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В настоящее время в мире разворачивается четвертая промышленная революция. Происходит переход к шестому технологическому укладу. Семимильными шагами развиваются методы искусственного интеллекта, информационные технологии, цифровые услуги, робототехника. Формируются предпосылки становления инновационной экономики, экономики знаний. 
Знаниеемкая экономика характеризуется высокими темпами накопления и применения технологических знаний, которые создаются в результате фундаментальных и прикладных научных исследований, технологического прогресса. В такой экономике социально-экономическое благополучие определяется масштабом инновационной деятельности; размером и ритмичностью инвестиций в образование и науку; цифровизацией государственного управления и государственных услуг; общим уровнем интеллектуально-информационного развития. 
Знания становятся новым фактором производства. Они встают в один ряд с капиталом, землей, трудом. Знания – первейший ресурс инновационной экономики. Деятельность по генерации, систематизации, переработке, хранению и использованию знаний (в том числе для генерации новых знаний) становится отдельной принципиально новой отраслью экономики. Возможность создавать и эффективно использовать новое знание приобретает качественное значение и становится фундаментом экономического могущества, научно-технического и производственно-технологического суверенитета
, конкурентоспособности государства.
Перечисленные социально-экономические новации обусловливают необходимость научного переосмысления существующей модели российской экономической системы, ее адаптацию к новой реальности и комплексную системную модернизацию. 
Россия не может не участвовать или «просто участвовать» в межгосударственной гонке модернизационных проектов. Российская экономическая политика должна быть проактивной на всех направлениях и во всех аспектах. Россия должна совершить «технологический рывок». Умело воспользоваться формирующимися новыми возможностями инновационно-технологического развития и быть готовой противостоять новым вызовам. 
Целью экономической политики должно стать формирование целостной высокоэффективной инновационной системы. Системы, основанной на оптимальном соотношении кейнсианских и монетаристских принципов государственного управления. Системы, ставящей во главу угла такие важнейшие факторы современного развития, как инновационно-технологические знания и человеческий капитал. Системы, в которой значительный объем финансирования, в том числе в форме государственно-частного партнерства
, направляется на образование, на интеллектуальное развитие подрастающих поколений. Ведь инвестиции в человеческий капитал, в обучение, в развитие кадров – это не пассивные расходы, а актив, инвестиции в будущее. А кадры, как известно, решают все!
Международное сообщество четко осознает необходимость смены приоритетов, в частности в образовании, определяемых задачами модернизации и инновационно-технологического развития. Так, еще в 1985 году исследователи из Академии наук Венгерской Народной Республики отмечали, что «развернувшаяся в наше время научно-техническая революция является революцией не только науки и производства, но и революцией культуры и соответственно “идеала образованности”»
. Отличительной особенностью формирующейся экономики знаний является ведущая роль образования – кузницы кадров для инновационной системы.
Российская система образования должна соответствовать вызовам времени. Несмотря на уже тридцатилетний цикл реформирования необходима новая актуализация образовательной системы. Ревизия приоритетов образования. В рамках российской системы образования должен быть сформирован образовательный стандарт подготовки выпускника, отвечающий требованиям экономики знаний.

Образованность при этом понимается как систематизированная сумма знаний и целесообразного поведения, с помощью которой человек способен
:
ориентироваться (в пространстве и во времени) в окружающей среде;

приспосабливаться активно к окружающей среде;

охранять и развивать окружающую среду, другими словами, так использовать скрытые в среде возможности, чтобы результат не только сегодня, а и в будущем отвечал бы интересам общества;

