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ОЦЕНКА АДАПТИВНОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ АБИОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

  
Поставлена и решена общая задача оценки адаптивной изменчивости абиотических систем во 

внешней среде. Введено понятие замещающего процесса. Показана связь этого процесса с процес-

сом адаптации, протекающим в реальной системе. 

 

адаптация, абиотические системы, надпроизводная 

 

Введение 

Постановка задачи. Явление адаптации хоро-

шо известно для различных биологических систем, 

систем автоматического управления, некоторых ви-

дов технических систем. В работе [1] это явление 

рассмотрено применительно к техногенным систе-

мам, в частности, к бетону. В работе [2] впервые 

сформулирован следующий принцип. Абиотические 

системы (объекты) обладают склонностью к струк-

турно-функциональной адаптации, источниками 

которой служат ответные реакции и процессы, про-

исходящие под действием внешней среды и резуль-

татом которых является удерживание свойств таких 

систем (объектов) в диапазоне значений, обеспечи-

вающих эффективный уровень их функционального 

состояния. 

Предварительно кратко опишем способность 

абиотической системы к адаптации. В простой си-

стеме (системе первого уровня по классификации, 

введенной в работе [3, с. 494]) адаптация связана с 

изменением относительно небольшого числа эле-

ментарных процессов и приспособительные воз-

можности системы ограничены тем, что эти процес-

сы постепенно выходят на некоторые граничные  

режимы. Когда «последний» из процессов выйдет на 

такой режим, способность системы к дальнейшей 

адаптации окажется исчерпанной. Очевидно, в 

сложной системе возможности к адаптации могут 

быть значительно большими, чем у простой. Адап-

тация обеспечивает поведенческую эластичность 

абиотической системы в изменяющихся условиях, а 

адаптационная перестройка её структуры раздвигает 

границы функционирования данной системы во 

внешней среде. 

В работах, в которых рассмотрены адаптивные 

системы разнообразного происхождения, приведены 

различные критерии оценки адаптационной способ-

ности применительно к конкретным задачам, вы-

полняемым такими системами. Анализ этих крите-

риев показал отсутствие единого подхода к оценке 

адаптивности системы независимо от ее происхож-

дения, способа реализации и функционального 

предназначения. Что же касается качественных, а 

тем более количественных оценок степени адаптив-

ной изменчивости абиотических систем, то они 

чрезвычайно редки и не могут претендовать на кате-

горию общего подхода. 

Анализ литературы. Определение понятия 

адаптации казалось бы не вызывает особенных за-

труднений. Однако, в работе [4] такое понятие во-

обще отсутствует. В работе [4] также понятие адап-

тации как самостоятельной ячейки словника не вы-

делено, однако упомянуты понятия «адаптивная 

антенна» [5, т. 1, с. 23]; «адаптивная оптика» [5, т. 1, 

с. 24]; «цветовая адаптация» [5, т. 5, с. 421]. Видимо, 

по мнению редакции явление адаптации как таковое 

в самостоятельном толковании, по крайней мере в 

физике, не нуждается. В геологическом словаре [6] 

понятие адаптации определено так: “Адаптация – от 

латинского adaptatio – приспособление, процесс из-

менения строения и функции органов. В результате 

адаптации органы и организмы в целом оказывают-

ся биологически приспособленными к данным или 

меняющимся условиям среды”. Близкую к цитиро-

ванной трактовку этого понятия приводят словари 

[7, 8]. С аналогичных биологических позиций рас-

смотрено это понятие и в англоязычной литературе 

[9]. Уместно отметить, что этимологию понятия 

адаптации и, якобы, латинское написание этого сло-

ва, указанные в [6], приводят и остальные работы. В 

то же время в работе [10] сказано, что адаптация 

происходит от латинских слов “ad–apto”, то есть 

приспособлять, прилаживать, устраивать или от 

“adaptari” – соответствовать. 

