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Введение

Системный анализ объектов различной при-
роды основан на известных диалектических прин-
ципах целостности, системности, иерархично-
сти и развития [1]. Последний принцип требует 
учета адаптации и эволюции систем, что, в свою 
очередь, требует соблюдения определенных об-
щесистемных закономерностей, соответствующих 
этим процессам. Анализ адаптации самонастра-
ивающихся систем к функциональным требова-
ниям с помощью системно-объектного подхода 
«Узел-Функция-Объект» рассмотрен авторами в 
работах [2, 3]. В данной работе обсуждаются воз-
можности использования этого подхода для анали-
за эволюции систем при изменении функциональ-
ных требований.

Существует различные эволюционные тео-
рии и подходы к изучению эволюции, причем не-
которые из них противоречат друг другу [4]. Так, 
одно из значений понятия «эволюция», предлага-
емое в Википедии, звучит так: «Эволюция (от лат. 
Evolutio – развёртывание) – процесс не онтогене-
тического развития, одноуровневой качественной 
трансформации и/или деградации, процесс струк-

турного изменения чего-то от одного состояния 
к другому». Процессы эволюции первоначально 
изучались в биологии. При этом под биологиче-
ской эволюцией понимался естественный процесс 
развития живой природы, сопровождающийся 
изменением генетического состава популяций, 
формированием адаптаций, видообразованием и 
вымиранием видов, преобразованием экосистем и 
биосферы в целом. В общей теории систем Урман-
цева эволюция трактуется как процесс постепен-
ных необратимых изменений системы во времени, 
а система считается эволюционирующей, если она 
постепенно (постоянно) и необратимо изменяется 
[5, 6]. В синергетике развитие любых систем рас-
сматривается как результат их взаимодействия со 
средой [7]. 

Однако многие эволюционные теории, как 
правило, не учитывают известные общесистемные 
закономерности, что снижает их объяснительные 
и прогностические возможности. Поэтому целе-
сообразно провести совместный анализ процессов 
адаптации и эволюции систем при изменении функ-
циональных требований средствами системного 
подхода, в частности системно-объектного подхо-
да, инструментарий которого позволяет полностью 
учесть общесистемные закономерности [8, 9].
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1. Системно-объектный подход к процессам 
адаптации и эволюции

В системно-объектном подходе система рас-
сматривается как функциональный объект, функ-
ция которого обусловлена функцией объекта более 
высокого яруса (т.е. функцией надсистемы), что в 
целом соответствует пониманию системы, данно-
му в работе [10]. Подобное содержательное опре-
деление системы уточнено авторами путем пред-
ставления системы в виде триединой конструкции 
«Узел-Функция-Объект», в которой узел – перекре-
сток входных и выходных связей/потоков систе-
мы, функция – процесс преобразования входных 
потоков в выходные, объект – совокупность суб-
станциальных характеристик системы [3]. Такое 
представление системы позволяет, в свою очередь, 
используя исчисление объектов Абади-Кардели 
[11], считать систему s = [us; fs; Os] специальным 
объектом данного исчисления, состоящим из по-
лей и методов, который будем называть узловым 
объектом [12].

Здесь узел системы us ↔ Ls?∪Ls! формаль-
но представляет собой поля узлового объекта для 
описания объектов еще одного специального вида, 
называемых нами потоковыми объектами, кото-
рые соответствуют множеству функциональных 
связей данной системы; Ls? – множество входя-
щих интерфейсных потоковых объектов, которые 
соответствуют входящим связям системы s; Ls! – 
множество исходящих интерфейсных потоковых 
объектов, которые соответствуют выходящим свя-
зям системы s; Ls?⊂L и Ls!⊂L относятся к множе-
ству всех связей L (потоковых объектов). 

Функция системы fs: Ls? → Ls! формально 
представляет собою метод узлового объекта, т.е. 
процесс преобразования входящих интерфейсных 
потоковых объектов (входящих связей системы) 
Ls? в исходящие интерфейсные потоковые объек-
ты (выходящие связи системы) Ls!. 