приобретать новые знания (совершенствовать свое поведение, повышать свою образованность). 
Но образованность означает не только владение массивом дисциплинарных знаний школьной и/или институтской программы, но и умение выпускника действовать в различных нестандартных ситуациях. Она предполагает знание и применение методических подходов к изучению незнакомых явлений, владение методологией анализа сложных комплексных объектов, компетентность как аналитика,  приобретенную и развиваемую в рамках непрерывного образования и самообразования, системное мышление.
Результат образования – это не только комбинация вложенных множеств усвоенного, обработанного, полученного и переданного дисциплинарного знания. Это еще и приобретенные устойчивые навыки по анализу информации, междисциплинарному синтезу и, как результат, получению стратифицированного знания. Навыки, важные для образованного человека, как субъекта информационного общества. Навыки по поиску, отбору, анализу, структуризации, систематизации, имплементации, кодификации
, накоплению и применению разнородных, полидисциплинарных знаний. Владение методами наблюдения, сравнения, измерения, эксперимента, абстрагирования, анализа и синтеза, индукции и дедукции, аналогии и моделирования, идеализации, формализации, прогнозирования и оптимизации при разрешении проблемных вопросов научного, технического, экономического, социального, экологического и общественного процессов развития (и их системных объединений). При описании, объяснении, создании и управлении объектами произвольной природы, получении системно-теоретических и философских обобщений.
В качестве объектов, например, могут рассматриваться такие актуальные вопросы человечества, как антропогенное загрязнение природы, продовольственная проблема, построение глобальных моделей развития, человеко-машинное взаимодействие, искусственный интеллект, цифровизация, проектирование сложных технических систем (СТС), моделирование военных конфликтов и деятельности отдельных отраслей экономики. 
Например, авиационная деятельность
, отражает в себе всю многомерность, сложность и комплексность подобного исследовательского объекта. Она представляет собой сплав научно-технического, инновационно-технологического, производственного, инвестиционного, социально-экономического, государственно-правового, политико-дипломатического и военно-стратегического взаимодействующих процессов общественного развития, так или иначе затрагивающих авиационную технику
. В ходе системных исследований авиационной деятельности привлекается трансдисциплинарный подход
, системный подход и общая теория систем
. Согласно академику АН СССР Д.М. Гвишиани «системный подход, общая теория систем и системный анализ представляют собой определенные аспекты, или стороны, современных системных исследований»,
 системного движения.
Характеризуя системное движение системолог Л. фон Берталанфи пишет
: «Техника стала рассматриваться в категориях не отдельных изделий, а «систем», включающих в себя не только разнородные технические процессы – механические, электронные, химические и т.д., но и отношения между человеком и машиной, а также многочисленные финансовые, экономические, социальные и политические проблемы. В результате воздушное или даже автомобильное сообщение не сводится к вопросу о том, сколько машин курсирует по дорогам, а представляет собой систему, которую необходимо планировать и специально создавать. Подобный характер носят многочисленные проблемы, возникающие в современном производстве, коммерции и в процессе создания военной техники». 
Системный подход дает концептуальную основу для изучения процессов в различных сферах человеческого бытия: в биологии, в экономике, в технике. Каждая из перечисленных выше проблем общественного развития представима в виде некоторой сложной системы, для анализа которой, по профессору В.Н. Садовскому
, «необходимо воспользоваться всем арсеналом существующих способов исследования, включая различного рода эвристические методы и приемы». Одним из таких методов является системный анализ, привлекаемый для изучения сложных объектов произвольной природы при их представлении в виде целостной системы. Владение методом системного анализа, системным подходом, общей теорией систем необходимо каждому образованному человеку. 
Формируется новый тип научного взгляда на мир – системное мышление. Л. фон Берталанфи отмечает, что «системное мышление играет ведущую роль в широком диапазоне человеческой деятельности – от индустриального предприятия и средств вооружения до эзотерических тем чистой науки»
. Системное мышление способствует заимствованию, переносу, трансферу идей, принципов, теорий, методов и концептуальных моделей из одной области знаний в другую, а также позволяет проводить широкое и продуктивное исследование проблемных вопросов. Во всех областях современного знания мы сталкиваемся с необходимостью анализа и синтеза сложных объектов, обладающих структурным единством, целостностью, системностью. 
Согласно американскому системологу Дж. П. ван Гигу
 «системный подход был создан для удовлетворения потребностей исследователей при анализе и синтезе сложных систем». Перечислим и охарактеризуем некоторые из потребностей.
Потребность в структуризации. Одной из главных отличительных особенностей системных исследований является структуризация, то есть установление совокупности устойчивых связей частей декомпозированного объекта, обеспечивающих его целостность и тождественность самому себе, т.е. сохранение основных свойств при различных внешних и внутренних изменениях. По Д.М. Гвишиани «именно структура придает системам необходимую целостность и определяет устойчивые характеристики системы, позволяющие отличать то, что мы называем системой, от объектов другого вида»
.