Применительно к технике в работе [3, с. 14] да-

но такое определение: “адаптация в технике – спо-

собность технических систем или устройств приспо-

сабливаться к изменяющимся внешним воздействиям 

или (и) к изменению функционирования”. Оттуда же: 

[3, с. 470]: “Самоприспосабливающаяся система – это 

система автоматического управления, которая в про-

цессе функционирования способна изменять свое 
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поведение или состояние при непредвиденном изме-

нении свойств управляемого объекта или условий 

окружающей среды, сохраняя свою работоспособ-

ность”. Такая трактовка обобщает определение, при-

веденное в [11]. Учитывая изложенное с учетом све-

дений, приведенных в работах [6 – 9], целесообразно 

объединить все существующие системы в два класса: 

биологические системы и абиотические системы. В 

последнем случае, используя приставку “а–“ к прила-

гательному или субстантивированному прилагатель-

ному, появляется возможность выделить понятия, 

находящиеся вне рамок исходного прилагательного. 

Это позволяет рассматривать с общих физических 

позиций процессы адаптации, протекающие в есте-

ственных и технических (технологических) системах 

(объектах) неживой природы. 

Цель работы. Формулировка обобщенного спо-

соба количественной оценки адаптационной измен-

чивости абиотических, в частности, техногенных си-

стем и установление связи между параметрами, ха-

рактеризующими развитие процесса адаптации во 

времени и параметрами состояния исследуемой си-

стемы. 

Изложение результатов 

Из общих физических соображений следует, что 

процесс адаптации можно представить как переход-

ный процесс, возникающий вследствие реакции си-

стемы на изменение условий, внешних по отноше-

нию к ней. Математической моделью такого процесса 

примем обыкновенное неоднородное дифференци-

альное уравнение. Адаптация системы в случае урав-

нения второго порядка описана в [12]. В рамках дан-

ного исследования рассмотрен, по предположению, 

процесс адаптации, характеризуемый уравнением 

первого порядка, так как в этом случае исключается 

периодический характер процесса, что более типично 

для явления приспособительной изменчивости реаль-

ных абиотических систем (объектов). 

Примем, что состояние системы в момент вре-

мени t  есть величина )t(S . Способ ее определения 

описан авторами ранее [13]. Тогда, на качественном 

уровне, изменение состояния системы в случае адап-

тации показано на рис.1,где приняты следующие обо-

значения: S1(t), S2(t) – траектории изменения функци-

онального состояния системы; a1S , a2S  – значения 

функционального состояния системы, соответствую-

щие времени t1a, t2a  окончания процесса адаптации, 

Saк – значение состояния, соответствующего нижней 

границе безопасной работы системы. 

Ввиду того, что целью работы является уста-

новление зависимости между величинами )t(S  и at  

вне зависимости от конкретного вида функции )t(S , 

то введем понятие замещающего процесса, характе-

ризуемого состоянием зам)t(S . Замещающим назо-

вем такой процесс, который описывается монотон-

ной гладкой убывающей функцией, при этом, начи-

ная с t = tа разница между величиной Sa и значения-

ми замещающего процесса становится и остается 

меньше наперед заданной величины, которая опре-

деляется необходимой точностью измерений пара-

метров состояния. При этом значение начального 

состояния замещающего процесса совпадает с вели-

чиной начального состояния исходного процесса. 

Это же относится к значениям функционального 

состояния, соответствующим времени окончания 

процесса адаптации t1a исходного и замещающего 

процессов. Для процесса )t(S2  замещающий про-

цесс совпадает с исходным, для процесса )t(S1  за-

мещающий процесс показан на рис. 1 пунктиром. 

Такое предположение обусловлено принятой ранее 

и экспериментально проверенной [2] гипотезой о 

потенциальных свойствах оценки состояния, а 

именно: свойства техногенной системы, описанной 

в [13], зависят от разности оценок величин состоя-

ния в начальное и данное время и не зависят от тра-

ектории процесса, вызвавшего появление этой раз-

ности. 

 

S

t

S
01

S
02

S
1a

S
2a

S
ak

t t2a 1a

S (t)
1

S
1a

S
2a

S (t)
1

S (t)
2

çàì

0

t

 
Рис. 1. Траектория изменения функционального состояния 

абиотической системы St при адаптации:  

1  –  процесс с временным улучшением S1(t);  

2 –  процесс с монотонным снижением S2(t)  
 

В качестве замещающего примем процесс вида 

  T/texp)SS(SS a0at  .         (1) 

Величину 
at SS(  ) назовем ресурсом адаптив-

ности; соответственно величина )SS( a0   будет 

начальным ресурсом адаптивности. 