Объект системы Оs = Os?∪Os!∪Osf формаль-
но представляет собой множество полей узлового 
объекта для описания объектных (субстанциаль-
ных) характеристик системы. Множество полей для 
описания объектных характеристик системы состо-
ит из трех подмножеств: Os? – множество полей, 
которое содержит интерфейсные входные характе-
ристики узлового объекта (т.е. показатели входных 
связей системы), Os! – множество полей, которое 
содержит интерфейсные выходные характеристики 
узлового объекта (т.е. показатели выходных связей 
системы s), Osf – множество полей, которое содер-
жит передаточные характеристики узлового объек-
та (показатели внутренних связей системы).

В рамках системно-объектного подхода ис-
пользуется также понятие адаптации системы к 
запросу надсистемы, обозначающее процесс при-
ближения внутренней детерминанты системы к ее 
внешней детерминанте. Внешняя детерминанта 
системы (функциональный запрос надсистемы, 
реализуемый узлом us) представляет собой требуе-
мую функцию системы, обусловленную функцией 
надсистемы, а внутренняя детерминанта системы 
fs – ее фактическое функционирование, которое 
определяет функции подсистем (частные функции 
системы) и их взаимосвязи, т.е. внутренние струк-
турные, функциональные и субстанциальные ха-
рактеристики системы. Внутренняя детерминанта 
системы может быть текущей, что соответствует 
функционированию системы в процессе адапта-
ции, и предельной, которая теоретически соответ-
ствует внешней детерминанте.

Функциональный запрос надсистемы (реа-
лизуемый узлом us) задает для формирующейся 
системы область требуемых функциональных со-
стояний (ОТФС) в виде планирующихся связей с 
системами, окружающими формирующуюся. В 
соответствии с внешней детерминантой системы 
из резерва (набора систем) выбирается исходная 
система (как исходный материал), имеющая об-
ласть возможных состояний (ОВС), которая харак-
теризует предрасположенность исходной системы 
к выполнению требуемых надсистемой функций. 
Когда исходная система занимает вакантный узел 
надсистемы, она начинает функционировать в со-
ответствии с запросом и превращается в систему 
как субстанцию надсистемы. Это и определяет 
процесс формирования (т.е. адаптации) системы 
с заданными функциональными свойствами для 
поддержания функционирования надсистемы [10].

До начала адаптации должна быть обеспече-
на определенная избыточность свойств исходной 
системы (исходного материала). Иными словами, 
область возможных состояний исходной системы 
должна иметь размер, достаточный для включения 
(в теоретико-множественном смысле) в нее обла-
сти требуемых функциональных состояний вакант-
ного узла, т.е. ОВС > ОТФС. В ходе адаптации си-
стемы уменьшается избыточность ее свойств, все 
сильнее проявляются свойства, существенные для 
надсистемы. Система из исходного материала, по-
тенциально пригодного для выполнения заданной 
функции, превращается во все более совершенную 
субстанцию надсистемы, все более соответствую-
щую запросу. В результате система адаптируется к 
функциональному узлу надсистемы. 

Система, область возможных состояний ко-
торой после адаптации к запросу надсистемы 
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Рис. Схема алгоритма эволюционного процесса.
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максимально близка к области требуемых функ-
циональных состояний, называется оптимально 
адаптированной или совершенной [10]. Такие си-
стемы представляют собой четко сформирован-
ные, ярко проявляющиеся, вполне устойчивые яв-
ления определенной сущности, мера системности 
Ms = ОТФС/ОВС которых близка к 1. 

Эволюцией в рамках системно-объектного 
подхода называется процесс перестройки системы, 
процесс ее подстройки к изменяющимся условиям 
функционирования для восстановления снижа-
ющейся эффективности системы при изменении 
того или иного параметра внешней детерминанты. 
Таким образом, эволюция системы представляет 
собой, по сути дела, ту же адаптацию, происхо-
дящую при изменении ОТФС. Такое определение 
понятия эволюции соответствует пониманию это-
го процесса в работе [13]. Предложенные опреде-
ления процессов адаптации и эволюции с позиций 
системно-объектного подхода позволяют постро-
ить следующий формальный алгоритм (рисунок).

