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Аннотация. Уточняется понятие полисистемного моделирования для построения моделей 

физико-антропо-технических систем (систем «природа-человек-техника»). Такая полисистема 

строит материально-информационные потоки, включая биологические, и управляет ими. 

Основная роль в построении такой системы и управлении ею принадлежит человеку, в процессе 

деятельности которого может быть использована интеллектуальная и физическая поддержка со 

стороны самой полисистемы. Производится критический анализ возможностей такого 

моделирования, призванных улучшить качество процессов и решения жизненно важных задач. 

Анализируется опыт, накопленный в других областях (геоинформационные, лингвистические, 

психологические, биологические, математические и другие системы), который говорит об 

отсутствии сквозной интегрированной технологии такого моделирования, учитывающей все 

компоненты, вовлеченные в процесс движения от идеи до ее реализации и использования. 

Предлагается подход к построению такой технологии, который обеспечивает непрерывность 

процессов решения задачи и компактность ее описания. Предполагается, что процесс решения 

задачи имеет расслоенный характер. По отношению к этим слоям процесс содержит 

вертикальный (межслоевой) и горизонтальный (внутрислоевой) компьютинг. Подход включает 

использование управления степенями свобод, присущих рассматриваемым моделям. 

Рассматриваются разрезы и проекции общетеоретических моделей для получения компактных 

инженерных решений для конкретных задач. Классифицируются и описываются проблемы 

полисистемного моделирования и некоторые концептуальные их решения, а также некоторые 

иллюстрирующие примеры. Новизна подхода заключается в предлагаемой архитектуре 

инструментальной среды, предназначенной для полисистемного моделирования. Это позволяет 

строить в рамках физико-антропо-технической системы индивидуальную и коллективную 

деятельность, привести к разумно целостному виду интеллектуальную и физическую активность 

человека с учетом пространства, ресурсов и процессов жизнедеятельности. Работа имеет целью 

активизацию исследований в рассмотренном направлении. 

 

Ключевые слова: полисистемное моделирование, расслоенное описание, степени свободы, 

компьютинговые модели, конструктивная логика, тензорное моделирование, жизненно 

важные задачи. 

 

*msh.sci@mail.ru  

Введение 

В современной жизни возрастает потребность в более адекватных системах, которые 

создаются для решения сложных жизненных проблем на междисциплинарной основе  

с существенным дефицитом разнообразных ресурсов и другими противоречивыми факторами, 

неопределенностью, глобальными изменениями технологических и экономических процессов. 

В этой ситуации повышается роль фундаментальных и прикладных исследований, создающих 

основу развития систем знаний и моделирования, технологий систем поддержки когнитивной и 

конструктивной деятельности человека, которые коренным образом меняют жизненный уклад 

и качество жизни человека, стремятся к разумному использованию ресурсов. 

Здесь существенная роль отводится полисистемному анализу и моделированию (часто 

используются термины «система систем», «полиструктура», «полимодельные 

комплексы», …), которые успешно развиваются в решении многих проблем. 

В этом контексте рассматриваемая тема актуальна. Работа имеет целью активизацию 

исследований в рассмотренном направлении. Полисистемное моделирование активно 

расширяет свои границы и области применения. Следует также отметить, что полисистемное 

моделирование при построении сложных систем опирается на междисциплинарное знание. 

Кроме того, здесь требуется развитие вычислительного мышления и компьютинговой среды. 
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Компьютинговая среда реализует вычисления, которые могут быть классифицированы по 

различным основаниям: численные и нечисленные, структурные и бесструктурные, точные  

и приближенные, символьные и бессимвольные. Она также опирается на мультимодальные 

формы представления знаний, что важно для человека также, как использользование 

нетрадиционных вычислительных сред. 

Новизна подхода заключается в предлагаемой архитектуре инструментальной среды, 

предназначенной для полисистемного моделирования. Это позволяет строить в рамках 

физико-антропо-технической системы индивидуальную и коллективную деятельность, 

привести к разумно целостному виду интеллектуальную и физическую активность человека  

с учетом пространства, ресурсов и процессов жизнедеятельности. 

Современные работы по рассматриваемой тематике относятся к решению следующих 

проблем: геоинформационных [1–4], лингвистических и культурологических [5–7], 

психологических [8–11], биологических [12–15], системной инженерии [16–20], теории 

управления [21, 22] и др.  