В целях придания физичности рассуждениям 

введем в рассмотрение относительный уровень 

адаптивности u(t), как показатель расходования си-

стемой ресурса адаптации к данной среде: 

 
а0

at
t

SS

SS
u




 .           (2) 

Тогда 

 T/texpu t  .           (3) 

Из выражений (1) и (3) следует, что они соответ-

ствуют сформулированным нами выше требованиям, 

ад 
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предъявляемым к замещающему процессу; кроме 

того при 0t  , 1)0(u  . С ростом t  величина tu  

неограниченно приближается к нулю, что соответ-

ствует монотонному затуханию процесса адаптации. 

Величину T, имеющую размерность времени, 

назовем постоянной времени процесса адаптации. В 

этом случае показатель экспоненты (3) будет безраз-

мерной величиной и его можно рассматривать как 

критерий параметрического подобия [14]. Необходи-

мость его введения обусловлена тем, что он позволя-

ет сравнивать между собой процессы адаптации, про-

текающие в системах различной природы, независи-

мо от длительности реального времени наблюдения 

над объектом адаптации. Фактически величина Т 

служит масштабным множителем, определяющим 

связь между продолжительностью процесса адапта-

ции, измеренной в реальных и условных ( = t/T) 

единицах времени. Это положение широко применя-

ется при проведении ускоренных испытаний по 

определению долговечности систем различного 

назначения [15, 16]. В рамках подхода, указанного в 

формуле (3), постоянная времени T  численно равна 

времени, измеренному в реальных единицах, которое 

необходимо для того, чтобы относительный уровень 

текущего ресурса адаптации уменьшился до величи-

ны u0exp(–1). Это следует из того, что при Tt   по-

казатель экспоненты равен единице. Влияние вели-

чины T  на относительный уровень адаптивности 

)t(u  показано на рис. 2, а соответствующие предель-

ные свойства приведены в таблице. 

 

 

Рис. 2.  Влияние величины t  

на относительный уровень адаптивности u(t) 

 

Таблица 

Предельные свойства величины  

относительного уровня адаптивности 

Предельные свойства величины )t(u  

по переменной t  по параметру T  

  1T/texplim
0t




   0T/texplim
0T




 

  0T/texplim
t




   1T/texplim
T




 

Вклад переменных t  и T  в общее приращение 

величины tu  определим 





e

T

1

t

u t ;   (4) 





e

T

t

Т

u
2

t .               (5) 

Тогда полный дифференциал функции (3) бу-

дет 









 

t

dt

T

dT
edu t ;  (6) 

или в окончательном виде: 

 tlndTlndedu t   .  (7) 

Полученное выражение дает возможность оце-

нить вклад в изменение величины tu  инерционных 

свойств системы, являющихся функцией величины 

постоянной времени T  и естественных динамиче-

ских свойств, описываемых функцией реального 

времени t . 

В работах [2, 15] понятие состояния сложной 

физико-химической системы использовано для про-

гнозирования ее стойкости при взаимодействии с 

внешней средой. Существенным для такого прогно-

зирования является предположение о постоянстве 

скорости уменьшения величины u(t). 

Ввиду того, что в действительности такого рода 

процессы  неравномерны, то представляет интерес 

оценка этого допущения. В работе [17] для оценки 

отклонения величины скорости от постоянной пред-

ложено использовать надпроизводную u*(t) функ-

ции u(t), определяемую по правилу: 











dt

du

)t(u

t
exp)t(u*

.  (8) 

Выполнив необходимые преобразования, полу-

чим 

T/t)t(u*  .  (9) 

Очевидно, что правая часть (9) есть показатель 

экспоненты, характеризующей замещающий про-

цесс (3).Попутно заметим, что натуральный лога-

рифм (8) совпадает с дивидрой второго рода, вве-

денной в [18, с. 61] для определения средней скоро-

сти процесса. 

Выводы 

1. Предложена модель процесса адаптации абио-

тических систем естественного и технического про-

исхождения в виде интегральной кривой обыкновен-

ного дифференциального уравнения первого порядка. 

2. Установлена связь параметров модели и ха-

рактеристик реально протекающего процесса адап-

тации. Показано существование критерия парамет-

рического подобия, позволяющего сравнивать в 
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условных единицах времени развитие процессов 

адаптации в системах различной природы. 
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