экосистем. Мнение Холлинга заклю-
чается в том, что стабильность экосистемы 
не может быть гарантирована при крити-
ческих помехах. Для лучшего понимания 
динамических процессов К.С. Холлинг 
внёс различия в термины «стабильность» 
и «эластичность», или «упругость». Под 
стабильностью следует понимать способ-
ность экосистемы поддерживать собствен-
ную определённую динамику и равновесие. 
В свою очередь эластичность экосистемы 
означает, что система способна отвечать на 
сильнейшие изменения окружающей среды 
внутренними изменениями структуры (при-
спосабливаться), а также не исключены 
и вполне возможны переходы в другое со-
стояние равновесия. Именно эластичность 
позволяет экосистемам непрерывно перехо-
дить в абсолютно новые состояния порядка.

6. Концепция нейронных сетей. Кон-
цепция нейронных сетей как направле-
ния в науке возникла более ста лет назад 
в результате изучения закономерностей 
функционирования живых организмов, а 
в частности, исследования свойств нервной 



154

FUNDAMENTAL RESEARCH    №5, 2014

ECONOMIC  SCIENCES
клетки. Испанским гистологом Сантьяго 
Рамон-и-Кахалем в начале ХХ в. было до-
казано научному сообществу, что нервная 
система состоит из отдельных клеток, на-
зываемых нейронами. За данное открытие 
Сантьяго Рамон-и-Кахаль и К. Гольджи 
в 1906 г. были удостоены Нобелевской пре-
мии в области биологии. А в 1958 г. психо-
логом Ф. Розенблаттом была создана первая 
искусственная нейронная сеть (сокр. НС). 
Нейронные сети находят самое широкое при-
менение во многих областях жизнедеятельно-
сти человека: финансах, медицине, бизнесе, 
экономике, а также обработке изображений 
и сигналов, телекоммуникациях, системах 
информационной безопасности, физике вы-
соких энергий, атомной энергетике и т. д.

7. Эдвард Лоренц и Бенуа Мандель-
брот, Теория детерминистического хаоса. 
Отличие теории детерминистического ха-
оса заключается в том, что они исследуют 
не возникновение порядка из непорядка, 
а наоборот, развитие хаоса из порядка. При 
этом хаос предполагает неравномерность, 
нерегулярность и непредсказуемость в по-
ведении системы. Если состояние системы 
может быть неоднозначно представлено 
математическими уравнениями, а будущая 
траектория развития неясна, то даже незна-
чительное изменение условий может приве-
сти к расходящимся решениям уравнения. 
Такое поведение является типичным для 
нелинейных динамических систем, в том 
числе и экономических.

8. Общая теория живых систем. Все 
предыдущие теории привели к тому, что 
в 1978 г. в области систем, аналогичных 
живому организму, для чёткой системати-
зации существующих на тот момент знаний 
была сформулирована общая теория живых 
систем. Впервые понятие «живые системы» 
предложил в 1960 г. Джеймс Гриер Миллер, 
и был предназначен обозначать открытые 
самоорганизующиеся системы, взаимодей-
ствующие с окружающей средой и имею-
щие сугубо специфические признаки, свой-
ственные живым существам. 

В процессе проявляется сущность жизни. 
Другими словами, если прекращаются про-
цессы обработки информации и вещества-
энергии, то, следовательно, прекращается 
жизнь. Таким образом, главной определяю-
щей характеристикой жизни является спо-
собность поддерживать длительный период 
устойчивое состояние, в котором хаос (эн-
тропия) внутри самой системы гораздо ниже, 
чем во внешней (неживой) среде. Являясь 
самоорганизующимися и открытыми систе-
мами, живые системы вполне могут поддер-
живать данное состояние, черпая из внешней 
среды вещество-энергию и информацию. От-

носительно неживых систем живые системы 
способны обработать больше вещества-энер-
гии, но в данном правиле существует исклю-
чение – это компьютерные системы, которые 
имеют гораздо более высокую способность 
обрабатывать информацию [2]. 

В рамках концепции, которую разработал 
Дж.Гр. Миллер, живые системы формируют 
восемь уровней организации сложности, 
эволюционирующие от клетки до наднацио-
нальной системы – ячейка, орган, организм, 
группа, организация, сообщество, общество 
и наднациональная система. Наиболее ха-
рактерные примеры такого широкого спек-
тра живых систем – это одноклеточная амё-
ба и Организация Объединённых Наций, или 
международный валютный фонд. 

На каждом уровне система неизменно 
включает 20 критических подсистем (про-
цессоров), которые обрабатывают или ве-
щество-энергию, или информацию. Кроме 
двух, которые обрабатывают и вещество-
энергию, и информацию: воспроизводитель 
и граница. При этом под веществом следует 
понимать любой элемент, имеющий массу 
и занимающий физическое пространство. 
В физике энергия определяется как способ-
ность производить работу. Исходя из закона 
сохранения энергии, можно констатировать 
вывод, что энергия не может быть произ-
ведена или уничтожена во вселенной, но 
может переходить из одного вида в другой. 
Масса и энергия эквивалентны. Так как 
общеизвестна тесная взаимосвязь вещества 
и энергии, то в данной работе используется 
интегральное понятие вещество-энергия. 