О полисистемах 

Полисистема — это сложная система, которая состоит из взаимосодействующих систем 

(т.е. взаимодействующих систем, имеющих общую цель), обеспечивающих решение важной 

проблемы жизнедеятельности. 

Таблица 1. Определения понятий «система» и «полисистема» с разными авторами. 

Система Полисистема 

Дж. Клир: 

формально система объекта (система на 

объекте) – это O = ({(ai, Ai)| iNn}, {bj, Bj| j 

Nm}),  где Nn = {1, 2, …, n}, a Nm = {l, 2, …, 

m} (N с положительным целым индексом – 

множество значений целых положительных 

чисел от 1 до значения этого индекса); через 

ai и Ai обозначены соответственно свойство 

и множество его проявлений; bj и Bj – база и 

множество ее элементов, а О – система 

объекта.[23] 

В. Смолянинов:  

система S образуется парой множеств – 

множеством элементов E и множеством 

связей R: {E, R} = S {элементы, связи} 

система.[24] 

В. Вольфенгаген: 

совокупность формальных высказываний, 

относительно параметров которых 

указывается, что они имеют некоторые 

свойства или между которыми 

фиксируются некоторые отношения.[25] 

И. Эвен-Зохар: 

это множественная система, система 

различных систем, которые пересекаются 

друг с другом и частично перекрываются, 

используя одновременно разные варианты, но 

функционируя как одно структурированная 

целое, члены которого взаимозависимы …. 

это разнородный и иерархически 

упорядоченный конгломерат систем, 

взаимодействие которых порождает 

непрерывный процесс их развития в рамках 

полисистемы в целом. [6] 

А. Черкашин: 

это сложная, целостная система, которая 

может быть подвергнута процедуре 

расслоения (дифференциации) на множество 

непересекающихся системных слоев, или 

моносистем. Эти моносистемы изучаются 

независимо друг от друга с помощью 

специальных методов и теорий, применимых 

к каждому конкретному слою.[3]  

 

Материал анализа понятий «система систем» для системной инженерии имеется  

в работах [26–29].  

Можно выделить следующий ряд ее структур, свойств и связанных с ней процессов: 

– процесс движения от идеи до ее реализации и использования, полисистема состоит из 

разных слоев, которые связаны с разными предметными областями и уровнями формализации; 

– в полисистеме реализуются различные системы компьютинга, ключевая роль 

принадлежит человеку, который формирует задачи, выбирает стратегию моделирования  

и производит оценку результатов;
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– согласуются различные потоки, взаимодействующие по правилам и законам природы: 

информационные, физические, биологические и другие; 

– корректируется «дрейф целей», с использованием генерации степеней свобод, 

модификации архитектуры полисистемы и взаимодействующих потоков; 

– масштабируемость, которая вызывает изменение структур данных и процессов 

вычислений; 

– либернетическое построение и управление [24, 30]; 

– способность к рефлексивной деятельности для поддержки процессов редукции  

и воссоздания целостности (комбинация редукционизма и холизма [13, 14]). 

 

О полисиcтемном моделировании 

Основой прогресса являются знания и адекватные методы и формы их использования 

в жизненной среде, когда реализуется непрерывный, адекватный и эффективный процесс 

трансформации объектов и процессов: идеальный (образ будущего) – абстрактный – 

конкретный – материальный. Следует заметить, что здесь возникает два встречных потока 

развития: революционный от образа будущего и эволюционный от возможного прототипа. 

Именно направленность этих потоков навстречу друг другу дает надежду на адекватное 

решение возникающих жизненно важных проблем в противовес тупикам, которые возникают 

в условиях, когда эти процессы протекают независимо. Современное представление о 

процессах моделирования характеризуется большим разнообразием точек зрения и аспектов 

рассмотрения [31–35]:  

GNR – генетические, нано-технологии и робототехника [36]; 

GRIN – генетические, робототехнические, информационные и нано процессы; 

GRAIN – генетические, робототехнические, нано- технологии и искусственный 

интеллект; 

BANG – биты, атомы, нейроны, гены;  

NBICS – нано-, био-, информационные, когнитивные и социальные технологии;  

CTEKS – конвергентные технологии для европейского общества знаний; 

Пирамида наук и технологий Society 5.0 [37];  

Технологии SKW-матриц – «Smart Key Words» – обозначение качества: конкретные 

(Specific), измеримые (Measurable), достижимые (Achievable), реалистичные (Realistic),  

