1.6. SISTEMOS SAVOKA. SISTEMU KLASIFIKAVIMAS

Nors terminas ,sistema* vartojamas labai placiai, taciau iki Siol dar néra
nusistovejusio, visuotinai priimto savokos ,,sistema‘ apibrézimo. Skirtingi autoriai ne
visai vienodai interpretuoja $ia savoka ir todél sukuria skirtingus jos apibrézimus. Ju
jau gana daug. Vien tik knygose [60, 72] nagrin€¢jama vir$ trisdeSimties jvairiy
sistemos savokos apibrézimy. Visuose tuose apibréZimuose galima rasti bendry
bruozy, taciau jie skiriasi vienas nuo kito kai kuriais niuansais.

ISnagrinéjus jvairiy tokiy apibrézimy bendruosius bruozus, galima iSskirti Siuos
sistemos poZymius, kuriuos galima teigti esanciais biitinais:

1) tam, kad sudarytume sistema, nepakanka vieno objekto, nes sistemos suda-
rymui reikia nemaziau dviejy objekty, o kartais net Simty ir tikstanciy objekty —
sistemos elementy, sudaranciy sistemos sudétj;

2) taCiau ne kiekviena keliy objekty aibé yra sistema, nes tam, kad ji tapty
sistema, reikalinga dar ir atitinkama tai sistemai jos elementy organizacija, tam
tikra juy viety ir vaidmeny toje sistemoje iSsidéstymo ar ty elementy saveikavimo
tvarka, vadinama sistemos struktiira, t. y. reikalinga, kad tarp sistemos elementy
ar jy savybiy biity ar nusistatyty tam tikri santykiai, kuriy déka elementy aibé
tampa ne pabiru elementy sambiiriu ar konglomeratu, o vieninga visuma, i kuria
galima zitiréti, kaip i atskira naujg objekta, turinti nuosavy, jam budingy, savybiy.

Sisteminj poziiirj | objektus kaip { sistemas, sudarytas i§ objekty, taip pat
galiniy buti sistemomis, ir esancias dar sudétingesniy sistemy dalimis, kartais vadina
holistiniu (nuo graikiSko zodzio ,holos“, reiSkiancio ,visas®“, ,vienvisas®, t.y.
»cielas®™).

Norint sudaryti formaly savokos ,,sistema‘ apibrézima, naudojantis ternarine
TSF kalba, tikslinga i$skirti du sistemy tipus: pirmajj ir antrajj.

1.6.1. Pirmojo tipo sistemos

Pirmajam sistemy tipui priskirsime tokias organizuotas sgveikaujanciy
objekty aibes, kuriose, tuos objektus jungiant { vieningas visumas, atsiranda naujos
savybés, priklausancios jau nebe paskiriems elementams, o visai tai visumai,
tampanciai nauju objektu.

Pirmojo tipo sistemos pavyzdziu gali buti léktuvas, nes, tam tikra tvarka
sujungus léktuvo dalis | vieninga visuma, vadinama léktuvu, ta visuma jgauna savybg
skraidyti, kurios netur¢jo léktuvo dalys. Kad $i savybé priklauso visumai ir atsiranda
tik atitinkamai sujungus visas jos dalis, lengva isitikinti i1Sardzius l€ktuva ir sudéjus
visas jo dalis (taip pat ir bakus su degalais) i atsitikting kriiva. Turésime visas léktuvo
dalis, taciau neturésime léktuvo kaip sistemos, galinCios skraidyti, nes l¢ktuvo
dalys, atsitiktinai sumestos i kriiva, nors ir bus visos léktuvo dalys, taciau savybés
skraidyti nejgis nei pavieniui, nei kriivoje.

Galime padaryti iSvada, kad naujy savybiy, priklausan¢iy tai vienvisai
(,,Cielai®) visumai, ir vadinamy sisteminémis savybémis, tiesioginis Saltinis yra ne
tiek sistemos dalys, kiek santykiai tarp ju, tiksliau, dalys, sujungtos atitinkamais
santykiais, iSSaukianciais naujy savybiy atsiradimg, nes tik sujungus sistemos dalis
tam tikrais santykiais, atsiranda sisteminés savybés. Sujunge tas pacias dalis kitais
santykiais, mes galime ir negauti vieningos visumos — konstruojamos sistemos — arba
gauti kitokia visuma su kitomis sisteminémis savybémis, t. y. kita sistema.

Reikia pasakyti, kad nebiitinai visi santykiai, kurie yra ar atsiranda tarp
sistemos daliy, yra sisteminiai nagrin¢jamos sistemos atzvilgiu. Gali biti ir tokiy
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santykiy, kuriems keiciantis, nagriné¢jamoji sistema pasilicka nagrin¢jamaja sistema,
nors kai kurios jos savybés gali ir pasikeisti. Sisteminiais santykiais (nagriné¢jamos
sistemos atzvilgiu) vadinami tik tokie santykiai, kurie salygoja nagrin¢jamos sistemos
atsiradima ir jos egzistavima: iSnykus tiems santykiams, iSnyksta ir pati sistema.
Pavyzdziui, nagrinédami tokia sistema kaip ,Seima“ rasime, kad sisteminiais
santykiais tos sistemos atzvilgiu bus visi tie santykiai tarp jos nariy, kurie salygojo
Seimos atsiradima ir salygoja jos egzistavima. Siuos santykius todél ir vadina
Seimyniniais santykiais. Taciau tarp Seimos nariy gali biti ir kitokiy santykiy, kurie
nesalygoja Seimos egzistavimo ir nesivadina Seimyniniais. Pavyzdziui, vyro fizinis
svoris gali biti didesnis uz Zmonos svorj. Zmonai gali labiau patikti acrobika, o vyrui —
krepSinis ir t.t. Sistemoje Salia biitiny sisteminiy santykiy gali egzistuoti ar
neegzistuoti santykiai, kurie néra sisteminiai tos sistemos atzvilgiu.

PanaS$ia situacija gausim ir panagrinéj¢ sistemos savybes. Vienos i§ ju bus
esminés nagrin¢jamos sistemos atzvilgiu, nes ju atsiradimas, jungiant sistemos dalis |
vieninga visuma, kaip tik ir charakterizavo tos vieningos visumos ,,gimima“ ir leido ja
iSskirti i§ visy pasaulyje egzistuojanciy objekty visumos kaip kaZzka vieningo,
egzistuojancio kaip naujas objektas su jam budingomis savybémis. Tokios
savybés, kaip jau buvo minéta, ir vadinamos sisteminémis. Pavyzdziui, tokia 1éktuvo
savybé, kad jis gali skraidyti, yra sisteminé Iéktuvo savybé. Taciau léktuvas gali turéti
ir kity savybiy, kurios nebus sisteminémis léktuvo kaip skraidancio objekto atzvilgiu.
Pavyzdziui, 1éktuvo fiuzeliazo spalva bus kokio nors konkretaus Iéktuvo savybé, bet $i
savybé nebus sisteminé, nes ja pakeitus, 1¢ktuvas liks Iektuvu. Nesisteminiy savybiy
atsiradimo nesalygoja sisteminiai santykiai ir tas savybes galima keisti, nekeiiant
sisteminiy santykiy, reiskia, nekeiciant ir sistemos esmés, jos tipo, jos pagrindiniy, t. y.
sisteminiy savybiy. Taciau ir nesisteminés savybés kartais gali buti kokiu nors kitu
atzvilgiu svarbios, reikSmingos.

Tos dalys, i§ kuriy sudaryta nagrinéjamoji sistema, pacios gali biiti atskiromis
sistemomis. Nagrin¢jamos sistemos atzvilgiu tokias sistemas vadina pastarosios
posistemiais. Sistemos ir posistemio savokos yra reliatyvios: viena ir ta pati sistema
gali biiti kokios nors kitos (didesnés) sistemos posistemiu ir tuo paciu metu turéti savo
posistemiy. Pavyzdziui, imonés cechas yra tos imonés posistemis ir pats susideda i$
posistemiy — cecho bary. Planeta Zemé, buidama sudétinga sistema, yra Saulés
sistemos posistemis.

Panagrinéje mus supantj pasauli, o taip pat ir pacius save, mes rasime iStisa
posistemiy ir sistemy hierarchija. Tai rodo, kad i klausima, ar nagrinéjama vieninga
objekty visuma yra sistema, ar tik posistemis, atsakyti galima tik patikslinus, kokiu
atzvilgiu mes minétaja visuma nagrinéjame.

Taciau ne kiekviena sistemos dali mes visada vadinsime posistemiu
nagrinéjamos sistemos atzvilgiu, nes posistemiu tikrgja to ZodZio prasme galime
vadinti tik tokiag sistemos dalj, kuri pati yra sistema, t. y. susideda i§ mazesniy
objekty ir sudaro tam tikra prasme savistovy nauja objekta su savo sisteminémis
savybémis. Kai kokia nors sistemos dalis yra toks objektas, kuris nagriné¢jamu atveju
yra pakankamai pilnai apraSomas savo iSoriniu modeliu, nes to objekto vidiné sandara
misy Siuo atveju nedomina, kadangi mums nesvarbi, tai tokia sistemos dali mes
vadinsime sistemos elementu. Kitaip tariant, sistemos elementu vadiname tokia
sistemos dalj, kurios mes jau nebeskaidome | smulkesnes dalis: ar todél, kad néra
reikalo taip daryti, ar todel, kad negalime.

Pavyzdziui, nagrinédami gamybos planavimo klausimus, mes galime zitréti i
tokias gamybinés sistemos dalis kaip Zzmonés, detaliy apdorojimo staklés, instrumentai
ir t. t., kaip 1 gamybinés sistemos elementus, nes, planuojant gamyba, nebiitina ir net
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netikslinga nagrinéti, pavyzdziui, Zmogaus anatomija, o uztenka atsizvelgti { ,,iSorini
zmogaus modeli“, apraSant; jo galimybes ir poreikius. Tq pat; galima pasakyti ir
detaliy apdorojimo stakliy, transporto priemoniy, instrumenty ir kity gamybos
elementy atzvilgiu.

Sistemos elemento savoka irgi reliatyvi: tai ka mes vadiname elementu vienu
atzvilgiu, gali tapti tos sistemos posistemiu kitu atzvilgiu. Jei, pavyzdziui, pagrindinés
gamybos planavimo atzvilgiu detaliy apdorojimo staklés yra sistemos, vadinamos
gamybine imone, elementai, tai remonto ir atsarginiy detaliy planavimo atzvilgiu tos
pacios staklés bus jau gamybinés imonés posistemiais, nes, planuojant stakliy remonta
ir jam reikalinga atsarginiy detaliy gamyba, jau nebepakanka stakliy iSorinio modelio
ir reikia atsizvelgti i ju viding sandara, stakliy daliy saveika, ju patikimuma ir t. t.

Nors sistemos, posistemio ir elemento savokos, kaip jau buvo minéta, yra
reliatyvios, taciau kiekvienu konkreciu atveju mes privalome tiksliai nustatyti, ka
mes laikysim sistema, ka — jos posistemiais, ka — jos ir jos posistemiy elementais,
ka sistemos iSorine aplinka.

Nagrinédami dideles ir sudétingas sistemas, mes, nenorédami be reikalo
apsunkinti sau darbo, turime stengtis iSskirti maksimaliai didelius elementus, t.Yy.
laikyti sistemos elementais visus tuos maksimaliai didelius objektus (ar jy aibes), kuriy
iSoriniai modeliai mums jau zinomi ir suteikia visa Siuo atveju reikalinga informacija
apie objekta (ar ju sistema, sudarancia ,,maksimaliai dideli objekta*). Nagriné¢jamos
sistemos dalis tik tuomet tikslinga iSskirti kaip posistemius, kai Siy daliy iSoriniy
modeliy sudarymui reikia iSnagrinéti ju viding sandara, t.y. iSskirti Siy daliy dalis,
kurios savo ruoztu gali biiti nagrin¢jamos arba kaip Zemesnio rango posistemiai, arba
jau kaip elementai, kuriy tolesné dekompozicija jau nebetikslinga ar nebejmanoma.
Visa, kas buvo pasakyta posistemio ir elemento santykio atzvilgiu, galima pakartoti
sistemos ir elemento atzvilgiu, nes sistema gali biiti sudaryta ne tik i$ posistemiy ir jau
tik per juos — i§ elementy, bet ir tiesiog i§ elementy (pavyzdziui, jei sistema nelabai
sudétinga).

Zodziu, laikyti nagrinéjama objekta sistema ar paprastu objektu (didesnés
sistemos elementu), — priklauso nuo nagrinéjamo aspekto, sprendZiamy problemuy
charakterio, nuo galimybés tiesiogiai sudaryti iSorinj objekto modelj ir nuo to
modelio pakankamumo iSkilusioms problemoms spresti. Trumpai tariant, objektus
reikia nagrinéti kaip sistemas tada, kai kitaip jy pakankamai pilnai iSnagrinéti
jau nebegalima.

Panasiai sprendziama ir posistemiy i§skyrimo problema: posistemius sistemoje
iSskirti tikslinga tik tada, kai to nebegalima iSvengti, t.y. tada, kai sistema,
dekomponuota elementy lygyje, tampa nebeaprépiama. Tuomet vieto] tiesioginés
dekompozicijos (sistemos skaidymo i elementus) mes naudojamés hierarchine
dekompozicija: sistema skaidoma { posistemius, §ie savo ruoZztu — i mazesnius
posistemius ar elementus ir t. t. Galima ir tokia sudétingos sistemos dekompozicija, kai
vienos sistemos dalys bus sudétingi posistemiai, patys susidedantys i§ posistemiy, kitos
— paprasti posistemiai, o dar kitos — tiesiog elementai.

Kadangi posistemiai — irgi sistemos, tai papras€iausia sistemos modeli sudaro
sistema, neturinti posistemiy, o susidedanti iSkart i§ elementy. Toki sistemos modeli
mes ir nagrinésime, nes, pasinaudojant tokiu modeliu, galima aprasyti ir sudétingas
sistemas, sudaranc¢ias daugiapakopg posistemiy hierarchija.

Pirmojo tipo sistemos savokos formalizavimui pasinaudosime ternarine
Ujomovo kalba. Raide be indeksy (pavyzdziui, ,,A%, ,,a%, ,,t*) mes Zymésime ir
vieng objekta, ir jy aibe. Pavyzdziui, formule ,,t{(A)* mes interpretuosime ir kaip
tvirtinima, kad objektai ,,A;“, jeinantys i aibg ,,A", tenkina santyki (ar santykius) ,,t“, ir
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kaip tvirtinima, kad objekte ,,A* egzistuoja santykis (ar santykiai) ,,t“. Analogiskai,
formule (A)t interpretuosime ne tik kaip teigini, kad objektas A turi savybe t, bet ir
kaip tvirtinima, kad objektai A;, sudarantys aibg A, turi savybg (savybes) t.

Kaip buvo parodyta, ivedant pirmojo tipo sistemos savoka, tvirtinima, kad
objektas ,,A“ turi savybe buti sistema (arba, kad objektai ,,A; sudaro sistema)
sisteminés savybeés ,,t* atzvilgiu, galima suformuluoti kaip ekvivalentiska tvirtinima,
kad objekte ,,A*“ (tarp objekty ,,A;“) egzistuoja koks nors santykis ,,a“ (kokie nors
santykiai a;;), kuris (kurie) ir iSSaukia savybés ,t* atsiradima. Sia sudétinga fraze,
i8reik$ta ZodZiais, galima trumpai uZrasyti Ujomovo ternarinés TSF kalbos formule:

def
(:A)) sistema I < (a{(;A)t.

Kair¢je dviejy tvirtinimy ekvivalentiskumo Zenklo ,,<>* puséje tvirtinimas:
,Miusu pasirinktas ir pazymétas objektas ,,A*“ (elementy ,,A;* aibé A) turi savybe biiti
pirmojo tipo sistema‘“. DeSin¢je puséje — tvirtinimas: ,,Tame (pazZymétame) objekte
A (tarp elementy ,,A;*) egzistuoja santykis ,,a* (santykiai ,,a;;*), kuris (kurie) turi
(i8Saukia, sukuria) sisteming savybg ,,t““.

Dvieju tvirtinimy ekvivalentiSkumo tvirtinimas — irgi tvirtinimas, kurj galima
laikyti formaliu pirmojo tipo sistemos apibréZimu. Todél ir pavartotas Zenklelis
,»def™, reiskiantis apibrézima (,,definicijq‘).

Reikéty atkreipti démesi i tame apibrézime vartojamus Zymenis, {1 ju galimy
reikSmiy sritis, apie kurias jau buvo kalbéta 1.5. skyriuje, ivedant Zymenis t, A ir a.

Raidé t Siame pirmojo tipo sistemos apibréZzime Zymi konkrecia sistemine
savybe (savybes), kuri (kurios) identifikuoja nagrinéjama sistema, iSskirdama
(i8skirdamos) 1§ kity objekty. Ta reikSme (savoka), kuria zymi raidé t, A.Ujomovas
pavadino pirmojo tipo sistemos konceptu (zitr. Sios mokymo priemonés 1.7. skyriu).

Raidé¢ A zymi sistemos sudéties elementy A; aibe. Konstruojant pirmojo tipo
sistemas, elementus A; galima pasirinkti laisvai ar beveik laisvai (t.y. savo
nuozilira), taciau taip, kad tarp juy biity galima sudaryti tokius santykius aj;,
priklausanCius sutvarkytai ju aibei a, apibréZianciai sistemos struktiira, kurie
emerdzencijos reiSkinio déka i$Saukty mums reikalingy sisteminiy savybiy t
atsiradimg. Todél santykiai a;; jau negali buti pasirenkami laisvai, nes konkrecias
sistemines savybes t gali generuoti ne bet kuri, o tam tikro tipo struktiira a.
Taciau ji gali biiti ne butinai vienintelé. Gali atsitikti ir taip, kad atsitiktinai
susiklos¢ius tam tikriems santykiams a tarp aibés A elementy, atsitiktinai® atsiras
ir sistema S su sisteminémis savybémis t. Tai irgi nepriestarauja duotajam pirmojo
tipo sistemos apibrézimui ir atitinka savaiminj naujos sistemos atsiradima.

Tam apibrézimui neprieStarauja ir tas faktas, kad struktiira a, generuojancia
konkrecia mums reikalinga savybg t, galima sukonstruoti, vartojant jvairios prigimties
elementus A;: pavyzdziui, ventiling schema, skirta kokio nors technologinio proceso
automatiniam valdymui, galima sukonstruoti ir 1§ elektriniy, ir i§ elektroniniy, ir i$
pneumatiniy, ir i§ hidrauliniy elementy.

Galima ir kita pirmojo tipo sistemos formalaus apibrézimo modifikacija,
besiskirianti nuo ka tik iSnagrinétos formulés koncepto t akcentavimu:

def
(:A)) sistema I < (a((;A))t.
Pirmojo tipo sistemos apibrézimuose nuo tvirtinimy (predikaty) galima bty
bandyti pereiti prie savoky. Tam pakakty atviras formules paversti uzdaromis.

* Apie galimas atsitiktinumo savokos interpretacijas jau buvo kalbéta 1.2. skyriuje.
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def
Pirmuoju atveju gautume formulg ((: A)) sistema I) = ((a{(; A))t), o antruoju — formule
ef

d
(A)) sistema I) = ((a(GGA)Y).

Pirmuoju atveju kair¢je tapatybés puséje gautume objekty ,,A;“ aibés ,,A“
savybe biiti pirmojo tipo sistema, o deSinéje — santyki ,,a“, egzistuojanti objekte ,,A* ir
iSSaukianti savybe ,.t“. Interpretuosime $i rezultata ir parodysime, jog jis, nors ir ne
visai tinka buti pirmojo tipo sistemos apibrézimu, turi tam tikra prasme ir gali buti
naudingas.

Kaip jau buvo minéta, ,,A* (elementai ,,A;*) sudaro sistemos sudétj, o santykis
,a“ (santykiai ,,a;;) — sistemos struktiirg. Sisteminé savybé ,.t*, iSplaukianti i$
struktiros ,,a%, jungiancios sistemos sudéties ,,A“ elementus ,,A;* | sistema — esminé
sistemos savybé (arba savybiy aib¢), iSskirianti $ig sistema i$ kity objekty kaip tos sa-
vybés ,.t“ nes¢ja. Kadangi sistema — savybés ,,t* neséja, o ta savybe priklauso santykiui
»a, tai 1§ Cia nagrin¢jamoje formuléje ir iSplaukia ,tapatybé® tarp ,,sistemos® ir
»santykio®: pirmojo tipo sistema sukuria ne tiek elementai ,,A;*, kiek ta struktura, {
kuria tie elementai sujungiami. AiSku, kad minétoji ,,tapatybé* turi buti paimta | ka-
butes ir negali biiti pirmojo tipo sistemos formaliu apibrézimu, nes negalima tvirtinti,
kad sistema — tai tik jos struktiira, o sistemos elementai, jos sudétis — visai neturi
reikSmeés. Toks tvirtinimas neatitikty tikrovés: nors ir tiesa tai, kad naujy savybiy
atsiradime svarbiausias vaidmuo priklauso tiems santykiams, kurie atsiranda,
jungiant elementus j sistem3, turinc¢ia biidinga tiems santykiams struktiira, taciau
biity klaidinga teigti, jog sistema ir jos struktiira — visi§kai tapacios savokos.

Dar keistesni rezultata gautume uzdarg predikatus — antrosios modifikacijos
kairigja ir deSinigja  tapatybés dalis. Tokiu biidu gautume formule

def

((zA)) sistema ) = (a{(;A)))t), kuri reikSty, jog pirmojo tipo sistema yra jos
konceptas — savybé t, atsirandanti sistemos elementams A jungiantis i struktiirg a.

IS to, kas pasakyta, iSplaukia, kad formulés, uZraSytos dviejy predikaty
ekvivalentiSkumo forma, yra aiSkesnés ir tikslesnés, negu uZraSytos savoky
tapatybés forma, todél jas — atvirasias formules — ir laikysime formalizuotais
pirmojo tipo sistemos apibréZimais.

Antroji iSvada, kuri iSplaukia i§ ka tik gauty rezultaty: i§ predikaty ar teiginiy
ekvivalentumo nebiitinai iSplaukia atitinkamy uZdary formuliy tapatumas.

Nauju savybiy, jungiant objektus i sistema, atsiradimo reiskini vadina
emerdZencija, o tokio reiSkinio galimyb¢ — emerdZentiSkumu (nuo ZodZio
,emergence“ — naujo atsiradimas, pasirodymas)”. Neretai, kritikuodami
emerdZentinés evoliucijos teorija, kai kurie filosofai, prisilaikantys dogmatiSkai
materialistinés pasaulézitiros, bando paneigti net pati emerdZencijos reiskinj, nors tas
reiSkinys neturi savyje nieko ,,mistiSko* ir yra visai natiiraliai paaiSkinamas.

Tarkime, kad turime dvi atskiras sistemas S; ir S, (ziiir. 34 pav.).

Pirmoji 1§ ju turi tris elementus 1, 2, 3, sujungtus vienas su kitu galimais SeSiais
rys$iais (,,santykiais®) 112, 12,1, 113, 13,1, I23, 32. Antroji sistema turi keturis elementus 4,
5, 6, 7, sujungtus vienas su kitu dvylika galimy rySiu r4s, 54, a6, 64, 147, 174, Is6, Tes,
Is7, 175, 16,7, 17,6

* EmerdZencija neretai vadina dar ir viena nuo kitos priklausan¢iy sistemos daliy saveikavimo sinergija
(nuo graikisko zodZio ,,synergos®, reiskiancio ,kartu veikiantys®). Sinergetinio efekto atsiradimas,
sistemos elementams jungiantis ir saveikaujant, rodo, jog emerdZencija — netiesinis reiSkinys.
Tiesinése jungimosi operacijose rezultatas yra lygus operandy sumai ir nieko nauja, i§skyrus ta suma,
atsirasti negali.
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34 pav.

Jei sistemas S; ir S, pabandytume sujungti i vieng sistema S, tai galéty atsirasti
(o galéty ir neatsirasti) papildomi rySiai tarp elementy, priklausanciy skirtingoms
sistemoms S] ir Sz, biitent ry§1a1 134, 143, 135, 153, 136, 163, 13,7, 173, 12,4, 142, 125, 152, 126,
Te62, 12,7, 17,2, T1,4, T4,1, T15, 5,1, I'16, T'6,1, 11,7, 17,1.

Tokiu btidu gauname, kad prie sistemu S; ir S, aStuoniolikos vidiniy rysiy,
toms sistemoms jungiantis, gali prisidéti dar iki dvideSimt keturiy naujai atsiradusiy
tarpsisteminiy rySiy, kurie sistemoje S bus jau vidiniai. Nieko nuostabaus, kad,
pereinant nuo sistemy S;, S, prie sistemos S, gali atsirasti naujy savybiy: juk sistemoje
S, palyginus su S; ir Sy, gali atsirasti tiek naujy rysiu, kad ju skaicius bus net didesnis
uz visuy jau buvusiy rySiy skai¢iy, o naujy rySiy atsiradimas gali i$Saukti ir naujuy
savybiy atsiradima. Taciau kartais jungiamos sistemos S; ir S, gali ir ,,nereaguoti‘
viena 1 kita. Tuomet neatsiras nauju rysiy, todé¢l neatsiras ir naujy savybiy. Turésime
dviejy sistemy S, ir S, ,,suma” S, US,, bet neturésime naujos sistemos S kaip naujo
objekto, turincio savas specifines savybes.

Kadangi, jungiant sistemas, gali vykti procesai, apraSomi ne tik operacijomis
b ir ,,UU“, bet ir jvairiomis kitomis operacijos ,,\/* modifikacijomis, kuriy, kaip jau
buvo pazyméta 1.5. skyriuje (zidir. taip pat 1.9.2.21.1.+1.9.2.21.4. skyrelius), yra gana
daug, tai i§ anksto daZnai sunku nuspéti, kokios naujos sisteminés savybés atsiras
emerdZencijos déka, koki nauja objekta — mazesniy objekty sujungimo rezultata —
gausime.

Tik gerai iStyrus besijungiancius objektus ir pati jungimosi procesa, galima
i$siaiskinti, kodél atsirado tos, o ne kitos sisteminés savybés, kodél buvo gauta tokia, o
ne kitokia nauja sistema. Dabar mes jau gana neblogai Zinome, ka gausime jungdami
tuos ar kitus cheminius elementus cheminés reakcijos metu, kokios naujos augaly bei
gyviny savybés gali atsirasti, kryZminant augalus ar gyvinus, bandome daryti
pirmuosius zingsnius geny inzinerijoje, taciau ir Siandien sutinkame daug atvejy, kada
negalime nuspéti galimy sudétingy sistemy sudétingo saveikavimo pasekmiy. Todel
mes, zmonés, keisdami mus supantj pasauli, privalétume biiti Zymiai atsargesni ir
kuklesni.

Ir taip, matyt, bus visada: plediantis miisy Zinojimo sriciai (35 pav. ji
uzstrichuota), iSsiaiSkinant vis daugiau reiSkiniy anksfiau mums buvusiy
nesuprantamais, ,linijos“, skirian¢ios ,,Zinojima*“ nuo ,neZinojimo*, ilgis vis
didéja, ir neiSspresty problemy skaicius auga. Ir tas augimas vyksta tuo greiciau,
kuo sparciau mes sprendZiame tas problemas. Tai reiSkia, jog neiSspresty
sprestiny problemy ateityje tik daugés. Zinojimas, suteikdamas naujas galimybes,
i8Sauks ir naujas problemas bei nauja nezinojima, o pastarasis skatins naujas paieskas
ir ves prie naujo zinojimo ir t. t. Tai — bedrasisteminis Zmonijos progreso désnis.
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W — Zinojome anksc¢iau // — zinome dabar

Neistirtos ~_
sritys |

Neistirtos sritys
(,,baltos démés*)

riba tarp Zinojimo ir nezinojimo

35 pav.

Jungiant elementus { sistema, gali atsirasti sisteminiy savybiy, priklausanciy
ne tik paciai sistemai, bet ir jos elementams, nes naujy rysiy atsiradimas gali
paveikti ir elementus. Pavyzdziui, sudarant organizacijas, t. y. pirmojo tipo sistemas,
skirtas tam tikry tiksly pasiekimui ir jungiancias savyje elementus, galinCius turéti
nuosavy tiksly (pavyzdziui, Zmones), organizaciju elementai, uzimdami tam tikras
pareigas, gali jgyti savybiy, bidingy uZimamoms pareigoms. Tai reiskia, jog
organizacijy elementy savybés gali biiti dvieju riiSiy: nuosavos (individualios)
elementy savybés, kurios priklauso elementui nepriklausomai nuo jo vietos
(vaidmens) sistemoje, ir sisteminés (struktiirinés) elementy savybés, kurios
priklauso nuo elemento vietos (vaidmens) sistemoje ir keiciasi, keiiantis tai vietai
(vaidmeniui, pareigoms).

Pavyzdziui, termitas, bidamas vienas, elgiasi kitaip, negu termity Seimoje.
Stebint termity bei biciy Seimy elgesi, nejuciomis kyla klausimas, ar termity, bei bi¢iy
Seimos néra savo risies ,,supraorganizmai, t. y. daugiau negu individy, savo veikloje
besivadovaujan¢iy jgimtais instinktais, paprasti sambiiriai. Matyt, ir ¢ia pasireiSkia
emerdzencijos reiSkinys, privedantis prie instinktyvaus kolektyvinio ,,proto*
sistemos atsiradimo. [domu Siuo atzvilgiu panagrinéti stichinés saviorganizacijos
procesus zmoniy minioje ir ,,kolektyvinés nuotaikos* poveiki atskiriems individams.
Zinodami $ita reikini, kai kurie politikai stengiasi ,,inkorporuoti { mitinguoti bei
piketuoti susirinkusia minig savo agentus, kad Sie formuoty minioje tiems politikams
naudingas nuotaikas. Kai kuriy asmenybiy charizmatinis poveikis irgi suriStas su
emerdzencijos reiSkiniu, organizuojan¢iu minig { pirmojo tipo sistema.

Pirmojo tipo sistemos kartais vadinamos ,,konstruktyvinémis®“, nes jos
atsiranda ,.konstruojant sistemas 1§ elementy, sudétingesnes sistemas — i§ paprastesniy
sistemy. Tas ,konstravimas®“ gali buti kaip samoningas (pavyzdziui, zmoniy,
konstruojanciy ivairias sistemas, veikloje), taip ir savaiminis (jvairiuose savaiminiuose
gamtos procesuose). Samoningame konstravime zmogus iSkelia sau tiksla sukurti tokia
sistema, kuri turéty norimas savybes ,,t“, ir iesko tokiy elementy ir tokios juy jungimo
struktiros (santykiy tarp elementy), kad tuy savybiy atsiradimas biity uztikrintas.
»davaiminiame konstravimesi® atsitiktinai gali atsirasti jvairiy sistemy ir jvairiy
savybiy, bet iSlieka ir paplinta tik tos sistemos, kurios labiau prisitaikiusios prie
susidariusiy ar susidaran¢iy salygu. Samoningo pirmo tipo sistemos konstravimo
pavyzdziu gali buti, tarkim, televizoriaus konstravimas, kurio metu jvairios detalés
jungiamos 1 struktiira, atitinkancia televizoriaus principing ir montavimo schema,
sugalvota taip, kad sukurtoji sistema igyty savybg priimti siunc¢iamas radijo bangas ir
pervesti atneSta tomis bangomis informacija i vaizdus ir garsus. ,,Savaiminio
konstravimosi® pavyzdziu gali buti gyvesios gamtos evoliucija, kurios metu, veikiant
atsitiktinéms mutacijoms, atrankai kovoje uz biivi ir paveldimumui perduodant
genus, atsirado ir tobul¢jo daug jvairiy pirmojo tipo biosistemy: augalai, gyviinai ir
tokios ju sistemos kaip biocenoze, fitocenoze, zoocenoze, biogeocenoze ir t.t. Yra
sistemy, kuriy formavimesi dalyvauja ir savaiminiai, ir samoningai tvarkomi procesai.
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Tokiy misriy pirmojo tipo sistemy pavyzdziu gali biiti dabartinés socialinés ir
ekologinés sistemos.

Baigiant pirmojo tipo sistemy trumpa apraSyma, reikéty pazyméti, kad pirmojo
tipo sistemos skiriasi nuo paprasty ty sistemy elementy aibiy dar ir tuo, kad
visiSkai vienodi ty aibiy elementai, turintys visiSkai vienodus modelius (ir iSori-
nius ir vidinius), pirmojo tipo sistemoje gali buiti funkcionaliai neekvivalentis, nes
gali uzimti sistemos struktiiroje skirtingas vietas ir atlikti skirtingus vaidmenis. Kitaip
tariant, vienodi sistemos sudéties elementai gali biiti skirtingais tos sistemos
struktiiros elementais.

Pavyzdziui, elektroniné schema, vadinama trigeriu, apie kuria mes kalbésime
1.10. skyriuje, kompiuteryje gali buti ir registro, ir skaitliuko, ir valdymo sistemos, ir
aritmetinio jrenginio, ir kity kompiuterio posistemiy elementu, atlikdama juose
skirtingas funkcijas.

Kitas pavyzdys: vienas ir tas pats zmogus gali dalyvauti keliy organizaciju
veikloje, turédamas skirtingas pareigas ir atlikdamas skirtingas veiklos funkcijas.

Taigi, ,,aparatinis“ sistemos elementy ekvivalentiSkumas negarantuoja ju
funkcinio ekvivalentumo pirmojo tipo sistemoje.

IS kitos pusés, sistemoje vienodas funkcijas kartais gali atlikti ir
saparatiSkai“ skirtingi elementai bei posistemiai. Kitaip tariant, vienodais
struktiiros elementais kartais gali buti ir skirtingi sudéties elementai.

Pavyzdziui, miisy jau nagrinétieji {vairiy tipy dvejetainiai sumatoriai, turédami
skirtingas sudétis ir struktiiras, atlicka vienodas funkcijas — sudeda dvejetainius
skaiCius, i§vesdami savo i$¢jimuose ty skaiciy suma.

Kitas pavyzdys: robotas gali pakeisti kai kuriy profesijy darbuotojus,
atlikdamas uz juos ju funkcijas.

Taigi, funkcinis pirmojo tipo sistemos elementy ekvivalentiSkumas
negarantuoja juy ,,aparatinio“ (morfologinio) ekvivalentiSkumo, nors gana daZnai
vienodas funkcijas atliekantys elementai biina morfologiskai vienodi (izomorfiski)
ar bent jau panasSiis. Su tokiais reiSkiniais mes susidursime dar ne viena karta

Visa tai rodo, kokia didelg reikSme sistemoje turi jos struktiira, kurios déka
pirmojo tipo sistemos ir skiriasi nuo i§ ty paciy elementy sudaryty paprasty
(neorganizuoty) aibiy, nagriné¢jamy aibiy teorijoje.

Kaip tik pirmojo tipo sistemos struktiiros déka tos sistemos jéjimo srautai
transformuojasi | jos iSéjimo srautus, sutvarkomas ir apribojamas j sistema
patekusiy srauty ir jy komponenciy judéjimas, sistemos peréjimai i§ vienos
biisenos | Kkita. Sistemos iSorinis matematinis modelis — jo per¢jimy ir i§éjimy
funkcijos — daugiau atspindi sistemos struktiira negu jos sudéti (prisiminkite ,,[vade*
pateiktas mechaniniy svyravimy ir elektromagnetiniy virpesiy diferencialines lygtis ir
ty lyg€iy izomorfiSkuma, rodanti, kad mechaniniai ir elektromagnetiniai virpesiy
konturai, turédami skirtingos prigimties sudétis, bet izomorfiskas strukttiras, aprasomi
izomorfiskais matematiniais modeliais ir todél ju funkcionavime daug panasumuy).
Sistemos turincios izomorfiSkos struktiras, gali buti fiziniais viena Kitos
modeliais.

Detaliau ir giliau apie struktiiros vaidmenij pirmojo tipo sistemose bei sistemos
strukttros ir sistemos sudéties santykius bus kalbama 1.7. ir 1.8. skyriuose, o 1.9.
skyriuje bus apzvelgti kai kurie strukttiry tipai ir kai kurios operacijos su struktiiromis.

1.6.2. Antrojo tipo sistemos

Antrajam sistemy tipui priskirsime tokias atitinkamu budu sutvarkytas
objekty — sistemos elementy — bei jy modeliy aibes, kuriose objekty savybés
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tenkina tam tikrus désningumus - sisteminius santykius, apsprendziancius
elementy vietas sistemoje.

Antrojo tipo sistemos pavyzdziu gali buti periodiné Mendelejevo cheminiy
elementy sistema. Sios sistemos elementai sudaro antrojo tipo sistema todé¢l, kad tu
elementy savybés tenkina periodini Mendelejevo désni: jei iSdéstytume cheminius
elementus atominio numerio (t.y. atomo branduolio kriuvio) did¢jimo tvarka, tai
cheminiy elementy savybés, kisdamos, einant nuo elemento prie elemento, keisis
désningai ir ta désninguma mes rasime ne tik kitimo periodiSkume, bet ir kitimo
tendencijose kiekviename periode. Tuos désningumus mes nagrinésime 1.9.1.2.
skyrelyje.

Antrojo tipo sistemy elementai nebutinai veikia vienas | Kkita, ka mes
matome pirmojo tipo sistemose, nes antrojo tipo sistemose tiesioginiy fiziniy
(socialiniy, politiniy ir t.t.) rySiy tarp elementy gali ir nebiti. Taciau elementy
savybés antrojo tipo sistemoje iSsidésCiusios taip désningai, kad leidzia pastebéti,
kurioje sistemos vietoje ir kokio elemento triiksta, koks elementas kurioje sistemos
vietoje privaléty buti. Kitaip tariant, tarp antrojo tipo sistemos sudéties elementy ir
jos struktiiros elementy egzistuoja abipusé vienareik§Smé atitiktis, apibréziama
tuo désningumu, kuris egzistuoja tarp antrojo tipo sistemos elementy savybiy.

Antrojo tipo sistemos kartais vadinamos ,,sistematizavimo sistemomis“, nes
jos surandamos bei sudaromos nagrin€jant ir atrandant objektyviai egzistuojancius
désningumus bei po to sistematizuojant (klasifikuojant) objektus i klases, grupes ir
pan. Sistematizavimo sistemos (kaip ir konstruktyvinés sistemos) gali biti ir
natiiralios, susidariusios savaime ir egzistuojancios objektyviai, ir dirbtinés, sukurtos
zmoniy. Dirbtiniy antrojo tipo sistemu, sudaryty i§ realiy objekty, pavyzdziu gali buti
tvairios kolekcijos, taciau daznai dirbtinés antrojo tipo sistemos sudaromos ne i§ paciy
objekty, o 1§ ju modeliy. Jau minétaja perioding cheminiy elementy sistema sudaro ne
cheminés medZiagos, o ju modeliai, vadinami cheminiais elementais.

Tam, kad atrastume ar sukurtume antrojo tipo sistema, reikia surasti
désninguma, bendra tos sistemos elementy savybéms, t.y. reikia surasti sistemini
santyki (santykius), kuri (kuriuos) tos savybés tenkinty. Antrojo tipo sisteminiai
santykiai skiriasi nuo pirmojo tipo sisteminiy santykiy: antrojo tipo sisteminiai
santykiai surandami, pirmojo — sudaromi, antrojo tipo sisteminiai santykiai jungia
individualias sistemos elementy savybes, pirmojo — jungia sistemos elementus ir
iSSaukia sistemos (o kartais ir elementy) sisteminiy savybiy atsiradimg, antrojo
tipo sisteminiai santykiai priklauso ,tvarkos“ santykiy tipui, pirmojo — ,,saveikos*
santykiy tipui.

Pasinaudoj¢ ternarine Ujomovo kalba, galime sudaryti formalizuota antrojo
tipo sistemos formalyjj apibrézima:

def def
(zA)) sistema II < t((;A)a) arba (:A)) sistema Il < t{((;A))a).

Kairioji TSF pusé¢ yra tvirtinimas, kad musy pasirinkty ir pazyméty objekty
LA aibé ,,A“ turi savybg buti antrojo tipo sistema. DeSinioji formuliy pusé —
tvirtinimas, kad ty (pazyméty) elementy savybés ,,a;“ (ir savybiy visuma ,,a*) tenkina
pilnai apibrézta sisteminj santyki (santykius) ,t*. EkvivalentiSkumo Zenklas reiskia: jei
teisingas tvirtinimas deSinéje ekvivalencijos puséje, tai teisingas ir tvirtinimas kairéje
jos pus¢je, t.y., kad pasirinktojo objekto aibé ,,A“ yra antrojo tipo sistema, ir
atvirk§Ciai — 1§ kairiojo tvirtinimo teisingumo iSplaukia deSiniojo tvirtinimo
teisingumas. Antroji formulé skiriasi nuo pirmosios tik koncepto t akcentavimu.
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Kaip ir pirmojo tipo sistemy atveju, galima bandyti nuo formuliy, jungianciy
tvirtinimus (atviras TSF), pereiti prle formuhq, jungianciy savokas (uzdaras TSF).

Gauname formules: ((:A)) sistema II) = (t{(;A))a)) ir ((:A)) sistema II) = (t{(((;A))a).

Kairioji tapatybiy pusé reiSkia miisy pasirinkty ir pazymeéty objekty ,,A; aibés
A savybe biiti antrojo tipo sistema. DeSinioji pirmosios tapatybés pusé reiskia misuy
pasirinkty ir pazyméty objekty ,,A;“, ieinanciy i aibg ,,A* savybiy ,,a;* visuma ,,a“,
tenkinan¢ig tam tikra apibrézta désninguma — sistemini santyki ,t“. Tokiu budu
gauname, kad antrojo tipo sistemos pagrinda sudaro jos elementy savybiy visuma
»a%, tenkinanti sisteminj santykj ,t“. Ta sutvarkyta savybiy visuma vadina
atributine antrojo tipo sistemos struktiira. Antrosios tapatybés deSinioji pusé reiskia
santyki t, kurj tenkina sistemos elementy A; savybés a;. Ta santyki t, vaizduojanti ta
tvarka, kuria iSdéstomi antrojo tipo sistemos elementai, atsizvelgiant i ju savybes,
vadina reliacine antrojo tipo sistemos struktiira. Pirmoji uzdary formuliy tapatybé
sutapatina antrojo tipo sistema su jos atributine struktiira, antroji — su jos reliacine
struktira. Kaip ir pirmojo tipo sistemy atveju, dviejy uzdary formuliy abi tapatybés
negali biti antrojo tipo sistemos formaliais apibréZimais. Taciau abi tapatybés yra
informatyvios, nes atkreipia miisy démesi i ,,uzslépta™ (dar neiSreiksta) atributing ir jau
iSreiksta reliacing antrojo tipo sistemos struktiira.

Visa, kas buvo pasakyta apie pirmojo tipo sistemy posistemius ir elementus,
sudét] ir struktlira, galioja ir antrojo tipo sistemoms, placiai taikomoms
sistematizuojant ir klasifikuojant jvairius objektus (,,daiktus®, ju savybes, santykius
tarp daikty ir savybiy, jvairia informacija apie daiktus, ju savybes ir santykius).

Antrojo tipo sistemoms galioja ir visa tai, kas buvo pasakyta apie sistemy, ju
posistemiy ir elementy savoky reliatyvuma, bei tos pastabos, kurios 1.6.1. skyrelyje
buvo iSsakytos atzvilgiu ty rezultaty, kurie buvo gauti, uzdarant atviras TSF
formaliuose sistemos apibréZzimuose.