2. Анализ эволюции при изменении 
функциональных требований

Эволюционный процесс начинается с возник-
новения функционального запроса надсистемы на 
систему с определенной функцией, который опре-
деляет ОТФС новой системы. Наличие функцио-
нального запроса приводит к поиску и выбору ис-
ходной системы (как исходного материала) с ОВС, 
для которой осуществляется проверка выполнения 
закона необходимого разнообразия Эшби. Соглас-
но этому закону, для создания системы, способной 
справится с решением проблемы, обладающей 
определенным разнообразием, необходимо обе-
спечить, чтобы система имела большее разноо-
бразие возможностей, чем разнообразие решаемой 
проблемы [14]. Таким образом, если для исходной 
системы ОВС ≥ ОТФС, то она занимает вакантный 
узел надсистемы, определяющий функциональ-
ный запрос.

После начала функционирования исходной 
системы в ранее вакантном узле надсистемы начи-
нается собственно процесс адаптации этой системы 
к функциональному запросу. И, в первую очередь, 
здесь действует принцип самоорганизации, обеспе-
чивающий процесс поступательной функционали-
зации элементов системы [15]. Эта общесистемная 
закономерность обусловливает распространение 
требований внешней детерминанты заданной систе-
мы на все более глубокие уровни в иерархии под-
систем исходного материала. Используя введённые 
выше обозначения, проявление данного принципа 

на начальном этапе адаптации можно представить 
в виде следующего выражения:

usi ↔ (Lsi? ∪ Lsi!) ↔ fsi(Lsi?)Lsi! (fsi: Lsi? → Lsi!) 
⇒ sj: fsj(Lsj?)Lsj! (fsj: (Lsj? ⊃ Lsi?) →  

(Lsj! ⊃ Lsi!)) ⇒ ((usj
in, …, usj

out) ∈ usi) ⇒ 
(fsj

in(Lsj
in?)Lsj

in!, …, fsj
out(Lsj

out?)Lsj
out!):  

∃ fsтек(Lsтек?)Lsтек!: (Lsj? ⊃ Lsтек? ⊃ Lsi? ∧  
Lsj! ⊃ Lsтек! ⊃ Lsi!)

Данное выражение показывает, что исходная 
система sj, занимая вакантный узел usi (как след-
ствие функционального запроса usi), своим фак-
тическим функционированием fsj: (Lsj?⊃Lsi?) → 
(Lsj!⊃Lsi!) в ранее вакантном узле надсистемы 
определяет функциональные требования к своим 
подсистемам в виде внутренних узлов usj

in, …, 
usj

out (для краткости указаны только интерфейсные 
узлы, обеспечивающие функциональные связи си-
стемы sj). Эти внутренние узлы, являясь частями 
узла usi, определяют функциональность подсистем 
системы sj, которые обеспечивают выполнение 
исходной системой текущей функции fsтек(Lsтек?)
Lsтек!, которая занимает промежуточное положе-
ние между функцией (исходной системы sj) и тре-
буемой функцией заданной системы si. Указанный 
процесс продолжается и на уровне подсистем этих 
подсистем и т.д.