с обозначенным сроком (Time-bound) (С.В. Кибальников – [38]);  

LT-система, язык, метод и технология (Р.Л. Бартини, П.Г. Кузнецов, О.Л. Кузнецов 

Б.Е. Большаков – [39, 40]); 

ДНК-генеалогии – синтез антропологии, лингвистики и археологии (А.А. Клёсов – [41]); 

Системология – в частности, классификация систем (двумерная наука) структурным 

свойствам или по свойствам отношений (Дж. Клир – [23]);  

Полисистемная методология – расслоение описаний для сложного объекта  

(А.К. Черкашин – [1–4]);  

Синтез науки, инженерии и искусства – Г. Гессе «Игра в бисер» и работы А.Т. Фоменко [11]. 

Процессы моделирования часто протекают параллельно в разных сообществах 

исследователей с чрезмерной и неэффективной реализацией их интеллектуального 

потенциала. Существующая система оценки научной полезности и качества работ искажается 

финансовыми оценками, способствует продвижению мейнстримовых направлений 

исследования, перемалывая ростки нового и перспективного. Она противопоставляется еще 

слабому сотрудничеству направлений. Вместо этого необходима не просто конкуренция, а 

гармонизация индивидуальной и коллективной деятельности, которая на ранних этапах 

использует конкуренцию, в которой победитель, синтезируя конкурирующие решения, 

оставляет конкурентам средства на выявление новых перспективных направлений. 

Полисистемное моделирование многогранно и использует различные концептуальные, 

математические, алгоритмические и программные средства, но нас интересует в первую 

очередь их дескриптивно-конструктивный характер. Общая схема используемых дескриптивно- 
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конструктивных описаний представлена на Рис. 1–3. Эти описания позволяют создавать среду, 

для формирования структур взаимосодействующих объектов и систем, образующих 

целостность с управлением, развитием и адаптацией к изменяющимся условиям. В рамках 

такой среды возникают постановки задач и их решения. Объекты в этой среде могут быть 

действующими: проявлять активность и воздействовать на другие объекты и на среду  

в целом. Далее приведем схемные описания пространства дескриптивно-конструктивных 

знаний и построения полисистемной модели. 

 

 
Рисунок 1. Взаимодейсвие человека с компьютинговой средой. 

 

Рисунок 2. Слои пространства дескриптивно-конструктивны знаний полисистемной модели.
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Рисунок. 3. Минимальный процесс построения полисистемных моделей. 

 

Эти схемы работают только при описании реальной предметной области (например, 

человека, технической, природной системы и т.п.). 

Для успешного выполнения полисистемного моделирования необходима 

классификация задач по следующим основаниям:  

 проблема и противоречия; 

 цель, можно рассматривать следующие разновидности целей: 

 человек, проявляющий мыслительную, эмоциональную и двигательную 

активность; 

 искусственная система, помогающая человеку; 

 естественная (природная) система, взаимодействующая с этими системами  

и помогающая человеку в достижении его целей; 

–  допустимые средства преобразования цели и процессов ее достижения, например: 

 средства самого человека; 

 технические средства; 

 природные средства; 

– среда жизнедеятельности для которой решается задача, например: 

 коллектив, общество; 

 искусственная среда; 

 природная среда; 

– процессы оценки качественных и количественных показателей, выполненные на 

основе LT-системы [42, 43]; 

– процессы принятия решений для обычных и кризисных ситуаций, учитывающие 

эмоциональное состояние субъекта, его веру и ответственность. 

Имеются также различные методы комбинации, синтеза и самоорганизации этих 

оснований. В рамках получающегося пространства знаний, задавая различные параметры, мы 
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можем получить проекции и разрезы, отражающие реальные инженерные решения. Учитывая 

динамику эволюции и текущее состояние, мы можем адекватно реагировать на дрейф целей  

и на изменение внутренней и внешней среды жизнедеятельности полисистемы. 

Кроме наукоемких решений целесообразно учесть современные тенденции научно-

технологического развития. В частности, по мнению Государственного совета КНР в рамках 

искусственного интеллекта «…следует ускорить разработку более эффективных методов 

обучения и вывода моделей, активно продвигать синергию теоретических, технологических  

и инженерных инноваций. Необходимо исследовать новые формы применения моделей, 

повышать способность к решению сложных задач, оптимизировать интерактивный опыт» [44]. 

Отмечается потребность в создании новой картины симбиоза человека и машины  

в социальном управлении. 

