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ВНУТРИСИСТЕМНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ОТКРЫТЫХ СИСТЕМАХ 

Теория и технологии физики открытых систем (ФОС) охватывают все 
многообразие состояний систем, исходно заданных эмпирическими описания-
ми с сотнями и тысячами показателей. Задача ФОС − создать теорию со-
стояний и закономерностей изменчивости любых естественных локаций от-
крытой системы и всей системы в целом на основе знания ее общей 
онтологии. В докладе представлены результаты исследований базовых моде-
лей двухчастичных внутрисистемных взаимодействий, возникающих в услови-
ях неравновесия и метастабильности. Теория таких взаимодействий − важ-
ный раздел теории открытых систем, создаваемой ФОС. 

Введение. Физика открытых систем (ФОС) возникла в середине 90-х. Она исследует откры-

тые системы, исходно заданные эмпирическими описаниями, полученными из больших масси-

вов многосортных полимодальных гетерогенных эмпирических данных. В рамках ФОС созда-

ны научные методы и цифровые технологии познания, понимания, оформления и объяснения 

общей онтологии природных, антропогенных, киберфизических, технических и общественных 

открытых систем с сотнями и тысячами показателей [1]. 

Началом ФОС стало решение общей задачи реконструктивного анализа систем [2]−[6]. Это 

решение привело к преодолению фундаментальной сложности открытых систем и обеспечило 

познание их общей онтологии. Ключевое значение для становления ФОС имело создание языка 

систем. Благодаря языку был раскрыт внутренний код общей онтологии систем. Через язык 

реконструктивный анализ систем получил статус научной теории [7]−[9]. Принципиальную 

роль в развитии теории ФОС сыграло решение задачи дизайна состояний. Познанная (рекон-

структивный анализ), научно понятая (язык систем) общая онтология систем стала оформлен-

ным теоретическим знанием. Дизайн состояний дал научный ответ на вопрос, «каким образом 

общая онтология систем связана с ключевыми понятиями действительного мира систем – 

показателями, состояниями, свойствами показателей, свойствами состояний, изменчивостью 

показателей, изменчивостью состояний, изменчивостью свойств?» [10]. Шагом большой важ-

ности для утверждения теории ФОС стало создание квалитологии онтологического знания. 

Возникли методы анализа ценности (правильности, полноты, завершенности) онтологического 

знании. Были получены ресурсы системного знания (информационный, интеллектуальный, 

когнитивный, технологический) для исследовательской, аналитической и проектной деятельно-

сти в сложных предметных областях [11].  

В рамках ФОС возникла многомерная знание-центрическая системная аналитика [1]. Онто-

логия систем и ресурсы системного знания были подвергнуты предметной экспертизе и преоб-

разованы в ресурсы решений общесистемных задач. На этой основе возникли научные методы 

многомерной аналитики для сложных предметных областей (солнечно-земная физика, геноми-

ка, безопасность (радиационная, химическая, социальная), экономика, бизнес) [12]−[20].  

Созданный арсенал научных методов и цифровых технологий ФОС обеспечил возможность 

создания и исследования моделей открытых систем в их естественных масштабах и реальной 

сложности. Такие модели охватывают все многообразие равновесных состояний систем и 

множественные системообразующие механизмы, формирующие эти состояния в условиях 

неравновесных ограничений.  

Уже в конце 90-х методом реконструктивного анализа были получены базовые модели 

внутрисистемных взаимодействий в условиях неравновесия, метастабильности и резонансов. 

Разработка научной теории базовых видов взаимодействий была отложена до построения основ 

теории равновесных состояний открытых систем. К настоящему времени работа над этой тео-

рией завершена. Созданы необходимые условия для построения теории ФОС, способной рас-

крыть, понять и объяснить закономерности изменчивости естественных локаций открытой 

системы и всей системы в целом. Построение такой теории − сверхзадача ФОС. Создание основ 

этой теории связано с исследованием различных видов моделей внутрисистемных взаимодей-

ствий. Доклад посвящен решению этой задачи и обзору полученных результатов. 
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Закономерности изменчивости открытых систем. Согласно теории ФОС изменчивость 

открытых систем в условиях неравновесия характеризуют внутрисистемные взаимодействия: 

два вида базовых взаимодействий; четыре вида 2-двухчастичных взаимодействия; два вида  

3-частичных взаимодействий [2], [4], [21]. Реальная изменчивость систем проявлена многоча-

стичными взаимодействиями, представляющими собой всевозможные слияния различных 

видов, типов, форм, вариантов и способов реализации внутрисистемных взаимодействий. 