Очевидно, что в процессе адаптации наряду 
с принципом самоорганизации, который не зада-
ет определенного механизма приближения функ-
ционирования исходной системы к требованиям 
функционального запроса, действует принцип про-
грессирующей механизации Берталанфи. В соот-
ветствии с этим принципом, части системы в ходе 
ее развития специализируются или становятся 
фиксированными по отношению к определенным 
функциям или механизмам [16]. Эта общесистем-
ная закономерность обусловливает механизм по-
степенного приближения в процессе адаптации 
фактического функционирования исходной систе-
мы к задаваемой внешней детерминантой функции 
требуемой системы. Используя введенные выше 
обозначения, выполнение данного принципа при 
адаптации систем можно представить в виде сле-
дующего выражения:

usi ↔ (Lsi? ∪ Lsi!) ⇒ sj: fsj(Lsi?)Lsi! (fsj: Lsi? → 
Lsi!) ⇒ (usj

in, …, usj
out) ⇒ (fsтек

in(Lsтек
in?)Lsтек

in! 
~>> fsi

in(Lsi
in?)Lsi

in!, …, fsj
out(Lsj

out?)Lsj
out! ~>> 

fsi
out(Lsi

out?)Lsi
out!) ⇒  

(usj
in ~>> usi

in, …, usj
out ~>> usi

out) ⇒ ∃fsтек(Lsтек?)
Lsтек! ~>> fsi(Lsi?)Lsi! (fsi: Lsi? → Lsi!)

Это выражение показывает, что фактическое 
функционирование системы sj в соответствии с 
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внешней детерминантой usi, т.е. преобразование 
fsj(Lsi?)Lsi! (fsj: Lsi? → Lsi!) требуемых потоков, 
а не потоков, на которые рассчитан исходная ма-
териал, приводит к изменению требований к вну-
тренним узлам (usj

in,…, usj
out) системы sj. В ре-

зультате текущее функционирование внутренних 
узлов, стремящееся к требуемому fsтек

in(Lsтек
in?)Ls-

тек
in! ~>> fsi

in(Lsi
in?)Lsi

in!, …, fsj
out(Lsj

out?)Lsj
out! ~>> 

fsi
out(Lsi

out?)Lsi
out!, приводит к подстройке этих уз-

лов к требуемым узлам (usj
in ~>> usi

in, …, usj
out ~>> 

usi
out), что обеспечивает постепенное приближение 

общей функции исходной системы sj к требуемой 
внешней детерминантой usi функции fsтек(Lsтек?)
Lsтек! ~>> fsi(Lsi?)Lsi! (fsi: Lsi? → Lsi!).

Принцип прогрессирующей механизации 
обусловливает постепенное приближение в про-
цессе адаптации фактического функционирования 
исходной системы к функции требуемой системы, 
задаваемой внешней детерминантой, в соответ-
ствии с принципом комплиментарности Богданова 
(устойчивость системы достигается взаимно-до-
полнительными связями между её элементами в 
виде замкнутых контуров обратных связей [17]), 
который, в свою очередь, использует принцип об-
ратной связи Эшби (устойчивость в сложных 
динамических системах достигается за счёт за-
мыкания петель обратных связей [14]). Данное 
обстоятельство свидетельствует, что адаптация, в 
конце концов, должна приводить к поддержанию 
со стороны подсистем формируемой системы не 
тех функциональных связей/потоков Lsj? и Lsj!, 
на которые была рассчитана исходная система sj, 
а новых связей/потоков Lsi? и Lsi!, задаваемых уз-
лом usi. Следовательно, в системе sj должен суще-
ствовать следящий механизм, который позволяет 
установить момент, когда связи/потоки исходной 
системы становятся связями/потоками требуемой 
системы si. Такой механизм реализуется в соответ-
ствии с упомянутыми выше принципами.

Процесс эволюции обеспечивается с момен-
та обнаружения исходного материала, у которого 
ОВС ≥ ОТФС, т.е. с этапа проверки выполнения 
закона необходимого разнообразия. Параллельно 
с процессами, описанными выше, осуществляется 
проверка изменения ОТФС. Если ОТФС не изме-
няется, то проверяется результат адаптации, т.е. 
достигнутая степень соответствия ОВС @ ОТФС 
или степень приближения меры системности Ms 
к 1. Если соответствия нет, то процесс адаптации 
продолжается до возникновения этого соответ-
ствия. 