A. Ujomovas savo knygose nurodo dar viena sistemos savokos reliatyvumo
aspekta: jo nuomone, | klausimg, ar nagrinéjama objekty visuma yra sistema,
galima pakankamai pagrjstai atsakyti tik tada, jei klausiantysis nurodo santykj
»t* arba savybe ,,t“, kuriy atzvilgiu nagrinéjama visuma sudaro (ar nesudaro)
sistem3. Ziarédami i kokia nors objekty aibe vienu atzvilgiu, t.y. vienos kokios tai
savybés .t ar santykio ,,t* atzvilgiu, mes galime rasti, kad ta aibé — sistema, o tuo
metu, zirédami kitu atzvilgiu, mes toje aibéje sistemos nerasime. Ujomovas nurodo
keleta pavyzdziy, iliustruojanciy $ia minti. Sakykim, mes jeiname i kambarj ir randame
ten netvarka: knygos i§métytos ant grindy, batai ant lovos ir t. t. ZiGrédami { visa tai
stropios Seimininkés akimis, pamatytume visiSko nesistemiSkumo pavyzdi — tikra
netvarka. Taciau, jei kambaryje, ka tik prie§ mums ieinant, ivyko nusikaltimas, tai
patyrusiam kriminalistui visa §i netvarka gali tapti gana informatyvia nusikaltimo
nagrin¢jimo ir jo aplinkybiy bei eigos aiskinimo sistema. Knygos, sudétos lentynoje,
gali sudaryti sistema vienu atzvilgiu, nes juy iSdéstymo tvarka tenkina tam tikra
désninguma — sistemini santyki, taciau kitu atzvilgiu (kito désningumo reikalavimy
atzvilgiu) tos pacios knygos gali sistemos nesudaryti.

1.6.3. Kas yra sistema?

Palyging pirmojo ir antrojo tipo sistemuy apibrézimus, mes randame tarp ju ne
tik skirtumus, bet ir tam tikra jy bendruma, kuri galima iSreikSti dualumo principu:
jei pakeistume vietomis savybés ir santykio savokas, tai iS vieno tipo sistemos
apibréZimo (t. y. deSiniosios apibrézimo formulés dalies) gautume Kkito sistemos tipo
apibrézima (nauja deSinigja apibréZimo formulés dalj), o tai reiSkia, kad
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modeliuodami sistemas, mes galime sudarinéti ne tik to paties tipo, bet ir dualaus tipo
sistemy modelius, nes yra galimyb¢, naudojantis dualumo principu, pereiti nuo vieno
tipo modeliy prie kito tipo, o po to, reikalui esant, vél griZti prie pradinio tipo.

Matyt, tas bendrumas, kuris jungia abiejy tipy sistemy savokas, ir tam
tikros tvarkos, tam tikros struktiiros sistemos elementy aibéje jvedimo bei
suradimo galimybé Zmoniy, jvedusiy ,,sistemos“ termino panaudojima j bendraja
ir moksling kalba, buvo intuityviai nujausta ir iSreikSta tuo, kad abiejy tipy
sambiiriai, sudaryti i§ tam tikra tvarka iSdéstyty elementy, buvo pavadinti
vienodai — ,,sistemomis*.

Isivedus ir apibrézus savokas ,,pirmojo tipo sistema‘ ir ,,antrojo tipo sistema“,
galima patikslinti atsakyma j klausimg ,,Kas yra sistema?“.

Man atrodo, jog, vadovaudamiesi ,,sisteminiu poziiiriu“ ir norédami sukurti kuo
tikslesni ir kuo platesni savokos ,,sistema‘* apibrézima, kuris aprépty visas esancias ir
galimas sistemas, tuo paciu biidamas kuo trumpesnis ir kuo suprantamesnis, | $i
klausima galétumeéme atsakyti taip:

»Mums, sistemotyrininkams, sistema yra ir gali buti bet kuri aibé, jei tik
joje mes sugebame jZvelgti pirmojo ar antrojo tipo sistema.“

IS Sio apibrézimo iSplaukia, jog atsakymas i klausima, ar nagrin¢jamas objektas
yra sistema, priklauso ne tiek nuo to objekto, kiek nuo miisy sugebé¢jimo pamatyti jame
sistema ir, pasinaudojant tokiu pamatymu, pastebéti ir suprasti tame objekte ir jo
funkcionavime bei evoliucijoje Zymiai daugiau, negu pastebi ir supranta tie, kurie mato
tik objekta, bet nemato jame sistemos, susidedancios i§ sistemy ir esancios dalimi dar
didesnés sistemos, egzistuojancios erdvéje, laike ar kokiy nors sistemy aibéje.

Tokio sugebéjimo, kuri galima pavadinti ,sisteminiu matymu“, ir tokios
filosofijos, kuria galima pavadinti ,sisteminiu poZiiiriu®“, esanciy butinomis
sudétinémis ,,sisteminio mastymo* dalimis, ugdymas yra vienas svarbiausiy
sistemotyros kurso pirmosios dalies tiksly.

Tik sugebédami pamatyti stebimame ar isivaizduojamame objekte ar procese
sistema, mes galésime bandyti ji analizuoti, modeliuoti ar projektuoti kaip sistema.
ISmokymas ir iSmokimas tai daryti — ir daryti pakankamai efektyviai — vienas
svarbiausiy sistemotyros Kurso ir §ios mokymo priemonés uzdaviniy.

1.6.4. Sistemy klasifikavimas

Sistemy jvairove tokia didelé, o paciy sistemy tiek daug, kad apZvelgti ir iSnag-
rinéti visa ju aibg, ju nerikiuojant ir kitaip neklasifikuojant, tiesiog neimanoma. Todél
sistemy klasifikavimas — vienas pirmyjy sistemy sisteminés analizés etapy. Galuti-
nis sistemy klasifikavimo tikslas — surikiuoti visas egzistuojancias bei galincias
egzistuoti sistemas j sistemy antrojo tipo sistemg, suradus tuos bendrasisteminius
désningumus, kurie leisty nustatyti antrojo tipo sistemoje kiekvienai sistemy klasei
savo vieta. ki to, tiesa, dar toli ir net neaiSku, ar tas tikslas kada nors galés biiti pasi-
ektas, kadangi net Zymiai siauresnei sistemy klasei — cheminiams junginiams — mes,
kaip bus parodyta 1.9.3. skyrelyje, iki Siol tokios antrojo tipo sistemos, kuri aprépty
visus junginius, nesugebame sudaryti. Taciau bandyti reikia, nes kokios nors tvarkos
(nors ir dalinés, fragmentinés) jvedimas yra naudingas. Jis padeda iSsiaiSkinti
,»uzsléptaja“ biisimosios sistemos atributing struktiirg ar bent kai kurias jos dalis.

Sistemy aibg galima dekomponuoti ne tik 1 pirmojo ir antrojo tipo sistemas.
Galimi (ir biina naudingi) taip pat ir kiti sistemy klasifikavimo bidai, kuriuose
naudojami kiti sistemuy pozymiai. Trumpai apzvelgsime kai kuriuos sistemy
klasifikavimo budus, iSskirdami kai kurias sistemy klases ir iSsiaiSkindami kai kurias
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bendrasias ju savybes, permesdami ,tiltukus“, jungiancius tradicinius mokslus ir
besikurian¢ia bendraja sistemy teorija j ,moksly sistema* — sisteminés
pasauléziiiros ir sisteminio mastymo pagrinda.

1.6.4.1. UZdaros ir atviros pirmojo tipo sistemos.
Pilnos ir nepilnos antrojo tipo sistemos

Vienas galimy ir turin¢iy teoring ir prakting prasmg klasifikavimo biidy — Sios
mokymo priemonés ,,Ivade* jau minétas pirmojo tipo sistemy skirstymas | uzdaras ir
atviras sistemas. Toks skirstymas turi prasme¢ todé¢l, kad atviry sistemy teorija
zymiai skiriasi nuo mechanikoje ir kituose fizikos moksluose nagriné¢jamos ir gerai
1Svystytos bei matematizuotos uzdary sistemy teorijos.

UZdara sistema vadinama tokia sistema, kurios saveikavimai su aplinka,
pasireiSkiantys kaip medZziaginiai, energetiniai ir/ ar informaciniai mainai tarp sistemos
ir jos aplinkos, taip silpnai veikia (ar visai neveikia) ta sistema bei joje vykstancius
procesus, jog 1 tuos poveikius galima nekreipti démesio ir laikyti, kad nagriné¢jamoji
sistema su savo aplinka praktiSkai nesaveikauja.

Fizikiniuose tyrimuose buvo nustatyta, jog realiose uZdarose sistemose
vidiniai makroprocesai gali vykti tik taip, jog chaotiSkumo bei neorganizuotumo
sistemoje charakteristika — termodinaminé entropija S — sistemoje gali tik didéti.

Idealiose uZdarose sistemose, kuriose neegzistuoja trintis bei kiti analogiski
procesai, vedantys prie energijos iSS§vaistymo ir/ar nuvertéjimo, ir kuriose tod¢l visi
procesai yra grjZtamieji (t.y. gali vykti abejomis kryptimis visiSkai vienodai),
termodinaminé entropija S iSlieka pastovi, t. y. maZzéti irgi negali.

Si désninguma, nusakantj makroprocesy kryptj uzdarose realiose bei idealiose
pirmojo tipo sistemose ir kardinaliai skiriantj uzdarasias sistemas nuo atviryjy, kuriose
entropija gali ir mazéti, vadina antruoju termodinamikos désniu (principu),
priskirdami energijos tvermés désniui pirmojo termodinamikos désnio (principo)
varda. Abu S$iuos principus galima laikyti ir bendrasisteminiais principais,
galiojanciais ne tik fizikinéms bet ir organizminéms bei organizacinéms sistemoms.

Yra dar ir trediasis termodinamikos principas, vadinamas Nernsto Silumine
teorema, teigiantis, jog temperatiirai artéjant prie absoliutaus nulio, kurj pasiekus
turéty sustoti molekuliy Siluminis judéjimas, visy pusiausvyriyjy sistemy
termodinaminé entropija artéja prie nulio.

Termodinaminé entropija S charakterizuoja molekuliy $ilumini judéjima iS juy sudarytoje
sistemoje ir matematiskai apibréziama formule dS=d$. Sioje formuléje Q — Siluminés energijos kiekis
sistemoje, T — absoliuti temperatira (t. y. temperatiiros dydis sistemoje, Kelvino skaléje), kuriai esant
vyksta nagrinéjamieji Silumos kiekio ir entropijos dydzio pokyciai, % — termodinamings entropijos

didéjimo greitis, kintant Silumos kiekiui sistemoje.

Termodinaminés entropijos didéjimo uzdarose realiose sistemose désnio pasireiSkima
iliustruosiu paprastu daznai stebimu reiSkiniu: saveikaujant dviems skirtingas temperatiiras turintiems ir
nuo kity kiiny bei aplinkos izoliuotiems kiinams, Siluminiai mainai tarp ty dviejy kiiny vyksta ta
kryptimi, kad labiau ikaitgs kiinas austa, o maziau jkaitgs — Syla tol, kol ty kiiny temperatiiros
nesusilygina.

Tarkime, jog i kalorimetra, kuriame yra m; kilogramy vandens, turinCio temperatiira T,
ipilamas papildomas vandens kiekis, turintis mas¢ m, ir absoliucia temperatiira T,.

Aisku, kad po tam tikro laiko visas vanduo tame kalorimetre turés jau vienoda temperatiirg T.
Jos apskaiciavimui pasinaudosime pirmuoju termodinamikos désniu. Paprastumo délei priimsime, jog
kalorimetro mas¢ ir jo specifiné Siluminé talpa turéty biiti tokie mazi dydziai, kad Silumos pokycius
paciame kalorimetre, kei¢iantis jame esanciai temperatiirai, galétuméme laikyti tokiais mazais, jog i juos
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blity galima nekreipti démesio. Laikysime, jog $i prielaida $iuo atveju yra tenkinama®. Tuomet,
laikydami, kad bendras Silumos kiekis, kurj turi abu vandens kiekiai, nepasikeis, gausime lygybg
AQ+AQ,=cm,(T-T))+cm,(T-T,)=0. Sioje lygybéje koeficientas ¢ zymi specifing Siluming vandens

talpa, kuria laikysime nekintandia” ir apytiksliai lygia 4223,5 ﬁ .
g .

(emTy +cm,T,) (mT;+m,T,)

IS Sios lygybeés i$plaukia, jog T=
(cm;+cm,) (m; +m,)

Dabar apskaiciuosime, kaip pasikeis bendroji dviejy nagrinéjamy vandens kiekiy entropija:

s-as a2+ ][42),

T T,

. ) T d T dQ
Kad dQ=d (¢cm T)=cm dT, tai AS=| cm (_Q}L ( j _ | ( I J
adangi cm T)=cm ai c 1I szj o/ m, In 1

Tl TZ
T T my T m,
+| m,In ™ =cln el b
2 1 2

Tarkime, jog m;=m,=m=10 kg, T,=350° K, T,=300° K.

2
Tuomet T:m(T1+T2):(T1+T2):325° K, AS=cm|In Tom| L =cmln T =

2
= lenw .
4.T, T,
2

Kadangi (T,+T,)*—4T;-T,=(T,—T»)*>0, tai (ORI

(4T, Ty)

2 2
Todél AS0, nes ¢>0, m>0, In L 12)" 5 0 Kai TTy, tai L 12)" 21 i AS>0, 0 kai T,=T,
( 'TI'TZ) 4'T1'T2

tai AS=0, t. y., kai vyksta §ilumos perdavimo i§ vieno kiino j kitg ir kiiny temperatiiry iSsilyginimo
procesai, tai bendras sistemos, sudarytos i§ dviejy izoliuoty kiiny, entropijos pokytis yra teigiamas
dydis.

2 2
Konkre¢iu miisy nagrinéjimo atveju AS= cmlnwz42223,5~10-ln 13 (lszSI(lj,
4-T,-T,) 14,12\ K K
t. y. sistemos entropija padidéjo apytiksliai 251 vienetu.

Nustatyta, jog dujinés sistemos makroskopine biisena (makrobiisena), charakterizuojama
dujy slégiu p, temperatiira T ir tiriu V, atitinka daug skirtingy tos sistemos mikroskopiniy biiseny
(mikrobiiseny), charakterizuojamy duju molekuliy i$sidéstymu erdvéje viena kitos atzvilgiu ir ty
molekuliy grei¢iy dydziy pasiskirstymu. Tas mikroblisenas zymus vokieciy fizikas, kvantinés
mechanikos pradininkas M. Plankas (M. Planck), pavadino kompleksijomis. Pazyméj¢ makrobiisena z;
atitinkanciy skirtingy mikrobtiseny (kompleksiju) skaic¢iy Zymeniu W;, galime biiseng z; atitinkancios
termodinaminés entropijos S; priklausomybe nuo W; isreiksti formule: Si=k InW;. Si formulé isreiskia
svarby termodinaminj principa, kuri suformulavo austry fizikas L. Boltcmanas (L. Boltzmann). Jo

. oo . R
vardu pavadintas ne tik $is principas, bet ir konstanta k= (N_] ~(1,380656 +0,000012)-10% (%) .
A
Sioje formuléje N4~6,022-10% mol' — Avogadro skaiG¢ius — molekuliy skai¢ius viename
molyje, o R — universalioji idealiy duju konstanta, t.y. konstanta Klapeirono lygtyje sz(EjRT
n

idealioms dujoms. Dydi W; vadina makroskopinés biisenos z; statistiniu svoriu, o kartais — tos

* Teoriniuose samprotavimuose tokios ir panasios prielaidos leidZia Zymiai supaprastinti skai¢iavimus.
Zymiai sudétingiau biina realiuose eksperimentuose, siekiant pakankamo tikslumo. Cia verta prisiminti
§ios mokymo priemonés ,,Pratarméje” pateikta pastaba, aptariant skirtuma tarp teoriniy ir praktinio
taikymo uzdaviniu. Si iliustracija patvirtina ,Pratarméje suformuluota teigini, kad praktinius
uzdavinius spresti daznai yra sudétingiau.

375



biisenos termodinamine tikimybe, nors tam, kad ta dydi biity galima interpretuoti kaip tikra tikimybe, ji

n

reikéty padalinti i§ visy galimy nagrinéjamos dujinés sistemos mikrobiiseny skaiciaus ZWi , kurn —
i=1

visy galimy skirtingy makrobiiseny skaicius.

I$ Boltcmano principo ir antrojo termodinamikos principo i$plaukia, jog uZdarose pirmojo
tipo sistemose makroprocesai vyksta sistemos biisenos tikimybés didéjimo kryptimi, nors
mikroprocesy lygyje yra galimi atskiri (,,individualts®) laikini (,,momentiniai“) nukrypimai nuo
makroprocesy kitimo krypties, vadinami fliuktuacijomis. Kitaip tariant, termodinamikoje veikia
didZiyjy skaiciy désnis: nors atskirais atvejais ir gali jvykti atskiri mazai tikétini mikroskopiniai
ivykiai, tafiau Zymiai daZniau jvyksta labiau tikétini jvykiai, ir todél bendras visy ty
mikroprocesy integravimosi rezultatas — makroprocesas — vyksta taip, kad laikui bégant sistema
artéja prie tos makrobiisenos, kurios buvimo tikimybé yra didZiausia.

Todél labiausiai tikétina, uzdaros (izoliuotos) termodinaminés sistemos makrobiiseng
charakterizuoja tos sistemos entropijos maksimumas ir laisvosios energijos minimumas. Tai
atitinka didziausio chaoso biiseng sistemoje. Kitaip tariant, bet kuri uZdara sistema, negalinti
atsinaujinti savo aplinkos saskaita, pasmerkta degradacijai ir suirimui. Sis désnis galioja ne tik
dujoms, bet ir organizmams bei visuomeninéms sistemoms. Tai — bendrasisteminis désnis, kurj
patvirtina daugybé konkreciy pavyzdziy.

Sistemotyros mokslui svarbu, jog su uzdaros sistemos biiseny tikimybémis
suriSta ne tik termodinaming, bet ir taip vadinamoji informaciné entropija H, esanti
ne tik sistemos biisenos, bet ir jos neapibréZtumo mums (miisy nezinojimo, miisy
neinformuotumo apie stebimos sistemos biiseng) lygio kiekybiné charakteristika.

Informaciné entropija H apskai¢iuojama naudojantis formule H=-) P.log,P.,

i=1
kuri vadinama Senono formule. Sioje formuléje P; yra tikimybe, jog nagriné¢jamoji
sistema yra bei gali buti makrobiisenoje z;, o n — tos sistemos visy galimy skirtingy

makrobiseny skai¢ius. Todél ) P,=1. Minuso Zenklas Senono formuléje yra atsirades
i=1

tode¢l, kad informaciné entropija H (kaip ir termodinaminé entropija S) negali buti

neigiamu dydZiu, o dinamingje sistemoje, turin¢ioje ne viena, o keleta (ar net labai

daug) galimy skirtingy makrobtiseny, bet kurios galimos makrobtisenos z; tikimybé P;

turi tenkinti nelygybes 0<P;<1, i=1, ..., n dél ko Vi(log,P;<0).

Senono formulés i§vedima skaitytojas gali rasti §ios mokymo priemonés
»lvade® jau minétame preprinte [4], o placiau pasiskaityti apie Sia formulg bei jos
taikymus — knygose [73+77].

Nesunku jrodyti (jrodyma taip pat galima rasti ka tiki minétame Siy eiluciy
autoriaus preprinte [4]), jog informacinés entropijos H maksimumas pasiekiamas

. - . . . .1 C . _
tada, kada visos tikimybés P; yra vienodos ir lygios —. Tai atitinka sistemos biiseny
n

z; tolygu pasisikirstyma ir sistemos biisenos neapibréztumo mums maksimuma (misy
informuotumo apie tai, kokioje biisenoje sistema yra ar galéty buti, minimuma).

Informacinés entropijos H savoka vaidina svarby vaidmeni kiekybinéje
informacijos teorijoje, nes misy gaunamos informacijos apie sistemos biisena
kiekis gali biiti jvertintas informacinés entropijos sumazéjimu H,—H,. Cia H; —
sistemos biisenos informaciné entropija, apskai¢iuota dar iki informacijos apie sistema
gavimo, H, — sistemos bisenos informaciné entropija mums jau po informacijos
gavimo, t. y. atsizvelgus i ta gautaja informacija.

Pateiksiu konkrety informacijos kiekio, kurj gauname praneSime apie sistemos bisena,
apskaiciavimo pavyzdi.

Tarkime, jog mes mesteléjome { virSy simetriSka moneta taip, kad ji ore bent kelis kartus
apsisukty bei apsiversty, ir dar nezinome, kaip ta moneta nukrito: ar herbu i virsy, ar i apacia.
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& . . oy . | S O
Siuo atveju galimy monetos biiseny skaifius n=2 ir P1=P2=E. Situacijos neapibréztumas

1 11 1
H,=— -log,-+-log, - |=1, t. y. — vienas bitas.
1 (2 g22 5 gzzj y

Tarkime, jog suzinojome, kad moneta nukrito herbu i apacia. Tuomet situacijos neapibréztumas
tapo lygus H,=—(0log,0+1log,1)=0, t.y. nulis bity. Toks rezultatas visiSkai natiiralus: mes tiksliai
zinome, kaip nukrito moneta ir todél neapibréztumo nebelieka.

Informacinés entropijos pokytis AH=H,—-H,=1-0=1, t.y. vienas bitas. Tai informacijos,
esancios praneSime, kad moneta nukrito herbu i apacia, kiekis.

Naudojantis Senono formule nesunku paskaidiuoti, kad { trigerinj registra, sudaryta i m
trigeriy, galime patalpinti ne daugiau kaip m bity informacijos. Juk kai tas registras tuscias, tai i ji
galime jraSyti bet kuri m-Zenkli dvejetaini skaiCiy, pradedant nuo 00...0 ir baigiant 11...1, i§ kur

o . " 1" . . o 1
i$plaukia, jog H:—iZ:l:Pi log, P, =—2m(§j IOgZ[Ej =m, nes §iuo atveju n=2" ir visos Pi=2—m.

Kai registras uzpildytas, tai jo blisenos neapibréztumas H, yra lygus 0, nes i§ visy galimy 2™
biiseny realizuota tik viena.

Todél AH=H,-H,=m-0=m.

Informacijos kiekio informaciniuose pranesimuose ir informacijos saugykly
informacinés talpos bei informacijos kanaly informacinio pralaidumo vertinimu
uzsiima statistiné informacijos teorija (zitr. [75, 76, 78], kurios pradininku laikomas
jau minétas JAV matematikas Klodas Senonas (C. Shannon)).

Si teorija pagilina ir praturtina informacijos savoka (kuria mes jau aptari-
néjome 1.1. skyriuje), suteikdama jai statisting interpretacijg ir suriSdama su entro-
pijos ir negentropijos savokomis (zidir. [73, 77+79]) bei pateikdama jos kiekybinio
vertinimo formules ir metodus.

Sisteminiu pozitriu tai labai svarbu, nes iSrySkina giluminius rySius tarp
ivairiy moksly. Tai aktualu ne tik besikurianciai informacijos teorijai, bet ir statistikai,
nes pagrindinis matematinés statistikos uzdavinys kaip tik ir yra tokiy metody
kiirimas, kurie leisty i§ riboto stebéjimo duomeny kiekio gauti kuo daugiau
informacijos apie stebimg objektg ar procesa.

Noréciau pazymeti, kad pozilriai | informacija, iSplaukiantys i§ statistinés informacijos
teorijos, ne tik papildo, bet ir patvirting pozidri, iSplaukianti i§ kibernetikos mokslo, i$sakyta Sios
mokymo priemonés 1.1. skyriuje.

Juk surinktus, bet dar neapdorotus statistinius duomenis galima interpretuoti kaip uZzSifruota,
bet dar neissifruoty teksta, kurio is§ifravimu, taikydami matematinés statistikos metodus, ir uzsiima
statistikai. O uzsifruota, bet dar neissifruota teksta galima interpretuoti kaip tam tikru biidu uzsifruotus
pirminius signalus, i§ kuriy reikia iSgauti antrinius signalus, t.y. tai, ka kibernetikoje priimta vadinti
informacija. Bet juk ir statistiné informacijos teorija tai, ka statistikai gauna apdorodami statistinius
duomenis, taip pat vadina informacija. Vadinasi ,,statistiné* informacijos savoka semantikos atzvilgiu
sutampa su ,.kibernetine informacijos savoka. Taciau tos savokos, sutapdamos semantikos atzvilgiu,
viena Kkita papildo kitais atZvilgiais: ,,statistinis* pozitiris j informacija leidZia kiekybisSkai vertinti
informaciniy srauty apimtis bei informacijos perdavimo kanaly pralaiduma ir informacijos
saugojimui reikalingy saugykly talpas, ko truko ,kibernetinei“ informacijos koncepcijai, o
»Kibernetinis* poZituris leidZia vertinti informacija ,,pragmatiskai®, atsiZvelgiant j tai, kokia nauda
gautoji informacija gali duoti didinant miisy veiklos efektyvuma, kas yra svarbu, sprendZiant, ar
apsimoka rinkti ir apdoroti statistinius duomenis.

Svarbu pazyméti dar ir tai, jog ,negentropinis“ poziiiris | informacija, lyginant ji su
»kibernetiniu®, praplecia informacijos savoka ir semantiniu atzvilgiu: laikydamas informacija tai, kas
mazina neapibréztuma ir didina miisy Zinojima, ,,negentropinis“ pozitris nereikalauja, kad tas Zinojimas
bitinai tarnauty ,,pragmatiniams* valdymo tikslams. Tokio pozitirio | informacija atsiradimas kaip tik ir
suformavo peréjima nuo ,,kibernetikos siauraja prasme® prie ,,kibernetikos pla¢iaja prasme®, kuria dabar
daznai vadina tiesiog ,,informatika.

ISryskéje rysiai tarp informacijos teorijos, statistikos, kibernetikos ir
termodinamikos  ypatingai aktualiis sistemotyros mokslui, ieSkanciam
bendrasisteminiy désningumy bei saly€io taSky tarp ivairiy moksly.

377



Manau, jog skaitytojui natiiraliai kyla klausimas, sutampa ar nesutampa termodinaminés ir
informacinés entropiju savokos. Pasirodo, jog Sios savokos, blidamos gana artimos, nes
charakterizuoja procesus ir tendencijas, kuriy ,,mechanizmai* sisteminiu poziiiriu yra analogiski, néra
absoliuciai tapagios: Bolcmano entropija néra Senono entropijos analogas, nes Bolcmano entropija néra
ribinis Senono entropijos atvejis, kuri gautume, pereidami prie ribos n—oo ir pakeisdami sumavima
integravimu, o tikimybes — integralinés pasiskirstymo funkcijos diferencialais. Taciau (kaip teigiama
[80]) galima jrodyti, jog Bolcmano entropija gali tapti Senono krosentropijos analogu, atitinkamai
transformavus entropijas aprasancias formules.

Atviryjy sistemy teorijos pradmenis, kaip jau buvo raSyta ,]vade®,
suformulavo austry biologas L. fon Bertalanfis (Liudvig von Bertalanffy), bandydamas
aprasyti gyvyju organizmy saveikavima su ju aplinka, to saveikavimo metu vykstancia
medziagy apykaita, vadinama metabolizmu, bei metabolizmo sudétines dalis:
anabolizma ir katabolizma.

Katabolizmu vadinama tokia medziagy apykaitos proceso sudétiné dalis,
kurios metu vyksta sudétingy medziagy, gaunamy i§ organizmo aplinkos bei esanciy
organizmo viduje, skaidymas | paprastesnes, reikalingas organizme nuolat
vykstantiems ,,statybos‘ ir ,,remonto* procesams, ir organizmui reikalingos energijos
iSskyrimas bei nereikalingy organizmui medziagy pasalinimas.

Anabolizmu vadinama tokia sudétiné metabolizmo dalis, kurios paskirtis —
organizmui reikalingy sudétingy medZiagy sintezé i$ katabolizmo metu gauty
paprastesniy, organizmo auginimas bei atnaujinimas gaunamy i$ iSorés medziagy
saskaita, o taip pat energijos, iSskiriamos katabolizmo metu, saskaita.

Metabolizmo déka organizmai gali ne tik pasiprieSinti uzdarose sistemose
vykstanc¢iam chaoso (ir jo mato — entropijos) didéjimui, bet ir kaupti savyje neigiama
entropija (negentropija), t. y. didinti reikalinga tvarka ir organizuotuma savo viduje,
ne tik palaikyti savo gyvybe, bet net didinti savo iSlikimo galimybes, augti ir plésti
savo populiacija.”

Skirtingai nuo uzdary pirmojo tipo sistemy, kuriose negentropija savaime
nedidéja ir kuriy pusiausvyra charakterizuojasi entropijos maksimumu ir laisvos
energijos minimumu, atviros sistemos gali uztikrinti sau stabilig biisena apykaitos su
aplinka saskaita. Panaudodamos gaunamas i§ aplinkos medziagas, energija ir
informacija, atviros sistemos gali palaikyti jy egzistavimui reikalinga dinaming
pusiausvyra ir, kaip ka tik buvo minéta, gali augti ir tobuléti, didinti savo
negentropija. Joms biidinga autostabilizacija, o aukStesniy sudétingumo ir
i§sivystymo pakopy atviroms sistemoms — ir saviorganizacija bei struktiiros
hierarchizacija. L. Bertalanfi, kurdamas atvirtyju sistemy teorija, teige, jog $i teorija
leis paaiskinti gyvuyju organizmy ,fizika“. ReikSminga inaSa aiSkinantis gyvuju
organizmy ,,fizikoje* bei ,,chemijoje®, padar¢ 1.2. skyriuje minétasis I. Prigozinas.

Atviry sistemy teorija pradzioje buvo taikoma tik biologiniuose moksluose,
nagrin¢jant medziagy apykaitos procesus gyvuose organizmuose. TaCiau gana greit
paaiskejo, jog ta teorija galima taikyti taip pat ir energijos bei informacijos apykaitai.
Tuomet atviry sistemu teorija buvo pradéta taikyti psichologijoje, sociologijoje,
antropologijoje, ekonomikoje ir organizacijy teorijoje.

Deréty pazymeéti, kad pirmojo tipo sistemuy, idealiai tenkinaniy uzdaros
sistemos apibrézima, realiame pasaulyje néra, nes néra sistemuy, per kuriy pavirsiy,
skiriant] tas sistemas nuo ju aplinkos, netekéty medziagy, energijos bei informacijos
srautai. Net atomas néra visiSkai uzdara sistema. Yra tik tokios pirmojo tipo sistemos,

* Procesai, analogiSki metabolizmo procesams, biidingiems gyviems organizmams ir atskiroms ju
lasteléms, vyksta ir kitose atvirose sistemose: visoje gyvojoje gamtoje ir atskirose ekosistemose, zmoniy
visuomenés gyvenime. Tai — bendrasisteminis reigkinys. Sio reiskinio bendrumo pastebéjimas ir atvedé
L. fon Bertalanfi prie bendrosios sistemy teorijos idéjos.
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kurias tik tuo ar kitu atzvilgiu galima buty laikyti praktiskai uzdaromis, kadangi ju
medziagine, energetiné ir informaciné apykaita su aplinka yra tokia silpna ir neesming,
jog i ja galima neatsizvelgti. Pavyzdziui, daugeli mechaniniy sistemuy, jtraukiant Zemés
traukos jéga i1 sistemoje veikianCiy jégu sarasa, galima laikyti praktiSkai uzdaromis
mechaniniy jégu atzvilgiu, lygiai taip pat, kaip natiirinj ki galima laikyti uzdara
sistema ekonominiu atzvilgiu, nors fiziniu atzvilgiu natiirinis tikis yra atvira sistema.

Uzdaroms pirmojo tipo sistemoms, kaip jau buvo minéta, galioja pirmasis ir
antrasis termodinamikos désniai: energijos tvermés désnis ir entropijos
nemazéjimo (praktiskai, didéjimo) désnis. Todél uzZdarose pirmojo tipo sistemose
procesai vyksta ta linkme, kad sistema pereina i§ maZiau tikétinos j labiau
tikéting buiseng, dé¢l ko esantys sistemoje energetiniai (pavyzdZziui, temperatiiros,
elektrinio potencialo ir pan.) skirtumai, laikui bégant, gali iSsilyginti ir esanti tose
sistemose energija gali nuvertéti, iSsisklaidydama ir virsdama medziagos daleliy
chaotiSko jud¢jimo Silumine energija, kurios saskaita, iSsilyginus temperatiiroms, jau
nebegalima nuveikti jokio darbo. Kitaip tariant, energijai pereinant i§ vienos formos
i Kkita, iSliekant jos Kkiekiui, gali vykti jos vertés ,degradacija® (savotiSka
Hinfliacija*)”.

Atsizvelgdamas { tai, vienas pagrindiniy termodinamikos ir kinetinés duju
teorijos kurejy, XIX a. vokieciy fizikas R. Klauzijus buvo i8kélgs minti apie Visatos
,Siluming mirti“, kuri nei§vengiamai turéty istikti tokia uzdara sistema, kokia turéty
biiti visa Visata: ilgainiui visa visy rii§iy Visatos energija turéty virsti chaotisko
Siluminio molekuliy judéjimo energija, kuriai tolygiai pasiskirs¢ius Visatos
medZiagoje Visatos temperatiira visur tapty vienoda ir jau nebegaléty vykti jokie
makroskopiniai procesai. Siluminé energija tapty beverté, nes nebiity temperatiry
skirtumo. Kitas tos teorijos kiir¢jas, jau minétasis L. Bolcmanas, kuriam pasirodé
nepriimtina tokia pesimistiné Visatos baigtis, buvo sukiires taip vadinama fliuktuacing
teorija, pagal kurig Visata visa laika egzistuoja ,.,Siluminés mirties* blisenoje, o visi
Visatos viduje pastebimi nukrypimai nuo jos — tai tik vietinés fluktuacijos, kurios
atsitiktinai atsiranda, laikui bégant iSnyksta ir v¢l atsiranda.

Siuolaikiniai kosmologiniai tyrimai parodé, jog ,.3iluminés mirties hipotezé
yra klaidinga, nes joje nebuvo atsizvelgta | gravitacijos poveiki. Veikiant gravitacijos
jégoms, besipleciancioje Visatoje labiausiai tikétina biisena, kurig atitikty entropijos
maksimumas, néra ,Siluminés mirties” blisena, ir didéjant entropijai, medziaga ir
energija gali ne tik sklaidytis, bet ir koncentruotis, dél ko gali atsirasti naujos
galaktikos, naujos Zvaigzdés ir planetos. Neatrodo, jog bity teisinga ir L. Bolcmano
versija: besiplecianti Visata yra labai nestacionarioje biisenoje.

Atviry pirmojo tipo sistemy pavyzdziy galima rasti labai daug. Ir ne tik
gyvojoje gamtoje, nagrin¢jant organizmus bei ju funkcionavima. Universitetai ir
ligoninés — tai irgi atviros sistemos. Atviros sistemos gali susiformuoti ir negyvojoje
gamtoje. Kai kurios cheminés reakcijos, kuriy metu vyksta procesai, panasis i

* L. Briluienas savo knygoje [77] i§skiria tris energijos raiiu kategorijas: A, B ir C. Kategorijai A jis priskiria
mechaning ir elektros energija. Tai energijos rusys, kurios gali pilnai virsti bet kuria kita energijos rasimi.
Zemiausia kategorija — kategorija C — L. Briluienas priskiria §iluminei energijai, kuri pilnai virsti kita energija
negali. Siluminés masinos naudingo veikimo koeficientas, kaip jrodé pranciizy fizikas ir inZinierius N. L. S. Karno

(N. L. S. Carnot), negali buti didesnis uz 1—E , kur T; — kaitintuvo, o T, — auSintuvo absoliuti temperatiira.
1

Tarping padétj — kategorija B — L. Briliuenas priskiria cheminei energijai, nes cheminiy reakcijy metu kartu vyksta

ir Siluminiai procesai. Pavyzdziui, pakraunant akumuliatoriy, ne visa elektros energija pavirsta | cheminiy rysiy

energija: dalis elektros energijos virsta Siluma. Akumuliatoriui isikraunant, ne visa cheminé energija virsta elektros

energija, nes dalis jos virsta Silumine energija. Tokiu bidu vyksta energijos kokybés nuvertéjimas,

pasireiSkiantis entropijos didé¢jimu.
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ankscCiau aprasytus metabolizmo procesus, gali buti laitkomos atviromis sistemomis su
joms biidingomis savybémis.

Viena tokiy savybiy — ekvifinaliSkumas, pasireiSkiantis tuo, kad stabilios
pusiausvyros biisena, kurig atvira pirmojo tipo sistema, laikui bégant, pasiekia,
nepriklauso nuo pradiniy salygy, o tik nuo tos sistemos parametry. Vaizdziai
tariant, nesvarbu, nuo ko pradési — pabaiga bus vienoda.

Pavyzdziui, kai, vykstant cheminei reakcijai, medziagy i koncentracijos z(t)
tirpale, besikeisdamos reakcijos metu, tenkina i§ medziagos tvermés désnio iSplau-
kiancia lygybe ? = Zaijz i kur i=1, 2, ..., n; a;; — pastovis koeficientai, vaiz-

j=1
duojantys kiek medziagos j reikia, kad reakcijos metu biity gautas medziagos i viene-
tas; b; — pastovis koeficientai, vaizduojantys medziagu i pritekéjimo i§ iSorés tempus
(kai kurie b; gali biiti ir neigiami, o kai kurie — ir lygts 0), tai pusiausvyrin¢ koncentra-
cija z; = 1Lrn z,(t) (jet tik matricos (ajj) determinantas |a;;|0) nepriklauso nuo pradiniy
koncentracijy z(0), o tik nuo konstanty aj; ir b;.

dz, (t)

Tuo nesunku isitikinti, iSsprendus diferencialiniy lygciu T =

L ) . ) . B .
= Zaijzj +b,, i=1, 2,..., n sistema ir gavus, kad z; :Xl’ kur A yra tos sistemos
j=1

a,, a;, .. a;
A, @y ... A,
koeficienty a; matricos determinantas , 0 B; — kintamojo z;
;A .y
a'nl an2 a'nn
a'11 a12 a'111 bl a'li-H aln
a'21 a22 a'211 b2 a'2i-¢—1 a2n
determinantas
a; ap a;, —b; ay, 4
anl a'n2 a'ni—l _bn a'ni-¢—1 a'rm

Jei §i sistema tapty uzdara, tai visi b; tapty lygiis O ir determinantas B; taip pat
tapty lygus 0. Nenulini sistemos sprendini galétume gauti tik tuo atveju, kai
determinantas A biity lygus 0. Tuomet lyg¢iy sistema turéty daug skirtingy sprendiniy,
atitinkanCiy skirtingas pradines salygas, ir jau nebebiity ekvifinaliné. Kitas
neekvifinaliniy sistemy pavyzdys — 1.4.9. skyrelyje nagrinétos klasikinés dinaminés
sistemos (KDS): ju faziniy trajektoriju portretai sudaro nesikertanciy kreiviy Seimas.
Tokiy sistemy raida pilnai (t. y. vienareikSmiSkai) apsprendzia juy pradinés biisenos.
Pakeitus pradines biisenas KDS fazinés trajektorijos ir ju portretai gali pasikeisti.

Pirmojo tipo sistemy uzdarumo ir atvirumo savokoms yra analogiskos antrojo
tipo sistemy pilnumo ir nepilnumo savokos.

Pilngja sistema vadinama sistema, kuri savo sudétyje turi visus galimus savo
elementus ir todél jau nebegali biiti papildyta naujais elementais, nes arba tokiy
elementy néra ir buti negali, arba kokiy nors naujy elementy prijungimas (ivedimas)
pakeisty ta sistema i kita sistema, ar net sugriauty ja.
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Pavyzdziui, sudarg i$ kokios nors baigtinés aibés elementy sistema taip, kad i ta
sistema jeity kiekvienas tos aibés elementas, uZimdamas toje sistemoje tik vieng ir tik
jam vienam sistemos struktiiroje priskirta vieta, gautume pilnaja sistema.

Pateiksiu keleta konkreciy pilnosios sistemos pavyzdziy.

1. DeSimtainiy vienazenkliy skai¢iy daugybos pilnoji lentelé, vaizduojanti kiekvieno
vienazenklio skaiCiaus daugyba i§ kiekvieno vienazenklio skaiciaus ir tos daugybos rezultatus.

2. Kokio nors eksperimento visy galimy baig€iy rezultaty rinkinys kartu su nurodytomis gauty
rezultaty tikimybémis, kai ty tikimybiy suma lygi vienetui.

3. Teiginiy skai¢iavimo nepriklausomy aksiomy sistemos aprasytos [53,81] ir nagrinéjamos
Sios mokymo priemonés 1.16.1.5.2. skyrelyje. Tos aksiomy sistemos yra pilnos ir semantiskai, ir
formaliai.

Tos aksiomy sistemos yra semantiskai (arba, kitaip tariant, substancionaliai) pilnos tod¢l, kad
i§ ty aksiomuy, taikant baigtini skaiCiy grieZtai vienareikSmiskai suformuluoty (formaliai iSreiksty)
iSvedimo taisykliy, galima iSvesti bet kuria (t. y. kiekviena) teisinga teiginiy skai¢iavimo formulg.

Tos aksiomy sistemos yra formaliai pilnos todél, kad ty sistemy neimanoma papildyti kokia
nors i§ ty aksiomy neiSvedama taisyklingai sudaryta teiginiy skaiiavimo formule, nepaverciant
gaunamos iSpléstos aksiomy sistemos | logiskai priestaringa sistema, i§ kurios tapty iSvedama bet kuri
taisyklinga teiginiy skai¢iavimo formulé, tame tarpe — ir neteisinga formulé.

Semantinio ir formalaus pilnumo savokos néra tapacios: pavyzdziui, pirmos eilés predikaty
skaiiavimo sistemos, nagrinéjamos knygelése [54, 55, 56, 65] ir Sios mokymo priemonés 1.16.1.5.4.
skyrelyje, yra semantiskai pilnos, taciau néra pilnos formaliai, nes gali biiti papildytos predikatinémis
formulémis, teisingomis siauresnéms objektiniy kintamuyju galimy reik§miy aibéms. Tokie papildymai
neiSvedamomis formuléms nepavercia predikaty skai¢iavimo formaliai prieStaringa sistema.

Nepilngja sistema vadinama tokia sistema, kuriag galima papildyti naujais
elementais, skiriant jiems atitinkamas vietas sistemos strukttiroje.

Nepilnyjy sistemy aib¢je galima iSskirti laikinai nepilnas sistemas ir absoliuciai
nepilnas sistemas.

Laikinai nepilnomis sistemomis vadinsime tokias sistemas, kurios galéty tapti
pilnomis, bet nagrinéjamu momentu dar néra pilnos, nes dar ne visi galimi tos sistemos
elementai yra surasti ar sukurti ir ,,istatyti* { sistemos struktiiroje esancias ar galincias
biti atitinkamas vietas, taiau mes zinome (galime irodyti), jog tu dar nesurasty bei
neistirty (neaprasyty) sistemos elementy skaicius yra baigtinis ir mes juos kada nors
visus surasime ir iStirsime.

Absoliuciai nepilna sistema vadiname tokia sistema, kuri, kiek ja bepildytum,
niekada negalés tapti pilna, nes jos galimy elementy skai¢ius yra begalinis.

Konkretus laikinai nepilnos sistemos pavyzdys — kokio nors neseniai mirusio Zymaus rasytojo
ar mokslininko jubiliejaus proga ruoSiamas (taciau dar nepilnai paruostas, nes dar ne visi jo veikalai bei
straipsniai surinkti) jo rasty sistematizuotas pilnasis rinkinys.

Kitas laikinai nepilnos sistemos, galinCios tapti pilna, taciau greiCiausiai taip ir liksiancia
laikinai nepilna sistema, pavyzdys — kokio nors dailininko darby kolekcija, kai dalis to dailininko darby
pateko { kitas kolekcijas, kuriy tvarkytojai (kiti kolekcininkai, muziejy vadovybés ir pan.) nesiruosia ty
darby perleisti ar perduoti.

Absoliuciai nepilnos sistemos pavyzdziu gali buti biblioteka, nes ja visada galima papildyti
naujomis knygomis bei kitais informaciniais leidiniais, kuriy srautas egzistuos tol, kol egzistuos
zmonija.

Austry logikas ir matematikas Kurtas Gédelis (Kurt Godel) 1931 m. jrodé, jog bet kuri
pakankamai sudétinga formali matematiné ar loginé sistema yra formaliai nepilna ir visada tokia isliks,
nes visada gali biiti papildoma naujais toje formalioje sistemoje neiSvedamomis, bet ir nepaneigiamomis
formulémis, kurios gali biiti laikomos naujomis (papildomomis) aksiomomis. Kitaip tariant, tokiy
sistemy aksiomy sistema negali biiti baigtiné. Si Gédelio teorema formaliai patvirtina pasaulio
neiSsemiamumo principa. Ji taip pat patvirtina teigini, jog baigtiné formali loginé sistema niekada
negalés aprépti viso mastymo.

