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На современном этапе развития компьютерная техника достигла поразительных результатов. Отдельный компьютер может обладать несколькими процессорами с быстродействием 4-5 ГГц каждый, оперативной памятью 8-16 Гбайт, внешней памятью до нескольких Тбайт, а наличие сетей и кластеров практически неограниченно расширяют эти возможности.
Не отстают от аппаратных возможностей развитие программного обеспечения и методы обработки больших объемов информации. Например, объектное программирование, кроссплатформенность и мощные библиотеки позволяют создавать большие программные системы, а мощные системы управления базами данных позволяют поддерживать большие распределенные базы данных.

Однако, имея такие огромные возможности, компьютерные системы все еще остаются пассивными, неспособными к адаптации в изменяющейся среде и самосохранению (например, к защите от вирусов и восстановлению после сбоев оборудования). Следствием пассивности являются, с одной стороны, необходимость сложного и трудоемкого процесса проектирования и создания систем, а, с другой, – их быстрое моральное старение и прекращение использования.
Поэтому очень важным является разработка принципов организации и функционирования активных самоорганизующихся программно-технических систем. Самоорганизующаяся система (СС) должна обладать многими свойствами живых систем, поэтому будем считать, что основу СС будет составлять автономная система (АС) – некоторый аналог живой клетки.
1. Принципы организации и функционирования автономной системы

Автономная система (АС) – это конструктивная система, способная самостоятельно функционировать в определенной изменяющейся среде.

АС должна иметь собственную цель – как можно более длительное существование, что требует ее приспособления (адаптации) и выживания в изменяющейся среде.

Автономность АС означает, с одной стороны, достаточную изолированность (закрытость) системы от внешней среды, а, с другой, – ее локальность относительно глобальной внешней среды. Локальность АС требует, чтобы система сотрудничала с внешней средой, была ей определенным образом полезна. В противном случае среда всегда может сгенерировать мощное воздействие и уничтожить систему. Следовательно, одним из важнейших условий выживания АС является выполнение ею определенной полезной функции для внешней среды. В среде живых существ – это способность некоторых организмов перерабатывать определенные вещества, имеющиеся в избытке, в программной среде – это способность некоторой программной системы решать определенный класс задач, которые другие системы либо не могут решать, либо решают плохо (неэффективно). При этом перерабатываемые вещества и решаемые задачи выступают в роли пищи для АС.
Теперь рассмотрим основные внутренние функции АС.

Можно предположить, что АС будет иметь очень сложную внутреннюю организацию, которая, к тому же, должна изменяться (перестраиваться) в достаточно широких пределах. Вследствие высокой сложности и достаточной изолированности в АС будут формироваться собственные (уникальные) компоненты и протекать собственные (уникальные) процессы, отличные от компонентов и процессов в других системах, даже сильно подобных данной.
Как и в любой изолированной системе, в АС, согласно второму началу термодинамики, должен постоянно протекать процесс оптимизации, который стремится привести АС к максимальной однородности путем минимизации разнообразия структуры и функций (в том числе отбрасывания специфических и редко используемых). Это необходимо для функционирования АС как интенсивной системы с ограниченными ресурсами. Однако наличие процесса оптимизации при относительно длительном функционировании АС в статической (слабоизменяющейся) среде приводит к коллапсу (схлопыванию и неспособности функционирования) системы. Коллапс означает, что АС, существенно изменив или потеряв некоторые важные функции и способность адаптироваться, даже при незначительном изменении внешней среды быстро деградирует и гибнет.
Противостоять коллапсу АС, т.е. противодействовать процессу оптимизации, могут только случайные воздействия внешней среды на систему (включая незначительно измененные полезные функции для внешней среды), которые не должны иметь высокую мощность, чтобы ее не разрушать. При адекватности (примерном равенстве) мощностей внешних воздействий и процесса оптимизации АС приобретает устойчивый объем и организацию. Это означает, что эволюция АС протекает очень медленно и сопровождается в основном изменением информационного содержания системы, а не вещества и энергии (или их эквивалентов).
В свою очередь, случайность внешних воздействий существенно снижает эффективность и надежность АС, например, не позволяет ей своевременно выполнять требуемую работу (реализовывать полезную функцию). Поэтому в АС как открытой системе, для повышения эффективности функционирования необходим также процесс адаптации к изменениям внешней среды. Адаптация к внешней среде практически невозможна, если среда воспринимается как огромное количество несвязанных объектов. Сделать процесс адаптации вполне приемлемым и достаточно эффективным можно, воспринимая среду только как определенную систему с достаточно ограниченным количеством элементов, т.е. среда должна восприниматься на определенном уровне с “мощностью” элементов сравнимой с “мощностью” АС. Это позволяет, с одной стороны, существенно понизить размерность внешней среды, а с другой – взаимодействовать АС с объектами, обладающими возможностями, соизмеримыми с ее собственными. Взаимодействие АС со средой в таких условиях вполне может подчиняться законам коэволюции [1], существенно ускоряющим процессы адаптации, а при определенных условиях способствовать эволюции АС, т.е. порождению новых видов АС.
Для обеспечения требуемого уровня сотрудничества и адаптации к изменениям внешней среды АС должна идентифицировать и позиционировать себя во внешней среде, т.е. приобрести самосознание, которое будет совершенствоваться по мере накопления системой знаний о внешней среде и о себе.
Накопление больших объемов информации с сохранением ограниченных размеров позволяет АС активно функционировать во внешней среде с очень высокой эффективностью (рациональностью), что приводит к высокой стабильности (устойчивости) системы и выражает процесс ее естественного старения.