В результате адаптации исходной системы к 
запросу надсистемы возникает система с задан-
ной функцией, для которой выполняется принцип 

актуализации функций Сетрова, утверждающий, 
что объект выступает как организованный лишь в 
том случае, если свойства его частей (элементов) 
проявляются как функции сохранения и развития 
этого объекта [18]. Эта общесистемная закономер-
ность характеризует систему, у которой область 
возможных состояний в результате адаптации к 
запросу надсистемы не просто покрывает, а мак-
симально близка к области требуемых функци-
ональных состояний. Такая система называется 
оптимально адаптированной или совершенной. 
Используя введенные выше обозначения, проявле-
ние данного принципа у оптимально адаптирован-
ной системы можно представить в виде следующе-
го выражения:

∀si = [(Lsi?, Lsi!)↔usi; fsi(Lsi?)Lsi  
(fsi: Lsi?→Lsi!); (Osi?, Osi!, Osif)] ∃ ((usi

in,…, 
usi

out): (usi
in↔si

in=[(Lsi
in?, Lsi

in!); fsi
in(Lsi

in?)Lsi
in; 

(Osi
in?, Osi

in!, Osi
inf)],…, usi

out ↔ si
out=[(Lsi

out?, 
Lsi

out!); fsi
out(Lsi

out?)Lsi
out; (Osi

out?, Osi
out!, 

Osi
outf)])∈si: [(usi

in,…, usi
out)∈usi); (fsi

in(Lsi
in?)

Lsi
in,…,fsi

out(Lsi
out?)Lsi

out)⇒fsi(Lsi?)Lsi  
(fsi: Lsi?→Lsi!); (Osi?=Osi

in?, Osi!=Osi
out!,  

(Osi
inf,…,Osi

outf)∈Osif]
Это выражение показывает, что любая адапти-

рованная и хорошо организованная система si име-
ет в своем составе подсистемы si

in, …, si
out, которые 

в совокупности обеспечивают функционирование 
системы si.

Достижение даже высокого уровня адаптиро-
ванности системы не прерывает процесса эволю-
ции. Для требуемой системы также выполняется 
проверка изменения ОТФС. Если изменений нет 
и Ms ≠ 1, адаптация продолжается. Если измене-
ния есть, то проверяется возможность дальнейшей 
адаптации к изменяющемуся запросу. Если изме-
няющаяся ОТФС не вышла за границы ОВС, то 
адаптация продолжается (может продолжаться). 
Если требования надсистемы вышли за границу 
возможностей, процессы адаптации и эволюции 
заканчиваются. 

3. Свойства процесса эволюции

Приведенное алгоритмическое описание эво-
люционного процесса позволяет установить неко-
торые его свойства.

Во-первых, целесообразно сформулировать 
необходимые и достаточные условия эволюции, 
рассматриваемой в рамках системно-объектного 
подхода. В качестве необходимого условия эво-
люции предлагается рассматривать изменение 
функционального запроса к системе со стороны 
надсистемы (внешней детерминанты, ОТФС). В 
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качестве достаточного условия эволюции – изме-
нение области требуемых функциональных состо-
яний системы в пределах области ее возможных 
состояний (ОВС > ОТФС) за все время изменения 
внешней детерминанты. Таким образом, эволюция 
возможна только при выполнении двух названных 
условий. Если требования не меняются или требо-
вания выходят за пределы возможностей, то эво-
люция не происходит. 

Хорошим примером может служить эволю-
ционный процесс при переходе от палеолита к 
неолиту во времена неолитической революции, в 
результате которой палеоантропы сменились нео-
антропами из-за изменений требований к способу 
ведения хозяйства [3]. Потребовалось заменить не-
производящее хозяйство производящим, которое 
не входило в ОВС палеоантропов, и они вымерли. 
Неоантропы же оказались подходящим исходным 
материалом для формирования системы, пригод-
ной к ведению производящего хозяйства. 