Следует учесть опыт в создании и развитии реальных систем, например:  

– многодоменное моделирование (Wolfram SystemModeler, реализующий решения 

алгебраических уравнений, уравнений с параметрами, трансцендентных, функциональных, 

дифференциальных и другие виды уравнений); 

– аппликативные вычислительные системы (системы исчислений объектов, 

основанные на комбинаторной логике и λ-исчислении) [25]; 

– тензорное моделирование систем (сетевые модели процессов и структуры систем, 

вычисления по частям, компактные формы описания с операциями свертки развертки, 

методология инвариантов) [16, 17]; 

– конструктивные логики – формы представления и согласования знаний о задачах и их 

решениях (реализационная семантика Клини, диалектическая семантика Гёделя, ресурсные 

аффинная и линейная логики, логика Жирара); 

– методы системной и синтетической биологии (проектирование и создание 

биологических систем с заданными свойствами и функциями, которые могут и не иметь 

аналогов в природе) [13–15]. 

Поскольку информационные технологии кроме информационных потоков отображают 

и материальные потоки, то фактически они являются единой основой объединения 

материального и идеального в рамках полисистемного моделирования. 

Обеспечение высокого качества жизни современного человека ставит перед ним все 

более сложные задачи. Решать их приходится часто в рамках ограниченных ресурсов, что,  

в свою очередь, требует разработки принципиально новых прорывных технологий создания, 

использования и организации жизненных потоков и процессов. В этой ситуации современный 

человек вынужден организовать эффективное взаимодействие с естественной и искусственной 

средой своего обитания на основе интеллектуальных и физических усилителей своих 

возможностей, то есть активно использовать сферу информационных технологий. Ключевыми 

моментами здесь становятся вопросы выявления проблем, формирование и уточнение 

постановок задач, процессы системного моделирования, синтез алгоритмов и программ  

на основе стратифицированного описания компьютинговой обстановки, принципов синергии 

компьютинговых форм, правил и законов, адекватного отражения семантики и прагматики 

возникающих проблем. Также следует обратить внимание на принципы эмоционального 

управления и мотивации деятельности человека. 

Современный этап развития моделирования и сферы информационных технологий 

характеризуется беспрецедентным расширением областей применения, возникновением 

новых точек зрения и усложнением информационно-технологических процессов и систем.  

Современные подходы построения сферы информационных технологий сталкиваются 

с рядом барьеров и парадоксов:  

– парадокс Гобсека – преобладание непрерывного и лавинообразного накопления 

сверхбольших объемов данных, которые существенно не улучшают жизненные процессы,  

а приводят к созданию виртуальных и мнимых ресурсоемких информационных процессов; 

– парадокс «окаменелости» – несмотря на развитие форм представления информации, 

конструирование и проектирование информационных систем и технологий в основном опирается
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на лингвистические и технонейросетевые формы описания, более удобные для внешней 

компьютинговой среды, чем для человека или его внутренней системы знаний – требуется же 

взаимодействие вычислительного мышления человека (и животных) и внешнего 

компьютинга; 

– барьер формализации – четко не осознаны границы применимости традиционной 

классической и конструктивной математики, а также самого цифрового вычислительного 

подхода; 

– барьер фрагментации – преобладание конкурентного «феодализма» над социальным 

(коллективным) творчеством, мнимое превосходство законов права (правил) и человеческого 

волюнтаризма над законами природы; 

– парадокс действий, опережающих мысли – преобладание процессов решения задач 

(деятельности) над постановками задач (целями); 

– парадокс самоуничтожения интеллекта человека – развитие средств машинного 

обучения и искусственного интеллекта зачастую разрушает мотивацию мыслительной  

и предметной деятельности человека. 

Необходим поиск и описание путей преодоления выделенных барьеров и парадоксов. 

Современные научно-технические средства обеспечивают коллективное владение 

информационными технологиями безотносительно обрабатываемых с их помощью знаний. 

Это распределенные решения, сервисно-ориентированные архитектуры (облачные 

вычисления), технологии корпоративных и социальных сетей, ноосорсинговые системы, 

системы машинного обучения и искусственного интеллекта. Бурное развитие интерфейсов, 

позволяющих более естественно включить человека в единый технологический процесс, 

создает иллюзию «всемогущества». Однако при этом существует масса технологических 

разрывов, нарушение целостности систем знаний, несогласованность процессов 

формализации и деформализации, перекосы в объективной и субъективной адекватности 

средств решения проблем.  