Живые системы требуют специфиче-
ских типов вещества-энергии в достаточ-
ном количестве (тепло, свет, вода, вита-
мины, минеральные вещества). Энергия, 
необходимая для осуществления процессов 
в живых системах, получается из распада 
молекул (либо в случаях некоторых соци-
альных систем атомов). В качестве едини-
цы носителя информации в общей теории 
живых систем применяется маркер. 

Практически для любой коммуникации 
необходимо передвижение маркера в про-
странстве от передающей системы к при-
нимающей системе. Это передвижение 
подвержено тем же самым законам физики, 
как передвижение любого другого типа ве-
щества-энергии. Информация измеряется 
в битах (один разряд в двоичной системе 
исчисления), как в наименьшей единице из-
мерения, представляющей две возможные 
альтернативы. Способность к сохранению 
информации можно оценить, сравнивая мас-
су маркера и количество информации на нем. 

Для обработки информации внутри 
живой системы используются процессоры 
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информации. Таким образом, процессоры 
первого типа взаимодействуют с вещества-
ми или энергией для осуществления мета-
болических процессов в организме. Другие 
подсистемы передают информацию для 
координации, направления и контроля в си-
стеме. Некоторые из процессоров осущест-
вляют одновременно оба типа обмена.

Другое фундаментальное различие 
между живыми и неживыми системами со-
стоит в том, что все живые системы имеют 
в составе компоненты, такие, например, 
как ДНК, РНК, протеины в клетке, которые 
дают живой системе уникальные свойства. 
Эти компоненты не синтезируются в окру-
жающей среде, а производятся внутри 
самой системы. Подобно ДНК живых ор-
ганизмов, ДНК организации состоит из че-
тырех базовых блоков, комбинация которых 
определяет уникальные черты организации. 
Это – структура, процедура принятия реше-
ний, мотиваторы и информация [3, с. 48].

Следует подчеркнуть взаимосвязь 
между функционированием живых систем 
с энтропией, суть которой – хаос, самораз-
ложение, саморазрушение и негэнтропией, 
что есть стремление к организации систе-
мы, движение к упорядочиванию. По отно-
шению к живым системам: для того чтобы 
сохранить жизнь, следовательно, не по-
гибнуть, живая система борется с окружа-
ющим её хаосом, избрав путь организации 
и упорядочивания энтропии, другими сло-
вами, импортируя негэнтропию. Исходя из 
вышеизложенного, объясняется поведение 
самоорганизующихся систем.

9. Концепция автопоэзиса. Автопо-
эзийная система впервые была описана 
в 1970-е годы и состояла из нескольких 
работ нейробиологов Франциско Варела 
и Умберто Матурана. Целью трудов явилось 
описание феномена жизни, как явления, ко-
торое свойственно самоподдерживающим-
ся, открытым и самовозобновляющимся 
системам [4, с. 38]. Данные работы по сути 
сформировали концепцию автопоэзиса, что 
дало толчок к развитию науки, посвящён-
ной живым системам. А в 1979 году Варела 
опубликовал свою работу под названием 
«Принципы биологической автономности» 
(«Principles of Biological Autonomy»), в ко-
торой исследования были значительно глуб-
же, чем проведённые в более ранних рабо-
тах. Тем самым эта публикация расширила 
кругозор в данной области. На сегодня тру-
ды этих учёных являются ключевой точкой 
теоретической литературы, посвящённой 
этому спектру знаний. Дословно автопо-
эзис переводится с греческого как «само-
воспроизведение». Рассматриваемая теория 
следующим образом характеризует живые 

системные образования: «жизнь – это авто-
поэзис». В основе возникновения данного 
термина лежат два греческих слова: auto 
(αυτό) -сам- и poiesis (ποίησις) – создание, 
производство. С греческого языка дослов-
но перевод означает «самовоспроизведе-
ние». Сущность же автопоэзиса определена 
в 1979 году, она состоит в том, что автопоэ-
зийная система организована (по определе-
нию едина) как сеть процессов (трансфор-
мации и разрушения) производства, которая 
состоит из компонентов, в свою очередь 
производящих компоненты:

– эти компоненты взаимодействуют 
и изменяются, тем самым регенерируя и ре-
ализуя сеть отношений (процессов) произ-
водящих их; и

– конституируют систему как единство 
в пространстве, в нём они [компоненты] не 
только существуют, а также задают тополо-
гическую область своих реализаций сети 
как таковой [10].

Любое единство, которое отвечает дан-
ным условиям, есть автопоэзийная система, 
и любая автопоэзийная система, воплощён-
ная в физическое пространство, также яв-
ляется живой системой. Особая структура 
данного единства – его конфигурация – не 
даёт достаточное основание для определе-
ния его как единства. Главная особенность 
живой системы – поддержка собственной 
организации, другими словами, сохране-
ние определённой сети отношений, которая 
и обуславливает её как системное единство.

На сегодняшний день направление ис-
следования живых систем – одно из самых 
перспективных в научном мире. Над науч-
ной задачей исследования живых систем 
в сфере интересов экономики трудятся мно-
гие учёные разных стран, в том числе и Рос-
сии [5, 6. 7]. 
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