Во-вторых, очевидно, что ОТФС некоторой си-
стемы соответствует определенному классу систем. 
Изменение ОТФС при достаточном размере ОВС 
может привести к переходу эволюционирующей 
системы из одного подкласса (данного класса) в 
другой класс или даже к дивергенции класса на под-
классы (т.е. к формированию новых подклассов). 

Примером может служить появление новых 
видов мебели или устранение некоторых устарев-
ших видов. Например, появление нового вида шка-
фов – «шкаф-купе» – при изменении требований к 
шкафам, как системам хранения, привело к дивер-
генции класса «шкаф». При этом вид мебели «сун-
дук» не эволюционировал и в настоящее время не 
используется, так как современные требования к 
системам хранения выходят за рамки ОВС данного 
вида мебели.  

В-третьих, чем ближе к 1 мера системности 
Ms системы, тем меньше возможности для эволю-
ции такой системы. Таким образом, оптимально 
адаптированная к требованиям надсистемы или 
совершенная система не может эволюционировать. 
Конечно систем с Ms = 1 в реальной действитель-
ности не существует, но можно привести примеры 
систем, в значительной степени удовлетворяющей 
предъявляемым требованиям.

Например, зачастую можно наблюдать ситуа-
ции, когда люди не меняют вроде бы устаревшую 
технику на новую, и не потому что жалко денег, а 
потому что эта техника очень хорошо соответству-
ет их требованиям.

И последнее. Абстрактные термины «область 
требуемых функциональных состояний» (ОТФС) и 
«область возможное состояние» (ОВС) могут быть 

уточнены за счет использования представления 
системы в виде конструкции «Узел-Функция-Объ-
ект», так как в работе [10] понятие «состояние» не 
определено. 

Узел us системы s задает ее внешнюю детер-
минанту, а также область определения Dfs = Ls? и 
область значений Efs = Ls! функции fs системы s. 
Конкретные характеристики преобразования/ото-
бражения fs: Ls?→Ls! как предельной внутренней 
детерминанты системы s определяются объектны-
ми (субстанциальными) свойствами Os системы 
s, задающими конкретные параметры входных 
потоков Os?, параметры внутренних связей Osf, 
обеспечивающих выполнение процесса fs, и па-
раметры выходных потоков Os!. Следовательно, 
приближение текущей внутренней детерминанты 
(текущего функционирования) fsтек к предельной 
внутренней детерминанте fs обусловлено соответ-
ствующим изменением Os = Os?∪Os!∪Osf, т.е.  
fsтек = ϕ(Os(t)). Таким образом, процесс, адаптации 
и эволюции в рамках системно-объектного подхо-
да следует рассматривать в целом как процесс из-
менения объектных характеристик системы, при-
водящий текущую внутреннюю детерминанту fsтек 
в соответствие с fs ↔ us. Поэтому целесообразно 
считать, что эволюция возможна, если область 
возможных характеристик (ОВХ) системы боль-
ше области требуемых характеристик (ОТХ) си-
стемы за все время изменения последней, что уточ-
няет понимание терминов возможное и требуемое 
состояние.

Заключение

Проведенный анализ показывает, что процесс 
эволюции системы можно конструктивно описать 
средствами системно-объектного подхода. Описа-
ние процесса эволюции с помощью системно-объ-
ектного подхода позволяет уточнить ряд свойств 
и сформулировать необходимые и достаточные 
условия эволюции систем. Построенный алгоритм 
процесса эволюции уточняет системное понима-
ние данного процесса и подтверждает тот факт, что 
механизмы эволюции основаны на общесистем-
ных закономерностях. Учет этих закономерностей 
при рассмотрении эволюции систем представляет-
ся и теоретически, и практически полезным, так 
как повышает объяснительные и прогностические 
возможности эволюционных теорий. 
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Patterns of evolution of systems when changing functional requirements 
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Abstract. The paper discusses the possibilities of analyzing the evolution of systems when changing functional 
requirements using the system-object approach “Unit-Function-Object”. A meaningful description of the 
processes of adaptation and evolution in terms of a system-object approach is given. For a formal representation 
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