Потребность в упрощении и сложность. Существует насущная потребность обеспечить системного аналитика и лицо, принимающее решение (руководителя, государственного деятеля) методами работы – системной методологией – в условиях постоянного увеличения сложности решаемых ими задач. Понимание феномена сложности и соответствующее отношение к нему важны на всех уровнях абстрагирования, при решении всех задач и при учете всех ограничений, взаимосвязей и взаимозависимостей элементов стратифицированной системы
.
Потребность в объединении. Одной из системных задач является обеспечение совместной согласованной работы, координация всех подсистем, направленная на достижение целей системы в целом. Потребности частей и подсистем должны удовлетворяться, исходя из иерархии дерева целей. Первичной является задача удовлетворения потребностей системы при ее штатном функционировании по предназначению. 
Потребность в оценивании. Любые предметы окружающей действительности и действия подлежат оцениванию. Все познается в сравнении. Системный подход предлагает широкий набор методов измерений и процедур оценки множества альтернативных вариантов и результатов имитационного моделирования их реализации. В настоящее время наиболее развит дуальный исследовательский метод «стоимость – эффективность» ([image: image2.png]


) или «эффект – затраты». 
Сложный характер рыночной экономики, характеризуемый быстрой сменяемостью условий экономической деятельности и ускорением научно-технического прогресса, обусловливает важность учета динамического фактора времени, влияющего на быстроту внедрения научно-технических достижений
. Основной исследовательский критерий принимает вид триады: «эффективность – стоимость – время» ([image: image4.png]


)
, отражая триадный подход в теории систем и системном анализе. 
Потребность в систематизации. Систематизация – мыслительная деятельность, в ходе которой исследуемые объекты организуются в некую систему на базе выбранного принципа. Один из основных видов систематизации – классификация, то есть распределение объектов согласно группам подобия и различия между ними. К систематизации приводит формирование причинно-следственных связей между изучаемыми фактами. 
Потребность в оптимизации. Оптимизация заключается в нахождении наилучшего варианта действий, решения, структуры. Человек всегда стремится к оптимальности, к оптимизации своей деятельности. Это связано с проблемой ограниченности ресурсов.
Характеризуя процедуру принятия решения о выборе между созданием СТС за заданное время (проектирование под заданное время) и оптимизацией срока создания, следует отметить, что традиционной стала практика запаздывания сроков реализации программ создания СТС (например, авиационной техники). Поэтому экономически оправданной является минимизация срока создания СТС [image: image6.png]T — min