Sistemos pilnumo ir nepilnumo savoka galima taikyti ne tik antrojo, bet ir
pirmojo tipo sistemoms, nes sudétingos pirmojo tipo sistemos turi savybg, vadinama
gyvybingumu ir gali funkcionuoti net nebiidamos pilnai sukomplektuotos bei sugedus

kai kurioms jy sudétinéms dalims. Nuo tokio sistemos nepilnumo gali sumazéti
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sistemos funkcionavimo efektyvumas, taciau pati sistema kaip tokia gali funkcionuoti

ir veikti, atlikdama pagrindines savo funkcijas.

Pavyzdziui, 1éktuvas, kai skrydZzio metu sugenda kai kurios jo dalys, kartais dar sugeba testi
savo skrydi ir nugabenti keleivius bei krovini i kita oro uosta, i kuri jis privaléjo nuskristi.

Dar rySkiau gyvybingumo savybé pasireiskia organizacijose bei gyvuose organizmuose:
organizacijos tgsia savo darba, kai kuriems ju darbuotojams susirgus ir neatvykus { darba, o kai kurie
gyvinai netekg kai kuriy savo kiino daliy, ne tik iSgyvena, bet ir sugeba jas atsiauginti. Apie
regeneravimo bei autoregeneravimo savybes mes Siame skyriuje dar kalbésime.

Sistemos pilnumo ir nepilnumo savokos, nors ir yra tam tikra prasme
analogiSkos sistemy uZdarumo ir atvirumo sgvokoms, taciau vis délto esminiai
skiriasi: sistemy uzdarumas ir atvirumas charakterizuoja sistemos santykius su
aplinka, t. y. su sistemos iSore, o sistemy pilnumas ir nepilnumas yra vidiné sistemy
charakteristika. PanaSumas gi pasireiskia tuo, kad ir pilna sistema, ir uzdara sistema
turi viska, ko reikia juy funkcionavimui, o atvira sistema (kaip ir nepilna sistema) gali ir
privalo gauti 18 iSorés tai, ko toms sistemoms truksta.

1.6.4.2. Natiraliosios ir dirbtinés sistemos. Kompleksinés sistemos

Kita sistemy klasifikavimo btda gautume, klasifikuodami sistemas pagal
Zmogaus vaidmenj sistemos genezéje.

Pagal §i pozymij sistemos gali biiti suskirstytos { natiirines (nattralias), dirbtines
ir kompleksines, t. y. misrias §io pozymio atzvilgiu.

Natiraliyjy sistemy pavyzdZiai — planety ir ZvaigzdZiy sistemos, pacios
planetos ir Zvaigzdés, jvairiis organizmai, jy populiacijos bei kitos biologinés sistemos
ir pan.

Dirbtiniy sistemy pavyzdziai — jvairios techninés sistemos, dirbtinés kalbos
irt. t.

Natiiraliosios pirmojo tipo sistemos atsirado natiiraliy procesy eigoje kaip
savikonstravimosi rezultatas, kuomet, besijungiant objektams, emerdZencijos
déka atsirasdavo junginys, turintis savo struktiiros dinaminio stabilumo savybe.

Dirbtinés pirmojo tipo sistemos buvo specialiai sukonstruotos Zmoniy,
jungiant ty sistemy dalis | tokias struktiiras, kad tas junginys jgyty Zmonéms
reikalingy savybiy.

Daugelis antrojo tipo sistemy taip pat priklauso dirbtiniy sistemy klasei. Net ir
natiiraliai egzistuojan¢ios mums Zinomos antrojo tipo sistemos, nors ir nebuvo zmoniy
sukurtos, taciau buvo ju pastebétos (atrastos), kaip, pavyzdziui, cheminiy elementy
periodiné sistema, pavadinta rusy chemiko Mendelejevo vardu, ar Svedy biologo Karlo
Linéjaus pasitlyta augaly bei gyviiny klasifikavimo sistema ir pan.

Grynai dirbtiniy antrojo tipo sistemuy pavyzdziu gali buti 1.10.8. skyrelyje
nagrinéjamos matavimo vienety sistemos.

Ne visada jmanoma pravesti griezta skiriamaja linija tarp nattraliyjy ir dirbtiniy
sistemy, nes yra sistemy, kurios dalinai priklauso natiiraliyjy, dalinai — dirbtiniy
sistemy klaséms. Tai — kompleksinés sistemos. Siai klasei priskiriamos socialinés,
ekologinés ir ekonominés sistemos, o taip pat eilé sudétingy sistemy, priklausanciy
»simbioziniy“ (arba ergatiniy), taip vadinamy ,,Zmogus—masina“, sistemy tipui.
Kompleksiniy sistemy susidaryme dalyvauja ir Zmogaus valdomi procesai bei jo
sukurtos sistemos, ir zmogaus nevaldomi objektyviis procesai, vykstantys pagal
objektyvius gamtos bei visuomenés vystymosi désnius. Prie kompleksiniy sistemu
priskirtinos ir nattiralios kalbos, taip pat kai kurios zmogaus iSvestos gyviny veislés.

Visos — ir natiiralios, ir dirbtinés, ir kompleksinés — sistemos yra pavaldZios
objektyviems désniams, taCiau dirbtinése ir kompleksinése sistemose gali veikti ir
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papildomos zmogaus sugalvotos ir nustatytos sistemy funkcionavimo taisyklés,
7moniy priimti jstatymai. Zinoma, tos taisyklés bei jstatymai neturi priestarauti
objektyviems désniams, jei norima, kad dirbtiné sistema galéty pakankamai ilga laika
egzistuoti realiame pasaulyje efektyviai funkcionuodama, taiau tas taisykles bei
istatymus kartais kai kam pavyksta ir ,,apeiti“, pasielgiant prieSingai toms taisykléms
bei istatymams, ko neimanoma padaryti objektyviy désniy atzvilgiu. Todé¢l, kuriant
minétasias taisykles ir istatymus, biitina maksimaliai jtraukti j ta kiirybg visus tuos
Zmones, kurie turés tomis taisyklémis ir tais jstatymais vadovautis. Tik tuomet, kai
jie laikys save ty taisykliy ir ty istatymy bendraautoriais, atsakingais uz jy kokybg ir
vykdyma, bei supras, jog tos taisyklés ir jstatymai yra naudingi ir reikalingi jiems
patiems, tik tuomet tos taisyklés ir tie jstatymai pradés egzistuoti ne tik popieriuje,
bet ir gyvenime, panaSiai kaip ir gamtos désniai. Sios akivaizdZios tiesos, deja,
nesupranta ar nenori suprasti net tos valdzios, kurios vadina save demokratinémis. O
juk visuomeng reikia ne tiek valdyti, kiek ugdyti. Tik tokiu buidu gali atsirasti ir
tobuléti pakankamai racionalios socialinés sistemos. Jos turi biiti samoningai kuriamos
saviugdos budu, bendru sutarimu keliant sau strateginius raidos tikslus ir bendromis
jégomis kuriant strateginius ju pasiekimo planus ir juos realizuojant.

Noréciau priminti skaitytojui $ios mokymo priemoneés ,,Pratarméje® paminéta
paradoksa: Zmonija, sugebanti kurti sudétingas technines sistemas, suteikiancias
Zmonéms tokias galimybes, kurios neseniai net svajonése atrodé fantastinémis, iki
Siol dar neiSmoko kurti pakankamai tobuly organizaciniy sistemy, sugebanc¢iy
teisingai ir efektyviai spresti neatidéliotinai sprestinas skaudZias socialines
problemas, vis dar nusikalstamai neatsakingai elgiasi su savo fizine ir
informacine aplinka, nusikalstamai ir neatsakingai Svaisto ir naikina gamtos
mums dovanotas ir paciy sukurtas gérybes bei pacius save ne tik
nesiliaujanciuose karuose, bet ir daugybéje kity neiSmintingai tvarkomy Zmogaus
veiklos srifiy. Negali buiti atmesta ir tokia nilri ,perspektyva®, jog neiSmintinga
zmogaus veikla gali sunaikinti ji pati Zymiai anks¢iau negu baigsis Saul¢je esantys
energijos iStekliai.

Esu isitikings, jog, kuriant bei tobulinant organizacines sistemas ir
sprendziant globalines Zmoniy visuomenés raidos reguliavimo problemas,
sisteminis pozidris, sisteminis mastymas ir sisteminis prognozavimas bei
sisteminis strateginis planavimas reikalingi ir gali buiti naudingi net labiau nei bet
kur Kkitur.

Organizacinés sistemos yra ypatingos sistemos ne tik tuo, kad jos yra
miSrios (kompleksinés) sistemos ir tod¢l ju kiirimo raidos ir tobulinimo procesai turi
ir dirbtinius techniniy sistemy kiirimo bei tobulinimo procesy, ir natiiraliy
organizaciniy sistemy evoliucinés raidos bruozy, bet ir tuo, kad jos yra aktyvios
sistemos, keliancios sau savo raidos tikslus, ir jy pagrindiniai elementai taip pat yra
aktyvios sistemos, taip pat kelian¢ios sau savo raidos tikslus, nebutinai
sutampancias su organizacijy tikslais, ir aktyviai juy siekian¢ios, sugebancios
saviorganizuotis ir kurti naujas organizacijas.

Organizacings sistemos ir ju aktyvieji elementai turi daug tokiu specifiniy labai
svarbiy savybiy, kuriy neturi nei techninés sistemos, nei ju elementai, nei
organizaciniy sistemy pasyvieji elementai.

Todél organizaciniy sistemy kiirimo ir tobulinimo procesai, organizacijy
valdymas ir to valdymo automatizavimas turi daug svarbiy specifiniy savybiuy, apie ka
bus kalbama Sio skyriaus 1.6.4.6., 1.6.4.7. ir 1.6.4.8. skyreliuose. Apie tai bus kalbama,
tik jau zymiai profesionaliau bei detaliau ir praktiskiau, ir antrojoje Sios mokymo
priemones dalyje.
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1.6.3.3. Konkrecios ir abstrakcios sistemos. Formalios sistemos

Pagal egzistencijos biidg sistemas galima skirstyti i konkrecias ir abstrakcias.

Konkrecios sistemos pavyzdziu gali buti bet kokia realiai egzistuojanti
realiame pasaulyje individuali sistema, o abstrakéios sistemos pavyzdziu — tos
konkrecios sistemos koncepcinis modelis, egzistuojantis miisy samonéje. Realiame
pasaulyje mes saveikaujame su konkreciomis sistemomis, taciau savo veiksmuose mes
vadovaujameés abstrak¢iais ju modeliais, susikurtais savo samonéje ty konkreciy
sistemy pazinimo pagrindu.

Tokiy abstrak¢iy modeliy apraSymui, norint suteikti jiems iSoring iSraiSka,
prieinama ir suprantama kitiems zmonéms, vartojama kalba. Kuriamos ir specialios
kalbos, turin€ios padidinta apibréztuma bei vienareikSmiSkuma. Jos vadinamos
formaliomis kalbomis. Formalids kalbds pavyzdziu gali biti teiginiy skaifiavimo
kalba, apraSyta $iy eiluiy autoriaus knygeléje [53], o taip pat 1.5. skyriuje apraSytoji
ternariné TSF kalba. Algoritminés kalbos taip pat priklauso formaliy kalby grupei.

Formaliomis kalbomis iSreikSti sistemy abstraktis modeliai vadinami
formaliais modeliais, o tokiy modeliy sudarymas — formalizavimu (formalizacija).
Formalizavimo vieta sisteminiame modeliavime pavaizduota 1 pav., o apie
formalizavimo uzdavinius ir reik§me buvo kalbama ,,Ivade* bei 1.4. ir 1.5. skyriuose.
Matematiniai modeliai, kuriuos nagrinéjome 1.4. skyriuje — formaliy modeliy
pavyzdziai.

Abstrakcios sistemos, sudarytos i§ abstrak¢iy elementy, vadovaujantis
formaliomis taisyklémis, vadinamos formaliomis sistemomis. Kitaip tariant,
formalios sistemos — tai sistemos, iSreikS$tos formaliomis kalbomis, t. y. formaliais
Zyméjimais, sujungtais prisilaikant formaliy formalios kalbos sintaksés taisykliy.

Su formaliomis sistemomis (panaSiai kaip ir su konkreCiomis sistemomis)
galima vykdyti {vairias operacijas, taciau operacijos, vykdomos su formaliomis
sistemomis, daznai yra bendresnés uz operacijas, vykdomas su konkreciomis
sistemomis, nes formali sistema gali biiti (ir daZniausiai biina) ne vienos
konkrecios sistemos, o iStisos jy klasés formalus modelis ir todél operacijos su
formaliomis sistemomis yra konkrefiy operaciju su konkreciomis sistemomis
bendrieji modeliai.

Formali kalba su savo zenklais ir juy jungimo sintaksés taisyklémis, formalios
sistemos, sudarytos, naudojantis formalia kalba, formalios operacijos su formaliomis
sistemomis ir formalios ty operaciju vykdymo taisyklés sudaro tai, kg vadina
formalia teorija. Formalios teorijos pavyzdziais gali buti 1.16.1.5. skyrelyje
nagrin¢jami teiginiy bei predikaty skaic¢iavimai, kuriuose formalios ty skaiiavimy
kalbos rémuose, naudojantis formaliomis iSvedimo taisyklémis, i§ tuy skaiiavimy
aksiomy, sudaran¢iy baigtini saraSa, iSvedamos to skaiCiavimo teoremos — nauji
teiginiai bei predikatai. Teiginiy bei predikaty skai¢iavimai tuo paciu yra ir formaliy
sistemy pavyzdziai. Sie skai¢iavimai gali buti pavadinti sistemomis todél, kad juos
sudarant atsiranda nauja savybé — galimyb¢ 1§ teiginiy bei predikaty, jeinanciu i
sistemos sudéti ir vadinamy jos aksiomomis, gauti naujus teiginius bei predikatus —
sistemos teoremas.

Formalios sistemos, kad ju sudarymas ir panaudojimas turéty prasmeg, turi
tenkinti neprieStaringumo reikalavima. Gana daznai siekiama, kad formalios sistemos
tenkinty ir pilnumo reikalavima, taCiau tai padaryti ne visada pavyksta. Pavyzdziui,
kaip jau buvo minéta 1.6.4.1. skyrelyje, teiginiy skai¢iavimas yra formaliai ir
substancionaliai pilna sistema, o predikaty skaiCiavimas, biidamas pilnas
substancionaliai (i§ jo aksiomuy galima iSvesti visas tapaciai teisingas predikaty
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skaiCiavimo teoremas), yra formaliai jau nepilna sistema, nes predikaty skaiciavimo
aksiomuy saraSa galima papildyti 1§ ty aksiomy neiSvedamu predikatu, nepaverciant
tokios iSpléstos formalios sistemos formaliai priestaringa sistema.

Kartais 1§ formaliy sistemy reikalaujama juy aksiomu nepriklausomumo, taciau
tai néra biitinas reikalavimas.

Egzistuoja du formaliy sistemy bei formaliy teorijy sudarymo biudai,
kuriuos vadinsime keliais.

Pirmajam keliui biidingi tokie etapai:

1) zmonés, tirdami realy pasaulj ir apibendrindami pastebétus faktus, atranda
egzistuojancius tame pasaulyje désningumus ir formuluoja désnius (indukcijos
etapas);

2) naudodamiesi susikurta formalia kalba, zmonés kuria realaus pasaulio
sistemy formalius modelius, iSreik§dami ta kalba anksCiau atrastus désnius ir tokiu
biidu paversdami juos kuriamos formalios sistemos aksiomomis (formalizavimo
etapas);

3) naudodamiesi formalios sistemos aksiomomis ir teoremy i$vedimo
loginémis taisyklémis, zmonés iSveda i§ aksiomy iSplaukiancias teoremas ir tokiu badu
sukuria formalia teorija (dedukcijos etapas);

4) formaliaja teorija (jos teoremas) bando pritaikyti zmonijai iSkylanciy
moksliniy ir praktiniy problemy sprendimui (taikymo etapas);

Antrajam keliui bidinga, jog jau pirmajame etape bandoma suformuluoti
formaliy aksiomuy sistema, kurios neprieStarauty viena kitai, t. y. bandoma sukurti
nepriestaringa formalia sistema, nesidomint tuo, ar ta sistema yra kokios nors realios
sistemos formalus modelis ar ne.

Antrasis to kelio etapas sutampa su treciuoju pirmojo kelio etapu, treciasis — su
ketvirtuoju, o ketvirtasis su penktuoju.

Pirmojo kelio pavyzdys — Euklido geometrijos atsiradimas. Antrojo kelio
pavyzdys — Lobacevskio geometrijos atsiradimas. Einant antruoju keliu gali biti
sukurti ne tik realaus, bet ir virtualaus pasaulio formaltis modeliai.

1.6.4.4. Realios ir virtualios sistemos

IS to iSplaukia, jog sistemas galima skirstyti { realias ir virtualias, t.y. |
sistemas, kurios realiai egzistuoja ar egzistavo realiame pasaulyje, ir | sistemas, kurios
galéty egzistuoti, taCiau kuriy realaus egzistavimo niekas niekur iki $iol neuzfiksavo.
Realiy sistemu pavyzdziy ilgai ieSkoti nereikia — jos supa mus ir egzistuoja net
paciuose mumyse. Virtualias sistemas labai mégsta mokslinés fantastikos autoriai, jos
neretai vaizduojamos ir naudojamos kompiuteriniuose zaidimuose, gali buti
modeliuojamos matematiniuose modeliuose, nagrinéjant galimas situacijas bei jvairiy
sprendiniy priémimo jose pasekmes. Juk susiklosCius tam tikroms aplinkybéms,
virtuali situacija ir sistema gali tapti realia situacija ir realia sistema, ir sprendiniai
priimti, nagrin¢jant virtualias sistemas bei jose iSkylancias virtualias problemas, gali
tapti naudingais, sprendziant realias problemas. Virtualiy sistemy ir jy funkcionavimo
kompiuterinis imitavimas, eksperimentai su realiais ir virtualiais analiziniais ir
imitaciniais modeliais, ju panaudojimas kompleksiniuose dalykiniuose Zaidimuose
gali zymiai pagyvinti mokymosi procesa, padidinti jo efektyvuma ir intensyvuma,
tiesiog stebétinai paspartinti sudétingai veiklai reikalingos patirties kaupima,
pasiekiant per keleta ménesiy tai, kam seniau prireikdavo mety ir deSimtmeciy.
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1.6.4.5. Medziaginés (rochrematinés), energetinés, informacinés
(kibernetinés) ir misriosios (kompleksinés) sistemos

Dar vienas (ypatingai taikytinas dirbtinéms sistemoms) sistemy klasifikavimo
pozymis — substratas, kurio perdirbimui, apdorojimui bei gamybai skirta
nagrinéjamoji sistema. Pagal §i pozymi sistemos skirstomos | medziagines
(rochrematines), energetines ir informacines (kibernetines).

Medziaginémis sistemomis vadinamos sistemos, kuriy pagrindiné paskirtis —
medziagy apdorojimas bei kokiy nors naujy medziagy bei daikty gamyba i§ turimy
zaliavy, pusfabrikaciy bei paprastesniy gaminiy, jeinan¢iy i gaminamo sudétingesnio
gaminio sudét] ir vadinamy komplektuojamomis jo dalimis. Medziaginiy sistemy
pavyzdziai — masSiny, baldy, tekstilés ir kitokios produkcijos gamybos, statybinés,
zemes iikio ir t. t. jmonés. Medziaginés sistemos kartais vadinamos rochrematinémis,
o medziaginiy srauty sudaryma, funkcionavima ir valdyma nagrin¢jant; moksla —
rochrematika (nuo graikisky zodziy ,,rho€* — ,srautas, ,,chrémata“ — , materialinés
gérybés®).

Energetinémis sistemomis vadinamos sistemos, kuriy pagrindiné paskirtis —
elektros, Siluminés, mechanings ir t. t. energijos ,,gavyba“ i§ jvairiy energijos Saltiniy,
jos transformavimas bei perdavimas i tos energijos panaudojimo (tolimesnio
transformavimo) vietas. Energetiniy sistemu pavyzdziai — {vairios jégainés, atominés,
Silumines, hidraulinés ir kitokio tipo elektrinés, Sildymo bei apSvietimo sistemos ir
pan.

Informacinémis sistemomis vadinamos sistemos, kuriy pagrindiné paskirtis —
informacijos rinkimas, kaupimas, apdorojimas, perdavimas bei pateikimas
vartotojams. Apie tai, kas yra informacija, jau buvo kalbéta 1.1. skyriuje, o apie
informacijos kiekj — 1.6.4.1. skyrelyje, tod¢l ¢ia nebesikartosiu. Informaciniy sistemy
pavyzdziai — kompiuteriai, juy tinklai, skai¢iavimo centrai, telekomunikacijy sistemos,
tvairios informacinés tarnybos, tokios kaip valstybiné statistiné¢ sistema, jvairios
zvalgybinés sistemos ir t.t. Kartais informacinés sistemos vadinamos dar ir
kibernetinémis, interpretuojant kibernetika placigja prasme kaip moksla apie
informacinius procesus technikoje, gamtoje ir visuomenéje, o ne tik kaip moksla apie
bendruosius valdymo sistemy sandaros ir funkcionavimo principus, ka vadina
»Kibernetika siauraja prasme®.

Suprantama, kad bet kurioje i sistemy, priskirty vienai i§ Siy klasiy, gali vykti
ir rochrematiniai, ir energetiniai, ir informaciniai procesai, taciau kai kurie i§ ty
procesy nagrinéjamoje sistemoje yra pagrindiniai, kuriy vykdymui ir sukurta
nagrin¢jamoji sistema. Pagal ty pagrindiniy procesy tipa nagrinéjamoji sistema ir
priskiriama vienai i$ trijy ¢ia iSvardinty klasiy.

Pavyzdziui, plieno liejykla, nors ir suvartoja gana daug energijos, o liejimo
proceso valdymui panaudoja nemazai jvairios informacijos, vis délto priskiriama prie
rochrematiniy sistemuy, nes energetiniai ir informaciniai procesai, vykstantys liejykloje,
néra pagrindiniai, o tik aptarnauja pagrindini — rochrematini — plieno gamybos —
procesa. AnalogiSkai, Silumin¢ elektriné, nors joje sudeginama daug kuro, priskiriama
prie energetiniy, o skaiiavimo centras, nors jis suvartoja nemazai energijos bei jvairiy
medziagy, — prie informaciniy sistemuy.

Zymiai sunkiau, o neretai — net nejmanoma, suskirstyti i Sias tris klases
sistemas, priklausancias nattraliyjy sistemy klasei, nes tokiy sistemy paskirtis (nei ju
paciy, nei zmogaus atzvilgiu) ne visada yra aiski. Pavyzdziui, vargu ar galima atsakyti
1 klausima, kuriai i$ trijy ¢ia iSvardinty klasiy biitu galima priskirti pati Zmogy.
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Todél gali kilti klausimas, ar i§ viso tikslingas toks sistemy skirstymas i
rochrematiniy, energetiniy ir informaciniy sistemy klases. [ §i klausima galima atsakyti
teigiamai todeél, kad sistemos, priklausancios bet kuriai vienai i§ Siy klasiy, turi gana
daug bendry bruozy, biidingy tik tos klasés sistemoms. Ty bendry bruozy Zinojimas
palengvina tokiy sistemy projektavima, eksploatavima ir valdyma. O ir miSriyjy
sistemy nagrin¢jime neretai biina naudinga iSskirti ir nagrinéti jy rochrematini,
energetini ir informacini posistemius.

Sistemotyra gi ypatingai domina klausimas, ar tarp désningumuy, budingy
kiekvienai 1§ ty klasiy, néra tokiy, kurie biity biudingi visoms toms klaséms,
nepriklausomai nuo substrato, kurio apdorojimui bei gamybai skirta sistema.

Pasirodo, kad toks bendrumas egzistuoja ir ypatingai pasireiskia ty sistemy
valdyme ir projektavime, nors pats sistemy, priklausanciy skirtingoms klaséms,
funkcionavimas zymiai skiriasi. Bendrasisteminiy désningumy, isreiSkiamy tokiais
bendrasisteminiais principais kaip objektinés ir funkcinés projektavimo metodologiju
sintezés, izomorfizmo, sistemos elementy funkcijy aktualizavimo, emerdzencijos ir
eile kity bendrasisteminiy principy (zitr. [5] ir [16]), kurie bus nagrinéjami antrojoje
Sios mokymo priemonés dalyje, egzistavimas, rodo, kad egzistuoja objektyvus
pagrindas tokiam mokslui kaip sistemotyra, o taip pat tai, kad toks mokslas gali
biiti naudingas sistemy projektavimo bei tobulinimo praktikoje. InZinering
praktika ir kultiira, kurios susiformavo projektuojant technines rochrematines ir
energetines bei informacines sistemas, tikslinga perkelti | organizaciniy
informaciniy sistemy ir paciy organizacijy projektavimg bei tobulinima. Tai leis
zymiai padidinti organizacijy kirimo, funkcionavimo ir valdymo racionaluma ir
efektyvuma. Juk tiesiog stebétina, kad zmonés, sugebéje sukurti Siuolaikines
sudétingas ir tobulas technines sistemas, kuriy galimybés miisy proseneliams atrodyty
fantastinémis, tiek nedaug pazengé, spresdami organizacines ir socialines problemas
bei tvarkydami visuomenés gyvenima, nesugeba sustabdyti ried¢jimo i ekologines
katastrofas proceso. Kas jiems trukdo panaudoti ta kiirybingumg ir iSradinguma,
kurie taip rySkiai pasireiSké technikos srityje? ISminties ir geros valios stoka ar
egzistuojancios santvarkos, orientuojancios Zmogy | individualizmg, egoizmg ir
hedonizma? Sis klausimas svarbus ne tik filosofijai, sociologijai, politologijai ir
psichologijai, bet ir sistemotyrai.

1.6.4.6. Techninés, organizminés ir organizacinés sistemos.
Kompleksai

Sistemas galima skirstyti ne tik | rochrematines, energetines ir informacines,
bet ir { technines, organizmines (biologines) ir organizacines.

Techninémis sistemomis vadinamos sistemos, sudarytos 1§ pasyviyju
elementy, t. y. i$ elementy, neturinciy nuosavy tiksly, ir pacios ju neturincios.

Organizminéms sistemomis vadinami gyvi organizmai, ju populiacijos, o
taip pat tokios sudétingos biosistemos kaip biogeocenozé ir pan.

Organizacinémis sistemomis vadinamos sistemos, kurios yra aktyvios, t.y.
sugeba kelti ir kelia sau savo egzistavimo ir raidos tikslus ir kuriy pagrindiniai
elementai taip pat yra aktyvils, t. y. turi nuosavus tikslus, kurie gali sutapti ar nesutapti
su paciy organizacijy tikslais.
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Pavyzdziui, 1éktuvas ir kompiuteris yra techninés sistemos, ameba ir Zmogus —
organizminés sistemos, o aviakompanija ir skaiiavimo centras — organizacinés
sistemos.

Kiekvienai Siy klasiy budingos specifinés savybés, kiekvienoje i§ Siu klasiy
egzistuoja specifiniai désningumai.

Pavyzdziui, techninése sistemose dazniausiai néra sunku nustatyti, kur c¢ia
priezastis, o kur — jos pasekmé. Organizminése sistemose tokiy atvejy, kada tai
padaryti sunku ar net beveik nejmanoma, jau Zymiai daugiau, tod¢l medikai apsirinka
zymiai dazniau nei fizikai. Organizacinése sistemose, priskiriamose socialiniy sistemy
grupei, daugumoje atveju neimanoma atskirti priezast] nuo pasekmés. Tiesioginiai ir
griztamieji rySiai tokiose sistemose daznai taip susipyng ir veikia taip sudétingai, kad
sunku nustatyti, kur &ia tiesioginis poveikis, o kur — griztamoji reakcija i ji. Zymaus
JAV matematiko T.Saati (Thomas L. Saaty) zodziais (zitir. [46]), tokiose sistemose i
dabarti veikia ne tik praeitis, bet ir ateitis, nes aktyvieji tokiy sistemy elementai,
keldami sau ateities tikslus ir ty tiksly motyvuojami, taip organizuoja savo veikla, kad
daznai tampa nebeaiSku, kokie ty elementy veiksmai salygojami ,,praeitimi®, kokie —
nateitimi, Todel taip sunku prognozuoti socialiniy sistemy evoliucija ir suprasti
aktyviyju elementy poelgiu motyvus. Nenuostabu todé¢l, kad ekonomistai, sociologai ir
politologai apsirinka dar dazniau negu medikai.

Taciau vis dé¢lto egzistuoja ir bendri visoms trims sistemy klaséms
kibernetiniai ir bendrasisteminiai désningumai, o taip pat galima pastebéti, kaip
(einant nuo techniniy sistemy per organizmines sistemas prie organizaciniy) désningai
modifikuojasi désningumai, pastebéti pirmojoje klaséje, kaip prisideda antrosios klasés
specifiniai désningumai, kaip ir Sie désningumai modifikuojasi, pereinant i treciaja
klasg, ir kaip prie ju prisideda organizaciniy sistemy specifiniai désningumai. Pereinant
1§ techniniy sistemy klasés | organizminiy sistemy klase ir i§ jos — | organizaciniy
sistemy klas¢ auga sistemy sudétingumas, juy iSsivystymo lygis, atsiranda naujos
sisteminés, did¢ja sistemuy ir ju elementy lankstumas adaptyvumas, aktyvumas ir
savarankiSkumas.

Si su kiekvienu peréjimu i§ Zemesnio sudétingumo klasés j aukStesnio
sudétingumo klase pasireiSkiant] désningumy pereinamuma, jiems specifiSkai
modifikuojantis bei evoliucionuojant ir pasipildant naujais specifiniais
désningumais, atsirandanciais emerdZencijos déka, pasteb¢jes Bouldingas sukiiré
evoliucing sistemy Kklasifikacija, kurioje iSskiriami sistemy sudétingumo ir
iSsivystymo lygiai (dabar vadinami Bouldingo lygiais). Apie ta klasifikacija taip pat
bus kalbama Siame skyriuje, taciau Siek tiek véliau, Bouldingo lygiy aprasymui
specialiai skirtame 1.6.4.15. skyrelyje.

Egzistuoja ir tokios sistemos kaip miestai ir regionai bei regioniniai tkiniai
kompleksai, kuriy jau nebeimanoma priskirti tik kokiai nors vienai Siame skyrelyje
paminétai sistemy klasei, nes analizuojant ir planuojant tokiy sistemu raida tenka
susidurti ir su techninémis, ir su ekologinémis bei epidemiologinémis, ir su
organizacinémis, ekonominémis bei socialinémis problemomis. Tokias sistemas
vadinsime kompleksinémis, t. y. miSriomis, arba tiesiog — kompleksais. Jy analizei,
modeliavimui, projektavimui bei valdymui nepakanka ne tik tradiciniy specialisty
(architekty, inZinieriy-konstruktoriy, inZinieriy-technology, ekonomisty, ekologu,
sociology it t. t.) su ju metodais, bet ir vien tik sistemotechniky ir orgprojektuotoju,
turin¢iy sudétingy techniniy sistemy bei sudétingy organizaciniy sistemy projektavimo
ir diegimo patirtj. Reikalingi jau ir patyre¢ dZeneralistai — sugebantys sistemisSkai
analizuoti ir organizuoti tokiy kompleksy darba, vadovauti jam.
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1.6.4.7. Pilnai pasyvios, pasyvios, taCiau orientuotos j tiksla ir
aktyvios pirmojo tipo sistemos

Pagal aktyvumo laipsnj pirmojo tipo sistemas galima skirstyti i pilnai pasyvias
(t. y. ne tik neturin¢ias nuosavy tiksly, bet ir neorientuotas i koki nors iSorini tiksla),
pasyvias, taciau orientuotas { koki nors iSorinj joms tiksla, ir | aktyvias, t. y. turincias
nuosavy (paciy sau issikelty) tiksly, ju siekiancias sistemas.

Pilnai pasyviy sistemy Kklasei priskiriamos nattraliosios sistemos,
priklausancios negyvajai gamtai, taip pat didzioji dalis nesudétingy techniniy sistemuy,
nes jos neturi nuosavy tiksly ir jokiy tiksly nesiekia.

Pasyviy, orientuoty j tiksla, sistemy pavyzdziu gali buti raketa, turinti
automatinj (programini) valdymo bloka, kurio valdoma raketa pati nusitaiko i taikinj ir
persekioja ji, jei Sis juda ar keicia judéjimo krypti. Tokiu sistemuy klasei priklauso ir
aukstesniyjy karty robotai, apie kuriuos bus kalbama 1.16.3.3. skyrelyje.

Nuosavy tiksly siekianciy aktyviyjuy sistemy klasei priklauso aukStesnieji
gyvinai ir Zmonés, o taip pat ivairios organizacijos. Tokios sistemos ypatingai domina
sistemotyros moksla, nes jos dar nepakankamai istirtos ir turi daug idomiy savybiuy,
atsiradusiy emerdZencijos, mutacijy, atrankos ir paveldimumo, déka, toms siste-
moms besivystant. Juk pats nuosavy tiksly (trumpalaikiy, ilgalaikiy tiksly ir idealy)
atsiradimas evoliucijos eigoje yra ypatingas reiSkinys, kurio ,,mechanizmas‘ néra
pilnai aiskus iki Siol, kaip néra iSaiSkinta ir eilé kity nuostabiy reiskiniy. Pavyzdziui,
pastebétas dar neiSaiSkintas faktas, kad aukStesnieji gyviinai, besivystydami nuo
savo pradéjimo iki gimimo, pagreitintu tempu kartoja tas vystymosi stadijas, ku-
rias praéjo savo evoliucijoje ta gyviiny rasis. ISeity taip, lyg gamta ,,prisiminty* ta
tos rusies gyviiny ,,gaminimo technologija“, kuria ji atsitiktinai surado evoliucijos
eigoje, ir dabar ,.tikslingai* ja kartoja, nes kitos ,,technologijos* (tame tarpe — ir tobu-
lesnés) ji dabar ,,nezino* ir, kurdama atskira individa, ,,neiesko*. Kitaip tariant, gamta,
gamindama individus, naudojasi daug karty iSbandytomis ir genuose uzprogramuotose
»tipinémis technologijomis“ ir ,tipiniais projektais“, juos tobulindama labai atsar-
giai ir labai pamazu — tik evoliucijos eigoje, masiSkai iSbandydama nataraliame
eksperimente — atrankoje — ir perduodama ateinan¢ioms kartoms tai, kas iSlaiké
»atrankos egzaming®.

Analizuodami jvairios prigimties, {jvairaus substrato bei energetinio ir
informacinio turinio aktyvias orientuotas i tiksla sistemas, galime pastebéti, jog
pagrindiniu organizuojanciu faktoriumi, apsprendzianiu tokios sistemos
sugebéjima tikslingai veikti, kelti nuosavus tikslus, adaptuotis, tobuléti ir net tobulinti
save, keisti savo aplinka ir net formuoti savo funkcionavimui reikalinga bei
pageidauting aplinka, yra pacios sistemos viduje saves pacios ir savo aplinkos
informacinio modelio susikiirimas, t. y. atsiradimas sugebéjimo susikurti salyginius
refleksus, suriStus su pirminiais poveikiais, ir Zyméti pastaruosius antriniais —
informaciniais — signalais, juos struktiirizuoti | primityvius informacinius
modelius — percepcinius modelius — ir tuos modelius jsiminti, kad po to biity galima
jais pasinaudoti, lyginant susidarancias situacijas su jau buvusiomis, atpaZjstant jas
naujose situacijose ir pasinaudojant jau sukaupta patirtimi.

Aukstesnése i8sivystymo stadijose atsiradgs sugebéjimas abstrahuoti ir
apibendrinti sudaré salygas percepciniy modeliy pagrindu pradéti kurti koncepcinius
modelius ir jais naudotis. Taip atsirado loginis mastymas.

Savo aplinkos ir savgs pacios modelio susikiirimas leidzia sistemai atpazinti
susiklostancias situacijas bei modeliuoti (prognozuoti) galincias susidaryti, o tai leidZia
sistemai tapti pakankamai atsparia jvairiems iSorés poveikiams ir vidinéms
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disfunkcijoms, ne tik pristabdyti savyje entropijos didéjima, bet ir sumazinti ja,
t. y. gaunamos energijos saskaita padidinti savo ir savo aplinkos organizuotumo
lygi.

Cia i8sakyty minciy — hipoteziy — teisinguma patvirtina ne tik natiiraliy
orientuoty i nuosavy tiksly siekima sistemy steb¢jimai, bet ir bandymai kurti panasaus
tipo dirbtines sistemas bei valdyti jas ir nattiralias sudétingas sistemas.

Pilnai pasyvios sistemos neturi nuosavo elgesio. Ju veiksmus valdo Kkitos
sistemos. Tod¢l pasyviyjy sistemu valdymas — visada iSorinis.

I tiksla orientuotos sistemos elgesys formuojasi sistemos valdymo procese,
kuris gali biti ir iSorinis ir vidinis (savivalda), nes i tiksla orientuoty sistemy klasei
priklauso ne tik tam tikra sudétingy techniniy sistemy dalis, bet ir visos aktyviosios
sistemos. Pastarosios gali siekti ne tik nuosavy tiksly, bet ir tiksly, kuriuos iskélé kitos
aktyvios sistemos.

Valdymas gali biiti loginis, refleksinis ir adaptyvus.

Esant loginiam valdymui, sprendziancioji sistema R (valdymo subjektas, ziiir.
32 pav.), vadovaudamasi savo tikslais, formuoja komandas K, kurias turéty
besalygiskai vykdyti valdomoji sistema S (valdymo objektas), kad tokiu budu artéty
prie numatyto tikslo. Loginis valdymas gali buti ir iSorinis ir vidinis.

Esant refleksiniam valdymui, suveikia pacioje valdomoje sistemoje esantys
atitinkami refleksai bei instinktai (iS anksto sudarytos ir i pacia valdomaja sistema
»iskiepytos® automatinio valdymo ,,programos®, uZztikrinancios reikalingo atsako 1
aplinkos ar vidini poveiki suformavima ir beveik automatini sistemos veikima
gyvybiskai svarbios tai sistemai tipinése situacijose. ,Iskiepijami®“ ir motyvai
(stimulai), skatinantys pageidautino sprendinio priémima ir numatyto tikslo siekima
(pavyzdziui, alkio ar troskulio numalSinima). Refleksinis valdymas visada biina
vidinis.

Esant adaptyviam valdymui, sprendiniai formuojasi aukstesniojo valdymo
sistemos eSelono posistemiuose, fragmentiSkai kopijuojant savo buvusi sékminga
elgesi ir pridedant prie jo naujus atsitiktinai surastus naudingus elementus. Paprastam
(ne pretenduojanciam i galimybg mokytis ir tobuléti, o tik i galimybg prisitaikyti)
adaptyviam valdymui nebiitina aprioriné informacija apie aplinka ir situacija, bet
biitina, kad aukStesniyju eSelony posistemiai turéty receptorius bei efektorines
priemones ir galéty vertinti savo veiksmy efektyvumg. Toks vertinimas leidzia
sistemai pasirinkti tinkama reakcija 1 iSorés poveikius. O kai adaptyvaus valdymo
sistema turi ne tik galimybe vertinti gautus rezultatus, bet dar ir pakankamos apimties
atmintj, kurioje gali kaupti ir saugoti informacija apie tai, kas buvo praeityje, tai tokia
sistema pradeda naudotis ir apriorine informacija ir gali mokytis. Dar aukStesnio lygio
savy tiksly siekiancios sistemos susikuria ,,vertybiy skale*“ ir pradeda orientuotis 1 ja,
priimdamos valdymo sprendimus.

Kai kuriy mokslininky nuomone nuosavus tikslus formuoja ir ju tikslingai
siekia tik aukStesnieji gyviinai, zmonés ir organizacijos, o biologinés sistemos
pasirenka ne tikslus, o tik funkcijas, evoliucijos eigoje ,,automatiskai* tobulindamos ta
pasirinkima ir funkcijy atklikimo ,,technologija™.

Ju nuomone, biologinése sistemose, nors jy funkcijos ir apibréZtos genetiniu
kodu, atsiranda galimybé modifikuoti savo funkcijas ir savo elgesj. Nors biologiné
sistema negali savarankiskai nustatyti sau savo paskirti ir tiksla, taciau ji, siekdama
genetiSkai uzZprogramuoto tikslo islikti ir didinti savo populiacija, gali pasirinkti
savo elgesi (funkcijas ir jy atlikimo biidg). Tod¢l biologiniy sistemy elgesys ir ju
funkcijos, prisitaikant prie aplinkos poky¢iy, gali Keistis tikslingai, nors ir nebiitinai
samoningai. Pavyzdziui, Zmogaus organizmas, kaip biologiné sistema, kovodama su i
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ji patekusiais virusais, gali pradéti gaminti tuos virusus naikinancius antikiinus,
sickdamas genetiskai uzprogramuoto tikslo — iSgyventi.

Nagrinéjant orientuotas i tiksla ir tiksly siekiancias sistemas, susiduriama ir su
eile kity idomiy ir sudétingy reiskiniy. Vienas tokiy reiSkiniy — keliy tiksly siekimas.
(zidr. 1.16.2.6. skyreli). Tie tikslai gali buti suderinti, gali sudaryti hierarchini tiksly
medj, taciau gali biiti ir nesuderinti, o kartais — net prieStaringi.

Ypatingai sudétingos situacijos gaunamos daugiaeSeloninése organizacijose,
kuriose i8kyla tiksly derinimo problemos kickviename organizacijos eSelony, tiksly
derinimo tarp eSelony problemos, o taip pat organizacijos jvairiy eSelony aktyviyjy
elementy tiksly derinimo su visos organizacijos tikslais problemos. Pakankamai
tobulai organizuotose organizacijose ju aktyviyju elementy tikslai ir pacios
organizacijos bei jos padaliniy tikslai biina gerai suderinti: jie ne tik neprieStarauja
vieni kitiems, bet yra teigiamai koreliuoti vieni su kitais. Tai pasiekiama, kai
organizacijos Kkuriasi ir veikia laisva savo nariy valia tam, kad padéty jiems pasiekti
savo tikslus. Deja, ne visos organizacijos taip kuriasi ir taip veikia. Tod¢l ir atsiranda
tiksly derinimo problemos. Tokiy problemy sprendimo biidams ir tiksly
koordinavimo daugiaeSeloninése sistemose principams bus skirtas specialus Sios
mokymo priemonés antrosios dalies skyrius. Apie tai taip pat galima pasiskaityti Siy
eikluc¢iy autoriaus darbuose [15, 16, 82].

1.6.4.8. AVS, SAV ir jy klasifikavimas

Tiksly suderinimas organizacijoje taip, kad aktyviesiems organizacijos
elementams biity asmeniSkai naudinga siekti visos organizacijos tiksly, tampa
ypatingai aktualus kuriant automatizuoto valdymo sistemas (AVS), nes, neiSsprendus
tiksly suderinimo problemos, labai sunku suderinti aktyviyjy elementy veiksmus, o
nesuderinus jy veiksmy neimanoma sukurti efektyvios valdymo sistemos, tuo labiau —
automatizuotos, kadangi automatizuoti imanoma tik gerai suderinta veikla.

AVS organizacijose, tobulinant valdymo subjekto veikla (Zitir. 32 pav.), buvo
pradétos kurti XX a. antrosios pusés pradzioje ir ju kiirimo procesas jau suspéjo praeiti
kelias stadijas.

Pradzioje buvo kuriamos pirmosios kartos AVS, orientuotos | pirmosios ir
antrosios kartos ESM panaudojimg ir rutininiy ,,rankiniy“ informacijos apdorojimo
operacijy tiesiogini ,vienas prie vieno“ automatizavima, neperprojektuojant
veikiancios valdymo sistemos. Kuriant tokias sistemas, buvo padaryta daug klaidy
(zitr. [15], kur iSnagrinéta kelios deSimtys tokiy klaidy), dél kuriy ne tik nebuvo
pasiekta laukiamo tokiy sistemy efektyvumo, bet buvo patirta daug nuostoliy. Tai
diskreditavo AVS kiirimo id¢ja ir Zymiai sumenkino tokiy sistemy populiaruma,
pasitikéjima jomis bei sumazino ju kirimo mastus. Tik nedaugelyje atveju pavyko
sukurti ir jdiegti tikrai efektyvias pirmosios kartos AVS.

