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Предлагается фундаментальный теоретико-методологический базис для исследования и проектирования
сложных адаптивных экосистем, основанный на аксиоматическом подходе. Разработанная модель позво-
ляет определить принципиальные закономерности эволюционного развития многоуровневых структур
и устанавливает границы их автономной трансформации в контексте современных технологических
экосистем.

Введение

В современных условиях стремительного
технологического развития особую актуальность
приобретает проблематика разработки и интегра-
ции сложных систем, требующая комплексного
научного подхода к их исследованию и формали-
зации. Принципиально важным становится пони-
мание таких экосистем как самоорганизующихся
структур, где взаимодействие компонентов по-
рождает новые системные свойства, не сводимые
к сумме характеристик отдельных элементов [1].
Это требует пересмотра традиционных подходов
к проектированию, где система рассматривается
как механистическая совокупность частей. Мно-
гогранность данной задачи обусловлена не только
технической сложностью реализации, но и необ-
ходимостью учета множества взаимосвязанных
факторов, влияющих на эффективность функци-
онирования сложных адаптивных интеллектуаль-
ных экосистем [2].

Основная цель данного исследования заклю-
чалась в разработке методологического подхода к
систематизации и формализации процессов созда-
ния и интеграции сложных систем с использова-
нием аксиоматического моделирования. Данный
подход позволяет не только структурировать су-
ществующие проблемы разработки и внедрения,
но создать теоретический базис для их эффек-
тивного решения.

I. Ключевые вызовы и системные
ограничения существующих решений

В результате анализа современного состоя-
ния развития промышленных экосистем выявлен
комплекс взаимосвязанных проблем, требующих
системного решения. Существующие подходы к
интеграции сложных систем демонстрируют ряд
критических ограничений, препятствующих эф-
фективному развитию киберфизических и интел-
лектуальных экосистем в контексте технологий
Индустрии 4.0 и 5.0:

1. Технологические ограничения
Ключевой проблемой является отсутствие
унифицированных и обратно совместимых

протоколов взаимодействия между гетеро-
генными компонентами различных произво-
дителей, что существенно затрудняет про-
цесс системной интеграции [1]. Формализа-
ция данной проблемы может быть представ-
лена как:

Cint =

n∑
i=1

m∑
j=1

αijPij ,

где:
– Cint – комплексный показатель слож-

ности интеграции,
– Pij – параметры совместимости прото-

колов,
– αij – весовые коэффициенты значимо-

сти,
– n, m – количество систем и протоколов

соответственно.
2. Концептуальные вызовы

Отсутствие единой методологии проекти-
рования сквозных процессов создает суще-
ственные барьеры при построении целост-
ных экосистем. Проблема усугубляется несо-
гласованностью моделей данных и бизнес-
процессов между различными компонента-
ми, что может быть описано следующим
образом:

Esys = f(Md,Pb,Ic),

где:
– Esys – эффективность экосистемы,
– Md – модели данных,
– Pb – бизнес-процессы,
– Ic – информационные связи.

3. Практические и управленческие аспекты
В ходе комплексного анализа существую-
щих подходов к управлению интегрирован-
ными интеллектуальными и киберфизиче-
скии системами были выявлены критиче-
ские системные ограничения и методологи-
ческие барьеры в области управления слож-
ными многокомпонентными экосистемами,
которые существенно снижают эффектив-
ность их функционирования и требуют раз-
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работки новых концептуальных решений. К
основным ограничениям относятся:

– сложность координации автономных
подсистем;

– отсутствие механизмов разрешения
конфликтов;

– проблемы оптимального распределе-
ния ресурсов;

– необходимость баланса между автоном-
ностью и централизацией.

II. Аксиоматическая модель

На основе выявленных критических ограни-
чений в области управления интегрированными
интеллектуальными и киберфизическими систе-
мами предлагается рассмотреть концепцию акси-
оматической модели, формализующей принципы
эффективного взаимодействия компонентов ге-
терогенных экосистем. Аксиоматическая модель
сложных экосистем базируется на следующих ос-
новополагающих положениях:

1. Базовые системные аксиомы (определяю-
щие фундаментальные свойства):

– АТИС – Аксиома топологической инва-
риантности систем: Определяет неиз-
менные базовые принципы системы;

– АСГР – Аксиома системной гомеорети-
ки: Обеспечивает устойчивость экоси-
стемы;

– АМСБ – Аксиома минимального си-
стемного базиса: Определяет критиче-
ский минимум ресурсов для обеспече-
ния базовой работоспособности;

– АЭСО – Аксиома энтропийной самоор-
ганизации: Оптимизация распределе-
ния ресурсов и ресурсный баланс.

2. Аксиомы адаптивности:
– АМАС – Аксиома морфоадаптивной са-

моорганизации: Обеспечение гибкости
реагирования и координация процессов
адаптации;

– ААСР – Аксиома автономной систем-
ной регуляции: Обеспечение локальной
автономности и поддержание распреде-
ленного принятия решений;

– АСЭС – Аксиома системной эмер-
джентности и синергии: Создание си-
нергетических эффектов и интеграция
локальных инноваций.

3. Эволюционные аксиомы:
– АСБР – Аксиома самоорганизующей-

ся бифуркации и развития: Контроль
внедрения изменений и управление рис-
ками инноваций;

– АДСБ – Аксиома динамического си-
стемного баланса: Обеспечение баланса

развития и стабильности, координация
инновационных процессов;

– АКСР – Аксиома когнитивной само-
референции: Обеспечение накопления
опыта, обеспечение самосовершенство-
вания.

4. Управляющие аксиомы:
– АПСМ – Аксиома предиктивной си-

стемной модификации: Обеспечение
прогнозирования изменений, координа-
ция планирования развития;

– АДСФ – Аксиома детерминированной
системной функциональности: Обеспе-
чение предсказуемости функциониро-
вания, обеспечение надежности взаи-
модействия.

5. Стратегические аксиомы:
– АУРС – Аксиома устойчивого разви-

тия систем: Обеспечение долгосрочно-
го развития, поддержание системной
устойчивости;

– АТСС – Аксиома темпоральной систем-
ной синхронизации: Координация вре-
менных параметров, согласование це-
лей развития;

– АПВС – Аксиома полиморфной вариа-
тивности систем: Обеспечение систем-
ного разнообразия, обеспечение множе-
ственности путей развития.

Заключение

Разработанная аксиоматическая модель
представляет собой фундаментальный инструмен-
тарий для создания сложных адаптивных интел-
лектуальных экосистем нового поколения. Пятна-
дцать взаимосвязанных аксиом, организованных
в функциональные группы, формируют теорети-
ческую основу для интеграции искусственного ин-
теллекта, цифровых двойников и систем распре-
деленного принятия решений в единую экосисте-
му. Предложенная модель обеспечивает комплекс-
ный подход к управлению процессами цифровой
трансформации и развитию интеллектуальных
экосистем, что способствует формированию адап-
тивных и устойчивых социо-технических систем,
где технологии служат инструментом повыше-
ния качества жизни и благополучия человека в
рамках устойчивого развития общества будущего.
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