Еще одной важной внутренней функцией АС является порождение себе подобных систем, т.е. размножение АС. Это вызвано тем, что никакая реально существующая (конструктивная) система не может существовать вечно, независимо от того, сколько у нее ресурсов, как эффективно она организована и насколько мощный у нее механизм адаптации к различным изменениям. Чем выше эти характеристики, тем конкретная АС потенциально способна существовать дольше, однако в какой-то момент она вынуждена будет погибнуть вследствие внешних или внутренних причин. Поэтому достаточно длительное (потенциально бесконечное) существование АС определенного вида возможно только путем порождения себе подобных систем, которым существующие АС передавали бы наиболее важную информацию о себе и о внешнем мире. Эта информация должна носить генетический характер и быть способной, с одной стороны, стимулировать порождение и достраивание АС определенного вида, а с другой – четко ограничивать порождение АС только требуемого вида. Таким образом, в среде автономных систем должен функционировать процесс размножения и гибели систем, который требует определенного упорядочивания.
Процесс размножения и гибели, со своей стороны, предъявляет следующие требования к организации АС:
- порождение потомка должно осуществляться родительской системой, обладающей достаточной по объему и надежности информацией и необходимыми ресурсами. Поэтому недавно порожденная и гибнущая системы не способны породить жизнеспособного потомка;
- для решения некоторого класса задач, имеющего определенную ценность для внешней среды, необходимо достаточное разнообразие систем определенного вида, способных решать различные задачи класса с требуемой эффективностью.
Приведенные требования вызывают необходимость упорядочивания процесса эволюции АС, т.е. АС должна быть не только эволюционной и самоорганизующейся, но и развивающейся системой, и в процессе своего существования должна проходить четыре стадии: порождение системы, становление системы определенного качества, устойчивое функционирование системы и деградацию и гибель системы. Следовательно, развитие АС есть необратимый (эволюционный), направленный и закономерный процесс изменений конструктивной (реально существующей) системы [2].
Таким образом, наиболее общее функционирование АС можно представить в виде:
полезная функция + (оптимизация ( адаптация) + порождение себе подобных
2. Архитектура автономной системы

Архитектура АС задает обобщенную структуру и функционирование системы на основе вышеизложенных принципов. Архитектура АС представлена на рис. 1.
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Рисунок 1. Архитектура автономной системы.
АС есть целостный объект, взаимодействующий с внешней средой через интерфейс и имеющий не менее двух структурных уровней. Логический уровень или логическая система определяет АС как систему, представляемую вовне и взаимодействующую с внешней средой. Физический уровень или физическая система содержит набор взаимосвязанных функций предназначенных для реализации функций логического уровня и обеспечения жизнедеятельности АС. Между логическим и физическим уровнями АС возможно наличие промежуточных уровней, обеспечивающих последовательный переход от логической организации АС к физической.
Соответствие логического и физического уровней АС осуществляется в форме динамически поддерживаемых системного изоморфизма и системного полиморфизма, определяющих степень их необходимого подобия и допустимого разнообразия [3]. Именно взаимодействие уровней в рамках системных изоморфизма и полиморфизма обеспечивает целостность АС и допускает ее совершенствование путем локальной оптимизации каждого уровня и согласования уровней между собой.
Управление предназначено для обеспечения более эффективного функционирования АС, особенно в критических ситуациях.
Для реализации архитектуры АС целесообразно выделить следующие подсистемы:
- функциональную подсистему, содержащую модель мира и реализующую функции, полезные для внешней среды, что позволяет существовать АС в течение некоторого (ненулевого) интервала времени;
- информационную подсистему, осуществляющую организацию, хранение и обработку информации, необходимой для нормального функционирования АС;
- подсистему оптимизации и адаптации, обеспечивающую, с допустимой потерей корректности, повышение эффективности функционирования АС путем увеличения согласованности функционирования различных компонентов, изменения структуры и функций элементов АС и удаления малоценных элементов и отношений между ними, проявления активности в выработке новых методов решения задач и выявлении закономерностей (знаний) в сложившейся ситуации, а также повышения адекватности внешней среде на основе анализа и прогнозирования ее структуры и поведения;