.
Потребность в планировании. Планирование есть оптимальное распределение ресурсов для достижения поставленных целей. Планирование – это деятельность, связанная с постановкой целей (задач) и действий в будущем. Планирование построено по логической схеме «цели – пути – способы – средства» или схеме «цели – задачи – меры – мероприятия».
Потребность в управлении. «Организации – это открытые системы, которыми нельзя управлять, как СТС, лишь путем введения контуров обратной связи. Необходимо управление, использующее саморегулирование и элементы мотивации, которые обеспечивают движение системы в направлении, указанном задатчиком цели»
. С позиций теории решений и теории управления это подразумевает выбор субъектом управления (ЛПР) оптимального закона движения системы в пространстве состояний. С точки зрения умственной работы это означает осуществление выбора из множества недоминируемых вариантов. Что же касается этического аспекта вопроса, то необходима совместная оценка целей собственно системы и их задатчика (ЛПР). 
Системный подход должен давать ответы на все вопросы и удовлетворять все перечисленные потребности, а выпускник должен их знать и уметь применять на практике.
Более того, современный выпускник должен понимать, что он сам является сложным системным объектом. Объектом биосферы, техносферы, ноосферы. Как член общества он взаимодействует с им же созданными организациями и СТС, с которыми ему жить и в создании которых ему предстоит участвовать. Специфика системного изучения общественных процессов заключается в том, что объектом исследования становится общество как целостный организм, как сложная стратифицированная
 динамическая система. В качестве предмета изучения могут рассматриваться общие закономерности развития и такие аспекты систем, как системные функции, иерархическая структура, элементный состав, внутрисистемные связи и взаимодействия, системообразующие факторы и т.п.
По Л. фон Берталанфи, «если дана некоторая цель, то для того, чтобы найти пути и средства ее реализации, требуется специалист (или группа специалистов) по системам, рассматривающий альтернативные решения и выбирающий те из них, которые обеспечивают оптимизацию, наибольшую эффективность и минимальные затраты в чрезвычайно сложных сетях взаимодействий»
. То есть в какой сфере жизни мы ни были бы заняты, к чему бы ни стремились, нам всегда придется иметь дело со сложными социально-экономическими, государственно-правовыми, политико-дипломатическими, военно-стратегическими, организационно-экономическими, организационно-техническими и другими системами. Действительность в XXI веке предстает перед выпускником не миром предметов, а миром эволюционирующих систем.
«Системные исследования в процессе их интенсивного развития во второй половине ХХ века убедительно продемонстрировали свою междисциплинарную природу»
, реализуя междисциплинарный методологический принцип СА. «Традиционное разделение науки <и образования
> на классические научные <и образовательные> дисциплины перестало удовлетворять растущим потребностям современного научного познания. Сложные системы любой природы – социальные, экономические, правовые, биологические, психологические, технические и т.д. – не поддаются адекватному описанию в рамках одной традиционной научной дисциплины» (там же). Они адекватно описываются лишь междисциплинарными полимодельными комплексами, компетентным в концептуальном составлении которых должен быть каждый выпускник.

Например, ставшая уже традиционной, обыденной, задача конструирования СТС «человек – машина» по В.Н. Садовскому «требует решения большого комплекса собственно инженерно-технических, а также экономических, психологических и социальных проблем. Для успешного решения этой задачи недостаточно простого объединения усилий инженеров, экономистов, психологов, социологов и т.д., так как процесс создания СТС нельзя разбить на множество непересекающихся технических, психологических, экономических и других проблемных вопросов. Все они суть системные аспекты целого и взаимосвязаны в единой системе. Только междисциплинарный подход к ним, с самого начала ориентированный на системную связанность подлежащих решению проблем, в состоянии привести к успешному их разрешению. Аналогичная ситуация имеет место и относительно других современных системных объектов исследования»
. Авиационной, морской техники, например.
Обозначенные нами кратко компоненты системной парадигмы специалистам хорошо известны, а до неспециалистов, к которым относятся российские школьники и студенты, системные представления доводятся, к сожалению, слабо. Проблема в том, что традиционные научные дисциплины (и строго соответствующие им образовательные дисциплины) очень инерционны и трансформируются под нужды практики чрезвычайно медленно. Классическое образование дает знания о «различных аспектах поведения интересующей нас системы в особых «лабораторных» условиях, специально исключающих перекрестные связи с явлениями, изучение которых является прерогативой других дисциплин», отмечает академик АН СССР Д.М. Гвишиани
. В системных же исследованиях по изучению системных объектов такая изоляция принципиально невозможна. Необходимо введение новых принципов обучения и приоритетов образования.
Представляется, что обозначенная проблема может быть решена в рамках уже упоминавшегося нами компетентностного подхода путем концентрации образовательного процесса на еще одном стратегическом приоритете – системном анализе междисциплинарных проблем (балансировка учебной нагрузки подлежит отдельному обсуждению). В процессе получения образования выпускнику в рамках соответствующей компетенции «Системный анализ междисциплинарных проблем» должны быть привиты навыки системного аналитика, призванного решать сложные, нетривиальные задачи. Должно быть сформировано системное мышление.
Концептуально, образовательный стандарт компетенции «Системный анализ междисциплинарных проблем» должен содержать:
1) знания и понимание: понятийного аппарата системного анализа, включая понятия: «система», «элемент», «вход/выход», «связь», «черный ящик» и т.п.; системных принципов; признаков системы; классификации систем, системных структур и элементов систем; критериев оценки систем; поведения системы; управления; целей функционирования и развития системы; жизненного цикла системы; задач системного анализа; методики системно-структурного исследования; методов системного анализа;
2) навыки применения на практике: вычленения системы из окружающей среды; элементного состава системы; структуризации системы; признаков системы; критериев оценки системы; поведения системы; управления системой; целей функционирования и развития системы; жизненного цикла системы; методики системно-структурного исследования системы.