Atsiradus treciosios kartos ESM, galin¢ioms dirbti laiko paskirstymo rezime ir
aptarnauti dideli skai¢iy terminaly, o véliau, atsiradus asmeniniams kompiuteriams,
automatizuotoms darbo vietoms (ADV) ir jy tinklams, buvo pradétos kurti antrosios ir
treciosios kartos AVS, kurios leido ir leidzia pasiekti pakankamai auksta efektyvuma.
Atsirado integruotos automatizuotos sistemos (IAS), automatizuojancios ir valdymo
subjekto, ir valdymo objekto funkcionavima. Buvo pradétos kurti ir automatizuotos
projektavimo sistemos (APS), tame tarpe ir automatizuotos automatizuoty sistemy
projektavimo sistemos.

Placiau apie AVS, ju kartas bei ju projektavimo principus ir metodus
skaitytojas gali pasiskaityti AVS kursui skirtose knygelése [15, 16, 17].
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AVS priklauso tiksly siekian¢iy organizaciniy ,,Zmogus—masina“ tipo
sistemy klasés poklasiui, kuriam biidinga, jog to poklasio sistemy pagrindiniais
elementais iSlieka Zmonés. Jie iSlieka tokiose sistemose daugumoje valdymo kontiiry,
vykdydami tas funkcijas, kuriy neimanoma ar netikslinga perduoti automatams. Tod¢l
toks valdymas ir vadinamas automatizuotu, o ne automatiniu.

Automatiniame valdyme, kuris naudojamas sudétingy techniniy sistemu
valdyme, visos valdymo funkcijos valdymo kontiire pilnai automatizuojamos ir todel
toks valdymo kontiiras gali funkcionuoti automatiniame reZime (t.y., be Zmogaus
tiesioginio dalyvavimo, zmogus tik stebi automato veikima, naudojasi jo rezultatais,
isikiSdamas | automato veikima tik jo gedimo, remonto bei tobulinimo atvejais).
Valdymo sistemos, sudarytos i§ valdymo kontiiry, veikian¢iy automatiniame rezime,
vadinamos automatinio valdymo sistemomis (automatinémis valdymo sistemomis),
arba sistemomis su automatiniu valdymu (SAYV).

SAV savo eile gali biiti suskirstytos i grupes:

a) ,kieto“ programinio (programuoto) valdymo sistemos, kuriy valdymo
programos grieztai reglamentuotos ir ilga laika néra kei¢iamos;

b) ,Jankstaus“ programinio valdymo sistemos, galincios keisti valdomy
procesy veikimo programa, ilgo valdymo procese pereidamos prie alternatyviy
valdymo programuy;

c) automatinio reguliavimo (tame tarpe ir automatinio stabilizavimo)
sistemos (SAV su neigiamu griztamuoju rys$iu, zitur. 1.6.4.9. skyrelj);

d) automatinio sekimo sistemos (sistemos, automatiskai dubliuojancios
sekamo objekto trajektorija);

e) SAV, automati$kai optimizuojancios uzduoto tikslo pasiekimo trajektorija
(SAV, naudojanCios teigiamaji griztamaji rySi, ekstremalaus valdymo SAYV, ziir.
1.6.4.9. skyreli);

f) adaptyvaus valdymo sistemos, galinios automatiskai prisitaikyti prie
besikeiciancios aplinkos, bet dar neturinéios galimybés mokytis ir tobuléti;

g) adaptyvaus valdymo sistemos, galinfios mokytis (SAV, kaupiancios
patirtj ir besimokancios i$ jos);

h) save reguliuojancios SAV, savarankiskai optimizuojancios savo funkciona-
vima besikeiciancioje aplinkoje (save reguliuojancios orientuotos i tiksla SAV);

i) SAYV, pacios pasirenkancios funkcionavimo tikslus i§ duotojo saraSo ir
galinCios savarankiSkai (automatiskai) juos keisti, pasikeitus aplinkybéms (savarankis-
kai pasirenkancios bei kei¢iancios reglamentuotus tikslus ir automatiskai jy siekiancios
save reguliuojancios SAV).

Manoma, kad ateityje bus sukonstruotos net save Kkuriandios ir save
automatiskai tobulinancios sistemos, kurios kai kuriomis savo savybémis bus Siek
tiek panasSios { gyvus organizmus.

Kaip matome, SAV ,spektras“ gana platus ir tokiy sistemy kiirimas bei
tobulinimas — gana jdomi ir perspektyvi sistemotyros metody taikymo naujy
sudétingy sistemy kiurimo procese sritis, kurioje sistemotyrininkai, dirbdami
kompleksinése brigadose, sudarytose i§ ivairiy sri¢iy specialisty (kompiuterinés
technikos, automatikos, matematikos, neurokibernetikos, bionikos ir kity moksly
atstovy), galéty pasiekti ijdomiy rezultaty, vertingy tiek teoriniu, tiek praktiniu
atzvilgiu. Apie SAV ir jy projektavima bus kalbama antrojoje Sios mokymo priemonés
dalyje.

AVS kiirimo srityje sisteminiai analitikai ir sisteminiai projektuotojai randa
platy jvairiy darby spektra. Gana detalia informacijq apie tuos darbus skaitytojas gali
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rasti jau minétose knygelese [15, 16, 17], o taip pat Siy eilu¢iy autoriaus skaitomame
AVS ir ju projektavimo speckursuose.

Cia tik norégiau atkreipti skaitytoju (ypa¢ tu, kurie uZsiima ar uZsiims AVS
kiirimu) démesi i labai daZzng ir labai grubig teorine klaida, kuria iki Siol vis dar
daro ne tik nepakankamai patyrg, bet ir kai kurie auksStos kvalifikacijos AVS
projektuotojai, priklausantys AVS techninés jrangos ar informacinés bei programinés
irangos specialisty grupéms. Sia klaida daro ir didzioji dalis organizacijy, kuriuose
diegiama AVS, vadovuy.

Klaidos esmé yra tame, kad daznai nesuvokiama ir nepastebima ar pamir§tama
tai, jog AVS ne tik ir ne tiek techniné-informaciné, kiek organizaciné sistema,
priskiriama 1.6.4.2. skyrelyje minétosios kompleksiniy ,,Zmogus-masina* sistemy
klasés poklasiui, kuriam priklausanciose sistemose pagrindiniai elementai yra
Zmonés, naudojantys savo veikloje techning, informacing ir programing AVS
irangg kaip pagalbine jiems tarnaujancia priemone, ir tik nedidelé dalis Zmoniy
sudaro techning, informacin¢ ir programing AVS jranga aptarnaujanciyjy
»techninj personalg“. Todél, projektuojant AVS, biitina projektuoti ne tik jos
techning, informacing ir programine jranga, bet ir visos organizacijos ir jos
aktyviyjy elementy veikla, kuri AVS veikimo salygomis turi buti jau kitokia ir
daug griezéiau organizuota negu ji buvo iki AVS jdiegimo, nes AVS gali duoti ta
efekta, kurio i§ jos laukiama, tik tada, kada visos jos dalys sudaro vieninga
kompleksg ir veikia suderintai. Automatizuoti netvarka ne tik beveik nejmanoma,
bet ir Zalinga bei pavojinga.

IS Sios teorinés Kklaidos, atsiradusios dél sisteminio mastymo stokos ir pasireiSkiancios
neteisingu AVS esmés suvokimu, iSplaukia dvi praktinés Kklaidos, pasireiskiancios AVS kiiréjy
veikloje.

Pirmoji klaida — apsiribojimas tik techninés, informacinés ir programinés AVS jrangos
projektavimu, kiirimu ir diegimu, neprojektuojant organizacijos valdymo sistemos, personalo veiklos ir
neprojektuojant visos organizacijos veiklos, atsizvelgiant i tuos pasikeitimus organizacijoje, kurie turéty
atsirasti pervedus organizacija i naujg biiseng — automatizuoto valdymo ir automatizuotos savivaldos
busena.

Sitos klaidos pasekmés: dél sistemos »,Zmogus-masina“ ,,zmogiskosios“ ir ,,masininés“ daliy
veiklos nepakankamo suderintumo visa sistema veikia blogai arba visai neveikia. Tas efektas, kuri
galéty duoti sistemos automatizavimas (ir kurio buvo laukta) — nepasiekiamas. Rezultatas — nusivylimas
automatizavimo idéja.

Antroji klaida — neatsizvelgiama | tai, kad aktyvioji sistemos ,,z7mogus-masina“ dalis turi
tokias savybes, kurios Siandien dar nepasiekiamos ar beveik nepasiekiamos ,,maSininei* sistemos daliai,
ir todél neprojektuojama ir nekuriama tikrai kibernetiné sistema, turinti adaptyvumo, savireguliaci-
jos, labilumo, savitobulinimo ir panaSias savybes, o apsiribojama tik kai kuriy rutininiy informacijos
apdorojimo procesy, reikalaujanciy daug atidaus ir varginancio darbo, kompiuterizavimo. Tai Siek tiek
palengvina valdymo sistemos vidurinés grandies darba, taciau negali duoti to efekto, kuri biity galima
pasiekti, jei biity sukurta tikrai kibernetiné automatizuoto valdymo ir automatizuotos savivaldos sistema.
IS kibernetinés AVS idéjos praktiSkai nieko nebelieka — licka senoji valdymo sistema, kurioje kai
kurie rutininiai darbai atlieckami naudojantis kompiuteriu. Visos organizacijos biisena islieka beveik
nepakitusi.

Atsiranda ir tokiy ,teoretiky“, kurie bando pateisinti toki susiaurintg pozitiri { AVS, dél kurio
,»Zzmogiskoji sistemos ,,zmogus-masina‘“ dalis licka neperprojektuota ir beveik nepakeista.

Ty ,teoretiky“ nuomone, ,Zzmogiskaja“ AVS dali projektuoti neimanoma ir neleistina.
Neimanoma, esa, todel, kad ,,zmoniy veikla tiek sudétinga ir neapibrézta, jog jos formalizuoti ir
projektuoti nejmanoma“, o neleistina, esa, todél, kad tai ,,sukaustyty zmogy ir paversty ji sistemos
»mechaniniu sraigteliu‘.

Tam, kad parodytume pirmojo ,argumento nepagristuma, pakanka pateikti gamybiniy
procesy, kuriuos atliecka zmonés — gamybiniy jmoniy darbininkai — projektavimo bei technologinés
dokumentacijos kiirimo pavyzdi. Kaip tik, remiantis tokios dokumentacijos kiirimo nauda ir patirtimi, ir
buvo pradéta kurti miisy jau nekarta minétoji technologiné NOD rutininiams darbams, atlieckamiems
valdymo sistemose.
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Atremdamas antraji ,,zmogiskosios*“ AVS dalies projektavimo priesininky ,,argumenta®, teigiu,
jog gerai suprojektuota TNOD ne tik nevarzo Zmoniy kiirybinés laisvés ir kiirybiniy galiy, bet net jas
skatina, sudarydama geresnes salygas jos pasireiskimui. Juk TNOD, reglamentuodama rutininio darbo
atlikima, nurodo tik ,,zemuting riba®, reikalaudama, kad darbas nebiity atliktas blogiau negu nurodyta
TNOD pateiktame algoritme, ir nevarzo kiirybinés laisvés, bandant surasti geresnj algoritma ir ji
pasitlyti kaip esamos TNOD patobulinima, uz kurj, jei tas patobulinimas duos reikSminga efekta, jo
autorius gali tikétis ir moralinio, ir materialinio paskatinimo. Jau pats TNOD egzistavimas ir jos
taikymas, leidziantis atlikti rutininius darbus kokybiSkai ir racionaliausiu, i§ dabar zinomy, biidu taupo
zmogaus laika ir sudaro salygas daugiau laiko skirti kiirybiniams darbams.

Atsisakydami moksliskai pagrjsto ,,valdymo mechanizmy*, sudaryty ,,i§ Zmoniy“, bei jy
funkcionavimo ,algoritmy*“ projektavimo ir palikdami tokiy ,,mechanizmy“ formavimasi,
veikimg ir tobuléjimg stichinei ,socialinés evoliucijos“ savieigai, mes ne tik nepagerintume
Zmogaus padéties organizacijos valdymo ,,maSinoje“, ne tik nepakeltume Zmogaus reik§més ir
vaidmens joje, o, atvirk$ciai, pasmerktume Zmogy neracionaliam savo laiko, savo energijos ir savo
intelekto Svaistymui nepakankamai apgalvotos veiklos neracionaliam atlikimui.

Daznai kelia nuostaba toks paradoksalus faktas: nors dabar daug kalbama apie Zmogaus vertg,
garbg, oruma, taciau ,,Zmogiskoji medziaga® gana daZnai naudojama Zymiai maziau protingai ir
taupiai negu metalas, elektros energija bei kitos materialinés vertybés. Kad tuo jsitikintume,
uztenka idémiai paanalizuoti, kaip kartais organizuojamas zmoniy darbas ir, pasidairius, pastebéti, kaip
zmogeliai rausiasi Siuksliadézése, ieSkodami sau to, ka kiti zmonés iSmeté kaip jiems nereikalinga
Siuksle.

Todél a§ manau: jei mes tikrai gerbiame ir mylime Zmones, vertiname jy laika, nes laikas —
tai gyvenimas, tai vertybé, kuri prarandama negrjZtamai, tai planuokime ir projektuokime ne tik
technikos, bet ir Zmoniy veiklg taip, kad ,,ZmogiSkasis potencialas®“ biity vartojamas racionaliai,
taupiai ir pagarbiai.

Kartais net ir tie, kurie jau suprato AVS ,,Zmoniskosios dalies* projektavimo
butinuma bei nauda ir nebedaro miisy minétosios klaidos, dél sisteminio mastymo
stokos daro kita klaida — mechaniskai perkelia techniniy sistemy projektavimo patirti i
organizaciniy sistemy projektavima, neatsizvelgdami i tai, kad aktyviyjuy elementy,
turinciy ,individualias valdymo sistemas*“ — savo galvas — valdymas principialiai
skiriasi nuo pasyviyjy elementy valdymo, todél turi skirtis ir juy ,,valdymo
mechanizmai®, ir jy projektavimas.

Pasyvieji elementai neturi nuosavy tiksly ir ju valdymui skirtos sistemos turi
valdyti tokiy elementy veikimo procesus, trumpai tariant, valdyti visus pasyviyju
elementy veiksmus. Todé¢l, kuriant AVS, reikia projektuoti pasyviyju elementy
veikimo valdymo algoritmus ir programas. Bandyti kurti valdymo sistemas,
valdancias visus aktyviyjy elementy veiksmus, yra neperspektyvu, nes tada tekty
kurti ju veiksmy kontrolés mechanizmus, kadangi aktyvieji elementai gali ir nesielgti
taip, kaip jiems liepta, bei ty kontrolés mechanizmy kontrolés mechanizmus ir taip be
galo.

Daug perspektyviau ir efektyviau yra valdyti aktyviyjy elementy veikla
per ju nuosavus tikslus, t. y. derinant organizacijos ir juy darbuotojy tikslus taip, kad
darbuotojas, siekdamas savo individualiy tiksly, automatiSkai siekty ir
organizacijos tiksly, o organizacija, sieckdama savo tiksly, kartu siekty ir jos
darbuotojy tiksly. Tada darbuotojy veiklos kontrolé bus reikalinga tik tose vietose ir
tais atvejais, kur ir kada nepavyko ty tiksly pilnai suderinti.

1.6.4.9. Determinuotos, stochastinés ir neapibréztinés sistemos

Pagal apibrézZtumo laipsnj sistemas galima skirstyti { determinuotas ir
nedeterminuotas, kurias savo eile galima skirstyti | stochastines (statistiSkai
apibréziamas) ir neapibréztines (statistiSkai neapibréziamas) sistemas. Apie
determinuotus, stochastinius ir neapibréZtinius procesus mes jau nemazai kalbéjome
1.2. skyriuje. Cia tik kai ka trumpai pakartosime ir kai ka papildysime.
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Determinuotomis sistemomis vadinamos sistemos, kuriy funkcionavimo
trajektorijas, zinant dabartines ju biisenas bei dabartinius ir biisimus juy aplinkos
poveikius toms sistemoms, galima prognozuoti vienareikSmiskai.

Beveik visi Sioje mokymo priemoné¢je iki Siol nagrinétieji objektai, kuriuy
matematinius modelius mes sudarin¢jome 1.1.-1.4. skyriuose, buvo Siek tiek
idealizuojami ir priskiriami determinuoty objekty (tame tarpe ir determinuoty sistemuy)
klasei. Tik 1.4.12. skyrelyje buvo nagrinéjamas stochastinio automato modelis.

Stochastinémis sistemomis vadiname sistemas, kuriy funkcionavimo
vienareikSmiskai prognozuoti jau nebepajégiama, taCiau galime apskaiciuoti
tikimybes, kad sistemos i§¢jimuy bei faziniy trajektoriju koordinaciy reikSmés pateks i
tam tikrus diapazonus. Nagrinéjant stochastines sistemas, galima nustatyti statistinius
désningumus, charakterizuojancius tokiy sistemy funkcionavima. Mes negalime
vienareikSmisSkai teigti, kas tiksliai atsitiks stochastinéje sistemoje kiekvienu
atskiru atveju su kuriuo nors jos elementu, ta¢iau mes galime pakankamai tiksliai
nustatyti, kaip daZnai Kkartosis tie ar Kkiti jvykiai, jei stebéjimo laikas bus
pakankamai ilgas, kokie bus ty ar kity kintamyjy reikSmiy vidurkiai, su kokia
tikimybe mes galétume garantuoti, kad individualios ty kintamyjy reikSmés
nenukryps nuo savo vidurkiy daugiau negu mums dar priimtinas tokio nuokrypio
dydis ir pan.

Stochastines sistemas sudaro pakankamai didelés, o daznai — labai didelés
homogeningés ar beveik homogeninés nestruktiirizuotos ar silpnai struktiirizuotos aibes
(kartais — keliy tokiy aibiy miS$iniai) objekty ar jvykiy.

Kai tokios aibés elementai yra ivykiai, o pati aibé — ty ivykiy seka arba ju
sekos, tai tokia stochastine sistema, iSsidésCiosig laike, vadina dar ir stochastiniu
procesu.

Stochastinés sistemos gali biiti labai jvairios: pradedant nuo rule¢iy, naudojamy
ivairiuose loSimuose, bei nuo loterijose naudojamy stochastiniy automaty, ir baigiant
miisy Visata. Pranciizy mikrobiologas Zakas Mono savo knygoje ,,Sansas ir biitinybé*
(Monod, Jaques, Chanse and Necessity, New York: Random House, 1971) teigia, jog
gyvybé — tai atsitiktinybé, kuri remiasi chemija bei fizika ir yra pilnai pavaldi
kombinatorikos désniams. Su Mono nuomone sutinka ne visi mokslininkai, ta¢iau
neimanoma paneigti tai, kad gyvybés atsiradimo ir jos evoliucijos procesuose dideli
vaidmeni suvaidino ir tebevaidina tai, ka priimta vadinti atsitiktinumu. Jis sudaro tokiy
reiSkiniy kaip mutacijos ir organizmy atranka pagrinda, o Heizenbergo neapibréz-
tumo principo veikimas pasireiskia ne tik mikropasaulyje, bet ir biologinése bei orga-
nizminése sistemose, psichologiniuose tyrimuose, Zzmoniy bendravime. Apie ivairius
pozitirius 1 atsitiktinumo prigimti jau buvo nemazai raSyta 1.2. skyriuje, todél cia
nebesikartosiu.

Sios mokymo priemonés 1.4.12. skyrelyje mes jau susipaZinome su
stochastiniu automatu ir jo matematiniu modeliu. Su kai kuriomis kitomis
stochastinémis sistemomis ir jyu modeliavimu mes susipazinsime 1.14. skyriuje, o taip
pat jos bus nagrin¢jamos ir antrojoje Sios mokymo priemonés dalyje. Ten mes detaliau
susipazinsime su stochastiniais automatais, Markovo grandinémis ir Markovo
procesais, Buslenkos agregatais ir agregatyvinémis sistemomis, su masinio
aptarnavimo sistemy imitacinio modeliavimo automatizavimo sistemomis.

Neapibréztinémis sistemomis vadinsime sudétingas organizuotas sistemas,
kuriy funkcionavimui néra budingi ne tik determinuoti, bet ir statistiniai désningumai,
t. y. tokias sistemas, kuriy reakcijos | aplinkos poveikius yra ar mums atrodo tokios
neapibréztos ir nenuspéjamos, kad néra galimybés jas pakankamai tiksliai
prognozuoti ne tik ,individualiai®, t.y. ,,mikrolygyje“ (ka galima daryti,
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nagrinéjant determinuotas sistemas), bet ir ,statistiSkai“ (t.y. ,,makrolygyje®,
nustatant galimy reakcijy dazniy tikimybes bei kintamyjy dydZiy reikSmiy
vidurkius, ka galima padaryti, nagrinéjant stochastines sistemas). Neapibréztiniy
sistemy klasei priklauso didzioji dalis sudétingy organizuoty ir evoliucionuojanciy
sistemy bei ju posistemiy su juose ir tarp ju vykstanciais procesais.

Kaip jau buvo minéta 1.2. skyriuje, neretai kai kurie humanitariniy bei
biologiniy moksly atstovai, o kartais ir fizikai, chemikai bei matematikai (zitr. [83]),
nezinodami arba pamirSdami apie neapibréztiniy sistemuy egzistavima, nagrinédami
tokias sistemas, pradeda rinkti statistinius duomenis apie juy funkcionavima, apdoroja
tuos duomenis, naudodamiesi matematinés statistikos metodais, isitikina, jog gauti
rezultatai neblogai apraso tuos procesus, kuriuos stebint buvo surinkti minétieji
statistiniai duomenys, o po to daznai btina nemaloniai nuvilti, kai surastieji ,,statistiniai
désningumai‘ pradeda nebegalioti, bandant juos taikyti kitoms (kitu laiku ar kitoje
vietoje surinkty) statistiniy duomeny aibéms. Kiek besurinktum statistiniy duomeny
ir kaip juos beapdorotum, nepavyks surasti statistiniy désningumy, jeigu ju
nagrinéjamuose procesuose Siuo atveju i$ viso néra!

Tiesa, ir i§ tokiy ,,statistiniy tyrimy®, jei teisingai interpretuoti jy rezultatus,
galima gauti naudingos informacijos, nes visiems procesams (tame tarpe ir
evoliucionuojantiems) yra biidingas inertiSkumas. Todé¢l tendencijos, biidingos
netolimos praeities procesams, kurj laika iSlieka ir ateityje, jei ju nepakeicia kokie nors
staigiis ir stambus kokybiniai (ir rySium su tuo atsirandantys staigiis ir stambis
kiekybiniai) pokyciai. O tai reiSkia, jog surastas praeityje tendencijas daugelyje atveju
galima ekstrapoliuoti | ateiti, tikintis, kad ekstrapoliacijos rezultatai kurj laika bus
artimi tam, kas 1§ tikryjy ivyks. Zinoma, jei per ta laika neivyks kokiy nors netikéty
reikSmingy ivykiu, kurie pakeisty procesy eiga.

Gana dideli neapibréztumo laipsni gali inesti | sistemu funkcionavima Zmoniy
laisvos valios pasireiSkimai. Taciau ir juos (bent jau dalinai) galima nuspéti, jei,
iSsiaiSking zmoniy interesus ir tikslus, susidarome jy motyvacinius modelius arba
naudojamés eksperty pagalba. Apie tokius modelius ir sprendimy priémima
neapibréZtinése situacijose mes kalbésime 1.16. skyriuje, o taip pat operacijy tyrimo
kurse, susipazindami su loSimy teorija bei statistiniy sprendimuy teorija. 1.16.
skyriuje mes susipazinsime ir su ekspertiniy jverciy taikymu, su ekspertinémis
sistemomis bei su taip vadinamos neapibréztinés (difuzinés) matematikos
pradmenimis, kuriuos suformulavo XX amziaus antrojoje puséje JAV mokslininkas
L.Zadeh, teigdamas, jog egzistuoja reiSkiniai (ypatingai, humanitariniy moksly
nagrinéjamose srityse), kuriy apraSymui grieztai apibréztos Kklasikinés
matematikos savokos jau nebetinka ir kuriuos galima adekvaciau apraSyti,
naudojantis Salia grieztai apibrézty Kantoro aibiy ir aibémis, kuriy ribos yra
»isblukusios® (,,difuzinés*), Salia jprasty kintamyjy, galin¢iy turéti kiekybines
reikSmes, dar ir lingvistiniais kintamaisiais, kuriy galimos reik§més iSreiSkiamos
Zodziais, Salia jprasty vienareikSmiSkai apibrézty algoritmy - negrieZtais
algoritmais.

Nedeterminuoty sistemy, aprépianiy stochastines ir neapibréztines sistemas,
iSskyrimas ir atskyrimas nuo determinuoty sistemu turi prasmeg dar ir todél, kad
nedeterminuoty sistemy ir procesy valdymo ,mechanizmai“ skiriasi nuo

determinuoty sistemy ir procesy valdymo ,,mechanizmy*.

Determinuoty sistemy ir procesy valdymui gali pakakti (ir dazniausiai pakanka) tiesioginio
valdymo ,mechanizmy®, realizuojanCiy loginj programuojama valdyma. Minétieji valdymo
»mechanizmai* vadinami tiesioginiais todél, kad jie veikia tiesiogiai, t. y. i valdomos sistemos i¢jimus,
kurie savo eile veikia valdomos sistemos biiseng ir jos i$¢jimus taip, jog pastarieji tampa tokie, kokiy
pageidauja valdancioji sistema, siekianti savo tiksly. Toks valdymas vadinamas loginiu todél, kad
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valdanciosios sistemos poveikiai | valdomaja sistema — valdymo komandos, — kuriy seka ir sudaro
valdymo programa, logiskai iSplaukia i§ valdanciosios sistemos tiksly: tie poveikiai apskaic¢iuojami,
atsizvelgiant | priezastinius rysius, riSancius valdomosios sistemos jéjimus, bisenas ir i$¢jimus,
matematiSkai iSreikStus tos sistemos peréjimo ir i$¢jimo funkcijomis. Toks valdymas vadinamas
programuojamu todél, kad valdancioji sistema, sickdama savo tiksly, planuoja valdomosios sistemos
funkcionavima ir savo veikla, t. y. savo poveikius i valdomaja sistema ir ty poveikiy seka, iSreik§dama
ta savo veiklos plang kaip valdymo progamos komandy sekg — valdymo programa. Tokiu valdymo
»mechanizmy* determinuotoms sistemoms pakanka todél, kad determinuotose sistemose rysiai tarp ju
elementy ir jose vykstanciy procesy veikia pakankamai tiksliai ir vienareikSmiskai.

Nedeterminuoty sistemy ir procesy valdymui tiesioginio programuojamo valdymo
,mechanizmy“ nepakanka. Nepakanka todél, jog sudaromos programos negali numatyti visko, kas
ivyks ar gali ivykti nedeterminuotose sistemose. Juk valdymo subjektas, negalédamas pakankamai pilnai
zinoti, kas ir kaip ivyks nedeterminuotoje sistemoje, negali pakankamai vienareikSmiskai ir detaliai
suplanuoti visus biisimus valdanciosios sistemos poveikius i valdomaja sistema ir paversti ta savo plang
tokia valdymo programa, kurios vykdymas uztikrinty valdomosios sistemos judéjima valdymo subjektui
pageidaujama trajektorija.

Toki judé¢jima, galblit su nedideliais nukrypimais nuo jos, kurie su tam tikru pakankamai
nedideliu vélavimu bity likviduojami, gali uZztikrinti atbulinio (griZtamojo) neigiamojo rySio
,mechanizmai®, automatiskai realizuojantys refleksinj valdyma. Sie ,mechanizmai“ vadinami
atbulinio rySio ,,mechanizmais“ todél, kad jie valdomoje sistemoje formuoja poveikius, veikiancius
kryptimi, prieSinga tiesioginio valdymo ,,mechanizmy“ veikimo kryp¢iai: tiesioginis valdymas
prasideda nuo poveikiy | valdomosios sistemos j€jimus ir per juos veikiama | tas sistemas i$&jimus, o
atbulinio rySio ,,mechanizmuose® valdymas prasideda nuo valdomosios sistemos faktiSkyjy iséjimy
palyginimo su tais ,,programiniais“(,,normatyviais“) i§éjimais, kokiy pageidauty valdancioji sistema, ir,
suradus nepageidautinus ,,fakto” nukrypimus nuo ,normos“, pereina prie atitinkamuy poveikiy i
valdomosios sistemos j¢jimus formavimo. Kitaip tariant, tiesioginio valdymo ,,mechanizmai“ {
valdomosios sistemos i¢jimus veikia tiesiogiai, o atbulinio ry§io mechanizmai — netiesiogiai ir atbuline
kryptimi, suformuodami tos sistemos iSé¢jimo poveikj j j¢jima — griZtamajj (arba atbulinj) rysj.

Ta griztamaji rySi vadiname neigiamuoju todél, kad jis veikia lyg ir su minuso Zenklu: jei
faktiskasis i$¢jimas nukrypo nuo planinio (t. y. nuo ,,normos®) i kuria nors pusg, tai formuojamas toks
poveikis | valdomosios sistemos i¢jima, kad tas i¢jimas taip paveikty sistemos i$¢jima, jog pastarasis
pradéty keistis | prieSinga pusg, mazindamas ar net likviduodamas atsiradusj nepageidauting nuokrypi
nuo ,,normos*, t. y. nuo plano.

Todél neigiamaji griztamaji rysi taiko i§é¢jimy bei biiseny stabilizavimui, o kartu su
tiesioginio valdymo ,,mechanizmais* — nedeterminuoty sistemy valdymui.

Grijztamieji rysiai gali biiti ne tik neigiami, bet ir teigiami. Pastarieji veikia kaip nuokrypiy
stiprintuvai su teigiamu stiprinimo koeficientu. Tod¢l jie taikomi tokiy nukrypimy nuo pasirinktos
planinés trajektorijos, kurie pasirodo pageidautini (kartais tokiy btina) didinimui taip vadinamose
ekstremalaus valdymo sistemose. Teigiamieji griztantieji rysiai kartu su neigiamaisiais griztamaisiais
ry$iais taikomi optimumy paieSkos sistemose: kol nukrypimai yra pageidautini, veikia teigiamojo
griztamojo rySio mechanizmai, o kai pasiekiamas toks nukrypimy lygis, kada tolesnis nukrypimy
didinimas tampa nepageidautinas, isijungia neigiamojo griztamojo rySio mechanizmai, kurie stabilizuoja
sistema pasiektame optimumo taske.

Griztamojo ry$io mechanizmy realizuojamas valdymas yra refleksinis, nes jis veikia kaip
sistemos automatinis atsakas j atsiradusius nukrypimus nuo pasirinktos ,,normos®.

Labai svarbi griztamojo rySio ,,mechanizmy” savybé — ju universalumas: jie reaguoja i
nukrypimus nuo pasirinktos ,,normos“ (o ta norma mes galime pasirinkti tokia, kokia norime)
automatiskai ir nepriklausomai nuo to, dél kokiy priezZasc€iy tie nukrypimai atsirado, o taip pat nuo
to, kokie tie nukrypimai yra(kokio dydzio, { kurig pusg ir pan.).

Siuo atzvilgiu griztamojo rysio ,,mechanizmai* yra Zymiai pranasesni uz tiesioginio valdymo
»mechanizmus®, neturinfius ir negalinCius turéti pastoviy universaliy valdymo programy: jiems
kiekviena karta, atsizvelgiant i susiklosciusia situacijg ir turimg informacija, tenka sudarinéti specialias
valdymo programas, tinkancias tik tai situacijai, ir jomis vadovautis. Todél tiesioginis valdymas gali
biti tik loginis, nes jis remiasi logine situacijos analize ir i$ jos logiskai iSplaukianciy logiskai pagristy
sprendimy priémimu. Gerai biity, kad minétoji analizé kuo dazniau biity dar ir sisteminé, tada galima
biity tikétis, kad priimami valdymo sprendimai bus labiau pasverti ir turés maziau klaidy, atsirandanciy
dél trumparegiskumo ir skubotumo.

Taciau griZztamojo rysio ,,mechanizmai® turi ir vieng rimtg trilkkuma, kurio neturi tiesioginio
valdymo ,,mechanizmai“: taikant griztamojo rySio ,mechanizmus®, valdymo procese atsiranda
vélavimas, nes poveikiai | valdomosios sistemos j¢jimus, turintys sumazinti nepageidautinus tos
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sistemos 1§¢jimy bei biisenos nuokrypius nuo plane numatyty ,,normy®, atsiranda tik tada ir tik po to,
kai tie nuokrypiai jau atsiranda. Tuo tarpu tiesioginio valdymo ,,mechanizmai® nebitinai privalo
laukti nepageidautiny nuokrypiy atsiradimo. Jie net gali uzkirsti kelia jy atsiradimui, iS anksto
atitinkamai paveikdami valdomaja sistema. Gaila tik, kad nedeterminuotose sistemose dél informacijos
apie ateit] stokos jie tai padaryti gali ne visada, todél negali garantuoti nepageidautiny nuokrypiy
nebuvimo, kuriems atsiradus reikalingas automatiskas neigiamojo griztamojo ry$io ,,mechanizmy‘
isikiSimas i valdymo procesa. Todél nedeterminuoty sistemy valdyme reikalingi abiejuy tipy
,mechanizmai®. Vienas kito veikima papildydami, jie gali uztikrinti pakankamai kokybiska
nedeterminuoty sistemy ir procesy valdyma.

Siuos ,,mechanizmus® ir ju saveikavima galima aptikti ir gyvojoje gamtoje. Pavyzdziui,
zmogaus organizme ir jo veikloje tiesiogini logini valdyma vykdo galves smegenys, sugebancios
logiskai mastyti, o refleksinio valdymo funkcijas atlicka autonominé (vegetaciné) nervy sistema,
kurios veikla pasireiskia jos sudétiniy daliy — simpatinés, parasimpatinés ir metasimpatinés
sistemy — saveikavimu.

Cia panagrinétus ,,mechanizmus ir ju saveikavima nesunku rasti ir organizacijy valdyme.
Pavyzdziui, valstybiy valdyme galima rasti jstatymus leidZianciaja valdzia, vykdomaja valdzia,
teisming valdZzig ir ,,ketvirtaja valdzig*“ — Ziniasklaidg. Tai lyg valstybés ,,centriné nervy sistema“. Be
jos yra dar ir ,periferiné nervy sistema*“ — rySiy sistema ir savivaldoes institucijos, taip pat
pasireiskiancios ivairiais lygiais ir saveikaujancios su ,,centrine valdzia®“. Juk valstybé — nedeterminuota
sistema, priklausanti neapibréztiniy sistemy klasei, ir joje veikia daug jvairiy sistemy: determinuoty,
stochastiniy ir neapibréztiniuy.

1.6.4.10. TolydZiosios, diskreciosios ir miSriosios sistemos

Dar vieng sistemy klasifikavimo biida gausime, atsizvelgdami | sistemy
egzistavimo laike ir erdvéje topologija ir iSskirdami diskrecias, tolydzias ir miSrias
sistemas.

Sistemos, kuriy modeliy charakteristikos erdvéje ir laike iSlieka pastovios arba
kinta tolydziai, priskiriamos tolydZziyjy sistemu klasei. Tokiy sistemy pavyzdzZiu gali
buti klasikinés dinaminés sistemos, apraSomos diferencialinémis lygtimis bei ju
sistemomis. Jas mes nagrinésime antrojoje sistemotyros kurso dalyje, nors su kai
kuriais objektais, turinciais tolydzius modelius, mes jau susipazinome 1.4. skyriuje
(ziur., pavyzdziui, diferencijavimo grandelg, hidrauling sistema, klasikines dinamines
sistemas).

Sistemos, kuriy charakteristikos laike ir erdvéje keiciasi diskreciai, priskiriamos
diskreciyjy sistemy klasei. Tokiy sistemy pavyzdziu gali biiti miisy jau nagrinétieji
baigtiniai automatai, Tiiiringo masina, o taip pat kompiuteriai, kalkuliatoriai ir t. t.

Diskre€iyjy sistemy klasei priklauso Zymiai daugiau sistemy, negu iprasta
galvoti, nes materija yra diskreti pagal savo prigimtj, o ir energija yra
perduodama kvantais. Ir tik todél, kad tie kvantai labai mazi, o taip pat todél, kad
materijos elementarios dalelés irgi labai mazos, susidaro jspudis, jog makroprocesai
vyksta tolydZiai, nors mikroprocesai yra diskretis.

Ziarint i§ tokiy poziciju, tenka pripazinti, jog klasikiné tolydZioji matematika,
prie kurios mes visi esame taip pripratinti, yra didesnés idealizacijos rezultatas
negu diskrecioji matematika, nors jos auksStosiose mokyklose mokoma zymiai
maziau. Idealizacija yra ir klasikin¢je matematikoje nagrin¢jamos taSko funkcijos,
nes, atsizvelgiant | materijos ir energijos diskretuma, realistiSkesnémis biity tokios
funkcijos, kuriy argumentais biity ne tasko koordinatés, o tam tikros sritys, bei
realiai egzistuojantys objektai ir laiko intervalai. Su intervalinémis funkcijomis
mes susidursime antrojoje Sios mokymo priemonés dalyje (pavyzdziui, nagrinédami
Foresterio dinaminése sistemose vykstanciy procesy tempus, peréjimy tikimybes
Markovo grandinése ir t. t.).

MiSriyjy sistemy klasei priskiriamos sistemos, kuriose gali vykti ir diskretiis
procesai, ir tokie procesai, kuriuos mes priskiriame prie tolydziyjuy. Tokiy sistemu
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realiame gyvenime galima sutikti labai daug. Antrojoje mokymo priemonés dalyje mes
nagrinésime kai kurias sistemas, turin¢ias misry funkcionavimo kalendoriy, bei ju
matematinius modelius (knygoje [20] apraSytas miSrias determinuotas sistemas,
Buslenkos agregatus, apraSytus knygose [45, 32]).

Sudarydami sistemy ir procesy matematinius (tame tarpe ir imitacinius)
modelius, mes neretai naudosimés transformacijomis, pervedanciomis diskrecius
modelius i tolydzius (pavyzdziui, interpoliavimu, naudojantis ivairiais splainais) ir
atvirkSCiai  (pavyzdziui, tolydziy procesu kvantifikavimu, peréjimu nuo
diferencialiniy lyg¢iy prie skirtuminiy). Pavyzdziui, antrojoje Sios mokymo
priemonés dalyje, taikydami Foresterio dinaminiy sistemy imitacinio modeliavimo
metoda ir automatizuota imitacinio modeliavimo sistema POWERSIM, mes,
modeliuodami diskreCius gamybos, prekybos, transportavimo ir pan. procesus,
naudosimés tolydziais modeliais, kuriuos apraS§ydami matematine kalba, naudosime
skirtumines (t. y. diskrecias) lygtis, o modeliavimo rezultatus iSreikSime ir lentelémis
(t. y. diskreciais) ir tolydziais grafikais.

Per¢jimy nuo tolydziy trajektorijy ir funkciju prie diskreciy trajektoriju ir
funkcijy ir atvirkStiniy per¢jimy formalizavimo pavyzdzius pateiksime §ios mokymo
priemongs pirmosios dalies 1.11.14. skyrelyje.

1.6.4.11. Tiesineés ir netiesinés sistemos

TolydZiyjuy sistemy klas¢je jprasta iSskirti taip vadinamy tiesiniy sistemuy
poklasi.

Tiesinémis sistemomis vadinamos sistemos, kurios gali biiti apraSytos
tiesinémis diferencialinémis bei algebrinémis lygtimis. Kai sistema apraSoma
tiesinémis diferencialinémis lygtimis (ju sistemomis), tai sakoma, jog §i sistema yra
tiesiné mikrolygyje. Kai kurios sistemos, biidamos tiesinémis mikrolygyje, gali buti
tiesinémis ir makrolygyje. Tokiose sistemose vykstantys procesai ir i$¢jimy
koordinaciy reikSmiy priklausomybé nuo i¢jimy ir busenos vektoriy koordinaciy
reikSmiy apraSomi tiesinémis algebrinémis lygtimis. Yra ir tokiy sistemy, kurios,
biidamos netiesinémis makrolygyje, gali biiti laikomos tiesinémis mikrolygyje.

Tiesinés sistemos iSskiriamos | atskira grupe todél, kad dél ju modeliy
paprastumo jos turi daug tokiy savybiy, kuriomis labai patogu naudotis sistemingje
analiz¢je. Tiesiniy sistemy analizés matematinis aparatas labai gerai iSvystytas ir juo
neretai naudojamasi net analizuojant netiesines sistemas, norint gauti artutinius
rezultatus, kai kitokiais budais nepavyksta gauti jokiy rezultaty. Su kai kuriais gana
efektyviais tiesiniy sistemy funkcionavimo analizés matematiniais metodais mes
susipazinsime jau pirmojoje Sios mokymo priemones dalyje (ziiir. pavyzdziui, 1.11. ir
1.15. skyrius).

Sistemos, kurios néra tiesinés, vadinamos netiesinémis. Joms sistemy teorijoje
skiriamas ypatingas démesys, kuris, tai teorijai vystantis, vis labiau didés. Juk daugelis
sudétingose sistemose vykstanciy jdomiy reiSkiniy yra netiesiniai (pavyzdziui,
bifurkacijos, atraktoriai, solitony formavimasis ir pan.). Net pats emerdZencijos
reiSkinys, kurio déka, paprastesnéms sistemoms jungiantis j sudétingesnes,
atsiranda naujy savybiy, kuriy neturéjo besijungiantys objektai, yra netiesinis.
Tod¢l visos realios pirmojo tipo sistemos i§ tikryjy yra netiesinés, ir tik
abstrahuojantis nuo kai kuriy jy savybiy, galima sudaryti artutinius tiesinius juy
modelius ir naudotis jais. Taciau norédami giliau iSsiaiskinti pirmojo tipo sistemy
esmg ir suprasti, kaip ir kodél atsiranda tos naujos savybés ir nauji objektai, pavadinti
pirmojo tipo sistemomis, mes neiSvengiamai susiduriame su kai kuriy procesu,
formuojanciy sistemas, netiesiSkumu. Todé¢l netiesiniy sistemy teorija — labai aktuali
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ir perspektyvi sistemotyros sritis. 1.4.9. skyrelyje paminétoji katastrofy teorija irgi
yra netiesiniy sistemy teorijos dalis. Zinoma, matematinis netiesinés sisteminés
analizés aparatas yra Zymiai sudétingesnis ir néra taip gerai iSvystytas, kaip tiesinés
sisteminés analizés aparatas. Dauguma netiesinés analizés problemu negali biiti
iSspresta, naudojantis vien tik analiziniais metodais, ir todél tenka naudotis
skai¢iavimo matematikos metodais ir matematiniais eksperimentais su netiesiniais
matematiniais modeliais, netiesiniy procesy imitaciniu modeliavimu. Netiesiniai
imitaciniai sudétingy sistemuy modeliai ir matematiniai eksperimentai su jais
nagrin¢jami antrojoje mokymo priemones dalyje.

1.6.4.12. Statines ir dinaminés sistemos

Sistemas galima klasifikuoti ir atsizvelgiant { tai, keiCiasi ar nesikeicia ty
sistemy biisena laike.

Sistemos, kuriy biisena laikui bégant islieka pastovi, vadinamos statinémis, o
tos sistemos, kuriy buisena laikui bégant keiciasi, — dinaminémis. Savokos ,,statiné* ir
»~dinaming* sistema yra gana reliatyvios. Visy pirma, tokiy sistemy, kurios laikui
bégant né kiek nepasikeisty, i§ viso néra. Tod¢l negali biiti absoliuciai statiniy sistemy,
Kai kurios sistemos priskiriamos prie statiniy tik todel, kad per ju nagrinéjimo
laikotarpi sistemos buisena galima laikyti praktiskai nepakitusia. Jei paimtume ilgesni
nagrinéjimo laikotarpi, tai turétume pripazinti, jog ta sistema, kurig laikéme statine, jau
tikslinga priskirti prie dinaminiy.

Ir atvirkscCiai: egzistuoja daug sistemy, laitkomy dinaminémis, kurias trumpuose
laiko intervaluose galima interpretuoti kaip statines.