- подсистему жизнеобеспечения, обеспечивающую, с допустимой потерей корректности, повышение устойчивости и надежности функционирования АС путем защиты от сбоев и разрушения, проявление активности в получении необходимых ресурсов для нормального функционирования, а также восстановления нормального функционирования АС при частичной потере работоспособности;
- интерфейсную подсистему, предоставляющую средства и методы взаимодействия АС с внешней средой, а также регистрирующую различные изменения во внешней среде и отклонения взаимодействия внешней среды с АС;

- подсистему размножения, обеспечивающую порождение себе подобных АС;

- подсистему управления, осуществляющую общее управление ресурсами, подсистемами и процессами АС.

Относительно независимое функционирование и взаимодействие подсистем обеспечивает функциональную целостность и оптимальную сложность АС.
3. Системная организация автономной системы

Все подсистемы АС функционируют постоянно и имеют структуру, соответствующую выделенному набору подсистем. Это позволяет говорить, с одной стороны, о многоуровневой организации АС, а с другой – о фрактальной структуре системы и коэволюции ее организационных уровней. Каждый новый уровень организации АС, формируясь на основе нижележащих уровней, приобретает свою целостность и самостоятельность и выступает ограничением и организующим фактором для нижележащих уровней, а нижележащие уровни являются средством реализации возможностей вышележащих уровней. Следовательно, на основе обособленности и тесной взаимосвязи уровней организации АС возникает система иерархических обратных связей, обеспечивающая организационную целостность и функциональную согласованность АС на всех уровнях организации.
За счет системы иерархических обратных связей изменения, возникшие на некотором уровне организации АС, коэволюционно распространяются на нижележащие и вышележащие уровни организации АС. Но на процесс коэволюции влияет несколько факторов:
- как нижележащие, так и вышележащие уровни, воспринимая изменение вышележащего (нижележащего) уровня, вследствие достаточной обособленности используют эти изменения по своему усмотрению, т.е. в соответствии со своими выполняемыми функциями и уровнем организованности, поэтому изменения одного уровня неоднозначно проявляются на других уровнях организации АС;
- так как воздействие вышележащего уровня на нижележащий уровень являются более мощными, то изменения, возникшие на некотором уровне организации АС, при неоднократном воздействии на нижележащие уровни приобретает форму тенденции (частично управляющих, специфических воздействий), заставляющей нижние уровни функционировать требуемым образом и формировать соответствующую организацию;
- с другой стороны, изменение нижележащего уровня приводит к несущественному изменению возможностей вышележащего уровня, причем в случае желательности изменения возможностей вышележащий уровень будет еще больше стимулировать изменение нижележащего уровня (положительная обратная связь), а в случае нежелательности изменения возможностей примет меры к их восстановлению, возможно даже путем гибели существующих и порождения новых элементов нижележащего уровня (отрицательная обратная связь);
- учитывая, что заметные изменения на некотором уровне не возникают мгновенно и не мгновенно передаются на другие уровни организации, то в АС формируется колебательный коэволюционный процесс, асимптотически стремящийся к стационарному процессу со скоростью, пропорциональной мощности иерархических обратных связей.
Неравнозначность направлений иерархической обратной связи за счет коэволюции АС с внешней средой при одноуровневой организации АС, а затем за счет коэволюции своих собственных иерархических уровней является движущей силой естественного усложнения и совершенствования организации АС, независимо от выполняемой ею полезной функции.
Но откуда же берутся заметные изменения на некотором уровне организации АС?
Этому способствуют достаточно обособленное существование и взаимодействие элементов и процессов, протекающих на каждом уровне организации АС, между которыми нет однозначного (функционального) соответствия, хотя они и являются причиной возникновения, существования и изменения друг друга.
Вследствие обособленности и взаимодействия элементов и протекающих процессов на каждом уровне организации АС формируется внутриуровневая система обратных связей. Но функционирование этой системы обратных связей принципиально отличается от функционирования системы иерархических обратных связей.
Внутриуровневые обратные связи имеют более высокую скорость срабатывания по сравнению с иерархическими обратными связями и носят преимущественно отрицательный (стабилизирующий) характер. Это позволяет всем уровням АС быстро переходить в устойчивое состояние и обеспечивает высокую стабильность функционирования системы.

Рассмотренные организация и функционирование системы обеспечат поддержку динамической адекватности АС внешней среде в течение более длительного времени, чем другие способы функционирования систем, что позволит АС существовать более длительное время, а возможность порождения себе подобных систем обеспечит существование видов АС более длительное время, чем существование одной системы.
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