У выпускников школ системные знания и профессиональная компетенция «Системный анализ междисциплинарных проблем» должны быть начальными, а выпускников вузов – глубокими, «системными», позволяющими понимать всю сложность, иерархичность, комплексность окружающих объектов реального и цифрового мира, их знаниеемкость и междисциплинарность. Именно такой стратегический приоритет развития должно носить образование в цифровую эпоху при формировании экономики знаний.
В качестве примера, демонстрирующего применимость предлагаемых в российской системе образования инноваций следует привести пространные выдержки, пересказ работы венгерских исследователей Иштвана Кишша и Эрвина Сюча «Техническое воспитание и системное мышление»
.
Итак, в 1973 году под руководством Венгерской академии наук на базе общих системных представлений началась разработка концепции нового предмета. В условиях Венгерской народной республики он получил название «техника». К 1981 г. введение нового предмета значительно продвинулось. Новая концепция почти во всех отношениях получила организационное воплощение: подготовлены учебники и методические пособия, сформирована система обучения преподавателей на трех уровнях.
«Техника» понималась как самостоятельный предмет, находящийся в органической связи с другими учебными дисциплинами.
В процессе технического десятилетнего воспитания венгерских школьников предполагалось добиться того, чтобы каждый член подрастающего поколения (там же, с. 295): 
а) знал основные законы общества, природы и техники, связи этих законов и процессов, определенных этими законами; 
б) был способен использовать технические средства окружающей его среды; 
в) был способен целесообразно и планомерно формировать окружающую его среду; 
г) был способен рационально оценивать технические системы; 
д) чтобы его поведением стали организованная человеческая деятельность, целенаправленное разрешение проблем; 
е) знал и оценивал разные формы творческой работы и на основе этого выбирал себе профессию.

Предмет «техника» должен был способствовать воспитанию многогранно образованного человека, помогать в выборе профессии и давать подрастающему поколению возможность изменить профессию в случае необходимости.

Главными специальными принципами техники, прививаемыми обучающимся, были определены (там же, с. 296): целенаправленность; планомерность; экономичность; организация; системный подход.