Сложившаяся ситуация настоятельно требует переосмысления базиса и методов 

построения (декомпозиции и композиции) информационно-технологических решений. Даже 

в частных случаях наблюдается разобщенность и несогласованность. Так, традиционные 

классификации программного обеспечения и направлений информационных технологий 

отражают структурные особенности, а не конструктивные, что делает их неэффективными для 

организации технологических процессов. Кроме того, имеющаяся практика базируется  

на материальной экономике. Необходим подход с позиции экономики знаний, то есть  

с позиции анализа способности субъекта решить профессиональную задачу при 

взаимодействии с внешней компьютинговой средой и профессиональным сообществом  

на основе фундаментальных знаний об информационно-технологических потоках и процессах 

естественной и искусственной среды. Постановка проблемы охватывает не только 

технологические аспекты человеческой деятельности, но и перестройку всех жизненных 

процессов профессиональной, культурной и общественной жизни. Здесь необходимо 

развивать коллективный интеллектуальный потенциал для решения сложных 

инфраструктурных проблем, направленных на устойчивое развитие качества жизни, 

обеспечивающих симбиоз человека со средой обитания (на идеальном и материальном 

уровне). Высокий динамизм расслоения и изменения информационно-технологической среды, 

которая становится основным метаорганизменным фактором формирования жизненных 

процессов, порождает хаотичность ее развития, высокую ресурсоемкость и часто приводит  

к потере стратегического направления развития. Поэтому необходим новый базис и уровень 

интеграции и согласованности решений в развитии информационных технологий. Ситуация 

созрела и требует своего решения. 

 

Основные проблемы и подходы к их решению 

Можно выделить некоторые актуальные проблемы, возникающие при моделировании 

полисистем, которые поддерживают, сохраняют и развивают жизненное пространство.



 

 

 

 20 

Проблема больших данных: традиционно большие данные собираются для слишком 

большого класса задач, что приводит к неэффективному использованию ресурсов при 

решении конкретных задач. 

Проблема «дрейфа целей» (непредусмотренного изменения целей в процессе решения): 

для предотвращения этого можно использовать порождение дополнительных степеней 

свобод, модификацию архитектуры полисистемы и взаимодействующих потоков. 

Проблема организации разных форм расслоенного компьютинга: выбор разных форм 

представления: вертикальной (между слоями) и горизонтальной (в слое) организации 

компьютинга; символьной формы в обычной и индексной записи. Организация 

размерностных отношений для упрощения постановки и решения задач. Это необходимо для 

компактной формализации, более быстрого восприятия человеком описания моделей. 

Проблема определения границы между управлением и построением: рабочая гипотеза 

имеет кардинальный характер – все зависит от мощности пространства решений  

и соотношении ее с ресурсной мерой. 

Проблема управления внутренними, внешними и взаимодействующими потоками: 

информационными, физическими, химическими, биологическими с целью реализации 

эффективного, надежного и безопасного жизненного процесса (или жизнедеятельности). 

Проблема разделения творческой и рутинной деятельности, реализуемых человеком 

и искусственными системами, а также природными процессами, вовлеченными в решение 

задач. Преодоление тупиков и ограничений, а также генерация свежих идей. Использование 

творческих методов, вычислительного мышления и либернетического подхода. 

Проблема организации филогенеза (эволюции) и онтогенеза (индивидуального 

развития) системы для достижения требуемых свойств. Это один из подходов подражания 

живой природе в деле создания систем, содержащих и неживые объекты (искусственные или 

естественные). В этом случае важно выявление новых явлений и законов природы для 

создания природоподобных элементов систем, а также включение животных и растений  

в единый процесс решения, что иногда бывает более эффективно, чем стремление все 

перевести в искусственные системы. 

Проблема поддержки идентичности человека и оптимальной коммуникации  

с коллегами при распределении функций и ответственности за результаты деятельности. 

Проблема выборов способов понимания «слоев» знаний и их распределения  

в полисистеме.  

Проблема форм постановки задачи и способов и форм ее решения, а также форм 

представления результатов. 

Проблема ограничений (ресурсов, возможных взаимодействий, динамики изменений  

и пр.) и управления методами решения в зависимости от масштабов задачи, сложности 

описания и анализа взаимодействия между множеством взаимосвязанных подсистем, а также 

трудности с выбором адекватной модели, сочетания правил и законов природы, формального 

и неформального их представления.  