Kadangi i bet kurig sistema, laikoma statine, visuomet galima zitiréti kaip 1
dalini dinaminés sistemos atveji, tai sistemy teorija nelabai domisi statinémis
sistemomis ir jos tyrimo objektais yra biitent dinaminés sistemos. Dinaminiy sistemy
aib¢je priimta isskirti teorinéje mechanikoje gerai iStirta taip vadinamy klasikiniy
dinaminiy sistemy (KDS) poaibj. KDS mes jau Siek tiek nagrin¢jome 1.4.9. skyrelyje
ir detaliau nagrinésime antrojoje $ios mokymo priemonés dalyje. Ten mes nagrinésime
ne tik tolydZias dinamines sistemas, bet ir kita dinaminiy sistemy poaibj — sistemas,
turin¢ias miSry kalendoriy ir esancias tolydzios determinuotos dinaminés sistemos ir
determinuoto baigtinio automato hibridais. Nagrinésime ir nedeterminuotas
dinamines sistemas — Markovo procesus, o taip pat Buslenkos agregatus, esancius
dinamings sistemos ir stochastinio automato hibridais.

Siuolaikine sistemy teorija ypatingai domina netiesinés dinaminés sistemos ir
tokios dinaminés sistemos, kuriose laikui bégant gali keistis ne tik biisenos
vektoriaus koordinaciy reikSmés, bet ir ty sistemy matematiniai modeliai,
kei¢iantis modeliy parametrams ar/ir net modeliy struktirai bei sudéciai, t.y.
keiciantis matematinéms priklausomybéms tarp sistemos jéjimy, iSéjimy ir
biiseny bei modelio parametry.

Kaip tik tokiy pokyciy eigoje atsiranda naujos savybés ir nauja sistemos
kokybé, sistema evoliucionuoja, tobul¢ja arba degraduoja.

Sistemotyra, nagrinédama sistemas ir jose vykstancius procesus, is8aukiancius
sistemos modelio keitimasi, bando i$siaiSkinti, kaip vyksta sistemy evoliucija, kokie
désningumai jai budingi, ir tuo pagrindu jas klasifikuoti, iSskirdama sistemy lygius.
Sistemos, priklausancios skirtingiems lygiams, skiriasi ne tik kiekybiSkai, bet jau ir
kokybiskai.
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Evoliucijos ,mechanizmas“ — mutacijy, atrankos ir paveldimumo
mechanizmai — bus nagrinéjami antrojoje §ios mokymo priemonés dalyje. Ten bus
imituojamas ty mechanizmy veikimas.

1.6.4.13. Paprastos, sudétingos ir labai sudétingos sistemos

Sistemy aibg galima dekomponuoti | sistemy klases ir naudojantis sistemy
sudétingumo laipsniu, salyginai iSskiriant paprastas, sudétingas ir labai sudétingas
(supersudétingas) sistemas.

Iki Siol dar néra nusistovéjusios vieningos nuomonés, kaip matuoti sistemy
sudétinguma ir kokiais kriterijais vadovaujantis skirstyti sistemas 1 anksCiau
iSvardintas tris klases. Diskutuojama ir dél iSskiriamy klasiy skaiCiaus bei ju
pavadinimy.

Neéra vieningos nuomonés net tokiu klausimu: ar sistemos sudétingumas yra
objektyvi pacios sistemos savybé, ar tai — reliatyvi sgvoka, iSreiSkianti sistemos ir
ja tirianciyjy bei projektuojanciyjy Zmoniy santykij.

Mokslininkai, prisilaikantys pirmosios nuomonés, bando surasti sistemy
sudétingumo mata, nagrinédami sistemos elementy ir rysiy tarp ju skaiciy, bandydami
vertinti ty elementy ir rySiy tarp ju sudétinguma, ju emerdzentiSkuma ir pan. Taciau
kol kas dar niekam nepavyko, einant Siuo keliu, suformuoti bent jau didziajai daliai
sistemotyrininky priimting aiSky ir patogy sistemy sudétingumo mata bei sukurti
sistemos sudétingumo matavimo pakankamai universaly ir efektyvy algoritma, ir,
manau, vargu ar greitai pavyks.

Egzistuoja kelios priezastys, kurios pakankamai objektyvy ir pakankamai tiksly
sistemy sudétingumo lygio jvertinimg skaiciais santykiy skaléje, t. y. objektyvy
sistemy sudétingumo iSmatavima, daro labai sudétinga problema.

Nurodysiu dvi priezastis, atrodancias man pagrindinémis.

Pirmoji priezastis. Vertinant sistemos sudétinguma, biitina atsiZvelgti ir |
jos sudéties, ir j jos struktiiros, ir j jos koncepto sudétingumus, taciau nepakanka
tuos sudétingumus jvertinti atskirai kaip sistemos substratinj, struktiirinj ir
koncepcinj sudétingumus. Biitina jvertinti juos dar ir kartu, kompleksiSkai, kaip visos
sistemos sisteminj sudétingumsg, o tai néra paprasta, kadangi sisteminis visos
sistemos sudétingumas néra nei minétyjy trijy ,,daliniy® sudétingumy suma, nei juy
sandauga, nei kokia nors kita paprasta ty ,,daliniy” sudétingumuy funkcija, nes tie
sudétingumai (kaip ir sistemos sudétis, struktiira ir konceptas) néra nei visiSkai
nepriklausomi vienas nuo Kkito, nei vienareikSmiskai priklausomi ir iSreikiami
kaip kity ,,daliniy“ sudétingumy funkcijos. Tie ,,daliniai“ sudétingumai yra suristi
vienas su kitu gana sudétingais rySiais, galinCiais generuoti emerdzentiniy savybiy
atsiradima ir skirtingose sistemose galinciais buti skirtingais.

ISsakyty teiginiy teisinguma patvirtinsiu pavyzdziais.

Kai kurie cheminiai junginiai gali turéti po kelis izomerus. Nors izomery sudétys yra
vienodos, bet ju struktiiros skiriasi ir todél skiriasi kai kurios ty junginiy savybés, o tai reiskia, jog
skiriasi ir jy konceptai.

Kitas pavyzdys. Sistema, turinfia sisteming savybe, esancia tos sistemos konceptu t —
sugebéjimu skristi, galima sudaryti ne vienu, o daugybe budy ir i§ jvairiy elementy. Tai ir léktuvai, ir
sraigtasparniai, ir sklandytuvai bei kitos jvairios skraidyklés, ir oro balionai, ir dirizabliai, ir pauksciai, ir
vabzdziai, ir kai kuriy augaly séklos ir t. t. Visy ty sistemy yra skirtingos ir sudétys, ir struktiiros.

Trecias pavyzdys. Izomorfiskos sistemos, apie kurias mes jau kalbéjome ,Ivado* 0.2.6.
skyrelyje ir apie kurias toliau kalbésime 1.8. skyriuje, turi vienodas struktiiras, bet gali turéti
skirtingas sudétis, o turédamos vienodas struktiiras, bet skirtingas sudétis, gali turéti savybes, kuriy
vienos bus vienodos, kitos — skirtingos.
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Pavyzdziy, iliustruojanciy sarySiy tarp sistemos sudéties, jos struktiiros ir jos
koncepto {vairove, sarasa galima tgsti ir t¢sti. Panagrinéjus ta jvairove, galima padaryti
iSvada, kad ji tokia didel¢ ir tokia marga, jog net neaiSku, ar i§ viso bus kada nors
Imanoma surasti tuos bendruosius désningumus, riSancius sistemos sudéties, jos
struktiiros ir jos koncepto sudétingumus, ir, tuo labiau, iSreikS§ti tuos sarySius
kiekybin¢je formoje, leidZiancioje po to apskaiCiuoti visos sistemos sistemini
sudétinguma.

Tod¢l galima teigti, jog, net Zinodami sistemos substratinio, struktiirinio ir
koncepcinio sudétingumo Kkiekybinius jvercius, mes vargu ar sugebétume
paskaiciuoti visos sistemos sisteminj sudétingumg. Tokiy apskaic¢iavimy algoritmo
dar niekas nesukiiré. Net tokio algoritmo id¢jos niekas dar nepasiiil¢, nes dar neaisku,
ar Sios trys sistemos sisteminio sudétingumo ,,vektoriy* sudarancios , koordinates‘
yra tokios, kad, jomis pasinaudojus, buty galima apskaiCiuoti sistemos sisteminio
sudétingumo ,,vektoriaus moduli®.

Antroji prieZastis. Sistemos substratinis, struktirinis ir koncepcinis
sudétingumai taip pat dar neturi tokiy ju dydzio jver¢iy apskai¢iavimo algoritmuy,
kurie, budami pakankamai universaliis, leisty gauti pakankamai tikslius ir pakankamai
objektyvius tu sudétingumu jvercCius. Egzistuoja tik atskiri tokiy jver¢iy gavimo
bandymai, taciau siiilomi metodai yra gana grubiis ir néra universaliis. Jie gali biiti

taikomi tik kai kuriais atvejais ir tik labai apibendrintose stratose.

Pavyzdziui, sistemos substratinj sudétinguma labai apibendrintoje stratoje, kurioje
neatsizvelgiama | sistemos elementy savybes bei ju skirtumus, galima vertinti sistemos elementy
skaic¢iumi n. Toks sistemos substratinis sudétingumo vertinimo btidas taikomas gana daznai.

Pavyzdziui, nukleony (protony ir neutrony) skaicius atomo branduolyje, apskaiciuojant chemi-
nio elemento atominj svori (atoming masg) sveikuyju skaiCiy skaléje, yra svarbi cheminio elemento
atomo sandaros ir jo sudétingumo charakteristika, o protony skaicius branduolyje nusako cheminio ele-
mento numerj periodinéje cheminiy elementy lenteléje ir vadinamas atominiu skai¢iumi Z. Sis skai¢ius
charakterizuoja ne tik atomo branduolio, bet ir jo elektroninio apvalkalo sudétinguma, nes neutralaus
atomo elektroniniame apvalkale yra tiek pat elektrony, kiek jo branduolyje protony. Atomy elektroniniy
apvalkaly struktiiras ir jose egzistuojancius désningumus mes nagrinésime 1.9.1.2. skyrelyje, kur
i$siaiskinsime, kaip ty désningumy pagrindu buvo sudaryta antrojo tipo sistema — periodiné cheminiy
elementy lentelé, kurioje jau minétasis atominis skaicius Z vaidina ypatinga vaidmeni.

Zinoma, sistemos elementy skaiius n charakterizuoja sistemos substratinj sudétinguma tik i3
dalies, charakterizuodamas sistemos dydi, todél skai¢iy n galima laikyti tik gana grubia sistemos
sudétingumo kiekybine charakteristika, kuri gali buti sékmingai taikoma tik tada, kai sistemy elementai
vienodi arba beveik vienodi. Vertinant sistemos substratinj sudétinguma bendruoju atveju, deréty
atsizvelgti ne tik | elementy skaiciy, bet ir j paciy ty elementy sudétinguma, jy savybes.

Kadangi tai padaryti sudétinga, tai ne taip jau retai grubiuose vertinimuose naudojamasi Sia
daline sudétingumo charakteristika, neatsizvelgiant | elementy sudétinguma, net tada, kai elementai
nevienodi.

Pavyzdziui, rusy matematikas G. N. Povarovas, naudodamasis Sia charakteristika, suskirsté
sistemas | paprastas (n<10%), sudétingas (10°<n<107), ultrasudétingas (10’<n<10%") ir supersudétingas
(10*°<n<10*").

Bandymy charakterizuoti sistemos sudétinguma sistemos elementy aibés galia biita ir daugiau
(zitr., pavyzdziui [84]), o netiesiogiai, charakterizuojant, pavyzdziui, algoritmy bei kompiuteriniy
programy sudétinguma, ir, bendrai, informacijos teorijoje Siuo sudétingumo vertinimo kriterijum ir
metodu naudojamasi ne taip jau retai. Matyt, dél jo paprastumo. Juk, pavyzdziui, ir H. Bremermanas,
apskaic¢iuodamas kompiuterinés technikos potencialios galios riba, véliau pavadinta Bremermano riba,
apie kuria mes dar kalbésime Sio skyrelio pabaigoje, vertindami algoritmy sudétinguma, skaiciavo
energetiniy lygiy, naudojamy informacijos kodavimui, kieki, kuri superkompiuteris pajégty apdoroti per
duotaji laika.

Sistemos struktiirinj sudétinguma loginéje stratoje, kurioje tarpelementiniai rySiai
charakterizuojami tik savo buvimu (egzistavimu) ar nebuvimu, galima vertinti sistemoje egzistuojanciy
bei galindiy egzistuoti tarpelementiniy rysiy skai¢iumi S,. Siuo jveréiu naudosimés ir mes $iame
skyrelyje, aiSkindami antrojo informacinio barjero savoka ir jo atsiradimo priezastis bei jo postimio
galimybes. Siuo jver¢iu pasinaudojo ir N.Gudmanas (N.Goodman), vertindamas predikaty
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sudétinguma. Jis skaiCiavo priklausomybiy tarp predikaty argumenty skaiiy ir gautaji verti
koreguodavo atmesdamas ty priklausomybiy pasikartojimus, atsirandancius dél ju simetrijos ir
»savipilnumo* (zitr. [85]).

Taciau ir Sis jvertis néra pakankamai universalus. Ji galima taikyti tik loginéje stratoje, t. y. tik
tais atvejais, kai visi tarpelementiniai rysiai yra vienodi arba beveik vienodi. Bet taip blina ne taip jau
daznai. Net tokiose palyginti nelabai sudétingose sistemose kaip cheminiai junginiai, kuriy tipines
struktliras mes nagrinésime 1.9.1.3. skyrelyje, tarp tuos junginius sudaranciy atomy gali biiti ir joniniai,
ir paprasti kovalentiniai, ir sudétingesni kovalentiniai, vadinami koordinaciniais (donoriniais-
akceptoriniais), ir metaliskieji, ir vandeniliniai rySiai, o ty ryS$iy susidarymo metu atsirandancios
sisteminés cheminio junginio savybés priklauso dar ir nuo besijungianciy atomy bei ju elektrony
padéties vienas kito atzvilgiu. Todél aprasant cheminius junginius nebepakanka ne tik empiriniy
cheminiy junginiy formuliy, vaizduojanciy ty junginiy sudéti, bet ir taip vadinamyjy struktiriniy
formuliy. Tenka sudarinéti stereochemines formules.

Todél surasti pakankamai tiksly sistemos strukttirinio sudétingumo jvertj néra lengviau negu
surasti universaly ir tiksly sistemos substratinio sudétingumo iverti.

Dar keblesné situacija susidaro bandant ivertinti sistemos koncepcini sudétinguma, nes
sisteminés savybés, atsirandancios sistemos elementams besijungiant i pirmojo tipo sistemos strukttira
bei sisteminiai santykiai tarp antrojo tipo sistemos elementy savybiy pasizymi tokia didele ir tokia
marga ivairove, jog tampa visiskai neaiSku, kokiais ty savybiy bei santykiy pozymiais biity galima
pasinaudoti bandant palyginti ty sisteminiy savybiy ir sisteminiy santykiy sudétinguma. Man néra
zinoma, kad kas nors biity pasifilgs koki nors (kad ir gruby kaip, pavyzdziui, substratinio bei strukttirinio
sudétingumy vertinimy atvejais) koncepcinio sudétingumo vertinimo mata. Net sistemos koncepto
savoka dar retai kas vartoja.

I§ Sios trumpos dviejuy priezas¢iy, dél kuriy sistemy sudétingumo matavimo problema tampa
labai sudétinga, ir i§ tu priezasCiy iSplaukianéiy pasekmiuy apzvalgos galima padaryti iSvada, kad
artimiausiu metu sukonstruoti objektyvy ir pakankamai tiksly sistemos sisteminio sudétingumo
kompleksinj mata, atsiZvelgiantj j sistemos sudéties, struktiiros ir koncepto sudétingumus, vargu
ar pavyks.

Todél bandoma ieskoti sistemos sudétingumo iverciy integraliai, neieSkant sistemos sudéties,
struktiiros ir koncepto sudétingumy atskirai.

Pavyzdziui, sistemy sudétingumo vertinimui buvo bandoma pasitelkti informacijos teorija,
suriSant sistemos sudétinguma su jos biisenos bei jos funkcionavimo entropijomis (zitir. [86], [4]).
Sio metodo taikymo sfera yra platesné negu ankséiau minéty metody, tatiau taikyti §i metoda néra taip
paprasta, nes néra paprasta apskaifiuoti sudétingos sistemos biiseny ir funkcionavimo trajektoriju
ivairovés entropija. Pati idéja vertinti sistemos sudétinguma informacijos kiekiu, reikalingu sistemos
apraSymui ir jos bei jos funkcionavimo pakankamai adekvataus modelio sukiirimui, teoriskai atrodo
gana patraukliai. Pagrindiniai sunkumai iskyla bandant pasinaudoti $ia idéja praktikoje. Sis atvejis — tai
dar vienas pavyzdys, patvirtinantis Sios mokymo priemonés ,Jvade* iSsakyta mintj, kad
praktiniam problemos sprendimui daZnai nepakanka vien tik teorinio jos sprendimo, kad
taikomosios matematikos bei matematinés sistemotyros specialybei sprendZiant nauja realia
problema bei projektuojant nauja sudétinga sistema, kuri realiai turés veikti ir duoti naudinga
efekta, neretai prireikia daugiau Ziniy ir kiirybinio iSradingumo negu kai kuriems kabinetiniams
matematikams — teoretikams.

Sistemos sudétingumo vertinimo informacijos kiekiu metodo dar viena modifikacija, kurioje
informacijos kiekis vertinamas dvejetainiy zenkly skaiiumi, yra pasitilgs zinomas rusy matematikas
A. N. Kolmogorovas, aksiominés tikimybiy teorijos kuiréjas. Diskre¢iy objekty sudétinguma jis sitilé
vertinti minimaliu dvejetainiu Zenkly skaic¢iumi, reikalingu visos biitinos objekto identifikavimui
informacijos uZraSymui, pavyzdziui, pakankamai adekvataus to objekto matematinio modelio
sudarymui.

Sistemy ir ju funkcionavimo sudétingumo vertinimui bandoma pasinaudoti ir algoritmine
koncepcija bei algoritmy teorija, suvedant sistemos sudétingumo vertinimo problema j tos sistemos
analizés bei modeliavimo algoritmy sudétingumo vertinimo problema(Ziiir., pavyzdziui i [87]). Prie
Sios problemos mes dar griSime §io skyrelio pabaigoje.

Bandymy spresti problemos sudétingumo vertinimo apzvalga galima testi ir testi: buvo
bandoma jvedinéti sudétingumo matg aksiomiskai (zidr., [80, 88, 89]), panasiai kaip jau minétasis
A. N. Kolmogorovas jvedé tikimybés mata aksiomingje tikimybiy teorijoje; vertinti baigtiniy automaty
ir raidziy seky sudétinguma; taikyti sistemy sudétingumo vertinimui grafy teorija, kuria mes Siek tiek
nagrinésime ir kuria naudosimés 1.9. skyriuje, pradedant nuo 1.9.1.1. skyrelio ir t.t. Gana iSsamia
bibliografija Sia tema galima rasti straipsnyje [90]. Straipsniai Sia tema teberaSomi iki §iol, nes Sios
problemos sprendimo, kuriuo biity galima praktiSkai naudotis, iki Siol néra. Ir tai néra nuostabu.

403



Problema isties labai sudétinga. Tuo labiau, kad sistemos substratinis, struktiirinis, koncepcinis ir
sisteminis sudétingumai priklauso ne tik nuo objektyviai iSmatuojamy bei apskai¢iuojamy
faktoriy (tokiy kaip sistemos elementy ir rySiy tarp ju skaicius, to ar kito saveikavimo bei tos ar kitos
savybés atsiradimo tikimybés ir pan.), bet ir nuo daugelio kokybiniy faktoriy, kuriy objektyviai
ivertinti skai¢iumi mes dar nemokame ir kurie skirtingiems subjektams turi nevienoda reikSme,
priklausancia dar ir nuo situacijos bei laiko, ir todél subjektyviai atrodo nevienodai sudétingai.

Tai panaSu i skonio vertinima: nors daugelis zmoniy skiria saldy, rigsty, karty, stiry ir pan.
skonius, galima sakyti, ,,objektyviai®, nes juy vertinimai tokiame vertinimo grubumo lygyje beveik
visada sutampa, o degustatoriai sugeba atskirti daugybe skonio ir kvapo atspalviy bei ,,suskaidyti®
»sudétinga™ skonj ir kvapa | ,,elementariy” skoniy ir kvapy spektra, bet objektyviai jvertinti skai¢iumi
tos ar kitos skonio ar kvapo komponentés stipruma ir apskaiciuoti konkretaus ,,sudétingo” skonio ar
kvapo charakteristikas vargu ar kas nors dristy ryztis. Skirtingi Zmonés turi Siek tiek skirtingus skonio ir
kvapo pojucius ir Siek tiek skirtingai juos vertina: vieniems zmonéms patinka vieni skoniai ir kvapai,
kitiems — kiti. Atlikti tyrimai rodo, jog net asmeniniai prioritetai skonio ir kvapo vertinimo srityje néra
pastovis — jie keiiasi su zmogaus amziumi.

Panasiai atsitinka ir su sistemy sudétingumo vertinimui: vienos ir tos pacios sistemos
sudétinguma gali skirtingai ivertinti ne tik skirtingi Zmonés, bet ir tas pats zmogus, praéjus kuriam laikui
ar pasikeitus aplinkybéms.

Todé¢l $iy eiluciy autorius bent jau kol kas labiau linkgs prisilaikyti antrosios
nuomonés, teigiancios, kad atsakymas j klausimg, koks yra nagrinéjamos sistemos
sudétingumas mums, priklauso ne tik nuo pacios sistemos, bet ir nuo to asmens,
kuris tg sistema nagrinéja, ir net nuo tos situacijos bei to momento, kada ta
sistema yra nagrinéjama.

Beégant laikui, kaupiantis zinioms bei patir€iai, gali atsitikti taip, kad ta sistema,
kurig kadaise ja nagrinéjgs asmuo laiké sudétinga, dabar jam atrodys jau paprasta, nors
kartais gali atsitikti ir atvirk$ciai: sistemoje, kuri anks¢iau buvo laikoma paprasta, bus
1zvelgtas sudétingumas.

Taciau tai nereiSkia, kad minétoji pirmoji sistemy sudétingumo vertinimo
kryptis, siekianti surasti objektyvius sistemuy sudétingumo rodiklius bei iSmatuoti ju
reikSmes ir kol kas dar nepasiekusi praktiskai patenkinamy rezultaty, yra klaidinga ir
kuo nors ydinga. Abi kryptys yra reikalingos ir naudingos, papildo viena kita.
Sistemotyros mokslo vystymosi atzvilgiu pirmoji kryptis netgi yra reikSmingesne,
taCiau, deja, ne taip greitai duodanti praktiskai reikalingus rezultatus. Manau, klaidinga
biity laikyti Sia krypti visai neturin¢ia perspektyvos.

Juk, net laikantis antrosios krypties ir vertinant sistemos sudétinguma mums,
galima bandyti atskirti ir atskirai {vertinti ta sistemos subjektyviojo sudétingumo mums
dali, kuri priklauso nuo pacios vertinamos sistemos (o tai ir biity sistemos objektyvaus
sudétingumo vertinimas, atitinkantis jau minétaja pirmaja vertinimo krypty), ir ta dali,
kuri priklauso nuo misy sugebéjimy ir informuotumo.

Nors sistemos sudétingumo vertinimas yra zZymiai sudétingesnis procesas uz didelio akmens
sunkumo vertinima, taciau abu Sie procesai radikaliai (t. y. i§ principo) nesiskiria. Juk tas akmuo, kuris
skirtingo fizinio pajégumo Zzmonéms atrodo nevienodai sunkus, turi objektyvia ta sunkuma
apsprendziancia savybe, vadinama ,,svoriu“, ir mes mokame ja iSmatuoti.To reikia siekti ir sistemy
sudétingumo vertinimo atzvilgiu. Taciau, kai sprendziamas klausimas, ar mes ta akmeni sugebésime
pakelti ir pernesti i kita vieta, mums tampa reikalingas ne tik objektyvus, bet ir subjektyvus akmens
sunkumo jvertinimas.

Kad geriau suvoktume skirtuma ir sary$j tarp sistemos sudétingumo objektyvaus ir
subjektyvaus vertinimy, pabandykime isivaizduoti virtualy eksperimenta.

Tarkime, jog mes jau mokame vertinti sistemy biiseny neapibréztuma, naudodamiesi
informacine entropija H. Tarkime, jog nagrinéjamos sistemos bilisenos neapibréztumas asmeniui, kuriam
pavesta iStirti jam visiSkai nezinoma sistemgq ir sudaryti teisinga bei pakankamai pilng jos modelj, yra
lygus H;, o tos sistemos biisenos neapibréztumas mums dabar yra lygus H,. Tuomet galétume teigti, jog
objektyvus sistemos sudétingumas yra H;, subjektyvus tos sistemos sudétingumas mums yra H,, o
skirtumas H,—H, yra lygus tam informacijos apie ta sistema kiekiui, kuri mes turé¢jome dar pries tos
sistemos tyrimo pradzia.
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TeoriSkai viskas atrodo gana paprasta, taciau praktiskai Sia virtualia procediira pasinaudoti
dabar mes galime tik labai paprastais atvejais. Juk néra taip jau paprasta jvertinti realios sudétingos
sistemos biisenos neapibréztumo lygi, apskaiciuojant ta neapibréztuma charakterizuojancia informacing
entropija.

pJaLTodél vietoj kiekybinio objektyvaus sistemos sudétingumo matavimo, tenka bent jau kol kas
tenkintis subjektyviu kiekybiniu to sudétingumo lygio vertinimu, iSskiriant kelis kokybinius
sudétingumo lygius ir parenkant atitinkamus vertinimo kriterijus, leidzianCius priskirti nagrin¢jamos
sistemos sudétinguma vienam i$ ty kokybiniy sistemos sudétingumo lygiy.

Atsizvelgdamas | tai, kas c¢ia buvo iSsakyta, manau, kad reliatyvius
(subjektyvius) sistemy sudétingumo lygius biity galima jvertinti ir kokybiskai
apibrézti, naudojantis miisy jau ivesta sistemos iSorinio modelio savoka (zidir. 1.4.
skyriy).

Sistema galima laikyti paprasta ja nagrin¢jan¢iam (ar projektuojanciam)
asmeniui, jei jis, per praktiskai priimting laika pakankamai susipazings su ja (t.y. su
jos i&jimy ir i8¢jimy trajektorijomis), iSkart gali sudaryti tokj koncepcinj iSorinj tos
sistemos modelj, kurj biity galima iSreiksti iSorinio matematinio (ar bent jau iSorinio
informacinio, ne bitinai matematinio) modelio forma, tokiu bidu gaunant
nagrinéjamos sistemos pakankamai adekvaty apraSymg, leidzianti pakankamai
tiksliai prognozuoti, kaip ta sistema reaguos | galimus poveikius.

Jei sistema nagrin¢jan¢iam asmeniui toki modelj sudaryti iSkart nepavyksta, tai
reiSkia, jog jis susidiré¢ su pirmuoju informaciniu barjeru ir jam Siuo momentu
nagrinéjamoji sistema dar néra paprasta. Taciau jei toki modelj vis délto pavyksta
sudaryti kolektyvinémis pastangomis per praktiskai priimtina laika ir tokiu biidu jveikti
pirmaji informacini barjera, tai tokia sistema to kolektyvo nariai gali laikyti jau
sudétinga sistema, bet dar nepriklausancia supersudétingy sistemy klasei. Gali
nutikti ir taip, kad nei atskiram asmeniui, nei kolektyvui iSkart nepavyksta sudaryti
sudétingos sistemos iSorinio modelio, taciau kolektyvinémis pastangomis pavyksta
sudaryti tos sistemos vidini modelj (apie ji bus kalbama §ios mokymo priemones 1.10.
skyriuje) ir pasinaudoti tuo modeliu iSorinio modelio vaidmenyje (zior. 1.12. skyrig).
Tokiu atveju nagrinéjamaja sistema ja nagringjusiyju atzvilgiu taip pat bus galima
laikyti priklausancia sudétingujy (bet dar ne supersudétingujy) sistemy klasei.

Turédamas pakankamai daug laiko ir jvairiausiy Ziniy, toki vidini modelj, kurio
suktrimui reikéty organizuoty kolektyviniuy pastangy, gali sukurti ir vienas asmuo,
kuris pradzioje nesugeb¢jo gauti pakankamai adekvaty sistemos modeli iSkart. Tuomet
to asmens atzvilgiu nagrinéjamoji sistema gali buti laikoma sudétinga sistema pries§
modelio sudarymg ir sudétinga arba paprasta po jo sudarymo priklausomai nuo to,
sugeba ar nesugeba tas asmuo iSkart aprépti savo intelektu jau sudarytaji modeli. Juk
neretai atsitinka ir taip, kad Zmogus, ilga laika kiirgs sudétingos sistemos vidiniy daliy
modelius, jraSydamas juos i kompiuterj ir jungdamas juos taip, kaip tos dalys jungiasi
modeliuojamoje sistemoje, eksperimentuodamas su tuo modeliu ir koreguodamas ji,
galy gale sukuria pakankamai adekvaty sistemos vidini modelj, sugeba juo naudotis,
pakankamai gerai prognozuodamas galimas sistemos reakcijas, taCiau pats jau
nebesugeba aprépti savo intelektu iSkart viso per ilga laika sukurto savo kiirinio. Tokiu
atveju sistema, buvusi tam asmeniui sudétinga iki modelio sudarymo, iSlieka jam
sudétinga ir po jo sudarymo. Taciau daznai atsitinka ir taip, kad sistema, buvusi
prieS tai sudétinga, modelio sudarymo metu tampa paprasta: po modelio
sudarymo ir jo uzraSymo kompiuteryje ar popieriuje zmogus neretai sugeba
prognozuoti sistemos elgesi ir be to savo sukurto modelio, vadovaudamasis
koncepciniu sistemos modeliu, susidariusiu Zzmogaus galvoje.
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Sistema, kurios modelio (iSorinio ar vidinio) nepavyksta sudaryti per praktiskai
priimting laika net pakankamai didelio ir pakankamai visapusiskai kompetentingo
kolektyvo pastangomis, reikia laikyti $iuo metu supersudétinga.

Suprantama, kad ribos, skiriancios paprastas, sudétingas ir supersudétingas
sistemas, taip jas apibréZus, yra reliatyvios, priklausancios ir nuo ty asmeny bei
ju kolektyvy, Kkurie tas sistemas nagrinéja, ir nuo laiko, kada tas nagrinéjimas
vyksta.

Laikui bégant, riba, skirianti tas sistemuy grupes, juda: daugumoje atvejy dalis
sistemy, kurios buvo laikomos sudétingomis, pereina i paprastyjy sistemy klasg, o dalis
supersudétingy sistemy — 1 sudétingyju sistemy klasg¢. Taciau visuomet ir visiems
iSlieka visos trys klasés, nes Zmonija, pervesdama kai kurias supersudétingas
sistemas j sudétingy ar net paprasty sistemy klases ir plésdama pazZinimo ribas,
jtraukia j savo tyrimy sritj netgi daugiau supersudétingy sistemy, negu suspéja ju
pervesti | maZiau sudétingy sistemy klases. Trumpai tariant, laikui bégant ir
plediantis tyrimy horizontams, neiSspresty problemy aibé vis didéja (zitr. 35
pav.).

Todéel zmonija niekada nesugebés pasiekti tokios busenos, kada nebeliks
informaciniy barjery, atsirandan¢iy dél nagrin¢jamy sistemy ir sprendZiamy
problemy sudétingumo.

Su pirmuoju informaciniu barjeru susiduriama tada, kada susiduriama su
didele sudétinga sistema S arba problema, kurig vieno Zmogaus intelektas iSkart jau
nebepajégus aprépti. Pirmasis informacinis barjeras gali biiti jveiktas, dekomponuojant
didelg sudétinga sistema S | posistemius, sudétingg problema i paproblemes ir
sukuriant kolektyvine¢ hierarching sudétingos problemos sprendimo sistema R.
Tokios hierarchinés sistemos pavyzdziu gali biiti daugiaeSaloniné didelés jmonés
valdymo sistema. Sistema S Siuo atveju bus ta imoné¢ kartu su jos valdymo sistema R.

Antrasis informacinis barjeras atsiranda, did¢jant valdymo personalo bei
supersudétingy sistemy tyréjuy ir supersudétingy problemy sprendéju skaiciui, t.y.
did¢jant sistemai R. Nuo tam tikro ty sprendé¢ju skaiciaus, tolimesnis jo didinimas
tampa ne tik nebetikslingas, bet ir zalingas, nes bendras kolektyvinio darbo
efektyvumas ne tik nustoja didejgs, bet ir pradeda mazéti ir mazé¢ja vis did¢janciu
tempu. Tai galima paaiskinti nesudétingais apytikriais paskai¢iavimais, grubiai ir
apytikriai vertinant efektyvyji valdymo sistemos R sudétinguma.

Nesunku paskaiciuoti, kad sistemoje, turinioje n elementy, gali atsirasti iki
n(n-1) n? L .. )
S, Ry abipusiu rysiy). Tai
reiskia, jog augant sprendzianciosios sistemos R (valdymo, projektavimo, tyrimo ir
pan.) darbuotojy skaiciui n, juy galimy tarpusavio rysiy skaicius S, gali augti apytikriai
kvadratu (net truputj grei¢iau negu kvadratu). Zinoma, realiose sistemose ne biitinai
visi galimi rySiai realizuojasi. Taciau, kai kolektyvas ir jo vadovai néra pakankamai
patyrg, sunku i$ anksto atmesti nelabai svarbius bei nereikalingus rysius, ju i§ anksto
neiSnagrinéjus ir nejvertinus. Taigi, galima teigti, jog priklausomybé tarp sistemos R
elementy skaifiaus n augimo ir nagrinétiny rysiu skaiciaus S, tarp jos darbuotoju
augimo, sprendZiant sudétinga problema, apytikriai iSlieka kvadratiné ir tuo atveju, kai
ne visi galimi rySiai atsiranda bei tampa svarbis. Kitaip tariant, galima teigti, jog
iSaugus sistemos R darbuotojy skai¢iui n dvigubai, jy tarpusavio bendravimo darbo
imlumas D=cS, (kur c=const>0 — proporcingumo koeficientas) padidéja apytikriai
keturgubai.

Tuo tarpu sistemos R darbuotojy kolektyvo pajégumas P atlikti darba, didéjant
darbuotojy skaiCiui n, gali augti apytikriai tiesiskai, t. y. Pxkn (kur k=const>0 — vieno

n(n—1)~n’ orientuoty (vienpusiy) rysiy (arba
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darbuotojo vidutinis darbo nasSumas). Gana daznai didelivose kolektyvuose dél
nepakankamai tobulo darby organizavimo funkcija P=f(n) auga net léCiau negu

tiesiskai ir iSvestiné aw’ did¢jant n, neislieka pastovi, o0 mazéja.
n

Paprastumo délei priimsime, jog D=cn’, o P=kn. Dydzius D ir P matuosime tais
paciais vienetais — padarytino bei galimo padaryti darbo per laiko vieneta kiekiais:
dydi D — tuo darbo kiekiu, kuri turi padaryti sistemos R darbuotojai, bendraudami
vienas su kitu priimant kokios nors sudétingos problemos sprendini; dydi P — tuo darbo
kiekiu, kurj tie darbuotojai pajégiis padaryti per ta pati laiko vieneta. Tuomet vieno ir
to paties argumento n funkcijy D ir P grafikus galima pavaizduoti viename brézinyje
(zidr. 36 pav.).

D,P

* sk

n n

36 pav.

sk

Pazymejq grafiky D=cn’ ir P=kn susikirtimo tagko abscis¢ Zymeniu n , o
Zymeniun’ — tokia argumento reik§me, kuriai esant, kreivés D liestiné tampa lygiagreti
tiesei P, galima pastebéti:

1) taske n=n" visas sistemos R kolektyvo darbuotoju pajégumas P bus
iSeikvotas tarpusavio bendravimui ir, jei mes dar padidintume darbuotojy skaiciy,
norédami i$spregsti sudétingesne problema arba esama problema iSspregsti greiciau, tai
kolektyvo darbo pajégumo P jau nebeuztekty net tarpusavio bendravimui; ir kuo labiau
didintume darbuotojy skaiciy n, tuo situacija dar labiau blogéty, t. y. ivykty tai, apie ka
byloja garsusis ,,Piterio désnis“: ,Jei tiikstantis klerky nesusitvarko su juos
uzgriuvusiu darbu, tai, pridéje prie ju dar tukstantis pirmaji, situacija tik
pablogintume*;

2) darbuotojy skaiciaus n didinimas yra efektyvus tik iki n=n", nes tik intervale

0<n<n gauname, jog 3—P>2—D t.y. kolektyvo pajégumas P, didéjant darbuotoju
n dn

skaiCiui n, auga grei¢iau negu dél to didéjanti darby apimtis D;

dpP dD . .
3) taske n=n" tie augimo tempai i$silygina, t. y. , 0 toliau, kai

dn - dn. -
n>n", kolektyvo darbo efektyvumas, augant darbuotojy skaidiui, ima mazéti, nes
3—P<i—D, ir taske n=n" pasickia toki lygi, kad kolektyvas tampa nebepajégus
n dn

susitvarkyti su darbu; toliau didéjant n, sistema R turi Zlugti, t. y. subyréti.

Cia aprasytaji reiskinj ir vadina antrojo informacinio barjero rei$kiniu. Sis
reiSkinys paaiSkina, kodél didelése firmose pradeda mazéti darbo efektyvumas;
kodél, laikui bégant neiSvengiamai subyra didZiulés imperijos, tapusios dél savo
didumo nebevaldomomis ir neefektyviomis; kodél labai sudétingy problemy
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nejmanoma iSspresti, vien tik didinant ta problema sprendziancio kolektyvo
darbuotojy skaiciy, t. y. kodél egzistuoja supersudétingos sistemos.

Dydi n=n"" ir sistemos R sudétinguma S . =(n")?, kada kolektyvas tampa
nebepajégus padaryti daugiau, didinant jo darbuotoju skai¢iu n, kaip tik ir vadina
antruoju informaciniu barjeru. Iki jo sistema laikoma tik sudétinga, o po to —
supersudétinga.

Kartais antruoju informaciniu barjeru vadina dydi n=n" ir sistemos R
sudeétinguma S . =(n")*, kada pradeda pasireiksti antrojo informacinio barjero

atsiradimo pozymis, t. y. pradeda mazéti sistemos R darbuotoju veiklos efektyvumas,
nes sistemos sudétingumas ima augti greiiau negu sistemos pajégumas spresti
iSkylancias problemas. Todél darbuotojy skaiciaus didinimas tampa neefektyvus ir net
zalingas.

Ar galima jveikti antraji informacinj barjera, su kuriuo susiduriame po to, kai,
tveikdami pirmaji informacini barjera ir pereidami nuo paprasty prie sudétingy
problemy sprendimo, susikuriame kolektyviniy sprendiniy paieskai skirta hierarching
sistema R ir, pereidami prie vis sudétingesniy problemy, vis didiname ir didiname
sistemos R darbuotojy skaiciy?

IS 36 pav. matyti, jog pasalinti antrojo informacinio barjero atsiradimo
reiSkinj nejmanoma, taCiau pati antrajj informacinj barjera galima ,stumti® j
deSing, didinant darbuotojy individualy vidutinj darbo naSumag Kk, t. y. didinant

2
tiesés P=kn kampa su abscisiy asimi, nes kaip bus parodyta véliau, n™ ~ k , P~ LS
C c
Didinant k, sistemos R ribinis pajégumas did¢ja kvadratu, o atstumai nuo koordinaciy
pradzios iki tasky nirn" ilgéja proporcingai k.

Koeficiento k did¢jimo galima pasiekti, intensyvinant darbuotojy darbo tempus,
keliant darbuotoju kvalifikacija ir ju darbo kultira, gerinant darbo salygas ir darbo
organizavima. Taciau tokiam koeficiento k didinimui yra ribos, nes fizinis Zmogaus
pajégumas néra begalinis. Zymiai padidinti koeficienta k, artinant ties¢ P=kn prie
vertikalios padéties ir ,,stumiant™ taSkus n irn" vis toliau ir toliau 1 desing, galima
mechanizuojant ir kompiuterizuojant sistemos R kolektyvo darba.

Taigi, 1§ antrojo informacinio barjero reiskinio, sukuriancio judancia riba tarp
sudétingy ir supersudétingy problemy, iSplaukia dar viena iSvada: automatizuoty
sistemy kiarimas yra ne tik ,,Jaiko mada®*, galinti duoti nauda, bet ir biitinybé, nes
be tokiy sistemy Zmonija nepajégs iSspresti nuolat iSkylandiy vis sudétingesniy
problemuy.

Taigi, neiSvengiamai bus kuriamos jvairios automatizuotos sistemos, tame tarpe
ir ,kolektyvinio proto“ sistemos, apie kurias kalbésime 1.16. skyriuje.

Detaliau informacinius barjerus ir sudétingumo problema bei jos sprendimo
budus nagrinésime antrojoje §ios mokymo priemonés dalyje.

Skaitytojui gali kilti klausimas, kokios yra skai¢iy n" ir n", charakterizuojanéiy antraji
informacini barjera, apytikrés Leikémés. X

Apytikre skaic¢iaus n  reikSme galime apskaiCiuoti pasinaudodami lygybe P=S, o skaiciaus n

. . P - . .. e .
apytikre reik§me — lygybe (:1— :j_S . Sios lygybés isplaukia i§ 36 pav. ir ji lydinéiy samprotavimuy.
n dn

. . . . w Kk « koo . . L
Kai P=kn ir S~cn’, tai gauname jog n" ~=, o n zz— Zinoma, tai labai grubiis jverciai, nes
c c

darbuotoju kolektyvo bendravimo sudétingumo, sprendziant problema, ir to kolektyvo pajégumo
priklausomybés nuo kolektyvo nariy skaiciaus tikrovéje yra Zymiai sudétingesnés. Ypatingai grubi ir
apytikré yra formulé S~cn’, o koeficientas ¢ toje formuléje, Zinoma, néra konstanta visoms problemoms
ir visiems kolektyvams, nes priklauso ir nuo problemos charakterio, ir nuo darbuotojy kvalifikacijos, ir
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nuo darbo organizavimo kolektyve. Todél to koeficiento reik§més nustatymas — irgi sudétinga problema,
kuria tekty kaskart spresti individualiai.

Galima tik pasakyti, jog sudétingy problemy sprendiniy paieskos ir sudétingy sistemy valdymo
kolektyvams skai¢iain” irn”" gana daznai yra nedideli.

Pavyzdziui, kolektyviai ruosiant kokio nors sprendinio projekta bei ta sprendinj fiksuojantj bei
iSreiskiant] dokumenta, netikslinga kurti dideles grupes. Pakanka 3+11 specialisty (kai problema yra
kompleksing, reikalaujanti skirtingy specialisty dalyvavimo, grupé biina didesné ir ja turéty sudaryti
5+11 specialisty, o kai problema ,,homogeniné* pakanka 3+5) ir, tik paruosus pirminj projekto varianta,
tikslinga ji apsvarstyti didesniame kolektyve, surenkant pastabas bei pasitilymus. Po to pirmini projekto
variantg (ar sudétingos problemos sprendimo strategini plang), atsizvelgiant { padarytas pastabas bei
pateiktus pasitlymus, tikslinga pakoreguoti toje pacioje nedideléje pirminio varianto autoriy grupéje
(kartais pasitelkiant net ne visus autorius, o tik tuos, kuriy kompetencijai priklauso numatomi projekto
patobulinimai), po to jau galima ta projekta (ar plana) pateikti visam kolektyvui galutiniam svarstymui ir
priéemimui. Sio svarstymo metu, kai problema sudétinga ir ja sprendziant taikoma hierarchiné jos
dekompozicija, gali buti priimtas sprendimas organizuoti atskiras grupes zemesnio lygio dalinéms
problemoms spresti ir tokiu blidu palaipsniui didinti sprendzianéiyju sudétinga problema darbuotoju
kolektyva, kaip tai aprasyta Siy eiluciy autoriaus paruostoje metodinés priemonés [16] dvyliktajame
skyriuje.