Результаты исследований 2-частичных взаимодействий даны общим обзором. Актуализацию 

выводов теории 2-частичных взаимодействий иллюстрирует пример из проекта «Социальная 

напряженность в округах и регионах Российской Федерации». Инновационную ценность сооб-

щаемых результатов иллюстрирует проект «DAP OSEESO» Международной программы 

«EcoCleanOcean». 

Взаимодействие по модели «Подобие» (модель SIM (англ.  similarity)). Есть три типа мо-

дели подобия. Два типа − взаимодействие по подобию, третий тип  взаимодействие по псев-

доподобию. Первый тип взаимодействия по подобию имеет четыре формы, две из них отвеча-

ют подобию «Синхрония» (смысловое тождество участников взаимодействия), две другие − 

подобию «Асинхрония» (смысловое различие участников взаимодействия). Для второго типа 

модели подобия характерно отсутствие системных механизмов, детерминирующих совместную 

изменчивость центров порядка локаций системы. Такой тип модели устанавливает факт сход-

ства частных аспектов системообразующих механизмов собственных качеств системы, участ-

вующих во взаимодействии. Третий тип взаимодействия описывается моделью псевдоподобия, 

ее участники − псевдосинглеты. Во взаимодействие по псевдоподобию вовлечен третий участ-

ник. Центр порядка этого участника входит в среду проявления модели псевдоподобия. Функ-

ция каждого псевдосинглета определяется способами и вариантами включения модели псевдо-

подобия в локацию третьего участника. Взаимодействие порождает локальные системные 

механизмы, влияющие: на центры порядка участников по обратной связи; на псевдоособые 

величины участников модели; на деструкцию факторов третьего участника [22], [23]. На базе 

модели SIM при определенных условиях возникает 3-частичное взаимодействие по модели присо-

единения (модель ADD (англ.  addition)), проявляющее один из возможных системных механизмов 

блокировки [24]. 

Взаимодействие по модели «Переключение» (модель SWI (англ.  switching)). Теорией 

ФОС установлены три типа взаимодействия по переключению. Каждый тип имеет три формы 

проявления − Y, N, В [24]. Для первого типа характерны: предельно полная слитность участни-

ков взаимодействия (Y); неполная слитность участников взаимодействия (N); режим пере-

стройки без переключения и с сохранением памяти о состояниях участников (В). Модель пере-

ключения первого типа выявляет характерное свойство центров порядка модели, проявляющееся в 

способности одного из них «скачком» изменять уровень своего значения при неизменном уровне 

значения другого центра. При втором типе взаимодействия по подобию его проявления опреде-

ляются условиями «соприкосновения» участников. Теория взаимодействия третьего типа 

утверждает: вершины псевдобаз наделены особой смысловой активностью, играют роль ло-

кальных (глобальных) параметров системы; уровни значений псевдоособых вершин детерми-

нирует совместная изменчивость вершин псевдобаз; среда проявления модели формирует 

механизм детерминации, реализуемый по модели первого типа; модели первого и третьего 

типов имеют согласованную совместную изменчивость всех величин; главным механизмом 

модели первого и третьего типов является переход от формы Y к форме N (и обратно) с сохра-

нением (ослаблением) свойства слитности участников. В модели первого типа условия перехо-

да определяют глобальные механизмы системы. В модели третьего типа условия перехода 

задают глобальные механизмы системы и параметры локального действия. 
Другие 2-частичные взаимодействия. Внутрисистемные 2-частичные взаимодействия по моде-

ли «Разделение» (модель SEP (англ. – separation)) имеют четыре типа: YY − эталонный тип 

взаимодействия (проявляется в 2-х формах, 4 вариантах); OS, OO, BB − не эталонные типы. 

Каждый тип имеет 2 формы, каждая форма типа проявляется в 4-х, 2-х и 6-и вариантах соответ-

ственно. Структура модели SEP двойственна по отношению к дублетной структуре модели 

SWI. Частным случаем модели SEP является квазидублет ABS (англ. – absorption), характерной 

особенностью которого является активное участие центров порядка в формировании равновес-



Материалы конференции «ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ», 2020 г. 

135 

ных состояний естественных локаций системы. Участники такой модели не равноправны, их 

взаимодействие − направленное, нацелено на «поглощение» одного участника другим. 
Модель «Деление» (модель DIV (англ. – division) является производной из модели SEP, име-

ет двойственную структуру и 4 типа: YY − эталонный тип; OS, OO, BB − не эталонные типы. 
Каждый тип проявляется в 2-х типичных и 2-х не типичных формах, каждая форма имеет 
2 варианта. Все формы и варианты модели DIV вместе с формами и вариантами модели SEP 
определяют весь спектр механизмов внутрисистемных взаимодействий, устанавливающих 
детерминацию уровней значений показателей состояния системы на особых шкалах, локализа-
цию экстремумов величин, неустойчивость значений, готовность к значительному изменению 
уровней значений. 