Проблема декомпозиции описаний живых и косных систем, которая приводит к новым 

параметрам и функциям (степеням свобод), их композициям, обладающим новыми 

эмерджентными свойствами. 

В рамках физико-антропо-технического подхода для эффективного решения 

описанных проблем необходимо устойчивое развитие и улучшение качества жизни. «Важно 

изучать и продвигать высокоуровневых интеллектуальных помощников по вопросам 

здоровья, доступных для всех граждан, постепенно внедрять ИИ в таких сферах, как 

вспомогательная диагностика и лечение, управление здоровьем, медицинское страхование, 

что позволит существенно повысить эффективность и качество медицинских услуг  

на первичном уровне» [44]. 

Так на основе полисистемного моделирования возможно создание промежуточного слоя 

между человеком и средой его деятельности (сенсорные системы, исполнительные  

и компьютинговые системы – «умная ткань»). Этот слой предназначен для управления волновым
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процессом жизнедеятельности человека (его концентрации и релаксации). Он не только 

собирает информацию и моделирует процессы, но и формирует оптимальные конативные, 

когнитивные и конструктивные процессы, а также процессы взаимодействия между 

человеком и его коллегами, искусственными и естественными системами. 

Процесс управления в рамках полисистемного моделирования закрепляется не просто 

за человеком, а за коллективом людей. Тем не менее, решение должен принимать один  

человек – лидер в понимании решаемой проблемы, поскольку его решение основано на общем 

знании коллектива.  

Следует отметить, что в этом случае за каждым членом коллектива закрепляется 

ответственность за результаты в определенной части работы. В этом случае с большей 

гарантией мы будем получать баланс надежных, эффективных и безопасных результатов для 

их использования. 

 

Рассуждения о декомпозиции 
Декомпозиция объектов и процессов для полисистемного моделирования может 

осуществляться с позиции аппликативно-логического механизма изоморфизма Карри-Ховарда. 

Например, в простейшем случае функцию 

F = λf:(B  H) λx:B (fx) 

можно уточнить как 

F' = λg:((C&D)  H) λy:C λz:D ((gy)z), 

где B = (C&D). 

Общие положения логико-дедуктивной декомпозиции задач следующие: 

1. После первоначального исследования задачи формулируем ее в наиболее 

абстрактном виде (в наиболее общей форме), в котором это удается сделать. Задача ставится 

в конструктивно-логической форме, с тем чтобы решение можно было получить в виде 

реализации в аппликативно-вычислительной форме. 

2. Запускаем аппарат построения конструктивного логического вывода разрешимости 

этой задачи и автоматически извлекаем решение абстрактной задачи из этого вывода. 

3. Далее осуществляем конкретизационную декомпозицию входящих в постановку 

задачи понятий. Это приводит к замене абстрактных понятий в задаче на более конкретные 

структурированные объекты. При этом абстрактное решение используется как готовый 

модуль в конкретном решении. Декомпозированные объекты подставляются в это абстрактное 

решение в качестве параметров.  

4. Шаг 3 может повторяться несколько раз, чтобы получить решение нужной 

конкретности. 

 

Примеры декомпозиции из области оптической навигации 

Пример простейшей декомпозиции типов. 

Пусть I – кадры, сделанные камерой БПЛА, 

S(i:I) – положение камеры, связанное с кадром i (линейные и угловые координаты), 

R(i,j:I) – сертификат того, что кадр i сделан вслед за кадром j. 

Пусть решена абстрактная задача локализации, формулируемая в виде следующей 

спецификации: 

loc: (S:Pred(I), st:(i,j:I,S(j),R(i,j)  S(i)), sp:(i:I  S(i) | j:I,R(i,j)), n:I  S(n)). 

Пусть K – индексы координат,  

C(i:I,k:K) – значение координаты k для кадра I. 