Pradeéti kokio nors projekto kiirima nuo svarstymo dideliame kolektyve tikslinga tik tada, kai
kolektyvo ar projekto vadovams truksta idéjuy ar pradinés informacijos, reikalingy projekto pradinés
koncepcijos sudarymui. Tuomet gali btiti organizuota taip vadinamoji ,,proto ataka* (zitir. Sios mokymo
priemonés 1.16.3.2. skyreli).

Zinomas vadybos specialistas V. Grai¢itinas kartu su L. Arvilu 1933 m. yra jrode, kad vienas
sudétingo projekto ar mokslinio darbo vadovas gali efektyviai vadovauti ne daugiau kaip 4-5
pavaldiniams (pavyzdziui, vienas profesorius gali vadovauti ne daugiau kaip 4-5 doktoranty moksliniam
darbui).

Idomu, kad mokslinio darbo ir biurokratinés veiklos daugiamete praktika patikrintas ir
patvirtintas intelektualaus darbo grupés optimalus dydis — 3+11 nariy — yra artimas skai¢iams ,,7 ir ,,9%,
kurie ivairiy tauty tautosakoje reiskia savoka ,,pakankamai daug“. O skai¢ius ,,3“ ivairiose liaudies
pasakose simbolizuoja minimaly iteracijy, reikalingy norimam rezultatui pasiekti, skaic¢iy. Tai rodo, jog
Siuolaikiné sudétingy projekty kirimo praktika neblogai koreliuoja su liaudies iSmintimi, atéjusia i$
gilios senovés ir pragjusia daugelio anksc¢iau gyvenusiy karty patikrinima.

Reikia pazyméti, kad, taikant Siuolaiking kompiutering technika ir Siuolaikines informacines
technologijas, informaciniai barjerai, skiriantys viena sudétingumo lygi nuo kito, Zymiai pasistumia
charakteristiky n” ir n” didéjimo link. Atsiranda ir nauji sudétingumo barjerai, charakterizuojantys
kompiuterinés technikos galimybes ir ty galimybiy ribas. Apie tai pakalbésime $io skyrelio pabaigoje, o
dabar pazymésiu, kad Siame skyrelyje jau apraSytas sistemuy skirstymas i paprastas, sudétingas ir labai
sudétingas, vadovaujantis kriterijais, pavadintais pirmuoju ir antruoju informaciniais barjerais, néra
visuotinai priimtas ir vienintelis. Yra pasillyta nemazai kity sistemy aibés klasifikavimo pagal
sudétingumo lygi budy.

Pavyzdziui, Niujorko valstijos universiteto sistemologijos fakulteto dekanas ir ,,International
Journal of General Systems* redaktorius profesorius Dzordzas Kliras (George Klir) savo knygoje [80],
i$skiria taip pat tris sistemy sudétingumo lygius, taiau vadovaujasi Siek tiek kitais kriterijais, kurie man
atrodo irgi gana natiiraliai, nes atitinka Sioje mokymo priemonéje jau minétus sistemy matematinio
modeliavimo evoliucijos etapus. Siais kriterijais naudojasi ne vien tik profesorius Dz. Kliras. Jais dar
ankséiau uz Dz. Klira naudojosi nemazai kity mokslininky, pavyzdziui, W. R. Esbi (W. R. Ashby),
A. Rapoportas (A. Rapoport) ir kiti. Jie terminus ,organizuotas paprastumas“, ,neorganizuotas
sudétingumas®, ,,organizuotas sudétingumas® jau vartojo dar prie§ kelias deSimtis mety. Jais tada
naudojosi ir $iy eiluéiy autorius savo preprinte [4] ir tebesinaudoja iki Siol.

Pirmajam sistemy sudétingumo lygiui, pavadintu paprasty organizuoty sistemy lygiu, Dz.
Kliras priskiria nedideles ir todél nesudétingas determinuotas sistemas, aprasomas nedidelio skaiciaus
kintamyjy algebrinémis ir diferencialinémis lygtimis bei jy sistemomis.

Antrasis sistemy sudétingumo lygis aprépia dideles neorganizuotas sistemas, kuriy apraSymui ir
nagrinéjimui taikomi tikimybiy teorijos ir statistikos metodai. Sis lygis buvo pavadintas
neorganizuoto sudétingumo lygiu.

Treciasis sistemy sudétingumo lygis vadinamas organizuoto sudétingumo lygiu. Jam
priskiriamos didelés sudétingai organizuotos sistemos, kuriy apraSymui ir nagrinéjimui nebepakanka nei
klasikinés matematinés analizés, nei tikimybiy teorijos bei matematinés statistikos metody. Tokiy
sistemy modeliavimui ir jy funkcionavimo nagrinéjimui taikomi kompiuterinio imitavimo ir
kompiuterinio eksperimentavimo su ty sistemy modeliais metodai bei artutiniai sudétingy lygciy
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sistemy analizés ir sprendimo metodai. Bandoma kurti bei taikyti ir naujus metodus, pavyzdziui, jau
ne karta minétaja ,,difuzing matematika®, kuri, kaip tikisi jos pradininkas L. A. Zadeh, operuodama
tokiais negrieztai apibréztais objektais kaip ,negrieztai apibréztos aibés“(,,difuzinés aibés®),
Hlingvistiniai kintamieji®, ,,negrieZtai apibréztos funkcijos* bei taikydama ,,negrieztai apibréztus
algoritmus®, galéty buti taikoma ne tik sudétingoms techninéms, fizikinéms, biologinéms ir
ekonominéms sistemoms, bet ir sistemoms, kurias nagrinéja humanitariniai mokslai.

Lygindami §i — treCiaji — sistemy sudétingumo lygi su pirmaisiais dviem ka tik minétais
sudétingumo lygiais, turime pripazinti, jog $io lygio sistemy tyrimui sukurta ir taikoma instrumentiné
bazé yra dar nepakankama. Jos plétoté — vienas svarbiy ir matematikos, ir sistemotyros
uZdaviniy. Spresdami $i uzdavinj, susiduriame su principiniais sunkumais, tame tarpe — ir su
kompiuterinés technikos galimybiy ribotumu. Apie tai Siame skyrelyje dar pakalbésime Siek tiek véliau.

Zinomas angly kibernetikas Stafordas Biras savo knygoje [91] sistemas klasifikuoja panasiai,
kaip ir mes Siame skyrelyje, iSskirdamas paprastas, sudétingas ir labai sudétingas sistemas, taciau jveda
dar ir determinuotumo-nedeterminuotumo pozymj. Todél gauna jau ne tris, o SeSias virtualias sistemuy
sudétingumo klases, kuriy vieng — labai sudétingy determinuoty sistemy klasg¢ — St. Biras laiko tuscia,
nes, jo nuomone, sistema, kuria mes laikome determinuota, t.y. tokia, kurios funkcionavima mes
pajégiame vienareik§miskai ir patikimai prognozuoti, negali biiti laikoma labai sudétinga. Sioje St. Biro
nuomoneéje yra racijos, ir su ja galima sutikti.

Vadovaudamasis Sia nuomone, St. Biras iSskiria penkias netus¢ias sistemy sudétingumo klases:
1) paprasty determinuoty, 2) sudétingy determinuoty, 3) paprasty nedeterminuoty (paprasty
stochastiniy), 4) sudétingy nedeterminuoty (sudétingy stochastiniy), 5) labai sudétingy nedeterminuoty
(labai sudétingy stochastiniy) sistemy klase.

Nedeterminuotas sistemas St. Biras laiko stochastinémis, nei$skirdamas ju aibéje stochastiniy ir
neapibréztiniy sistemy. Apie tai, jog neapibréztiniy sistemy klas¢ nedeterminuoty sistemy aibéje isskiria
ne visi autoriai, jau buvo rasyta 1.2. skyriuje.

Aiskiy kriteriju, pagal kuriuos jis skirsto sistemas { paprastas, sudétingas ir labai sudétingas,
St. Biras iSreikstinéje formoje nepateikia, taciau, skaitant knygos [91] teksta, galima padaryti prielaida,
jog jis suri$a sistemos sudétingumo lygius su sistemos dydzio lygiais (mazas, didelis, labai didelis),
vertindamos sistemos dydi sistemos elementy skai¢iumi.

Toks sistemy klasifikavimo btidas néra bidingas vien tik St. Birui. Anks¢iau mes jau min¢jome
G. N. Povarovo klasifikacija, kurioje naudojamasi panaSiu kriterijumi. Juo naudojasi ir Dz. Kliras,
klasifikuodamas, tiesa, ne pacias sistemas, o ju modelius, priklausan¢ius pafiam Zemiausiam
epistemologiniam lygiui, taip vadinamas ,,iSeitines (,,pradines®) sistemas (zitir. [80]).

Panasiais kriterijais naudojasi ir nemazai specialisty-praktiky.

Pavyzdziui, gamybiniy imoniy valdymo praktikoje dar sovietmeéiu buvo laikoma, jog gamybos
planavimo sistema yra paprasta, kai gaminamy gaminiy nomenklatlira sudaro ne daugiau nei 100
pavadinimy ir jy gamyba charakterizuojan¢iy planuojamy rodikliy skai¢ius nevirsija 10. Kai skirtingy
gaminiy skaicius virSija 10 000 ir planuojamy rodikliy skaicius virSija 100, tai gamybos planavimo
sistema buvo laikoma labai sudétinga. Sistemos, tarpinés tarp paprasty ir labai sudétingy, buvo laikomos
sudétingomis.

Vertinant pramoninés imonés apskaitos sistemos sudétinguma, kriterijai buvo jau kitokie:
apskaitos sistema buvo laikoma dar paprasta, kai imonéje dirbo ne daugiau nei 1000 darbuotojy, imoné
gamino ne daugiau kaip 100 skirtingy gaminiy, naudodama ne daugiau nei 100 rasiy medZiagy,
komplektuojamy detaliy ir kity resursy.

Pateikti pavyzdziai rodo, jog sistemos sudétinguma, praktiky nuomone, lemia ne tik sistemos
dydis, bet ir jos veiklos tipas: planavimas laikomas sudétingesne veikla nei apskaita. Dar sudétingesne
veikla laikomas optimalus planavimas (zitir.[4] ir §ios mokymo priemonés 1.15 skyriu).

Determinuotumo-nedeterminuotumo pozymio jvedimas | poZymiy, lemianciy sistemos
sudétinguma, sarasa, St. Biro nuomone, turi prasme todél, kad determinuoty ir nedeterminuoty sistemy
valdymo sudétingumas principialiai skiriasi, nes taikomi skirtingi valdymo ,,mechanizmai“. Apie tai
mes jau kalbéjome 1.6.4.9. skyrelyje, todél ¢ia nebekartosiu. St. Biras teigia, jog tik nedeterminuoty
sudétingy ir labai sudétingy sistemy valdyma galima pavadinti tikrai kibernetiniu, nes tokiy
sistemy valdymas jau nebeimanomas be savireguliavimo ,mechanizmy®, suteikianciy sistemai
homeostatiSkumo savybe. Su Sia St. Biro nuomone sutinka ne visi kibernetikai, laikydami, kad
St. Biras kibernetikos savoka traktuoja per siaurai, perdém ,,biologiskai. Taciau daugelis St. Biro idéju,
i8déstyty Sioje St. Biro knygoje, yra vertingos ir gali biiti panaudotos, kuriant AVS sudétingose ir labai
sudétingose nedeterminuotose sistemose.

Taikant sistemy analizéje bei jy valdyme kompiutering technika, tenka susidurti su dar viena
sudétingumo problemos forma — su algoritmy, juos realizuojanciy kompiuteriniy programy ir
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informacijos apdorojimo procesy sudétingumu, neretai virSijanfiu kompiuterinés technikos
galimybes.

Kaip jau buvo rasyta 1.4.7. skyrelyje, uzdavinius galima suskirstyti | tris klases: 1) uzdavinius,
kuriems egzistuoja jy sprendimo algoritmai; 2) uzdavinius, kuriy sprendimo algoritmai
neegzistuoja (tai pavyko jrodyti, pavyzdziui, naudojantis Tiuringo masina); 3) uzdavinius, kuriuos
nagringjant, iki Siol dar nepavyko jrodyti nei juy sprendimo algoritmy egzistavimo, nei
neegzistavimo.

Uzdaviniy priklausan¢iy paskutinéms dviem klaséms daliniy bei artutiniy sprendiniy galime
bandyti ieSkoti tik kokiais nors nealgoritminiais (pavyzdziui, euristiniais) metodais ir tik esant
konkrecioms jy parametry reikSméms, neturint jokiy iSankstiniy garantijy, pavyks ar nepavyks rasti kokj
nors dalini konkrety to uZdavinio tiksly ar artutini sprendini. Tokiy uzdaviniy mes ¢ia dabar
nenagrinésime. Nagrinésime tik pirmosios klasés uzdavinius.

Ne visi tos klasés uzdaviniai gali biiti iSspresti net pasitelkus galinga Siuolaikine
kompiutering technika. Nemaza dalis uzdaviniy reikalauja tokiy dideliy kiekiy informacijos
apdorojimo, kuriy apdoroti nickada nepajégs joks kompiuteris.

Dar 1962 m. H. Bremermanas (H. J. Bremermann) savo straipsnyje [92] paskelbé, jog neeg-
zistuoja ir negali egzistuoti tokia dirbtina ar natiirali duomeny apdorojimo sistema, kuri galéty apdoroti
per viena sekundg informacijos kieki, didesni uz 2-10%" bity vienam savo masés gramui.

Si rezultata H. Bremermanas gavo pasinaudodamas Einsteino formule E=mc? ir i§ Heizenbergo
suformuluoto neapibréztumo principo iplaukianéia formule AE-At>h. Siose formulése m Zymi mase, ¢
— §viesos sklidimo vakuume greitj (c=300 000 km/s=3,10"" cm/s), E — pilnaja masés m energija, kuri
galéty buti gauta visos medziagos, turincios mas¢ m, anihiliacijos (iSmedziagéjimo) metu, h — Planko
konstanta (h=6,626:10°* J-s=6,626:107" g-cm’/s), AE — energijos, kuria turi mikrodalelé, dydZio
matavimo paklaidos Zemutiné riba, kai matavimas trunka At laiko vienety.

Paaiskinsiu, kaip i§ ¢ia ka tik pateikty formuliy H. Bremermanas gavo auks$Ciau minétaji
rezultata.

Kadangi energijos dydzio matavimo paklaida negali biiti mazesné uz AE, tai mes, turédami E

vienety energijos, negalime joje iSskirti daugiau nei N:E matavimo metu galimy atskirti vienas nuo

kito energetiniy lygiy, kuriais galima buty pasinaudoti koduojant informacija ir ja perduodant
informaciniais kanalais bei ja apdorojant kompiuteriais. Vadinasi, turédami E vienety energijos ir
naudodami dvejetainj kodavima, mes galétume uzkoduoti bei perduoti informaciniais kanalais skaiCiy,
turinti ne daugiau kaip N dvejetainiy zenkly, t. y. ne daugiau kaip N bity informacijos.

Pasinaudodami $ia iSvada, jvertinsime, kiek bity informacijos mes galétume persiysti per viena
sekundg, turédami viena grama medziagos ir paversdami visa ta medZiaga energija. Aisku, jog tas
. . o . .. .. N E m-c? ¢’ 2 . ..
informacijos kiekis negaléty virSyti = = = <— bity vienam gramui {

m-At m-AE-At m-AE-At AE-At h

sekunde.
Apskaiciuosime §ios trupmenos reikSme:

2 1042 . 2,2 .
OGO )TemTST 61047 g s < 210747 DI
h 6,626:1072" g-cm?/s g-s

Tai ir yra tas rezultatas, kuri gavo H. Bremermanas.

Suprantama, jog §i virSutiné riba yra praktiskai nepasiekiama dél dvieju priezasCiy. Pirmoji
priezastis: niekada nepavyks visa medziaga panaudoti informacijos kodavimui ir perdavimui be jokiy
energetiniy nuostoliy. Tai iSplaukia i§ misy jau minétojo antrojo termodinamikos désnio (zidir. 1.6.4.1.
skyreli). Antroji priezastis: norédami uZztikrinti informacijos nuskaitymo pakankama patikimuma,
privalétume energetinius lygius, skirtus informacijos kodavimui, pasirinkti taip, kad skirtumai biity
zymiai didesni uz galimas juy dydziy matavimo paklaidas. Todél tokiy lygiy, kurivos bity galima
panaudoti informacijos kodavimui, turint E vienety energijos, skaic¢ius N tapty zZymiai maZesnis uZ ta,
kurj apskai¢iavo Bremermanas.

Dél abiejy priezasCiy virSutiné technikos galimybiy riba tapty net kelis kartus mazesné uz
Bremermano gautaji skai¢iy 1,36:10* bity { sekunde vienam gramui.

Tegsdamas skai¢iavimus H. Bremermanas pabandé ivertinti, kiek informacijos biity galima
apdoroti per visa miisy planetos egzistavimo laika, kurj jis priémé esanti lygy 10'° mety, reikalingos
energijos gavybai sunaudojus visa miisy planetos medziaga, kurios masé m apytiksliai lygi 5,97-10* g.
Kadangi 10" mety ~ 10'%-365,25-24,3600 sek ~ 3,16:10'” sekundziy, tai gauname, jog per visa §ita laika
apdorotos informacijos kiekis negaléty virdyti skaigiaus 1,36:10" bitu/g-sek-5,97-10*'g-3,16:10""sek~
~2,57-10” bity <10 bity informacijos. Sis skai¢ius dabar vadinamas Bremermano riba, o uzdaviniai,
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kuriy sprendimui reikéty apdoroti informacijos kieki, virSijanti $ig riba — niekada neiSsprendZiamais
uzZdaviniais (absoliuciai neiSsprendziamais uzdaviniais) arba transuzZdaviniais.

Tokiy uzdaviniy ne taip jau mazai. Su tokiais uzdaviniais ypatingai daznai susiduriame
sprgsdami kombinatorikos problema sistemoms, turinioms daug elementy, galinciy buti keliose ar
keliolikoje skirtingy biiseny. Kombinatoriniai skai¢iai, did¢jant elementy skai¢iui n ir biiseny skaiciui
k, auga labai sparciai, ir gana greitai tampa didesni uz astronominius skaicius, charakterizuojancius
miusy Visata.

Pavyzdziui, klasikinés matematinés logikos teiginiy algebros funkcijy, priklausanciy nuo n
argumenty, ty argumenty reik8miy skirtingy rinkiniy skaicius lygus 2", pa¢iy skirtingy funkcijy skai¢ius

lygus 22" Kain lygus 1, tai tokiy funkcijy yra tik 4, kai n=2, tai 16, kai n=3, tai — 256, kai n=4, tai —
256°=65536, kai n=5, tai — 65536°=4294967296 ir t.t. Dar spardiau auga tokiu funkcijy skai¢ius
daugiareik§mése logikose, kuriose galimy loginiy reik§miy skaiius k>2. Tuomet skirtingy loginiy

funkcijy skaicius biity lygus Kk

Pavyzdziui, trireik§méje logikoje, turinéioje vidinio ir iSorinio neigimo operacijas, apie kurig ir
kurias jau kalbéjome 1.5. skyriuje, vieno argumento (n=1) skirtingy loginiy funkcijy yra jau 3°=27,
dviejy argumenty — 3°=19683, trijy argumenty — 37727,6:10'%, keturiy argumenty — 3%1%4.,4-10%, penkiy
argumenty — 3°°~8,7-10' ir t. t.

Kaip matome, kai k=3 ir n=5, skirtingy loginiy funkcijy skai¢ius jau vir§ija Bremermano riba.
Jei reikéty visas tas funkcijas perrinkti, joks kompiuteris to padaryti niekada nepajégtu, nors tokiy
funkcijy skaiCius ir yra baigtinis.

Dar sparciau auga skirtingy loginiy funkcijy skaicius logikoje, kurioje loginiai kintamieji gali
turéti keturias reikSmes. Jei pazymétume skairtingy loginiy funkciju skaiCiy, priklausanti nuo n ir k,
Zymeniu r(n,k), tai r(1,4)=4"=256, r(2,4)=4'°=4294967296, 1(3,4)=4%'~3,4-10**, r(4,4)=4"~1,34-10"* ir
t. t.

Uzdaviniy, kuriuos sprendziant tekty apdoroti informacijos kiekius, vir§ijan¢ius Bremermano
riba, pasitaiko ir analizuojant bei konstruojant universalias vaizdy atpaZinimo sistemas, ir testuojant
integralines mikroschemas, naudojamas elektroninés aparatiiros (kompiuteriy, televizoriy, mobiliyjy
telefony ir t. t.) gamyboje, ir analizuojant bei konstruojant kriptografines sistemas, sprendziant kitus
kriptografijos uzdavinius (zidr. [93, 94]), ir ieSkant optimaliy Hamiltono cikly (Zidr. Sios mokymo
priemonés 1.9.2.15. skyrelj).

Norint rasti nors apytikslius tokiy superuzdaviniy (transuzdaviniy) sprendinius, tenka tuos
uzdavinius performuluoti, pakeiciant ju salygas, priimant papildomas prielaidas bei atsisakant kai kuriy
reikalavimy (optimalumo, didelio tikslumo ir pan.), papildyti matematiniy sprendimo metody arsenala
euristinémis taisyklémis, ekspertiniais jverciais bei kitomis negrieZtomis priemonémis,
negarantuojanciomis, kad reikiamas sprendinys tikrai bus surastas, taciau leidzianciomis tikétis, kad gali
pavykti gauti bent jau patenkinama sprendinj.

Su tokiy negriezty metody taikymo pavyzdziu, sprendziant superuzdavini, skaitytojas gali
susipazinti jau minétame 1.9.2.15. skyrelyje, o su ekspertiniais jver¢iais — 1.16.3. skyrelyje.

Reikia pripazinti, jog Siuolaikinis mokslas dar pilnai nejvertino Zmogaus euristiniy
galimybiy, o mes dar neiSmokome pakankamai efektyviai jomis naudotis. Juk Zmogaus smegeny
sudétyje yra apie 10"+10" neurony. Jeigu priimtuméme, kad neuronas gali turéti tik dvi biisenas —
suzadintajg ir ramybés biisenas (i$ tikryjy neuronas yra zZymiai sudétingesnis), net ir tuomet gautume,

. : . 10135109 . . o
jog zmogaus smegenys gali turéti 2" z(Zz +2? J skirtingy biiseny. Tai — nejsivaizduojamo

dydzio skaiCiai, neisivaizduojamai daug karty didesni uz skaiCius, kuriais operavo Bremermanas,
apskai¢iuodamas savo riba. Sunku paaiskinti, kam zmogaus smegenims reikalinga tiek daug neurony.
Galbtt tam, kad bty uztikrintas smegeny sistemos veikimo patikimumas? Gali biti, kad miisy
smegenyse, priimant loginius sprendimus, taikoma maZoritariné logika ir sprendimai priimami
neuronams ,,balsuojant“ bei taikant ,,balsy daugumos* principa. Aisku tik viena, kad miisy smegenys-
nejsivaizduojamai sudétinga ir nejsivaizduojamai galinga sistema, kurig reikéty vertinti Zymiai daugiau
ir kuria reikéty naudotis Zymiai iSmintingiau, negu tai daroma dabar, kai dideli pinigai vertinami labiau
uz zmogaus gyvybe. O kiek gyvybiy prarandame nepaliaujamuose karuose? Matyt, visuomené kol kas
organizuota Zymiai prasciau nei zmogaus smegenys: zmogus kraustosi i§ proto zymiai reciau, negu kai
kurios zmoniy sukurtos organizacijos, turinc¢ios ne tik teroristiniy grupuociy bei sekty, bet ir valstybiy
pavadinimus.

Griztant prie supersudétingy uzdaviniy sprendimo temos, reikéty pasakyti, kad, ieSkant ju
sprendimo biidy, ypatinga vaidmeni vaidina Zmogaus intuicija bei euristinés Zmogaus galimybés, o
sudétingy uzdaviniy praktinio iSsprendZiamumo riba, taikant matematinius metodus ir kompiuterines
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programas, dél jau anksCiau aptarty dvieju priezas¢iy, o taip pat todél, kad mes negalime mums
iSkylan¢iy uzdaviniy sprendimui skirti nei tiek laiko, nei resursy (visos misuy planetoje esancios
medziagos), yra nepalyginamai mazesné uz Bremermano riba.

Pagal tai, kaip didéja kompiuterinio laiko sanaudos reikalingos uzdavinio sprendinio radimui,
didéjant uzdavinio kintamuyjy skai¢iui n, uzdaviniai skirstomi | polinominius ir eksponentinius.

Polinominiais (polinomiskai didéjancio laiko) uZzdaviniais vadinami uzdaviniai, kuriy
sprendimo laikas yra polinominé kintamyjy skaiciaus n funkcija f(n), tenkinanti salyga, jog egzistuoja
tokia konstanta ¢>0, kad visoms n reik§méms, tenkinancioms prading salyga n>n,, galioja nelygybé
f(n)<cn®, kur k — teigiamas sveikas skaiGius — polinomo laipsnis, nusakantis polinomo sudétinguma
on®.

Eksponentiniais (eksponentiSkai didéjancio laiko) uzdaviniais vadinami uzdaviniai, kuriy
sudétingumas, esant pakankamai dideléms n reikiméms, tampa didesnis uz O(n") esant bet kuriai
parametro reikSmei, nes tokiy uzdaviniy sprendimui reikalinga laiko sanaudos auga eksponentiskai. Juk

nesunku jsitikinti, kad kiekvienai k>2 reik§mei visada galima rasti tokia n reikSme ny , jog visoms n
reik§méms, tenkinan¢ioms salyga n>n, , galios nelygybé k™>n" ir ta nelygybé labai sparGiai stiprés
didéjant n. Knygoje [80] pateiktos lentelés 6.1. ir 6.2. patvirtinancios §i teiginj ir vaizduojancios, kaip
didéja laiko sanaudos, didéjant n ir k. Ten pateikti ir atitinkami grafikai. Skaitytojas ir pats gali isitikinti
Cia i¥sakyty teiginiy teisingumu, panagrinéjes labai paprasta atveji k=2 ir palygings 2" ir n* reik§mes,
didéjant n.

Algoritmai, kuriuos taikant, uzdavinio sprendimo laikas, didéjant kintamuju skai¢iui n, auga
negreiciau kaip polinomiskai, vadinami efektyviais, nes, taikant tokius algoritmus, uzdaviniai gali buti
i§spresti, naudojant kompiutering technika, dabar ar ateityje.

Algoritmai, kuriuos taikant, uzdavinio sprendimo laikas, didéjant n, didéja eksponentiskai,
vadinami neefektyviais, nes taikant tokius algoritmus, galima i$spresti tik uzdavinius, turinéius labai
nedideli kintamujy skai¢iy n. Siek tiek didesnes n reik§mes turintys uzdaviniai, taikant neefektyvius
algoritmus, yra nei§sprendziami dél labai iSaugusiy sprendimui reikalingo laiko sanaudy.

Galima jrodyti, kad efektyvis algoritmai iSlieka efektyviais, o neefektyviis — neefektyviais,
nepriklausomai nuo kompiuterinés technikos ir jos programinés jrangos tipo bei lygio, nors, zinoma,
praktinis uzdavinio sprendimo laikas priklauso nuo to, kokiais kompiuteriais ir kokia programine jranga
naudojamasi.

Taip pat galima irodyti, jog jei algoritmas yra efektyvus reikalingo kompiuterinio laiko
(pavyzdziui, laiko, reikalingo determinuotai Tifiringo ma$inai uzdaviniui i$spresti, naudojantis Siuo
algoritmu) atzvilgiu, tai jis yra efektyvus ir reikalingas atminties atzvilgiu, t.y. galima jrodyti, kad
tokiais atvejais, didé¢jant n reikalingos atminties apimtys didéja ne greiiau kaip polinomiskai.
Rekomenduociau skaitytojui paciam surasti Sio teiginio jrodyma: jis elementarus.

O stai atvirk$tinis teiginys ne visada teisingas: egzistuoja uzdaviniai, kuriy sprendimui
reikalingos atminties apimtis, didéjant n, didéja ne greic¢iau negu polinomiskai, o sprendimui reikalingo
laiko sanaudos auga greiciau negu polinomiskai. Nesunku suvokti, kodél taip gali atsitikti.

Todél, sprendziant apie algoritmy teorinj efektyvuma ar neefektyvuma, pakanka vadovautis
uZdavinio sprendimui reikalingo laiko poZymiu ir kriterijum. Nors praktiskai, Zinoma, abu
kriterijai — laiko ir atminties apimties — yra labai svarbiis. Praktini uzdavinio nei§sprendziamuma gali
salygoti tiek laiko, tieck kompiuterio atminties stoka.

Uzdaviniai, kurie, naudojantis determinuota Tiliringo maSina, gali buti iSspresti per laika,
auganti, didéjant n, ne grei¢iau negu polinomiskai, vadinami P — uZdaviniais, o ju sprendimo algoritmai
— P-algoritmais. Tokiy uzdaviniy aibé vadinama P klase.

Uzdaviniai, kuriems nedeterminuota Tiliringo masina per ne greiciau kaip polinomiskai
augantj laika gali patikrinti, ar pasiiilytas to uzdavinio sprendimas tikrai yra teisingas, vadinami
NP-uZdaviniais (nedeterminuotais polinominiais uzdaviniais). Tokiy uzdaviniy aibé vadinama NP
klase.

Savaime suprantama, jog NP klasé aprépia klase P, nes uzdavinio, kurj determinuota Titiringo
masina gali iSspresti per polinomiskai augantj laika, sprendinj nedeterminuota Titiringo masina gali
patikrinti irgi ne véliau kaip per polinomiskai augantj laika. Taciau iki Siol nejrodyta, kad klasé NP
yra tikrai didesné uZ klase P, kaip nejrodyta ir tai, kad klasé NP sutampa su klase P. Sig iki iol
neisspresta problema vadina problema NP=P? Apie ja mes jau buvome uzsiming 1.5.4. skyrelyje,
patekdami teiginiy, kuriy loginé reikSmé gali turéti daugiau negu dvi konkrecias reikSmes, pavyzdzius.

Yra irodyta, jog kiekvienas NP-uzdavinys gali bati iSsprestas naudojantis determinuota
Titiringo masina, taikant algoritma, kurio sudétingumas yra O(2"™), t. y. auga eksponentiskai su laipsnio
rodikliu p(n), esanéiu argumento n polinomine funkcija.
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Nors kai kurie matematikai laikosi nuomonés, jog klasé NP yra didesné uz klasg P, taciau iki
Siol dar nepavyko rasti ar sukonstruoti tokio NP-uzdavinio, kurio nei§sprendziamuma per polinomiskai
auganti laika naudojantis determinuota Tilringo masina, biity galima jrodyti. Nejrodytas ir prieSingo
teiginio NP=P teisingumas.

Kl¢jaus matematikos instituto paskelbtame neiSspgsty, bet sprestiny svarbiy matematiniy
problemy sarase tarp septyniy tame saraSe iSvardinty problemuy, kuriy tarpe yra ir penktoji B. Rymano
(B. Riemann) hipotezé (keturios pirmosios hipotezés buvo irodytos XIX a., o penktoji, teigianti, jog

kompleksinio argumento s=8+it funkcijos ¢(S)=¢(s) :Z

n=l

1 . . o
— » vadinamos dzeta-funkcija, netrivialis
n
. . TR B . T " -

nuliai, matyt, priklauso tiesei 525, vis dar nejrodyta iki §iol), problema NP=P? uZima prestiZing
pirmaja vieta.

Uz bet kurios $iy problemy iSsprendimg yra pazadéta vieno milijono JAV doleriy premija ir,
zinoma, atitinkamas pagerbimas, kurj galima laikyti savotisku Nobelio premijos analogu, kadangi

Nobelio premija uz matematinius darbus neskiriama (tokia buvo paties A. Nobelio, savo testamente
skyrusio penkias kasmetines premijas, valia).

Baigdamas $i skyreli, noriu atkreipti skaitytojo démesi { tai, jog Sio skyrelio
tikslas buvo ne tik pateikti informacija apie sistemu klasifikavima { paprastas,
sudétingas ir labai sudétingas, bei apie pirmaji ir antraji informacinius barjerus, bet ir
parodyti sudétingumo problemos, apie kuria buvo kalbéta jau Sios mokymo
priemonegs ,,Ivade® (zidir. 0.2.1. skyreli) ,,daugiabriauniSkuma‘ bei aktualuma.

Sudétingumo problemos aktualumas, susidiirus su dideliy organizuoty
kompleksiniy sistemy sudétingumu, ateityje vis didés. Didés ir sudétingy neissprestu
problemy skaicius. Tod¢l didés ir sugebanciyju tokias problemas spresti poreikis.

1.6.4.14. Tradiciné (dalykiné) sistemy klasifikacija

Sistemas (ypa¢ pirmojo tipo sistemas) galima ir naudinga klasifikuoti ir
naudojantis tais poZymiais, kuriais naudodamiesi pasauli ir jame vykstan¢ius procesus
pasidalino tradiciniai mokslai, o mokyklose — tradiciniai mokomieji dalykai: fizika,
chemija, botanika, zoologija, geografija, istorija ir pan. Juk toks padalinimas ir
klasifikavimas neatsirado Siaip sau, nebuvo ,,i§ pirSto lauztas”, o turéjo ir turi
objektyvy pagrinda.

Ta pagrinda galime surasti, panagrin€je pirmojo tipo sistemos formalyji
apibrézima (X)) pirmojo tipo sistema <> (a{{; A))t, i§ kurio iSplaukia, jog pirmojo tipo
sistemas galima klasifikuoti pagal tai, i§ kokiy elementy A;, turinéiy tuos elementus
identifikuojancias individualias savybes, sistema yra sudaryta, taip pat pagal tai,
kokiais santykiais a;; tie elementai sujungti j sistemai biidinga struktiira, o taip
pat pagal tai, kokios sisteminés savybés t, tokio sujungimo déka sistemoje
atsirado, kur ir kaip jomis galima pasinaudoti.

Kadangi patys elementai A;, priklausantys aibéms A, yra sistemos, turin¢ios
joms budingas savybes, kurios padeda tas sistemas — elementus A; — atskirti vienus nuo
kity, tai tuos elementus A;, atsizvelgiant i ju specifines savybes, galima ne tik atskirti
vienus nuo kity, bet ir jungti i grupes pagal tose savybése pastebima bendruma, nes tai
supaprastina ir palengvina ty elementy — sistemu A; — nagrin¢jima, suklasifikuoja juos
1 klases, kurias nagrinéja tradiciniai mokslai.

Pavyzdziui, zmonés jau labai seniai pastebéjo, kad vieni objektai yra gyvi, o kiti negyvi, ir kad
gyvyju ir negyvyju objekty individualios savybés stipriai skiriasi, o kiekvienoje i$ $iy dviejy aibiy
elementai turi daug bendry bruozy. Buvo taip pat pastebéta, kad reiSkiniai, budingi negyviems
objektams, gali biiti bludingi ir gyviesiems objektams bei kad gyviesiems objektams biidinga daug
savybiy, kuriy neturi negyvieji objektai. Taip pradéjo formuotis atskiri mokslai apie gyvaja ir negyvaja
gamta., kurie palyginti gana greitai pagal ta pat{ principa diferencijavosi { botanika, zoologija,
mechanika, chemija, optika, atoming fizika ir t. t. Si moksly diferenciacija pagal elementy Ai savybes ir
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pagal pirmojo tipo sistemy sistemines savybes t tebesitgsia iki $iy dieny, o elementy ir sistemy
klasifikavimas pagal juy individualias savybes atvedé zmones ir prie antrojo tipo sistemy kiirimo idéjos
bei jos realizavimo, kuriant tokias sistemas.

Tai nuo mokyklos mety visiems Zinomi dalykai, todél sistemotyros kurse apie
juos nebepasakosiu, taciau dabar egzistuojanciy tradiciniy moksly pasiekimais ir
pirmojo bei antrojo tipo sistemy konstravimo rezultatais Siame kurse (ir
sistemotyros moksle) pastoviai naudosimeés.

Atkreipsiu démes;i tik i tai, jog XX a. jau susiformavusioje tradiciniy moksly
sistemoje kartu su besitesiancia moksly diferenciacija ir vis siauréjancia
mokslininky specializacija prasidéjo ir atvirkStiniai procesai. Pradzioje S$ie
procesai pasireiské atsiradimu taip vadinamyjy hibridiniy moksly, siekianciy
pasinaudoti keliy tradiciniy specialiyjy moksly pasiekimais ir, uzpildzius kai kurias
spragas, egzistavusias tarp atskiry tradiciniy moksly, gauti tokiy naujy rezultaty, kuriy
nebuvo imanoma gauti, pasiliekant atskiry tradiciniy moksly rémuose.

Hibridiniy moksly formavimasis dar labiau suintensyvéjo, kai paaiskéjo, jog
egzistuoja désningumai, kurie yra bendri dideléms grupéms reiSkiniy, kuriuos
nagringja atskiri tradiciniai mokslai (tokiy reiSkiniy pavyzdziai gali biiti svyravimai,
vykstantys {vairiose terpése, valdymo procesai, vykstantys {vairios prigimties
sistemose, ivairiy sistemy struktiiry izomorfizmai ir t. t.), ir net visiems reiSkiniams,
visoms sistemoms ir mokslams.

Taip atsirado Kkibernetika ir sistemotyra, susiformavo sisteminés analizés
metodai, sisteminé modeliavimo ir projektavimo metodologija, sintezavusi atskirai
egzistavusias objekting, funkcing, terminaling, teleologing, ir kitas metodologijas, labai
praturt¢jo sudétingy automatiniy ir automatizuoty valdymo sistemy ir sudétingy
integruoty  kompleksiniy sistemy automatizuotos analizés ir automatizuoto
projektavimo praktika, pradéjo vystytis dirbtinio intelekto ir ekspertinés ,,kolektyvinio
proto* sistemos, formuotis ziniy visuomené, intensyviai naudojantisi besijungiancia {
globalius ir lokalius tinklus informacine technika bei naujomis sparciai
tobuléjanciomis ir plintan¢iomis { vis naujas sritis informacinémis technologijomis.

Pradeda aiSkéti, jog dabar egzistuojanti tradiciné moksly ir specialybiy
diferenciacija ir Kklasifikacija néra vienintelé¢ galima. Juk galima nagrinéti ir
klasifikuoti ne tik elementus Aj, i§ kuriy sudarytos sistemos, ne tik ty elementy
individualias ir paciy sistemy savybes, bet ir tuos santykius a;j, kuriems susidarius
ir kuriuos sudarius, sujungus elementus A; | pirmojo tipo sistemy struktaras,
atsiranda pirmojo tipo sistemos su savo sisteminémis savybémis t, taip pat tuos
santykius, kuriuos suradus elementy A; savybése, galima kurti antrojo tipo
sistemas. Kitaip tariant, moksly sistemoje galima jvesti ,antrajj matavimg®.

Mokslai, susikiir¢ tuo principu, t. y. nagrinéjantys ne sistemy elementus ir jy
individualias savybes, o santykius, egzistuojancius tarp ty elementy ir jy savybiy,
sistemy struktiiras bei ty struktiiry elementy struktiirines savybes, egzistuoja jau
nuo seny senoves, o kai kurie — formuojasi tik dabar. Mes Kkartais stebimés ty moksly
universalumu, taciau matyti, dar ne visada ir ne visi suprantame tikrasias to
universalumo atsiradimo priezastis, dar nematome jau egzistuojancio ,,antrojo
matavimo* moksly sistemoje.

Pats Zinomiausias tokiy moksly grupés atstovas yra matematika. Juk
matematika nenagrinéja ty elementy, su kuriais ji operuoja ir kuriuos zymi
matematinés kalbos simboliais, individualiy ,fiziniy* savybiuy. Jai visiSkai nesvarbu,
kam ,fiziSkai“ priklauso ar galéty priklausyti, ka charakterizuoja ar galéty
charakterizuoti tie skaiciai bei tos ,,raidés®, t. y. tie simboliai, kuriais, kaip matematiniy
operacijy operandais, operuoja matematika, atlikdama su jais matematines operacijas,
jungdama juos operaciju bei santykiy zenklais i matematines formules, konstruodama
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algoritmus, formalizuotomis kalbomis apraSancius tas standartiniy matematiniy
operacijy sekas, kuriy atlikimas nurodyta tvarka vesty mus prie siekiamu bei ieSkomy
rezultaty gavimo. Matematika nesidomi elementais A; bei jy individualiomis
savybémis, nes matematikai tos savybés lyg ir neegzistuoja, ji domisi tik
santykiais tarp elementy A;, jy struktiirinémis savybémis bei santykiais tarp
struktiiriniy savybiy. Kitaip tariant, matematika, nagrinédama sistemas, nagrinéja
ne jy elementus, ne jy individualias savybes, o ty sistemy struktiaras ir tas
struktiirines savybes, kurios atsiranda bei gali atsirasti ir charakterizuoja bei gali
charakterizuoti sistemos elementus kaip jos struktiiros elementus bei pacia
sistemg kaip struktiirg.

Kadangi tie désningumai, kuriuos nustato ir kuriais naudojasi matematika,
visiSkai nepriklauso nuo sistemu elementy A; individualiy savybiy, tai matematiniai
désningumai galioja visose sistemos: nesvarbu i§ kokios prigimties elementy tos
sistemos yra sudarytos, svarbu tik tai, kad tose sistemose egzistuoja tie santykiai,
kuriuos sugeba aprasyti ir nagrin¢ja matematika.

Stai i§ kur tas matematikos universalumas, kuriuo kartais kai kas taip
stebisi!

Mano nuomone, ¢ia ka tik iSsakytos mintys, iSplaukiancios i§ matematikos
mokslo kaip sistemos sisteminés analizés, pilniau, giliau ir tiksliau atskleidzia
matematikos esme, negu placiai paplitgs matematikos ,,apibrézimas* kaip mokslo apie
kiekybeg bei kiekybinius santykius.

Sis ,,apibrézimas® yra per siauras ir ne visai tikslus: taip, matematika nagrinéja
kiekybinius santykius, ir tai yra vienas i§ biuidingiausiy matematikai bruozy, nes ji
stengiasi, kur tik jmanoma, bet kokius santykius iSreikSti kiekybiskai, taciau
Siuolaikiné matematika vien tik Kkiekybémis ir kiekybiniais santykiais
neapsiriboja, nes matematika ne tik aritmetika, o bet to — kiekybinius santykius,
atsirandancius tarp ,,fiziniy“ objekty individualiy savybiy, nagriné¢ja ne tik matematika,
bet ir daugelis tradiciniy moksly, nagrinéjanciy ,,fizinius“ objektus ir i§ ju sudarytas
sistemas, ty sistemy sudétj ir savybes.

Tam paciam moksly tipui, kuriam priklauso matematika, priskir¢iau ir
sistemotyra, bent jau didZigja dali Sio dar besiformuojancio ir dar pakankamai
nesusiformavusio mokslo galimy varianty. Kai kuriuos i$ tokiy varianty mes trumpai
apzvelgsime tolesniuose Sio skyriaus skyreliuose, o véliau — ir kituose §io jvadinio
sistemotyra kurso skyriuose.

Dél sistemotyros (ypa¢ — matematings sistemotyros) giminingumo matematikai
ateityje galima laukti $iy moksly susiliejimo, savotiskos sintezés, praturtinan¢ius abu
mokslus ir iSpleciancios abieju moksly taikymo sferas, o tuo paiu metu ju
diferenciacijos bei specializacijos atsiradimo ,,antrajame moksly sistemos matavime*
(,,pirmajam moksly sistemos matavimui®“ priklauso jau minétieji tradiciniai mokslai,
kuriy klasifikacija remiasi elementy A; individualiy savybiy specifika, jos tipais, o
antrojo ,,matavimo* klasifikacija — santykiais, juy specifika, ju tipais). Many¢iau, kad $i
diferenciacija ir specializacija jau iS pat pradziy vyks sistemiskai, t. y. kartu su
integracija, kuriant, pleciant ir detalizuojant moksly sistemos ,,antrojo matavimo*
bendraji karkasa, numatantj vietoj ,,pirmajame matavime® atsiradusiy tarpdisciplininiy
barjery, kuriuos dabar bando iveikti hibridiniai mokslai, tam tikrus ,,tiltus* — sasajas,
jungiandias atskirus mokslus ne tik j antrojo tipo, bet ir | pirmojo tipo sistema.