Взаимодействия по модели «Смешение» (модель MIX (англ. – mixture) имеют 2 формы, каж-
дая из которых определяет один эталонный тип (собственное качество системы заблокировано) 
и четыре не эталонных тип. Не эталонный тип B имеет 2 формы и 12 вариантов (разрушение 
локаций системы); не эталонный тип S имеет 2 формы и 4 варианта (механизм сходства, анало-

гичный модели взаимодействия по подобию); не эталонный тип D имеет 2 формы и 4 варианта 
(взаимосвязь центров порядка системы по принципу сходства изменчивости величин); не эталон-
ный тип O имеет 2 формы и 16 вариантов (отношение предпочтения между двумя конкретными 

системными механизмами). Двойственность структуры для модели MIX не типична.   

Пример актуализации. В рамках проекта «Социальная напряженность в округах и регионах 

РФ» для каждого региона России актуализированы все виды, типы, формы, варианты и спосо-

бы проявления внутрисистемных 2-частичных взаимодействий [25], [26]. Результаты актуали-

зации взаимодействий в социальной системе региона «Санкт-Петербург»: 

 модели SIM − 149 (первого типа − 38, второго типа − 22, третьего типа − 89);  

 модели SWI − 57 (первого типа − 23, второго типа − 2, третьего типа −32);  

 модели SEP – 34 (двойные – 18 (вариант 1–3, вариант 2–4, вариант 3–6, вариант 4–5)); 

модели ABS – 20 (8 образуют пару с SEP);  

 модели DIV – 31 (двойные – 24 (вариант 1–0, вариант 2–1, вариант 3–3, вариант 4–1,  

вариант 5–0, вариант 6 – 0, вариант 7 – 3, вариант 8 – 4), одинарные – 7 (вариант 1 – 0, 

вариант 2 – 0, вариант 3–1, вариант 4–3, вариант 5–1, вариант 6–0, вариант 7–2, вариант 

8–0)), варианты 1, 2, 5, 6 (нетипичные) встречаются редко, структура модели для этих 

вариантов обычно 1-частичная;  

 модели MIX – 19 ((вариант 1–6, вариант 2–1, вариант 3–9, вариант 4–3), двойные – 1).  
Все актуализированные взаимодействия научно поняты и получили рациональное объяснение.  
Инновационная ценность и прикладная значимость. Проект «DAP OSEESO» (Digital Analysis 

Platform “Ontology, State, Evolution of Ocean Ecosystems”) международной программы “Eco-
CleanOcean” реализуется на базе ФОС. Цель проекта − создать цифровую аналитическую 
платформу, способную обеспечить познание океана в широком смысле, стать важным инстру-
ментом комплексных междисциплинарных научных исследований экосистем мирового океана. 
Задачи «DAP OSEESO»: автоматическое производство из больших массивов эмпирических 
данных научно-достоверного знания об онтологии, состояниях и изменчивости экосистем 
океана; создание и эксплуатация проактивной многопрофильной полиморфной многомерной 
знание-центрической аналитики экосистем; автоматическая генерация «умных моделей», 
«цифровых двойников» и «цифровых сервисов с искусственным интеллектом» [27].  

Заключение. Объекты ФОС − открытые системы в их естественных масштабах и реальной 
сложности, заданные эмпирическими описаниями. Предмет ФОС − преодоление сложности 
открытых систем и познание их онтологии, создание теории открытых систем на основе онто-
логического знания, построение многомерной знание-центрической аналитики для системных 
исследований в сложных предметных областях, построение на основе знания «умных моде-
лей», «цифровых двойников» и «цифровых сервисов с искусственным интеллектом». Приклад-
ная цель ФОС − полная автоматизация системных исследований на базе программного ком-
плекса платформенного уровня с искусственным интеллектом.   
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Intrasystem Interactions in Open Systems 

Theory and technologies of physics of open systems (POS) cover all variety of states of the systems, 

initially defined by their empirical descriptions that include hundreds and thousands of variables. 

POS's task is to create a theory of states and variability regularities for any natural locations of open 

system as well as the system as a whole on the basis of knowing its general ontology. This report 

provides results of studying the basic models of two-particle intrasystem interactions that arise when 

non-equilibrium and metastability take place. Such interactions' theory is an important section of open 

systems' theory being created by POS. 
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