Пусть решены задачи: 

sta:(i,j:I,(k:K  C(j,k)), R(i,j)  (k:K  C(i,k))),  

spa:(i:I=>(k:K  C(i,k)) | j:I,R(i,j)).
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Задачу loc можно конкретизовать следующим образом: 

loca:  

(loc: (S:Pred(I), st:(i,j:I,S(j), R(i,j)  S(i)), sp:(i:I  S(i) | j:I,R(i,j)), n:I  S(n)),  

sta:(i,j:I,(k:K  C(j,k)), R(i,j)  (k:K  C(j,k))),  

spa:(i:I (k:K  C(i,k)) | j:I,R(i,j)),  

na:I  

 (k:K  C(n,k)) 

) 

Решение: 

loca = 

{loc: (S:Pred(I), st:(i,j:I,S(j), R(i,j)  S(i)), sp:(i:I  S(i) | j:I,R(i,j)), n:I  S(n)),  

sta:(i,j:I,(k:K  C(j,k)), R(i,j)  (k:K  C(j,k))),  

spa:(i:I  (k:K  C(i,k)) | j:I,R(i,j)),  

na:I,  

o:((k:K  C(n,k)));  

loc([i:I→(k:K  C(i,k))], sta,spa,na) = f: (k:K  C(n,k));  

o(f) 

}. 

Примеры более подробных конкретизаций 

Декомпозиция базового типа 

Рассмотрим абстрактную задачу оптической локализации беспилотного летательного 

аппарата: 

Пусть S(i) – положение аппарата, связанное с кадром i, 

B(i) – абстрактная задача цикла, 

R(i,j) – следование кадра i за кадром j. 

Формальная постановка задачи: 

loc:  

(S:Pred(I),  

 for: (B:Pred(I), n:I,do:(i:I,m:(j:I,R(i,j)  B(j))  B(i))  B(n)), 

 st:(i,j:I,S(j),R(i,j)  S(i)), 

 sp:(i:I  S(i) | j:I,R(i,j)), 

 n:I  S(n) 

). 

Пусть требуется раскрыть структуру типа I. 

Для этого сначала заменим (i:I) на (x:U,L(x)). 

Здесь x - имя кадра, L(x) - содержимое кадра с именем x. 

 

Задача изменится: 

lock: 

(I,S:Pred(U), 

 for: (B:Pred(U),n:U,L(n),do:(i:U,L(i),m:(j:U,I(j),R(i,j)  B(j))  B(i))  B(n)), 

 st:(i,j:U,L(i),L(j),S(j),R(i,j)  S(i)),
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 sp:(i:U,L(i)  S(i) | j:U,L(j),R(i,j)), 

 n:U,L(n) 

  S(n) 

). 

Решение: 

Lock = 

{for: (B:Pred(U),n:U,L(n), do:(i:U,L(i),m:(j:U,L(j),R(i,j)  B(j))  B(i))  B(n)), 

I,S:Pred(U), 

st:(i,j:U,L(i),L(j),S(j),R(i,j)  S(i)), 

sp:(i:U,L(i)  S(i)|j:U,L(j),R(i,j)), 

n:U,ln:L(n),osn:(S(n)); 

for 

(S,n,ln,do: 

{i:U,li:L(i),m:(j:U,L(j),R(i,j)  S(j)),osi:S(i); 

sp(i,li){si:S(i);osi(si)} 

j:U,lj:I(j),rij:R(i,j); 

m(j,lj,rij)sj:S(j); 

st:(i,j,li,ij,sj,rij)si:S(i); 

osi(si) 

})}. 

Рассмотрим следующую декомпозицию I(x:U): 

L(x)  (q:Q  J(x,q)), 

где Q – координаты в кадре, 

J(x,q) – содержимое точки с координатами q в кадре x, 

Вынося for за скобки, имеем решенной следующую задачу:  

locm: 

(L,S:Pred(U),st:(i,j:U,L(i),L(j),S(j),R(i,j)  S(i)),sp:(i:U,L(i)  S(i) | j:U,L(j),R(i,j)),n:U,L(n)  
S(n)). 

После декомпозиции получаем задачу lokma: 

(locm:  

(I,S:Pred(U),st:(i,j:U,L(i),L(j),S(j),R(i,j)  S(i)),sp:(i:U,L(i)  S(i)|j:U,L(j),R(i,j)),n:U,L(n)  S(n)), 

sta:(i,j:U,(q:Q  J(i,q)),(q:Q  J(j,q)),S(j),R(i,j)  S(i)), 

sp:(i:U,(q:Q  J(i,q))  S(i) | j:U,(q:Q  J(j,q)),R(i,j)), n:U,  (q:Q  J(n,q))    S(n) 

). 