Prie moksly, jau dabar priklausan¢iy moksly sistemos ,,antrajam matavimui®
galime priskirti ne tik matematika ir sistemotyra, bet ir filosofija, o taip pat kibernetika
ir visa informatikos sri¢iai priklausanti teoriniy ir net ,techniniais® tapusiy moksly
»paketa“. Juk informacija pagal savo prigimti, apie kuria buvo kalbéta paciame
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pirmajame S§ios mokymo priemonés skyriuje ir kurios savoka buvo praplésta ir
pagilinta Sio skyriaus 1.6.4.1 skyrelyje, neturi individualiy fiziniy savybiu(jas turi tik
tos fizinés substancijos, kurios naudojamos informacijos fiksavimui, saugojimui,
perdavimui bei apdorojimui, taCiau tos substancijos néra informacija, panasiai kaip
cheminé smegeny medziaga néra Zmogaus protas, jo intelektas, jo samone, jo dvasia,
jo saziné), o atspindi tik tuos santykius, kurie egzistuoja pasaulyje, tai tik antrinés
pirminiy signaly reikSmeés bei prasmés, panaSiai kaip matematiniai simboliai yra
antriniai signalai savo denotaty atzvilgiu. Tod¢l a$ manau, jog ir informatika
priskirtina ,,antrajam moksly sistemos matavimui®.

Prie ,,antrojo matavimo* a$ priskir¢iau ir didzigja dali humanitariniy moksly,
ypac tuos visuomeninius mokslus, kurie nagrin¢ja ne tiek ,,fizinius“ objektus ir ju
individualias savybes, kiek santykius, visuomenines strukttiras, ty struktiiry sistemines
savybes bei ty struktiiry elementy struktiirines savybes.

IS to, kas ¢ia pasakyta, iSplaukia, jog ,,antrasis moksly sistemos matavimas® —
ne kokia nors fikcija ir ne tik idéja, kuri galéty biiti {domi ar net vaisinga, bet jau
egzistuojantis, tik dar nelabai suvoktas faktas.

Si skyreli baigsiu i§vada: moksly sistema, kuri nuo Aristotelio laiky iki
XX a. vidurio atrodé esanti lyg ir vienamaté, dabar formuojasi kaip dvimaté ar
net daugiamaté sistema, tapdama ne tik antrojo tipo, bet ir pirmojo tipo sistema,
kurioje atskiri specialis mokslai, saveikaudami tarpusavyje, vysto ir tobulina
visuminj (holistinj) pasaulio supratimg.

1.6.4.15. Bouldingo evoliuciné sistemy klasifikavimo sistema

Tradicing sistemy klasifikavimo sistema, apie kuria buvo ka tik kalbéta
1.6.4.14. skyrelyje, galima strukttirizuoti, surikiuojant jvairiy tradiciniy moksly
nagrinéjamas sistemas j antrojo tipo sistema nagrin¢jamy sistemy sudétingumo ir
iSsivystymo lygio didéjimo tvarka. Trumpai aprasysiu viena i$ bandymy tai padaryti
— biitent vieno i§ bendrosios sistemy teorijos pradininky, misy jau ne karta minéto
K. Bouldingo, pasitilyta evoliucing sistemy klasifikavimo (sisteminés analizés lygiy)
sistemg, kuria naudojantis realiame pasaulyje galima iSskirti jvairaus sudétingumo
sistemas ir analizuoti jas, skirstant { sudétingumo lygius ir palaipsniui pereinant prie
sudétingesniy, turin¢iy didesnj organizuotumo bei labilumo laipsnj (zidr. [3], [95]).
Tuos lygius mes vadinsime Bouldingo lygiais.

Pirmasis Bouldingo lygis paties Bouldingo buvo pavadintas statiniy struktiiry
(o taip pat — pagrindy) lygiu. Pasak K.Bouldingo, $i sudétingumo lygi galima rasti
kiekvienoje sistemoje, nes jis — ,,universumo geografija ir anatomija“ ir nusako
elektrony iSsidéstyma aplink atoma, atomy iSsidéstyma molekuléje ir kristale, lasteliu
18sidéstyma augaluose ir gyviinuose, planety iSsidéstyma aplink Saule, zvaigzdziy ir
galaktiky i§sidéstyma Visatoje.

Antrasis lygis buvo pavadintas paprasty dinaminiy sistemy, arba ,,laikrodzio
mechanizmo* lygiu. Tam lygiui K. Bouldingas priskyré paprastas fizines sistemas,
kuriose gali egzistuoti tik tiesioginiai ry$iai ir kurios (bei kuriy dalys) gali dalyvauti tik
mechaninio judé¢jimo tipo procesuose. Palyginimas su laikrodzio mechanizmu gana
tiksliai ir kartu gana vaizdziai apibiidina $ig fiziniy sistemuy klasg. Siai klasei
K. Bouldingas priskiria ne tik paprastas determinuotas masinas, tokias kaip garvezys
bei dinamo masina, bet ir stochastines dinamines sistemas, turincias stacionaria
pusiausvyros biisena.

TreCigji lygi K. Bouldingas pavadino valdymo mechanizmo, arba
kibernetinés sistemos lygiu, o taip pat ,termostato bei homeostato” lygiu,
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priskirdamas jam fizines sistemas, kuriose gali egzistuoti ne tik tiesioginiai, bet ir
griztamieji rySiai, ir kuriy déka sistemose gali vykti savireguliacijos procesai.
Termostato ir homeostato pavyzdziai gana tiksliai ir vaizdziai apibudina §j sistemy
sudétingumo lygi ir buidingas Sio lygio sistemuy savybes.

Ketvirtaji lygi K. Bouldingas pavadino atviry sistemy, arba save iS§sauganciy
struktiiry lygiu, o taip pat ,,1astelés“ lygiu. Tai lygis, kuriame, K. Bouldingo zodziais,
atsiranda pirmieji gyvyju sistemy poZymiai ir gyvybé pradeda iSsiskirti i§ negyvybes.
Pirmieji susidariusios struktiiros iSsaugojimo (,,autoiSsaugojimo‘) pozymiai pastebimi
jau fizikocheminése pusiausvyrinése sistemose, priklausanciose atviry sistemy tipui.
Augant atviros sistemos sudétingumui ir jai artéjant prie biisenos, biidingos gyvai
sistemai, savybé iSsaugoti save, savo struktiira, savo biisena vis stipréja ir galy gale
tampa dominuojancia. Molekulés dar gali egzistuoti ir be nuolatinés apykaitos su
aplinka, o net papras¢iausieji gyvi organizmai negali egzistuoti be metabolistinio
apykaitos proceso. K. Bouldingas raSo: ,Matyt, ne taip jau svarbu, kokiame
sudétingumo augimo skalés taske prasideda ,,gyvybé“. Taciau aiSku, kad nuo to
momento, kai mes susiduriame su sistemomis, kurios save atgamina ir save iSsaugo,
mes jau turime kazka tokio, ka nepavadinti ,,gyvybe* biity jau sunku®.

Penktaji lygi K. Bouldingas pavadino genetiniy bendrijy, arba augaly lygiu.
Sio lygio sistemoms biidinga tai, kad jose prasideda gyvybés palaikymo funkciju
diferenciacija ir darbo pasidalijimas: organizmo lastelés jungiasi | bendrijas,
atliekancias diferencijuotas funkcijas, kuriy visuma leidzia organizmui i§saugoti save
ir augti. Taip atsiranda augalo Saknys, lapai, séklos ir t.t. Antra budinga savybé —
organizmo augimo ,uzprogramuotumas®, t.y. misy jau minétas ekvifinaliSkumas.
Taciau augaluose ju lasteliy bendrijy funkciju diferenciacija dar neatveda prie labai
specializuoty jutimo organy ir nervy sistemos atsiradimo, nes augalai, nebiidami labai
mobilis, gali iSgyventi ir be tokios sistemos.

Sestajam lygiui, pavadintam gyviiny lygiu, budinga tai, kad tai yra lygis
mobiliy save iSsauganciy sistemy, kurioms biidingas teleologinis (nukreiptas i tiksla)
elgesys. Siose sistemose mes jau randame gana daug specializuoty receptoriu,
pritaikyty ivairios informacijos gavimui, o taip pat iSvystyta nervy sistema, be ko
tokios mobilios sistemos kaip gyviinai negaléty egzistuoti.

Gyviuny klasé labai jvairi ir jai priklausancios sistemos gali labai skirtis savo
18sivystymo lygiui.

Primityviems gyviinams biudingas elgesys, kuri galima bity pavadinti
tiesiogine reakcija { vidini ar iSorini stimula — pirminj signalg, kuri gauna gyviino
nervy sistema i§ gyviino vidaus organy ar i$ aplinkos.

Kylant gyviiny i8sivystymo skale aukStyn, galima pastebéti, kaip sudétingéja
gyviny elgesys, kaip jame vis labiau ryskéja, jog gyviinas vis dazniau pradeda reaguoti
ne tiesiogiai | gautaji stimula — pirminj signala, o { antrinj signala — to stimulo
atvaizdi, kuris, kaupiantis gyvino patirCiai, susiformuoja gyviino atmintyje ir kuri
gautas pirminis signalas ne tiek formuoja, kiek iSSaukia.

Taip S$alia pirminés signalinés sistemos, veikiancios pagal principa
»stimulas — tiesioginé reakcija®, gyviinuose pradeda formuotis ir vystosi antriné
signaliné sistema, veikianti pagal principa ,stimulas (pirminis signalas) —
atvaizdis (antrinis signalas) — reakcija®.

Tokiu biidu gyviino ,,iSéjimas* — jo reakcija | ,,jéjimg* (stimula) — tampa ne
tiek dabartinés ,,jéjimo* reikSmés, kiek sukauptos patirties — antrinio signalo —
funkcija. Todé¢l, nezinant gyviino praeities, jo sukauptos patirties, darosi sunku
nuspéti, kaip reaguos gyviinas { ta ar kita poveik].
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1.4.10. skyrelyje mes nagrin¢jome baigtini automata su prieSistore, o 1.4.11.
skyrelyje — véluojancio argumento dinaming sistema, modeliuojancius toki elgesi.
Zinant visa tokio automato priesistore, ji galima suvesti i paprasta baigtinj automata,
kurio reakcija | 1éjima yra vienareikSmiSkai apibréziama tuo i¢jimu ir automato biisena
»dabar®. PanaSiai galima pasielgti ir su véluojancio argumento dinaminés sistemos
modeliu, kai Zinome tos sistemos prading funkcija. Taciau dazniausiai tenka susidurti
su situacija, kada prieSistor¢ stebétojui yra nezinoma arba tik dalinai zinoma. Tod¢l ir
atsiranda reakcijos neapibréztumas tokio stebétojo atzvilgiu. Deterministai teigia, jog
neapibréztumai — tik nepakankamo Zinojimo pasekme. Taciau ar galima Zinoti visa
viso pasaulio priesistore?

Septintasis Bouldingo lygis — Zmogaus lygis. Zmogus, priklausydamas gyviny
klasei, turi tai klasei budingas savybes, taCiau iSsiskiria i§ kity gyviny tuo, kad
stengdamasis i$saugoti save, ne tik gali elgtis teleologiskai, prisitaikydamas prie
aplinkos bei keisdamas ja, bet ir sugeba suvokti save, t. y. turi samong ir sazing. Jis
pats renkasi savo veiklos tikslus, vadovaudamasis vertybiy skale, kuria jame
suformuoja aukléjimas ir socialiné aplinka. Zmogus issiskiria i§ kity gyviny ir savo
antrinés signalinés sistemos i§vystymo laipsniu. Zmogui antriniais signalais gali biiti
jo paties (ar kity Zmoniy) sugalvoti simboliai, kuriais naudodamiesi Zmonés gali
perduoti informacija vienas kitam bei fiksuoti jg, tuo biidu sudarydami salygas
informacijos kaupimui ne tik savo atmintyje, bet ir iSoriniuose kaupikliuose, o
taip pat informacijos perdavimui i§ kartos j karta. Tod¢l Zmogus, priimdamas
sprendini, gali naudotis ne tik savo sukaupta patirtimi, bet ir kity Zzmoniu bei kity karty,
t. y. visos zmonijos sukaupta patirtimi. Bouldingo zodZiais tariant, Zmogus egzistuoja
ne tik gyvenamame laike ir erdvéje, bet ir ju iSoréje. Todél jo elgesys labai priklauso
ne tik nuo to, kas vyksta dabar, bet ir nuo to, ka tas zmogus zino, kaip jis vertina tai,
kas vyksta, ko jis siekia.

Astunta lygi, kurj i8skiria K. Bouldingas, sudaro socialiniy organizacijy lygis.
Socialinés organizacijos — tai sistemos, sudarytos i$ vienas su kitu saveikaujanciy ir
sujungty i atitinkamas strukttiras socialiniy vaidmeny, kurivos vykdo (,,vaidina®)
atskiri individai — zmonés. Biitina pazyméti, kad Zmogus, jeinantis j socialinés
organizacijos sudétj ir vaidinantis toje organizacijoje atitinkamo jos struktiirinio
vieneto vaidmenj, yra daugiau negu atskirai paimtas Zmogus, nes, tapdamas
organizacijos nariu, jis $alia savo individualiy (kaip Zmogaus) savybiy jgyja dar ir
organizacijos struktiirinio vieneto savybes, taip vadinamas struktiirines savybes.
Pati gi socialiné organizacija kaip pirmojo tipo sistema turi nuosavy sisteminiy
savybiy, nesutampancéiy su organizacijos nariy savybémis. Todél ir organizacijos
tikslai, dél kuriy pasiekimo Zmonés ir jungiasi (arba yra jungiami) | organizacija, ne
visada pilnai sutampa su kai kuriy jos nariy nuosavais tikslais. D¢l Sios priezasties
organizacijoje gali atsirasti disfunkcijy, trukdanciy jos nariams vykdyti organizacijos
funkcionavimui reikalingas funkcijas. Skirtingai nuo techniniy sistemy, Kurias
valdant, valdomi jy elementy veiksmai, valdyti organizacijos nariy veiksmus
tiesiogiai néra efektyvu. Zymiai efektyviau yra valdyti organizacijos nariy veikla
per ju tikslus, stengiantis arba modifikuoti tuos tikslus arba sudaryti tokias
salygas, kad organizacijos nariai, sieckdami nuosavy tiksly biity suinteresuoti tuo,
ko reikia organizacijos tiksly pasiekimui. Apie tai jau buvo Sioje mokymo
priemong¢je kalbéta, taciau §ios svarbios tiesos dar neisisavino daugelis auksty vadovy,
jau nekalbant apie eilinius piliecius. Tod¢l ta tiesa pakartojau dar karta.

Apie organizacijy veiklos ir valdymo tobulinima, apie organizacijy ir ju
valdymo sistemy projektavima, to projektavimo metodus, o taip pat apie to
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projektavimo automatizavima bus kalbama antrojoje Sios mokymo priemonés dalyje ir
tiems klausimams bus i$skirti net keli skyriai.

K. Bouldingas, uzbaigdamas savo hierarchinés evoliucinés sistemy
klasifikavimo ir analizés sistemos formavima, kalba dar ir apie devintaji tos
hierarchijos lygi, kuri jis pavadino transcendentiniy sistemy lygiu.

Neaisku, kur ir kaip tokios sistemos galétu egzistuoti, nes apie jas pasakyta
labai nedaug. K.Bouldingas, bandydamas pagristi $ia savo koncepcija raso: ,,Vis délto
egzistuoja nepasiduodantys zmogaus analizei absoliutai ir neiSvengiamos
nepasiekiamybés, kurioms taip pat buidingi tam tikri santykiai ir sisteminé strukttira®.
Kaip K.Bouldingas pastebéjo tuos santykius tarp nepasiekiamybiy ir pamate, jog jie
sudaro sistemai budinga struktura, islieka neaisku. Atsizvelgdamas i tuos neaiskumus,
a$ ir nusprendziau | sistemy klasifikavimo schema, pateikta [2], Sio devintojo lygio
bent jau kol kas neitraukti. Teizmo ir ateizmo dilemos sistemotyra iSspresti negali.
Apie tai jau buvo rasyta 1.2. skyrelyje.

1.6.4.16. Sistemy klasifikavimo budy jvairové

Tuo ir baigiu $ia trumpa sistemy klasifikavimo biidy apzvalga, rodancia kokiais
ivairiais aspektais gali biiti nagrinéjamos ir sistematizuojamos sistemos, norint
sudélioti jas 1 tam tikra teoring struktiira, primenancia antrojo tipo sistema — ,,sistemy
sistema®, kuri palengvinty ,,sistemy pasaulio® tyrimus ir egzistuojan¢iy sisteminiy
désningumy pastebéjima bei nagrinéjima.

Sios apzvalgos tikslas buvo supazindinti skaitytoja su sistemy klasifikavimo
id¢ja ir keliolika galimy klasifikavimo pozymiy bei sistemy klasiy, gaunamy
klasifikuojant sistemas, naudojantis tais poZymiais. Ji neturéjo tikslo apzvelgti visus
sistemotyroje vartojamus sistemy klasifikavimo biidus ne tik todél, kad tai bty
pareikalave labai daug vietos, bet ir todél, kad kai kuriy klasifikavimo btidy suvokimui
reikéty nauju ziniy, kurios dar nebuvo i§déstytos.

Pavyzdziui, Sioje apZvalgoje nebandoma Kklasifikuoti sistemas pagal juy
sistemines savybes: sistemos struktiiros stabiluma, sistemos organizuotuma, labiluma,
adaptyvuma, gyvybinguma ir t. t. Tai bus padaryta antrojoje Sios mokymo priemonés
dalyje, kai bus nagrin¢jamos sudétingy sistemy bendrosios sisteminés savybés.

Su vienu panaSiu bandymu klasifikuoti sistemas ne pagal bet kuriuos gana
atsitiktinai pasirenkamus pozymius, kurie gali pasireiksti tik tam tikrose sistemuy
grupése, o pagal bendrasisteminius poZymius, leidzianc¢ius klasifikuoti visas
sistemas, sudéliojant jas | daugiamati karkasa, padedanti kurti i$ taip sudélioty sistemy
antrojo tipo sistema, skaitytojas gali susipaZinti jau dabar miisy minétoje A. Ujomovo
knygoje [60].

Joje A.Ujomovo isiveda reliacinio ir atributinio sisteminiy parametry
savokas, leidZianCias ne tik Kklasifikuoti visas sistemas, bet ir kurti bendraja
sistemy teorija — parametrinj tokios teorijos varianta, skirtinga nuo jau ,[vade*
minétyjy L. Bertalanfio, W. R. Esbio bei M. Mesaroviciaus ir kity varianty.

Reliaciniais sisteminiais parametrais A. Ujomovas vadina bendrasisteminiy
santykiy, kurie egzistuoja ar galéty egzistuoti tarp bet kuriy sistemy, galimy
pasireiSkimo budy - ty santykiy ,,reikSmiy*“ — rinkinius, laikydamas tuos kokio
nors sisteminio santykio pasireiSkimo budus — atitinkamo reliacinio sisteminio
parametro galimomis reik§mémis.

Reliacinio sisteminio parametro sagvoka pailiustruosiu pavyzdziais.
Kiekviena sistema turi savo sudéti, kuria sudaro jos elementai, formaliuose pirmojo ir antrojo
tipo sistemy apibrézimuose Zymimi Zymenimis A (zidiréti 1.6.1. ir 1.6.2. skyrelius): A, ;A.
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Bet kurios dvi sistemos gali turéti arba sutampancias, t. y. vienodas, arba dalinai sutampancias,
arba visi§kai nesutampancias sudétis. Sitokiems dviejy sistemy santykiams, atspindintiems ju sudééiy
santykius, charakterizuoti A. Ujomovas iveda reliacini bendrasistemini parametra, pavadintg
substratiniu reliaciniu sisteminiu parametru, o dviejy sistemy sudéciy palyginimo galimus rezultatus
— ,,substratai pilnai sutampa®, ,,substratai dalinai sutampa* ir ,,substratai visi§kai skirtingi“ — to
parametro galimomis reikSmémis. Zinoma, §iy reik§miy, isivedus sistemy sudédiy sutapimo —
nesutapimo kiekybini mata (pavyzdziui, ,,sutapimo procenta™ ar pan.) galima buvo isivesti ir daugiau,
taciau knygoje [60] jos autorius apsiribojo ¢ia paminétomis trimis reikSmémis. Ty reikSmiy pavadinimy
kilmé paaiskés 1.7.2. skyrelyje, kuriame bus detaliau nagrinéjamos sistemos sudéties ir jos substrato
savokos. Panasiai galima jsivesti kita reliacinj sistemini parametra, kurio reik§més gaunamos lyginant
sistemy struktiiras ir sudarant tokio palyginimo rezultaty rinkini. [ ta rinkinj patekty sistemy
izomorfiSkumas bei jvairiis sistemy homomorfizmo laipsniai. Tai — struktiirinio reliacinio
parametro reikSmés.

Detaliau sistemy struktiiry izomorfizma ir homomorfizma nagrinésime 1.8 skyriuje ir 1.9.1.5
skyrelyje.

Galima biity lyginti ir sistemy konceptus, kuriuos formaliuose sistemy apibrézimuose
zyméjome Zymeniu t, ir nagrinéti santykius tarp koncepty. Lygindami pirmojo tipo sistemy konceptus,
gautume reliacinio sisteminio parametro — santykio tarp sistemuy sisteminiy savybiy galimas
reikSmes, o lygindami antrojo tipo sistemas — santykio tarp sisteminiy santykiy reik§mes. Tai —
koncepcinio reliacinio parametro reikSmés.

Atributiniais sisteminiais parametrais A. Ujomovas vadina
bendrasisteminiy savybiy, egzistuojanciy bei galin¢iy egzistuoti bet kuriose
sistemose, pasireiSkimo laipsniy — ty laipsniy jverciy — rinkinius, laikydamas tuos
tvercius atributinio sisteminio parametro reikSmémis.

Savo knygoje [60] jis pateikia net 26 tokiy parametry pavyzdzius, juos numeruodamas.

Pirmaji numerj jis priskiria atributiniam parametrui, atspindinfiam sistemos elementy
iSsidéstyma sistemoje ir klasifikuojanciam sistemas | iSrikiuotas ir neiSrikiuotas. Prie isrikiuoty
sistemy galima priskirti ne tik natiriniy skaiéiy seka 1, 2, 3, ..., bet ir jvairius Zodynus, katalogus ir
pan., o prie neiSrikiuoty sistemy — daugybe sistemy, kuriose sistemos sudéties elementai, atlikdami
sistemos struktiiros elementy vaidmenis, gali keistis savo vietomis ir vaidmenimis vienas su kitu.

Nr. 2 A. Ujomovas priskiria atributiniam sisteminiam parametrui, klasifikuojanc¢iam sistemas {
struktiriSkai taskines, struktiiri§kai tiesines ir struktiriSkai daugiamates, kitaip tariant, i sistemas,
kuriy savybés gali btiti matuojamos, vertinant jas kokiu nors vienu tolydziai kintanc¢iu dydziu — skaliaru,
ir sistemas, kuriy savybés gali bati apraSytos tik daugiamaciais vektoriais.

Atributiniu sisteminiu parametru Nr. 3 A. Ujomovas pasirinko parametra, atspindintj tai, kaip
sistemos elementai dalyvauja sistemy santykiy sudaryme: tiesiogiai ar netiesiogiai, t. y. per kitus
sistemos elementus.

Pavyzdziui, prezidento rinkimy sistema, kurioje kiekvienas pilietis tiesiogiai dalyvauja renkant
prezidenta, atiduodamas savo balsa uz ta ar kita kandidata, priklauso pirmajai i§ ¢ia paminéty klasiy, o
sistema, kurioje eiliniai pilie¢iai renka ne prezidenta, o tik biisimus jo rinkéjus — antrajai.

Parametrui, atspindin¢iam sistemos savybg regeneruoti (atstatyti) savo sandara,
A. Ujomovas priskiria ketvirtaji numeri. Sugebéjimo regeneruoti savo sudéties elementus vertinimui
jis skiria parametra Nr. 4", o sugebéjimo regeneruoti santykius tarp pirmojo tipo sistemos elementy
— sistemos struktiira — parametra 4°° .

Atsizvelgdamas i tai, kas ta regeravima atlieka — pati sistema savo viduje ar kokia nors iSoriné
tai sistemai sistema, A. Ujomovas skirsto regeravimg j vidinj (autoregeneravimg) ir iSorinj.

Pagal regeneravimo sugebéjimo pasireiskimo laipsni A. Ujomovas sistemas skirsto | pilnai
regeneruojancias, dalinai regeneruojancias ir neregeneruojancias sistemas.

Naudodamasis ternarine TSF kalba ir jo anksCiau jsivestais Zymenimis, jis pateikia
formalizuotus apibrézimus astuoniy klasiy, i kurias patenka turin¢ios regeneravimo savybiy sistemos:

1) pilnai autoregeneruojancios savo substrata,

2) dalinai autoregeneruojancios savo substrata,

3) pilnai iSoriskai regeneruojancios savo substrata,

4) dalinai iSoriskai regeneruojancios savo substrata,

5) pilnai autoregeneruojancios savo struktiira,

6) dalinai autoregeneruojancios savo struktiira,

7) pilnai iSoriskai regeneruojancios savo struktiira,

8) dalinai iSoriskai regeneruojancios savo struktiira.
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Siy klasiy formalizuoty apibrézimy mes &ia nepateiksime, nes mums pritrikty kai kuriy
simboliy, vartojamy ternaringje TSF kalboje, kuriy mes dar neisivedéme.

Nenagrinésime ir visy dvidesimt Sesiy A. Ujomovo isivesty atributiniy sisteminiy parametry ir
sistemy klasiy, | kurias sistemos gali biiti suskirstytos, naudojantis tais parametrais, nes Siam reikalui
bus skirtas specialus §ios mokymo priemonés antrosios dalies skyrius, kuriame bus nagrinéjamos
bendrasisteminés savybés. Ten A.Ujomovo pateiktas tokiy savybiy ir jas atitinkanciy atributiniy
sisteminiy parametry saraSas bus reikSmingai papildytas.

Cia apsiribosiu tik dar keleto A. Ujomovo apra$ytu svarbesniy atributiniy sisteminiy parametry
paminéjimu. Tai — sistemy gyvybinguma charakterizuojantis parametras Nr. 6, kurio naudodamasis,
A. Ujomovas sistemas skirsto | pilnai patikimas ir neturincias tokios savybés; sistemy elementaruma-
neelementaruma charakterizuojantis parametras Nr.7; sistemy centruotumo-necentruotumo
parametras Nr. 9; sistemy substratinj bei struktiirinj uzbaigtuma-neuzbaigtuma charakterizuojantys
parametrai  Nr. 13* ir Nr. 13"”, sistemy stabilumo-nestabilumo parametras Nr.17; sistemy
stacionarumo-nestacionarumo parametras Nr. 18; substratinio homogeniSkumo-heterogeniskumo
parametras Nr.21; funkcinio homogeniSkumo-heterogeniSkumo parametras Nr.22; sistemy
variatyvumo-nevariatyvumo parametras Nr. 26.

Daugeliui atributiniy sisteminiy parametry reikSmes atitinkancias sistemines savybes turinciy
sistemy A. Ujomovas pateikia formalizuotus apibrézimus, nes tokie apibrézimai tampa reikalingi,
bandant kurti dedukcing parametring sistemu teorija, apie kurig Siame skyrelyje mes jau buvome
uzsiming. Tokios teorijos sukiirimo idéja gana jdomi ir tikrai gali biiti vaisinga.

Gaila tik, kad { A. Ujomovo sarasa nepateko kai kurie atributiniai parametrai, atitinkantys
tokias svarbias sistemines savybes kaip organizuotumas, labilumas, adaptyvumas, atsparumas
trikdZiams ir pan. kurias mes nagrinésime antrojoje §ios mokymo priemonés dalyje.

Isivedegs ketvirtajame knygos [60] skyriuje bendrasisteminius parametrus, A. Ujomovas
penktajame tos knygos skyriuje apraso eksperimentus, kuriy metu buvo bandoma nustatyti empirines
priklausomybes tarp atributiniy sisteminiy parametry.

I§ jau minétojo 26 parametry saraso buvo atrinkta 20 parametry, turin¢iy po dvi reikSmes, ir
buvo nustatytos ty parametry reik§més pacioms jvairiausioms sistemoms i§ jvairiy sri¢iy: pavyzdziui,
ESM ,Minsk-20%, socialinio draudimo sistemai ir pan. — viso buvo atlikta 25 serijos tyrimy po 400
sistemy kiekvienoje serijoje. Po to visi tie duomenys buvo suvesti i ESM ir, naudojantis specialiai
sudaryta programa, buvo atliktas statistinis tyrimas, kurio tikslas buvo nustatyti, kaip atributiniai
sisteminiai parametrai priklauso vienas nuo kito.

Buvo rasta 30 empiriniy désningumy:

1. Autoregeneruojancios savo sudéties elementus sistemos yra tuo paciu metu
autogeneruojancios savo struktiira sistemos.

2. Autoregeneruojancios savo elementus sistemos beveik visada yra stacionarios sistemos.

3. Autoregeneruojancios savo elementus sistemos turi stabilia struktiira.

4. ISoriskai regeneruojancios savo elementus sistemos beveik visada yra iSoriskai
regeneruojanc¢iomis savo struktiira sistemomis (i$im¢iy tikimybé q=~0,013).

5. Retai pasitaiko sistemos, turinfios vienu metu iSrikiuotumo ir minimalumo savybes
(p~0,016). Ta pati galima pasakyti ir apie sistemy funkcini homogeniskuma ir centruotuma.

6. PraktiSkai beveik nepasitaiko sistemy, kurios iSlikty gyvybingos, prarasdamos savo
elementus, ir tuo paciu metu biity centruotos (centralizuotos) (p=0,007) ir t. t.

A. Ujomovo nuomone, rastieji désningumai yra parametrinés sistemuy teorijos empirinis
pagrindas. Jis pripazista, kad, atliekant §i tyrima, buvo galimos paklaidos nustatant parametry reikSmes,
taCiau gauti rezultatai atrodo pana$iis i teisingus, nors, zinoma, norint juos laikyti tikrai teisingais,
reikéty ju teisinguma irodyti teoriskai, t. y. iSvesti deduktyviai.

Tokios deduktyvinés teorijos formavimui A. Ujomovas ir skiria knygos [60] SeStaji skyriu.
Jame jis apraso iSvedimo taisykles, o jy taikyma iliustruoja teoremos jrodymu, jog kiekviena neminimali
sistema yra neunikali sistema, i§ formalizuoto neminimalios sistemos apibrézimo iSvesdamas
formalizuota neunikalios sistemos apibrézima.

Zinoma, vienos-kitos teoremos jrodymas dar nereiskia deduktyvinés teorijos sukiirimo, tatiau
tai parod(g, jog tokia teorija kurti jmanoma, jog tokios teorijos sukiirimo tiksla kelti galima.

Sioje apZzvalgoje taip pat neparodyta, kaip sistemas galima Kklasifikuoti,
atsizvelgiant | juy struktiras, t.y. i tas struktiry klases, kurioms priklauso
nagrinéjamy sistemy struktiiros. Prisiminus izomorfizmo désni, apie kuri buvo raSoma
»Ivade®, nesunku suprasti, kad toks klasifikavimas yra gana aktualus. Tai bus padaryta
veliau, kai bus iSstudijuoti 1.7, 1.8, 1.9 ir 1.10 skyriai, o taip pat antrosios dalies

skyriai apie tipinius makro ir mikromodelius, kai bus giliau ir detaliau susipazinta su
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sistemos struktiiros savoka, su struktiiry ivairove, ju apraSymo matematine kalba, su
operacijomis, kurias galima atlikti su sistemy struktiiromis.

Tada bus aprasyta ir DZ. Kliro hierarchiné sistemy klasifikavimo sistema,
kuri buvo paminéta ,,Jvade“. Zingeidus skaitytojas jau ir dabar gali susipaZinti su $ia
sistema knygoje [80]. Tiesa, $i sistema klasifikuoja ne pacias sistemas, o ty sistemy
modelius, gaunamus jvairiose stratose, kurias Dz. Kliras vadina hierarchinés sistemy
modeliy sistemos epistemologiniais lygiais. Kickviename tokiame lygyje modeliai
klasifikuojami dar i smulkesnes grupes, sudaromas zitirint | metodologinius
skirtumus. Sia hierarching sistemy modeliy klasifikavimo sistema Dz. Kliras
sukiiré¢ konstruodamas universalaus sisteminiy uZdaviniy sprendéjo (USUS) —
kompiuterizuotos sisteminio modeliavimo ir sisteminiy modeliy sistemos —
architektira. Si Dz. Kliro knyga skirta ne tik sistemu klasifikavimui, o ir sistemy
modeliavimui, ir joje studentas galéty rasti ne tik Dz. Kliro sistemos apraSyma, bet ir
daug kity jam naudingy Ziniy.

Jau minétoje knygoje [34] yra pateiktas dar vienas idomus ir prasmingas
sistemy klasifikavimo budas, iSskiriantis taip vadinamas S;, S; ir Sy tipy sistemas ir
parodantis, kaip 1§ vieny tipy sistemy galima konstruoti kity tipy sistemas.

Yra ir kity ¢ia nepaminéty klasifikavimo biiduy. Galima sakyti, jog sistemu
klasifikavimo biidy ivairové tokia pat neiSsemiama kaip ir sistemy ivairove.

1.6. skyriaus santrauka

Sio skyriaus (kaip ir daugelio kity skyriy bei visos pirmosios $ios mokymo priemonés dalies)
paskirtis yra daugiaplané: pirmaji plana formuoja supazindinimo su pagrindinémis sistemotyros
mokslo sagvokomis bei iSmokimo jomis naudotis, analizuojant sudétingas sistemas, kuriant jy modelius ir
eksperimentuojant su jais, tikslai, o antraji — sisteminés mokslinés pasaulézitiros ir sisteminio mastymo
igtidZiy ugdymo tikslai. Ir pirmojo, ir antrojo plano tikslai yra labai svarbis ir siektini.

1.6. skyriaus pirmojo plano pagrindiniai tikslai yra: 1) naudojantis 1.5. skyriuje isivesta
ternarine TSF kalba, suformuluoti pirmojo ir antrojo tipo sistemy formalizuotus apibrézimus, iSmokyti
studentus juos interpretuoti bei konkretizuoti ir, parodZzius ta apibrézimy dualuma, pateikti toki atsakyma
i klausima ,,Kas yra sistema?“, kuris orientuoty skaitytoja i sistemotyros studijy gilinima bei sisteminio
poziiirio | objektus ir procesus ugdyma; 2) trumpai apzvelgti sistemy jvairove, klasifikuojant sistemas,
naudojantis {vairiais juy klasifikavimo pozymiais, bei déliojant jas | daugiamat] karkasa, iSsiaiSkinant
sistemy, priskiriamy nagrinéjamoms juy klaséms, specifines savybes, | kurias bitina atsizvelgti
modeliuojant bei projektuojant tokias sistemas, ir ieSkant bendrasisteminiy savybiy bei bendrasisteminiy
désningumy, reikalingy bendrosios sistemy teorijos kiirimui bei vystymuisi.

Antrojo plano pagrindiniai tikslai Siame skyriuje yra: 1) supazindinti studentus su
termodinaminés ir informacinés entropiju savokomis bei termodinamikos principais, parodant ty
principy bendrasistemiSkuma, ir pagilinti informacijos savokos supratima, isivedant informacijos kiekio
savoka bei pateikiant to kiekio apskaiciavimo formulg ir jos taikymo pavyzdzius; 2) atkreipti skaitytoju
démesi i tai, kad nuo XX a. vidurio prasidéjo ne tik moksly integracijos, bet ir tradicinés moksly
sistemos transformavimosi | daugiamate struktiira procesai, ir patikslinti bei pagilinti matematikos ir
sistemotyros moksly vietos ir vaidmens toje daugiamatéje moksly sistemoje suvokima; 3) pratesti
»lvado® 0.2.1. skyrelyje pradéta sudétingumo problemos nagrinéjima, iSaiskinti informaciniy barjery ir
kity skirtingus sudétingumo lygius skirianciy riby savokas ir problemas, su kuriomis nei$vengiamai
susiduriame analizuodami, modeliuodami bei projektuodami sudétingas sistemas.

Pirmajam pirmojo plano tikslui skiriami 1.6.1., 1.6.2. ir 1.6.3. skyreliai. Juose pateikiami

def
formalizuoti pirmojo ir antrojo tipo sistemy apibrézimai (: A)) pirmojo tipo sistema < (a{(;A))t ir

def
(ZA)) antrojo tipo sistema < t((;A))a) su ju interpretacijomis bei konkretizavimo pavyzdziais,
parodomas ty apibréZimy dualumas ir savoky ,sistema®, ,posistemis®, ,sistemos elementas*
reliatyvumas, ivedamas sistemos ,,sisteminés savybés“ ir ,,sisteminio santykio“, sistemos elemento
»individualiy® ir ,struktiiriniy® savybiy savokos, paaiskinama, kuo skiriasi sisteminiai santykiai
pirmojo ir antrojo tipo sistemose bei sistemos elementy individualios ir struktiirinés savybés, i§ kur ir
kaip atsiranda emerdZencijos reiSkinys. [ klausima, ,Kas yra sistema?“, atsakoma, jog
sistemotyrininkai sistema vadina bet kurj objekta ar procesa, kuriame sugeba jZvelgti pirmojo ar
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antrojo tipo sistema, ir pabréziama, kad labai svarbu iSsiugdyti ,,sisteminj matyma“ bei sisteminj
mastyma, leidzianCius pamatyti ir suprasti tai, ko neturintys tokiy sugebéjimy nepamato ir nesupranta.

Antrajam pirmojo plano tikslui skiriami visi likusieji 1.6. skyriaus skyreliai: 1.6.4.,
1.6.4.1+1.6.4.16. Tuose skyreliuose trumpai charakterizuojamos jvairios sistemy klasés: uzdary ir
atviry; pilny, laikinai nepilny ir absoliuciai nepilny; natiiraliy, dirbtiniy ir kompleksiniy; konkreciy ir
abstrakéiy bei formaliy; realiy ir virtualiy; medziaginiy, energetiniy ir informaciniy bei kompleksiniy;
tolydziy diskreciy ir miSriy; tiesiniy ir netiesiniy; statiniy ir dinaminiy; techniniy, organizminiy ir
organizaciniy; absoliuciai pasyviy, pasyviy, bet orientuoty i tiksla ir aktyviy; automatizuoty ir
automatiniy; determinuoty, stochastiniy ir neapibréztiniy; paprasty, sudétingy ir labai sudétingy.

Kiekvienai Siy klasiy grupei, gaunamai klasifikuojant sistemas kokio nors miisy pasirinkto
mums svarbaus Klasifikacinio poZymio galimy reikSmiy atzvilgiu, skiriamas atskiras 1.6. skyriaus
skyrelis, kuriam suteikiamas atitinkamas pavadinimas ir kuriame trumpai aprasomos reikSmingos
sistemy teorijai ar sisteminei analizei, sisteminio modeliavimo bei sisteminio projektavimo praktikai
specifinés tos klasés sistemy savybés, | kurias studentams deréty atkreipti démesi.

Pavyzdziui, nurodome ir irodome, jog uzdarose sistemose entropija negali mazéti, kad atviros
sistemos aplinkos saskaita gali mazinti savo entropija ir gali turéti ekvifinalines fazines trajektorijas, kad
aktyviyju sistemy ir aktyviyjy elementy funkcionavimo analizei ir programavimui bei valdymui
nebepakanka terminalinés metodologijos ir ja biitina papildyti teleologine metodologija, kad neracionalu
bandyti valdyti tokiy sistemy ir tokiy elementy veiksmus tiesiogiai, nes tuos veiksmus daug racionaliau
galime valdyti netiesiogiai — paveikiant aktyviasias sistemas ir aktyviuosius elementus per jy tikslus, kad
ne visi procesai, kurie mums atrodo nedeterminuoti, yra priskirtini prie stochastiniy procesy, kad
determinuoty procesy valdymui gali pakakti tiesioginio loginio valdymo ,mechanizmy®“, o
nedeterminuoty procesy valdymui tokiy mechanizmy nebepakanka ir tenka naudotis atbulinio rysio
refleksinio valdymo ,,mechanizmais®, kad antrasis informacinis barjeras negali biiti perzengtas, bet gali
biti stumiamas nagrinéjamy sistemy sudétingumo didéjimo link, automatizuojant kolektyvo darba ir
tokiu btidu didinant darbuotoju darbo nasuma, kad gali egzistuoti ne tik teoriskai, bet ir praktiskai
neissprendziamos problemos ir t. t. ir t. t.

1.6.4.14. skyrelyje parodoma, jog tradiciné moksly ir mokomy dalyky sistema, kuri
istoriskai susiklosté, klasifikuojant objektus pagal ju savybiy gimininguma ir sudétingumo lygius, gali
biiti transformuota | dvimate ir net daugiamate sistema, klasifikuojant mokslus ne tik
nagrinéjamy objekty, bet ir nagrinéjamy santykiy atZvilgiu, kad galima nagrinéti ne tik realius
objektus, bet ir informacija apie juos, ju informacinius modelius; kad tokios galimybés
egzistavimg ir pasinaudojimo ja naudinguma3 jrodo tokiy moksly kaip matematika, informatika ir
sistemotyra egzistavimas ir naudingumas.

1.6.4.15. skyrelyje nagrinéjama Bouldingo evoliuciné sistemy klasifikavimo sistema, kurioje
sistemos, atsizvelgiant 1 ju sudétinguma ir i$sivystymo lygi, skirstomos | Bouldingo lygius: statiniy
struktiiry, paprasty dinaminiy sistemy, kibernetiniy sistemy, atviry save i§sauganciy struktiiry, genetiniy
bendrijy, gyviiny, zmoniy, socialiniy organizacijy, transcendentiniy sistemy.

1.6.4.16. skyrelyje trumpai apzvelgiamos sistemy klasifikavimo sistemos, kurios remiasi
sisteminiy savybiy ir sisteminiy santykiy klasifikavimu ir todél galinCios peraugti | sistemy teorijos
galimus variantus.

Viena tokiy sistemy — Ujomovo sistema, kurioje sistemy klasifikavimui pasitelkiami
atributiniai sisteminiai santykiai. Tokiy santykiy apibrézimas ir pavyzdziai pateikiami tame paciame
1.6.4.16. skyrelyje. Jame pateikiami ir A. Ujomovo bei jo bendradarbiy atlikty eksperimenty, tiriant
egzistuojancius bendrasisteminius désningumus, rezultatai, rodantys, jog gali buti kuriamas dedukcinés
parametrinés sistemy teorijos variantas.

Kita sistemy, tiksliau — sistemy modeliy — klasifikavimo sistema, apie kuria uZsimenama
1.6.4.16. skyrelyje ir kuri bus nagrinéjama antrojoje $ios mokymo priemonés dalyje, skirtoje sisteminei
analizei, sisteminiam modeliavimui ir sisteminiam projektavimui, — Kliro epistemologiniy lygiuy
sistema, padedanti struktiirizuoti ir automatizuoti sisteminiy uzdaviniy sprendimo procesa. Dz. Kliras ta
sistema sukiiré projektuodamas universalaus sisteminiy uzdaviniy sprendéjo (USUS) architektiira.

Kadangi iki Siol dar nesukurta tokia antrojo tipo sistema, kurioje kiekviena egzistuojanti ar
galinti egzistuoti sistema rasty savo vieta kaip minétosios antrojo tipo sistemos elementas, tai sistemuy
klasifikavimo bandymai dar tesiasi ir, manau, dar tesis gana ilgai.

Pirmajam antrojo plano tikslui skirta didzioji 1.6.4.1. skyrelio dalis. Joje ivedama

. g , dS e e
termodinaminés entropijos savoka ir pateikiama formulé E:T’ leidzianti apskaiciuoti

termodinaminés entropijos pokycCius AS. Pateikiamas ir tokio apskaiciavimo pavyzdys, rodantis, kad
realioje uzdaroje sistemoje termodinaminé entropija gali tik didéti, ka ir teigia antrasis
termodinamikos principas. Termodinaminé entropija S suriSta su sistemos makrobiisenos tikimybe.
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Matematiskai ta sarysi vaizduoja taip vadinamoji Boltzmano formulé, iSreiskianti Boltzmano teorijos
esmg, nors pacia ta formulg formoje S;=kInW; pateiké M. Plankas.

Tame paciame skyrelyje i{vedama ir informacinés entropijos H savoka, pateikiant
matematiSkai apibréziancia Sia entropija ir leidziancia apskaiciuoti informacijos kiekj, kurj gali suteikti

n
informacinis pranesimas, Senono formule H=—ZPilog2Pi . Ten pat pateikiamas ir Sios formulés
i=1
taikymo, apskaiciuojant informacijos kiekj, konkretus pavyzdys. Termodinaminés ir informacinés
entropijy savokos yra giminingos, taciau néra visiskai tapacios.

1.6.4.1. skyrelio studijos ne tik supazindins studijuojancius su uzdaromis ir atviromis
sistemomis bei ju savybémis, bet ir pagilins informacijos savokos supratima, kam buvo skirtas vienas
1.1. skyriaus antrojo plano tiksly.

Antrajam antrojo plano tikslui skirta didzioji 1.6.4.14. skyrelio dalis. Joje parodoma, kad
mokslo objektu gali buiti ne tik konkretiis objektai ir jy savybés, bet ir abstraktus santykiai,
egzistuojantys bei galintys egzistuoti tarp objektu bei jy savybiy, tiksliau — tarp tuos objektus ir jy
savybes vaizduojan¢iy abstrakéiy informaciniy modeliy.

Kaip tokiy, ne visai tradiciniy, moksly pavyzdziai pateikiami matematikos, informatikos,
kibernetikos ir sistemotyros mokslai, kartu paaiskinant, kodél Sie mokslai gali buti taip placiai taikomi
pacioje ivairiausiose srityse, kas néra biidinga , tradiciniams* mokslams. Sia savybeg jau gana seniai
stebimasi, matyt, nesuprantant, kad matematikos taisyklés atspindi bendrasisteminius désningumus,
bidingus santykiams, egzistuojantiems jvairiose sistemose ir nepriklausantiems nuo ty sistemy
,substrato.

Tame skyrelyje taip pat atkreipiamas démesys | matematikos ir sistemotyros (ypatingai —
matematinés sistemotyros) gimininguma, del kurio ateityje galimas ty moksly susiliejimas antrajame
(,,santykiniame) moksly sistemos ,,matavime® ir tokio bendro mokslo diferenciacija i siauriau
specializuotus mokslus nagrinéjamy santykiy ir struktiiry klasifikavimo pagrindu (panasiai, kaip
diferencijavosi mokslai pirmajame — ,,substratiniame* — ,,objektiniame* — moksly sistemos ,,matavime*
nagring¢jamy objekty klasifikavimo pagrindu i ,tradicinius* mokslus.

Nagrinéjant moksly sistemos evoliucija, nesunku pastebéti, jog nuo XX a. vidurio tai
evoliucijai tapo blidinga ne tik vis didesné moksly diferenciacija ir vis gilesné jy specializacija, ne tik
prasidéjusi moksly integracija, pasireiskusi ir ,,hibridiniy moksly*, ir tokiy ,,sisteminiy“, giminingy
matematikai, moksly kaip kibernetika ir sistemotyra atsiradimu, bet ir visos moksly sistemos
transformacija, pertvarkanti tos sistemos ,,vienamate“ (,,linijing*) struktiira j ,,dvimate® ar net |
sdaugiamate®.

Tokioje ,,daugiamatéje” moksly sistemoje atskiri mokslai priklausantys tam ar kitam tos
sistemos ,,matavimui® bus jungiami tarpdisciplininiais rySiais, taip pat priklausanciais ne tik vienam,
bet ir dviems skirtingiems ,,matavimams*.

Kuriantis tokiai ,,daugiamatei integruotai ir tuo paciu metu diferencijuotai bei specializuotai
moksly sistemai, ypatingas vaidmuo atiteks sistemotyrai, matematikai ir informatikai su jos
technologijomis ir technine jranga, galin¢ia savo tinklais aprépti visa planetg ir sujungti jos visuomeng |
galinga ,.kolektyvinio proto* sistema.

Jau dabar biitina pasirlipinti specialisty, sugebanc¢iy kurti tokia sistema bei palaikyti, plétoti ir
tobulinti ka tik minétus ,,ivairiamacius‘ tarpdisciplininius ry$ius, bei dZeneralisty, sugebanciy vadovauti
kompleksiniams kolektyvams, atliekantiems tokios sistemos kirimo ir tobulinimo bei jos
funkcionavimo palaikymo darbus, ruosimu, nes greitu laiku tokiy specialisty ir dZeneralisty poreikis
labai iSaugs.

Treciajam antrojo plano tikslui skiriamas 1.6.4.13. skyrelis. Jame jvedamos pirmojo ir
antrojo informaciniy barjery, paprastos, sudétingos ir labai sudétingos sistemy savokos,
nagrin¢jama sistemy sudétingumo matavimo problema ir galimi jos sprendimo biidai, taip vadinamoji
Bremermano riba, sudétingy uzdaviniy sprendimui reikalinga kompiuterinio laiko sanauduy
polinominis ir eksponentinis augimas, P ir NP uzdaviniy klasés ir NP=P? problema, patekusi i sarasa
septyniy nei$spresty, bet spresting matematiniy problemy, uz kuriy i$sprendima bus skiriamos
milijoninés premijos — Nobelio premijy analogai.

ISsiaiskintinos savokos
Cia pateiktame , zodynélyje* kartosis daug Zodziu, kurie jau buvo pateke i ankstesniy skyriy
»zodynélius®. Taip padaryta specialiai, kad skaitytojas iSstudijaves 1.6. skyriy, perzvelgdamas $i

»zodynéli“ ir pastebéjes jame Zodj, kuris jau buvo paminétas ankstesniuose ,,zodynéliuose® (pavyzdziui
»sistema“ ar ,,antrasis informacinis barjeras® ir pan.) susimastyty, kodél tas Zodis ¢ia paminétas dar
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karta, o susimastgs pagalvoty, ka naujo apie ta savoka, kuria Zymi tas Zodis, jis galéjo bei privaléjo
suzinoti 1.6. skyriuje, praturtindamas, pagilindamas ir patikslindamas tos savokos suvokima. Jei
skaitytojas nepatingés perzvelgti §i ,,zodyneli ir permastyti jame pateiktais Zodziais Zymimy savoky
turinius ir apimtis, nustatyti tai ka naujo jis suzinojo ir suprato, studijuodamas 1.6. skyriaus teksta, tai jis
reikSmingai praturtins savo tezaura ir sustiprins savo igiidzius mastyti sistemiSkai, stengtis pakankamai
pilnai ir pakankamai tiksliai suvokti tai, kg skaitai ar ka kalbi bei rasai. Tokie pratimai labai padeda
zmogui kelti savo mastymo kultiira, lavinti savo intelekta.

,Zodynélio* perzvelgimas apmastant tas savokas, kurias Zymintys Zodziai pateko i ,,zodynéli“,
naudingos dar ir tuo, kad lavina atmintj ir pastabuma, padeda prisiminti iSstudijuoto teksto turinj:
suradgs ,,Zodynélyje” zod] ir norédamas iSsiaiskinti, kodél tas zodis pateko i ,,Zodynéli“, biini priverstas
mintyse ,,atstatyti tas iSstudijuoto teksto vietas, kuriose tas Zodis buvo pavartotas ir tai yra gana
efektyvus budas pasitikslinti, kaip esi iSstudijaves skyriaus teksta, kiek gerai ji supratai ir
prisimeni, ar buvai pakankamai pastabus, nes, tik bidamas pakankamai pastabus ir pakankamai gerai
supratgs perskaityta teksta, gali sugebéti, pamates ,,zodynélyje* Zodj, ,atstatyti mintyse ta situacija,
kurioje buvai su tuo zodziu susidiirgs. Tiems, kuriems toks iSstudijuoto teksto ,,atkiirimas* mintyse kelia
sunkumy, matyt, dar reikia lavinti savo pastabumga ir atminti, reikia mokytis skaityti taip, kad suprastum
ne tik zodzius ir atskirus sakinius, bet ir tas mintis, kurias tuos zodzius ir sakinius jungia. Gerai suprasta
minti zmogus isimena lengvai, beveik ,,automatiskai“. Jei, perskaites teksta, nicko neprisimeni, tai arba

jo nesupratai, arba tame tekste nieko, kas tau galéty biiti naudinga, nebuvo.

absoliuciai nepilna sistema

absoliuti temperatiira

abstrahavimas

absoliuti sistema

adaptacija

adaptyvaus valdymo sistema
adaptyvumas

adaptyvus valdymas

aksiominé sudétingumo teorija
aksiominé tikimybiy teorija
aktyvieji elementai

aktyvi sistema

algoritmas

algoritminé kalba

algoritmo sudétingumas
anabolizmas

analizinis modelis

antrasis informacinis barjeras
antrasis moksly sistemos matavimas
antrasis planas

antrasis termodinamikos principas (désnis)
antriné signaliné sistema

antrinis signalas

antroji AVS karta

antrojo tipo sistema

antrojo tipo sistemos formalizuotas apibrézimas
aparatinis ekvivalentiskumas
apibrézimy dualumas
,,astronominis‘ skai¢ius

baigtiné sistema

baigtinés loginés sistemos nepilnumas
balsy daugumos principas

bifurkacija

biocenozé

biogeocenozé

biosistema

Biro sudétingumo klasés

Boltzmano formulé

atbulinis rysys

atominis skaicius

atominis svoris

atpazinimas

atraktorius

atributinis sisteminis parametras
atsitiktinis dydis

atsitiktinis jvykis

atsitiktinumas

atvira sistema

atviryjy sistemy lygis

atviryjy sistemy teorija

augaly ir gyviny klasifikavimo sistema
augaly lygis

aukstesnieji gyvinai

aukstesniosios kartos robotai
automatinio reguliavimo sistema
automatinio sekimo sistema
automatinio stabilizavimo sistema
automatinio valdymo sistema
automatinis atsakas

automatinis reZimas

automatinis valdymas

automatizuotas valdymas
automatizuota valdymo sistema (AVS)
autonominé (vegetaciné) nervy sistema
autoreguliavimas

autostabilizacija

Avogadro skaicius

Boltzmano koeficientas
Boltzmano principas

Bouldingo evoliuciné sistemy klasifikavimo sistema

Bouldingo lygiai

Bremermano riba

Buslenkos agregatas

Buslenkos agregatiné sistema (BAS)
bitinasis santykis

bitinoji savybé
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centriné nervy sistema

centruota sistema

centruotumas

chaosas

chaotiSkumas

chaotiSkumo kiekybiné charakteristika
charakteristika

,»dalinis* sudétingumas
»daugiamaté* moksly sistema
daugiaplaninis
daugiaplaniskumas
daugiaeSaloniné sistema
dedukcija

dedukciné parametriné sistemy teorija
dekompozicija

determinantas

determinuota sistema

didelé sistema

Einsteino formulé

ekologija

ekologiné sistema

ekonomingé sistema

eksperimentai su matematiniais modeliais
ekspertas

ekspertiné sistema

ekspertinis jvertis

»eksperimentiniai“ uzdaviniai
eksponentinis sprendimo laiko didéjimas
ekstremalaus valdymo sistema
ekvifinaliné sistema

ekvifinaliSkumas

ekvivalentisSkumas

elementari sistema

faktorius

fitocenoze

fliuktuacija

formali kalba

formali operacija

formali sistema

formali teorija

formaliy sistemy teorijos sudarymas
formalizavimas

formalizavimo etapas

galvos smegenys

genai

generavimas

genetinis kodas
genetiniy bendrijy lygis
geneze

gyvybingumas

Hamiltono ciklas

Hamiltono ciklo optimizavimo uzdavinys
Heizenbergo neapibréztumo principas
heterogeniné sistema

charakterizuoti

charizmatinis poveikis

cheminis elementas

cheminiy elementy periodiné sistema
cheminis junginys

cheminis rysys

didZiyjy skaiciy désnis
,,difuziné* aibé
dinaminé sistema
dirbtiné sistema
disfunkcija
diskrecioji sistema
diskretumas
dualumas
duomenys
duomeny bankas
dzeta funkcija

elementarumas

emerdzencija

empirinis désningumas

empiriniai priklausomybiy tyrimo metodai
entropija

entropijos pokycio apskaiciavimo formulé
epistemologija

epistemologiniai sistemos modeliy lygiai
ergating sistema

Euklido geometrija

euristinés zmogaus galimybés

euristing taisyklé

evoliucija

evoliuciné sistemy klasifikacija

formalizuotas antrojo tipo sistemos apibrézimas
formalizuotas pirmojo tipo sistemos apibrézimas
formalusis pilnumas

formalis sistemy apibrézimai

funkcija

funkciné metodologija

funkcinis ekvivalentisSkumas

funkciju atlikimo Zemutiné riba

funkcinis modelis

funkcionavimo taisyklé

gyviinai

gyvuny lygis

Godelio teoremos
Graicilino normatyvas
griztamasis rysys
Gudmeno metodas

hibridiniai mokslai
hierarchiné dekompozicija
hierarchiné struktiira
hipoteze
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holistinis pozidiris
homeostatas
homeostazé

idealas

identifikatorius

identifikavimas

imitacinis modeliavimas

imitavimas

individuali savybé

indukcija

indukcijos etapas

inertiSkumas

informacija

informacijos apdorojimo proceso sudétingumas

informacijos kiekio apskaiciavimo formulé

informacijos kiekis

informacijos savoka

informacijos teorija

informaciné AVS jranga

informaciné entropija

informaciné sistema

informacinis — entropinis poziiiris | sudétingumo
matavima

joninis rysys

katabolizmas

katastrofy teorija

Hketvirtoji valdzia“

kibernetika

kibernetika ,,siaurgja prasme*

kibernetika ,,placigja prasme*

»Kibernetiné* informacijos savoka

kibernetiné sistema

kibernetiniy sistemy lygis

kiekybinis faktorius

,»Kieto* programinio valdymo sistema

Klapeirono lygtis

klasé

klasifikavimas

klasifikavimo pozymis

klasifikavimo sistema

klasikiné dinaminé sistema (KDS)

klasikiné tolydzioji matematika

Kliro hierarchiné sistemy modeliy klasifikavimo
sistema

kokybinis faktorius

labai didelé sistema

labai sudétinga sistema
labiausiai tikétina makrobtisena
labilumas

labilumo laipsnis

laikinai nepilna sistema
,laikrodZio mechanizmo* lygis

makrobiisenos statistinis svoris
makrobiisenos tikimybé
makrolygis

homeomorfizmas
homogeniné sistema
homomorfizmo laipsnis

informacinis modelis
informatika

instinktas

instinktyvus kolektyvinis protas
integraliné mikroschema
intervaliné funkcija

intuicija

istatymas

istatymus leidziancioji valdzia
iSorinis valdymas

i§ principo neiSsprendziamas uzdavinys
iSrikiuota sistema

iSvedimo taisyklés logikoje

1 tiksla orientuota sistema
[vertis

izomorfizmas

izomorfiski modeliai
izomorfizmas

kolektyviné hierarchiné sudétingos problemos

sprendimo sistema
,kolektyvinio proto* sistema
kombinatorika
,,kombinatoriniai*“ skaiciai
kompleksas
kompleksiné sistema
koncepcinis modelis
koncepcinis sudétingumas
konceptas
konkreti sistema
konkretizavimas
koordinacinis rysys
koordinavimas
koordinavimo principai
koreliacija
kriptografija
kriptografiné sistema
kriptologija
kriptologijos uzdaviniai

,»lankstaus® programinio valdymo sistema
lankstumas

»lastelés lygis

lingvistinis kintamasis

Lobacevskio geometrija

loginis mastymas

makroschema
Markovo grandiné
Markovo procesas
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marsrutiné technologiné kortele (MTK)
matavimo paklaida

matematikos universalumas
matematikos universalumo priezastis
matematiné AVS jranga
matematiniai désningumai

matrica

maza sistema

mazoritariné logika

medziaginé (rochrematiné) sistema
medziagos tvermés désnis
Mendelejevo — Klapeirono lygtis
metabolizmas

metaliskasis rysys

natiirali sistema

neapibréztiné sistema
neapibréztumo principas
necentruota sistema
necentruotumas

nedeterminuota dinaminé sistema
nedeterminuota sistema
nedeterminuoty sistemy valdymas
neelementari sistema
neelementarumas

negentropija

negrieztai apibrézta aibé
negrieztai apibrézta funkcija
negrieztai apibrézta logika
negrieztai apibréZztas algoritmas
neigiamas griztamasis rysys
neisrikiuotoji sistema
,neorganizuotas paprastumas‘
»heorganzuotas sudétingumas“
»heorganizuoto sudétingumo* lygis
neorganizuotumo charakteristika
nepilnoji sistema
nepriestaringumas
nepriestaringumo reikalavimai
nepriklausomumas

objektas

objektyvumas

objektyvus désnis

objektyvusis sistemos sudétingumas
objekto identifikatorius

operacijos su struktiiromis
operaciné instrukcija (OI)

operaciné kortelé (OK)

optimalus Hamiltono ciklas

optimalaus Hamiltono ciklo paieskos algoritmai

optimizavimas
optimumas
optimumo paieskos sistema

pagrindiniai tikslai

»pagrindy‘ lygis

paprasta sistema

paprasty dinaminiy sistemy lygis
paprasty organizuoty sistemy lygis

metasimpatiné nervy sistema
mikrobtisena

mikrolygis

mikroprocesas

misrioji sistema

modifikacija

mokslininky specializacija

moksly diferenciacija

moksly sistemos ,,antrasis matavimas“
moksly sistemos ,,pirmasis matavimas“
morfologinis ekvivalentiskumas
motyvacija

motyvacinis modelis

mutacija

neregeneruojanti savo struktiiros sistema

neregeneruojanti savo substrato sistema

Nernsto principas

Nernsto Siluminé teorema

nestabili sistema

nestabilumas

nestacionari sistema

nestacionarumas

netiesiné dinamingé sistema

netiesiné sistema

netiesioginis rysys

neuronas

neuroninis tinklas

neutronas

neuzbaigtumas

nevariatyvioji sistema

nevariatyvumas

nezinojimo (neapibréztumo) kiekybiné
charakteristika

norma

normatyvinis modelis

NP uzdavinys

NP=P? problema

nukleonas

nuokrypis

organizacija

organizaciné sistema
organizmas

organizminé sistema
organizuojantis faktorius
,»organizuotas paprastumas“
,»organizuotas sudétingumas*
organizuoto sudétingumo lygis
organizuotumas
organizuotumo laipsnis
organizuotumo lygis
orientuota | tikslg sistema

parametring sistemy teorija
parasimpatiné nervy sistema
pasaulio neiSsemiamumas
pasyvieji sistemos elementai
pasyvioji sistema
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pasyvi orientuota i tiksla sistema

pasyvus objektas

patenkinamas sprendinys

paveldimumas

percepcinis modelis

peréjimo tikimybé

pilnai autoregeneruojanti savo struktiira sistema

pilnai autoregeneruojanti savo substrata sistema

pilnai iSoriskai regeneruojanti savo struktiirg
sistema

pilnai iSoriskai regeneruojanti savo substratg
sistema

pilnai pasyvi sistema

pilnai patikima sistema

pilnumo reikalavimas

pirmasis informacinis barjeras

pirmasis moksly sistemos ,,matavimas*

pirmasis planas

pirmasis termodinamikos principas (désnis)

pirminis poveikis

pirminis signalas

pirmojo tipo sistema

pirmojo tipo sistemos formalizuotas apibrézimas

reali sistema

refleksas

refleksinis valdymas

regeneravimas

regeneruojanti savo struktiirg sistema
regeneruojanti savo substrata sistema
reguliavimas

reliacinis sistemos parametras

salyginis refleksas

samoningas konstravimas

SAV

savaiminis konstravimasis

save iSsauganciy sistemy lygis

save reguliuojancioji SAV

savybé

saviorganizacija

savivalda

savivaldos institucija

savoka

SAV pasirenkanti tiksla

SAV spektras

semantika

semantinis poziiiris | informacija

signalas

simbiozé

simpatiné nervy sistema

sinergetinis efektas

sintaksé

sintaksés taisyklés

sintaktika

sistema

sistema dalinai autoregeneruojanti savo struktiirg
sistema dalinai autoregeneruojanti savo substrata
sistema iSoriSkai regeneruojanti savo struktiira
sistema iSoriskai regeneruojanti savo substrata

pirmojo tipo sistemos verbalinis apibrézimas
pirmosios kartos AVS

,,Piterio désnis

planavimas

Planko konstanta

»polinominiai‘ uzdaviniai

polinominis uzdavinio sprendimo laiko didéjimas
posistemis

posistemiy hierarchija

posistemiy reliatyvumas

Povarovo sistemy sudétingumo klasés
pragmatika

praktiskai neissprendziamas uzdavinys
praktiné uzdavinio i§sprendziamumo riba
predikatas

predikaty skaiciavimas

procesy tempai

programiné AVS iranga

programinis valdymas

programy sudétingumas

,»proto ataka“

protonas

P uzdavinys

reliacinio sistemos parametro reik§mé
reliatyvumas

Rymano penktoji hipotezé

robotas

roboty kartos

rochrematika

rochrematiné (medziaging) sistema

sistema ,,zmogus — masina“

sisteminé analizé

sisteminé savybé

sisteminio parametro reikSmeés
sisteminis analitikas

sisteminis mastymas

sisteminis matymas

sisteminis pozidris

sisteminis projektas

sisteminis projektuotojas

sisteminis santykis

sistemos apibrézimas

sistemos dekompozicija

sistemos elementas

sistemos elemento savokos reliatyvumas
sistemos elementy skaicius n

sistemos konceptas

sistemos koncepcinis sudétingumas
sistemos posistemis

sistemos posistemio sgvokos reliatyvumas
sistemos savokos apibrézimo formalizavimas
sistemos sgvokos reliatyvumas

sistemos sisteminis sudétingumas
sistemos struktiira

sistemos struktiirinis sudétingumas
sistemos substratas

sistemos substratinis sudétingumas
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sistemos sudétis

sistemos tobulinimo etapai

sistemy evoliucija

sistemy hierarchija

sistemos sudétingumo Biro lygiai

sistemos sudétingumo Bouldingo lygiai

sistemos sudétingumo Kliro lygiai

sistemy sudétingumo laipsnis

sistemy sudétingumo lygiai: paprastos,
sudétingos ir labai sudétingos sistemos

skai¢iavimy sudétingumas

socialiné sistema

socialiniy organizacijy lygis

solitonas

specifiné savybé

So, S1, S, tipo sistemos

stabili pusiausvyra

stabili sistema

stabilizavimas

stabilumas

stacionari sistema

stacionarumas

statiné sistema

statika

statistinés informacijos savoka

statistiné informacijos teorija

statistiniai duomenys

stimulas

stochastiné sistema

Senono formulé
,,Siluminé mirtis*

taikymo etapas

tarpelementiniai rySiai

tarpelementiniy ry$iy skaiéius S,

tarpelementiniy rysiy maksimalaus skaiciaus
formulé

taskiné funkcija

techniné AVS iranga

techniné sistema

technologiné normatyviné organizaciné
dokumentacija (TNOD)

teigiamas griztamasis rysSys

teiginiy skaiciavimas

teisminé valdzia

termodinamika

termodinamikos principai

termodinaminé entropija

»termostato — homeostato* lygis

tiesiné sistema

tiesiné sistema makrolygyje

tiesiné sistema mikrolygyje

tiesioginé dekompozicija

Ujomovo dedukciné parametriné sistemy teorija
universalioji idealiy dujy konstanta R
universalumas

universumas

strata

struktiira

struktiiriné normatyviné organizaciné
dokumentacija (SNOD)

struktiiriné savybé

struktiirinés reliacinés sistemos parametras

struktiirinis sudétingumas

struktiiriSkai daugiamaté sistema

struktiiriS$kai heterogeniné sistema

struktiiriSkai homogeniné sistema

struktiiriSkai taskiné sistema

struktiiriSkai tiesiné sistema

struktiirizavimas

struktiiros hierarchizacija

struktiiry klasés

subjektyvusis sistemos sudétingumas

substancionaliai (semantiSkai) pilna teorija

substratas

substratinis reliacinis sisteminis parametras

substratinis sudétingumas

substratiSkai heterogeniné sistema

substratiskai homogeniné sistema

sudétinga sistema

sudétingumas

sudétingumo kiekybinio vertinimo problema

sudétingumo kokybinis vertinimas

sudétingumo problema

sudétingumo vertinimo problema

Silumos kiekis
$ilumos kiekio formulé

tiesioginis rySys

tiesioginis valdymas

tiesioginio valdymo ,,mechanizmai“
tikslo siekianti sistema

tiksly derinimo (koordinavimo) principai
tiksly derinimo (koordinavimo) problema
tipiné technologija

tipinis makromodelis

tipinis mikromodelis

tipinis projektas

Htradiciniai* mokomieji dalykai
,tradiciniai® mokslai

»tradicing® moksly sistema

»tradiciné* sistemy klasifikacija
»transcendentinis sistemy sudétingumo lygis
transuzdavinys

treciasis termodinamikos principas
trigerinis registras

trigeris

uzbaigtumas

uzdara sistema

uzdary sistemy teorija
uzdavinio sudétingumas
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vaizdy atpazinimo sistema

valdancéioji sistema
valdymo funkcija
valdymo objektas
valdymo operacija
valdymo procesas
valdymo sistema
valdymo subjektas
valdomoyji sistema
vandenilinis rySys

vegetaciné nervy sistema
vertybiy skalé

vélavimas

vidinis valdymas
vienareik§miskumas
vienvisas

vykdomoji valdzia

Visata

visuminis pasaulio supratimas
visuomené

variatyvumas
Z00Cenoze

»Zmogaus® lygis »zmogiskoji® AVS dalis
Zemés mase

UZDUOTYS

1.6.1. Grizkite prie uzduoties 1.2.20. Pabandykite atsakyti i prieSpaskutini klausima,
suformuluota uzduoties 1.2.20 pabaigoje, ir palyginkite dabartini savo atsakyma su tuo atsakymu, kurj
Jus davéte, vykdydami uzduoti 1.2.20. Ka naujo Jus suzinojote, susipazing su sistemos savokos
apibrézimu?

1.6.2. Raskite keletag pirmojo tipo sistemy pavyzdziy ir nurodykite ty sistemuy elementus,
sisteminius santykius ir sistemines savybes. Ar turi tos sistemos savybiy ir santykiy, kuriuos ty sistemy
atzvilgiu buty galima pavadinti nesisteminiais?

1.6.3. Raskite daugiapakopés hierarchinés pirmojo tipo sistemos pavyzdj ir iSvardinkite jos
posistemius ir elementus. Pasinaudodami tuo pavyzdziu, parodykite savoky ,,sistema®, ,,posistemis® ir
»elementas® reliatyvuma.

1.6.4. ISnagrinékite formalizuota pirmojo tipo sistemos apibrézima ir pritaikykite ji jrodymui,
kad Jusy iSnagrinétos, atlickant uzduoti 1.6.2., sistemos tikrai yra pirmojo tipo sistemos.

1.6.5. Raskite emerdZentiSkumo pavyzdziy ir suraskite konkre¢iu emerdzencijos reiskiniy
paaiskinimus. Nustatykite rysj tarp emerdzencijos ir kiekybés peréjimo i kokybg reiskiniy.

1.6.6. Raskite pavyzdziy, iliustruojanciy ir konkretizuojanciy teigini, kad, jungiant elementus {
sistema, gali atsirasti naujy savybiu ir paciuose jungiamuose elementuose. [rodykite, kad, keiciant
elemento vieta sistemoje, jo struktlirinés savybés gali keistis.

1.6.7. ISnagrinékite pirmuosius keturis sisteminés metodologijos principus, suformuluotus
metodinéje priemonéje [5], ir paaiskinkite juos. Pabandykite uzraSyti tuos principus formalizuota
Ujomovo kalba, t. y. ternarine TSF kalba.

1.6.8. Raskite natiiraliy ir dirbtiniy pirmojo tipo sistemy pavyzdziy. Ar visos tos sistemos turi
savo tikslus? Ar visada sutampa sistemy kiiréjy tikslai su sukurty sistemy tikslais?

1.6.9. Raskite organizacijy pavydziy. Ar visi organizacijy elementai turi nuosavus tikslus? Ar
visada organizacijos aktyviyju elementy tikslai sutampa su organizacijos tikslais? Norint valdyti
organizacijos elementy, turin¢iy nuosavy tiksly, veikla, ka tikslingiau bandyti valdyti: ty elementy
tikslus ar betarpiskai ty elementy veiksmus? Iliustruokite savo tvirtinima konkreciais pavyzdziais.

1.6.10. Pateikite sistemos sudéties apibrézima ir konkretizuokite ta apibrézima pavyzdziais.
Kaip, Jusy nuomone, sistemos sudéti galima biity apraSyti naudojantis ternarine TSF kalba?

1.6.11. Pateikite sistemos struktiiros apibrézima ir konkretizuokite ta apibrézima pavyzdziais.
Kaip, Jiisy nuomone, sistemos struktiirg galima biity aprasyti naudojantis ternarine TSF kalba?

1.6.12. Ar gali funkcionaliai skirtingos sistemos turéti vienoda ar bent jau panasia struktiira? Ar
gali ,aparatikai“ vienodos sistemos vykdyti skirtingas funkcijas? Iliustruokite savo atsakymus
konkrecdiais pavyzdziais.

1.6.13. I$nagrinékite metodinéje priemongje [5] izomorfizmo principo apraSyma ir raskite dar
keleta izomorfizmo pavyzdziy. Kokia reik§me izomorfizmo reiskiniai turi sistemy teorijoje ir, apskritai,
moksle?

1.6.14. Raskite keleta antrojo tipo sistemu pavyzdziy ir nurodykite ty sistemy elementus, ju
savybes, sisteminius santykius. Kuo skiriasi pirmojo sistemy tipo apibrézime minimos savybés nuo
savybiy, minimy antrojo tipo sistemy apibrézime? Kuriam sistemy tipui Jiis priskirtuméte duomeny
bankus kompiuteryje? O skaiciavimo sistemas (,,arabiskaja®, t. y. ,,indiskaja“, ,,roméniskaja™ ir pan.)?
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1.6.15. Kuo skiriasi santykiai, minimi pirmojo tipo sistemy apibrézime, nuo santykiy, minimy
antrojo tipo sistemy apibrézime? Iliustruokite savo atsakyma konkreciais pavyzdziais.

1.6.16. Isnagrinékite formalizuota antrojo tipo sistemos apibrézima ir pritaikykite ji jrodymui,
kad sistemos, iSnagrinétos vykdant uzduoti 1.6.14, tikrai yra antrojo tipo sistemos. AprasSykite Siy
sistemy sudétj ir struktiira.

1.6.17. Raskite pavyzdziy, iliustruojanciy teigini, kad antrojo tipo sistemy sudarymas leidzia
nustatyti dar nezinomy (dar nesurasty) tos sistemos elementy vieta sistemoje ir ty elementy savybes.

1.6.18. Raskite pavyzdziy, iliustruojanciy teigini, kad antrojo tipo sistemy elementai gali
betarpiSkai nesaveikauti vienas su kitu. Ar pirmojo tipo sistemoje gali biiti elementy, betarpiskai
nesaveikaujanciy né su vienu tos sistemos elementu? Pabandykite pagristi savo tvirtinima.

1.6.19. Isnagrinékite keletg sistemos apibrézimy, esanciy knygoje [72]. Pabandykite uzrasyti
tuos apibrézimus ternarine Ujomovo kalba ir palyginkite gautas formules su atitinkamomis keturiomis
formulémis knygoje [60], kurias A. Ujomovas gavo iSnagrinéjes daugiau nei 30 apibrézimy. Kokias
iSvadas Jus galétuméte padaryti i§ tokio nagringjimo? Kodél A. Ujomovas i§ pateikty 4 formuliy
pasirinko tik 27

1.6.20. Raskite keleta pavyzdziy, iliustruojanciy antrojo tipo sistemy, posistemiy ir elementy
savoky reliatyvuma. Ar visos tos sistemos yra reliatyvios antruoju aspektu? Kokie sunkumai, susij¢ su
antruoju sistemos savokos reliatyvumo aspektu, iSkyla, sudarant automatizuotas informacijos paieskos
sistemas ir, apskritai, ,,ziniy bankus“?

1.6.21. Suformuluokite sistemos savoky apibrézimy dualumo principa. Ar gali viena ir ta pati
sistema priklausyti ir pirmajam, ir antrajam sistemy tipui? Kodél pirmojo tipo sistemos vadinamos
»konstruktyvinémis* (,,konstravimo*), o antrojo — ,,sistematinémis® (,,sistematizavimo*‘) sistemomis?

1.6.22. Ar sisteminiy savybiy ir sisteminiy santykiy, o taip pat nesisteminiy savybiy bei
nesisteminiy santykiy savokos yra absoliucios, ar reliatyvios? Iliustruokite savo atsakymus konkreciais
pavyzdziais.

1.6.23. Pabandykite formalizuoti sisteminiy ir nesisteminiy santykiy bei savybiy apibrézimus.

1.6.24. Pabandykite formalizuoti elemento individualiy ir struktiiriniy savybiy apibrézimus, o
taip pat visos sistemos ir jos elementy savybiy apibrézimus.

1.6.25. Pabandykite formalizuoti pirmojo ir antrojo tipo sistemy sudéties ir struktiiros
apibrézimus. Kuo skiriasi pirmojo tipo sistemy struktiira nuo antrojo tipo sistemy struktiiros?

1.6.26. Pabandykite pazvelgti i sistemos struktiira kaip i abstrakcia sistema ir iSskirti sistemos
struktiiros elementus. Kuo skiriasi sistemos sudéties ir sistemos struktiiros elementai? Kas juose yra
bendro?

1.6.27. Suraskite sistemos struktiiros ir sistemos sudéties elementy konkreciy pavyzdziy.

1.6.28. Suraskite ry$i tarp sistemos sudéties ir struktiiros elementy, i§ vienos puseés, ir tarp
sistemos elementy individualiy ir sisteminiy (struktiiriniy) savybiy, i§ kitos pusés. Kas yra elemento
individualiy savybiy nesé¢jas? Kas yra elemento sisteminiy (struktiiriniy) savybiy neséjas?

1.6.29. Kuo skiriasi sistemos elemento sisteminés (struktiirinés) savybés nuo pacios sistemos
sisteminiy savybiy? Raskite konkre¢iy pavyzdziy, iliustruojanciy Jusy atsakyma.

1.6.30. Ar gali kai kurios struktiirinés elemento savybés tapti individualiomis? Raskite
konkreciy pavyzdziy, iliustruojanciy Jasy atsakyma.

1.6.31. Ar gali elementy individualios savybés veikti | sistemos struktiira ir ja pakeisti, o tuo
paciu pakeisti ir elementy struktiirines savybes? Raskite konkreCiy pavyzdziy, iliustruojanciy Jusy
atsakyma.

1.6.32. Kam, Jasy nuomone, reikalingas bandymas klasifikuoti sistemas? Kokia nauda
galétume gauti, jei mums pavykty ,,isrikiuoti“ esamas ir galimas sistemas { tokia struktiira, kad gautume
antrojo tipo sistema — ,,sistemy sistema‘“?

Pabandykite patys sukonstruoti tokios ,,sistemy sistemos* modelj.

1.6.33. ISnagrinéj¢ 1.6.4. skyrelyje pateiktus sistemy klasifikavimo poZymius, pasiiilykite dar
pora — trejeta ten neiSvardinty sistemy klasifikavimo pozymiy.

1.6.34. Pasirinke kokia nors konkreCia sistema, pabandykite nustatyti, kokioms i§ 1.6.4.
skyrelyje iSvardinty klasiy §i sistema priklauso.

1.6.35. Pateikite keleta konkreciy pavyzdziy, iliustruojanciy pirmojo ir antrojo informaciniy
barjery atsiradimo reiskinius. Kas, Jiisy nuomone, tuose reiskiniuose yra absoliutaus, o kas reliatyvaus?
Atsakymus iliustruokite pavyzdziais. Koks rySys egzistuoja tarp informaciniy barjery savoky ir sistemos
sudétingumo lygiy (paprasta, sudétinga, supersudétinga) savoky?

1.6.36. Kodél kurti automatizuotas sistemas gali biti ne tik naudinga, bet ir biitina? Ka, Jisy
nuomone, vadina ,,kolektyvinio proto sistemomis? Atsakymus iliustruokite pavyzdziais.
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1.6.37. Raskite atviry ir uzdary sistemy, katabolizmo ir anabolizmo pavyzdziy. Kodél atvirose
sistemose entropija gali mazéti, o uzdarose sistemose mazéti negali? Pateikite pavyzdi, iliustruojanti
entropijos didéjima uzdaroje sistemoje, nesutampantj su mokymo priemong¢je pateiktu pavyzdziu.

1.6.38. Ka vadina ekvifinaliSkumu? Raskite ekvifinaliSkumo pavyzdziy.

1.6.39. Pateikite formaliy sistemy pavyzdziy, nepaminéty Sioje mokymo priemonéje. Kuo
formaliose teorijose uZsiima jy sintakse, o kuo — semantika?

1.6.40. Kuo uzsiima ,,kibernetika siauraja prasme*, o kuo — ,kibernetika placiaja prasme*?

1.6.41. Pateikite konkreciy AVS ir SAV pavyzdziy. Kuriems SAV poklasiams Jiisy paminétos
SAYV priklauso? Kuo skiriasi SAV nuo AVS?

1.6.42. Pateikite po keleta determinuoty, stochastiniy ir neapibréztiniy sistemuy pavyzdziy.
Pailiustruokite konkreciais pavyzdziais L. Zadeh teiginj apie klasikinés matematikos nepakankamuma ir
jos papildymo tikslinguma.

1.6.43. Pateikite pilny ir nepilny (laikinai ir absoliuciai) antrojo tipo sistemy pavyzdziy. Kuo
artimos ir kuo skiriasi uzdarumo ir pilnumo bei atvirumo ir nepilnumo savokos?

1.6.44. Pateikite konkreCiy ir abstrakéiy sistemy pavyzdziy ir paaiSkinkite, kuo skiriasi
abstrakti sistema nuo konkrecios sistemos. Prisiminkite abstrahavimo ir konkretizavimo operacijas,
apraSytas 1.5. skyriuje. Pabandykite pritaikyti abstrahavimo operacijas konkreciy sistemy pavyzdziams
ir konkretizavimo operacijas abstrak¢iy sistemy pavyzdziams. Kokias iSvadas galétuméte padaryti i$ Sio
eksperimento?

1.6.45. Pateikite formalizavimo operacijos ir kokios nors formalios sistemos pavyzdi. Ka
bendro turi ir kuo skiriasi formalizavimo ir abstrahavimo operacijos? Kodél, kuriant formaliy sistemy
modelius bei formalius apibrézimus, tenka naudotis abstrahavimo operacija? Atsakyma iliustruokite
pavyzdziais.

1.6.46. Pateikite realios ir virtualios sistemos pavyzdi, taip pat pavyzdi realios sistemos, kuria
kadaise laiké virtualia. Ka Jus esate girdéj¢ apie ,,virtualias ESM“? Ka §i savoka reiskia? Kaip ir kodél ji
atsirado?

1.6.47. Kuo vadovaudamiesi mes skirstome sistemas | informacines, energetines ir
medziagines? Pateikite tokiy sistemu pavyzdziy. Ar Siuo klasifikavimo budu galima aprépti visas
pirmojo tipo sistemas? Atsakyma pagriskite.

1.6.48. Pateikite techniniy, organizminiy ir organizaciniy sistemy pavyzdziy, taip pat
supraorganizmy ir kompleksiniy sistemy pavyzdziy. ISvardinkite pagrindines Siy klasiy sistemy savybes,
nurodydami pasinaudojimo tomis savybémis atvejy pavyzdzius.

1.6.49. Pateikite pilnai pasyviy sistemy, pasyviy, taciau orientuoty i tiksla ir aktyviy sistemy
pavyzdziu. Kuo skiriasi $iy sistemy elgesys ir valdymas?

1.6.50. Pateikite determinuoty ir nedeterminuoty sistemy pavyzdziy. Kuo skiriasi determinuoty
ir nedeterminuoty sistemy valdymo ,,mechanizmai*? Pateikite tiesioginio ry$io ir atbulinio rySio
»~mechanizmy* pavyzdziy. Kuo skiriasi teigiamo ir neigiamo griztamojo rysio ,,mechanizmai“? Kur ir
kada jie taikomi?

1.6.51. Kuo skiriasi stochastinés ir neapibréztinés sistemos? Kurias i§ ju galima pavadinti
didelémis silpnai organizuotomis homogeninémis sistemomis bei tokiy sistemy miSiniais? Ka vadina
»organizuotu sudétingumu“? Pateikite sistemos, kurig bty galima priskirti ,,organizuoto sudétingumo*
klasei, pavyzdi. Koks matematinis aparatas taikomas tokiy sistemy modeliavimui?

1.6.52. Pateikite tolydziy, diskreciy ir misriy sistemy pavyzdziy. Kuo skiriasi tokiy sistemy
modeliavimo matematiniai aparatai?

1.6.53. Kodél sistemotyra labiau domina netiesinés sistemos? Kodél atskirai iSskiriama tiesiniy
sistemy klasé? Pateikite tiesiniy ir netiesiniy sistemy pavyzdziy.

1.6.54. Kodél sistemotyra labiau domina dinaminiy, o ne statiniy sistemy modeliavimas?
Pateikite statiniy ir dinaminiy sistemy pavyzdziy.

1.6.55. Kokios sistemos vadinamos paprastomis, kokios — sudétingomis, kokios — labai
sudétingomis? Pateikite sudétingy, paprasty ir labai sudétingy sistemy pavyzdziy.

1.6.56. Su kokiais sunkumais susiduriame, norédami iSmatuoti sistemos substratinj, strukttrinj,
koncepcini ir sistemini sudétingumus? Ka vadiname informacine entropija ir kaip ji taikoma
informacijos kiekio apskai¢iavimui? Pateikite informacinio prane$imo ir informacijos kiekio
apskaiCiavimo pavyzdi. Ka turi bendro ir kuo skiriasi informacinés ir termodinaminés entropijos
savokos?

1.6.57. Ka vadina Bremermano riba ir kur ji taikoma? Kaip vertinamas algoritmy sudétingumas
ir kaip tas sudétingumas gali augti, didéjant kintamuyjy skaiciui n? Apibiidinkite NP=P? problema.

1.6.58. Apibudinkite tradicing (dalyking) sistemy klasifikacija. Ka vadina pirmuoju, o ka —
antruoju moksly sistemos ,,matavimu‘“? Paaiskinkite, kodél matematika — toks universalus mokslas, kuri
galima taikyti pacios jvairiausios prigimties sistemose? Kas yra matematikos mokslo objektas?
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1.6.59. Apibudinkite Bouldingo evoliucing sistemy klasifikavimo sistema, pateikdami po
pavyzdi sistemos, atitinkancio kiekviena tos sistemos lygi.

Kodél Bouldingo sistema pavadinta ,,evoliucine?

1.6.60. Ka vadina reliaciniu bendrasisteminiu parametru? Pateikite tokio parametro pavyzdj ir
jo taikymo sistemy klasifikavimui pavyzdj.

1.6.61. Ka vadina atributiniu bendrasisteminiu parametru? Pateikite tokiy parametry ir ju
taikymo sistemy klasifikavimui pavyzdziy.

1.6.62. Trumpai apibudinkite A. Ujomovo pasiilytaja dedukcinés parametrinés bendrosios
sistemy teorijos sukiirimo idéja ir bandymus empiriniu biidu ieSkoti priklausomybiy tarp atributiniy
bendrasisteminiy parametruy.

1.6.63. Ka Jus esate girdéje apie Dz. Kliro pasitilyta sistemy modeliy klasifikavimo sistema ir
apie USUS architektiira? SusipaZzinkite su Dz. Kliro knyga [80].

1.6.64. Susipazinkite su studento Egidijaus Pilypo referatu, skirtu 1.6. skyriaus temai.
Atkreipkite démesi i savarankiska ir originaly minciy déstymo stiliy tame referate, rodanti, kad referatas
paraSytas po to, kai jo autorius gerai apmasté perskaityta Sio skyriaus teksta ir jau galé¢jo paraSyti
referata ,,i$ galvos®, o ne kompiliuodamas mokymo priemonés teksta bei nedrisdamas leisti savo minciai
nuo jo atitrukti. Kuo Jis norétuméte ir galétuméte papildyti §i referata? ParaSykite recenzija Siam
referatui.
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