Решение этой задачи: 

locma = 

{locm: 

(L,S:Pred(U), 

st:(i,j:U,L(i),L(j),S(j),R(i,j)  S(i)), 

sp:(i:U,L(i)  S(i)|j:U,L(j),R(i,j)), 

n:U,L(n)  S(n) 

),



 

 

 

 24 

sta: (i,j:U,(q:Q  J(i,q)),(q:Q  J(j,q)),S(j),R(i,j)  S(i)), 

spa:(i:U,(q:Q  J(i,q))  S(i) | j:U,(q:Q  J(j,q)),R(i,j)), 

n:U,f:(q:Q  J(n,q)); o:(S(n)); 

locm([i:U→(q:Q  J(n,q))], S,sta,spa,n,f ) sn:S(n); 

o(sn) 

}. 

Выявление и преодоление тупиков мыслительного и реализационного процесса 

Полное описание задачи в системе природа – человек – техника для выявления 

возникающих противоречий и тупиков можно представить в следующем виде: 

F : (m : (g : G → {L, I} → C(g)) : e= {L’, I’} → S(m,e)) : R, 

где 

I – исполнитель человек (Homo Sapiens); L – профессиональный язык и «язык природы»; m – 

метод решения или выявления противоречия в задаче; e – среда, в рамках которой ищется 

решение задачи; L’– языки либернетики, ресурсов, правил и законов их интерпретации; I’– 

человеко-машинная система, осуществляющая либернетический переход (приведение 

степеней свободы в соответствие с задачей); F – запись на языке либернетики (в терминах 

степеней свобод); G – цель задачи (инвариант); C – противоречие (разные виды); R – ресурсы, 

используемые при решении; S – решение проблемы (баланс степеней свобод). 

Попытка достичь цели G в среде e методом m часто приводит не к решению,  

а к противоречию C. В этом случае необходимо исследовать пространство степеней свобод F 

в рамках заданных ресурсов R, чтобы получить решение S. Решение и в этом случае может 

быть не найдено, но эффективность этого конечного конструктивного процесса строится как 

на едином основании анализа и синтеза степеней свобод, так и на возможности формирования 

и управления стратегиями поиска решения на различных уровнях и слоях.  

В случаях «слабых» противоречий решения часто строятся методами поиска 

компромисса (в частности, методами оптимизации) или методами простых рекомбинаций.  

В случаях «сильных» противоречий необходимы творческие методы разрешения 

противоречий, разнообразные стратегии поиска решений. Эффективность при этом следует из 

изучения и установления закономерностей, которые потом закладываются в механизмы 

организаторов либернетического построения систем. Очень важно как можно раньше понять, 

что выделенных ресурсов недостаточно или что план нужно перестроить. 

Ситуация недостаточности степеней свобод может быть разрешена процессами их 

порождения по следующим направлениям: 

– пересмотра оснований для описания систем; 

– устранением, пересмотром, добавлением связей или отдельных объектов; 

– поиском дополнительных аналогов для сложившейся ситуации; 

– прояснением ситуации о бесперспективности решения проблемы и прекращением 

процесса решения с обоснованием этого. 

Естественно, выбор конкретного направления зависит от имеющихся ресурсов. 

 

Заключение 

Сложность, нелинейность, разнородность процессов и объектов полисистемного 

моделирования требуют более глубокого анализа и всестороннего синтеза нестандартных 

подходов и решений. 

В рамках выполненной работы: 

– раскрыты понятия «полисистема» и «полисистемное моделирование» в рамках 

исследования физико-антропо-технических систем, построения и управления 

информационными, физическими, биологическими потоками;
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– описаны основные проблемы полисистемного моделирования и подходы к их 

решению; 

– рассмотрены вертикальные (межслоевые) и горизонтальные (внутрислоевые) 

процессы формализации и реализации компьютинга; 

– раскрыта роль человека, технических и природных объектов в полисистеме, которые, 

взаимодействуя, создают новую среду устойчивого развития жизни; 

– приведены иллюстрирующие примеры процессов декомпозиции из области 

оптической навигации и разрешения противоречий на основе построения и управления 

степенями свобод. 

Успешное решение сложных проблем в предлагаемом подходе в рамках физико-

антропо-технических систем позволяет достигать баланса эффективности, надежности  

и безопасности построения и функционирования сложных полисистем на основе 

взаимодействия человека с компьютинговой средой в мультимодальном виде. 
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and other systems) is analyzed, which indicates the absence of an end-to-end integrated technology 

for such modeling what take into account all the components involved in the process of moving from 

an idea to its implementation and use. An approach for the development of such technology is 
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work is to intensify research in this area. 
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