В соответствии с целью предмета «техника» школьное обучение в течение 10-12 лет должно было привести учеников от игры к сознательно запланированной и выполняемой системно-аналитической деятельности, включающей выявление причинно-следственных связей, умение сформировать альтернативы, выбрать и обосновать решение, понимание системной схожести процессов функционирования и развития техники и общества.
Обучение должно было дать знания и навыки по анализу организационных систем, коммуникациям, процессам планирования, анализу неудач, представлению результата как части целой системы высшего порядка.
Предмет «техника» – в соответствии с особенностями возраста – был призван концентрировать внимание вначале на ориентацию в среде, на систематизированное приобретение знаний и на систематизацию приобретенных знаний. В ходе последующих процессов необходимо было формировать способность к осознанию проблемы, способность к формулированию проблемы и ее решению.
Предмет должен был сформировать понимание оценки коммерческой продукции на основе таких ее характеристик как: общественная польза, целесообразность, экономичность, красота, совершенство. В ходе такой оценки следовало опираться на экономические знания.

В приложении к работе (там же, с. 303-304) было приведено содержание трех учебных пособий. Процитируем без умолчаний. 
«I. Содержание учебного пособия «Техника» для 1 класса гимназии. Авторы – М. Керестеши и Э. Сюч.

1. Преобразование вещества и энергии. 
Преобразование вещества. Энергия. Энергоснабжение домашнего хозяйства. Производство энергии. Электрическая сеть. Сохранение энергии. Отношения между элементами. Система и подсистемы. Взаимодействие со средой. Поиск дефектов. Передача энергии. Ток. Изоляторы. Полупроводники. Первичные параметры. Изменение во времени. Экстенсивные параметры. Характеристики передачи. Выходная мощность. Непрерывный и дискретный выход. Характеристики системы.

2. Измерение.

Восприятие. Границы восприятия. Потребность в измерительных инструментах. Преобразование. Характеристика систем измерения. Объем и единицы измерения. Данные измерения. Ошибки измерения. Диоды (практические занятия).

3. Усилители.

Для чего нужно усиление? Выходная мощность. Электронные усилители. Магнитофон (описание).

4. Управление.

Действие системы. Проблема управления. Примеры управления. Блок-схемы управления. Релейные цепи (практические занятия). Программное управление. Использование магнитных носителей информации (практические занятия).

5. Замкнутые управляющие контуры.

Проблемы регулирования. Управляющие контуры. Обратная связь. Элементы контура с обратной связью. Примеры.
II. Содержание учебного пособия «Техника» для 4 класса гимназии. Авторы – Р. Вади, Э. Кирхкнопф, Э. Сюч.

1. Элементы.

Цели анализа систем. Представление об элементах. Выбор основных характеристик и подходов к анализу. Системотехника. Картирование процесса. Стандартизация элементов.

2. Системы.

Семья. Машина, Производство. Жилой дом. Транспорт. Информационные системы.

3. Большая система.

Подсистемы. Процессы. Город как пример большой системы.

4. История техники.

III. Содержание пособия для подготовки преподавателей по курсу «Техника и системы». Автор Э. Сюч.

1. Техника.

Определение техники. Техническая культура. Значение общей культуры. Представление о технической среде. Антитехнические ориентации. Технократическая ориентация. Система знаний техники как учебного предмета. Развитие техники.

2. Техника и научные дисциплины. Методы научных дисциплин. Метод техники.

3. Энергодинамика.

Состояние. Взаимодействие. Экстенсивные и интенсивные параметры. Параметры состояния. Равновесие. Математическая модель.

4. Система.

Определение системы. Теория систем. Системный подход. Функции системы. Структура системы. Системный анализ. Системный синтез. Типы систем.

5. Моделирование технических систем.

Определение модели. Типы моделей. Подобие. Техническое моделирование.

6. Типы проблем и задач в технике.

Задача и проблема. Определение проблемы. Метод решения проблем. Действие.

7. Техника как учебный предмет.

Необходимость предмета. Цели преподавания. Отношения к другим предметам. Специфические методы.

Таков итог работы венгерских методологов науки и методистов от образования. Прививание системных идей ведется через технику с привлечением обобщений на процессы общественного развития. Существует и преподается отдельный, самостоятельный предмет на протяжении всей десятилетней школьной программы.

В российской практике образовательный процесс идет по другому пути. Созданы, например, образовательный центр «Сириус» (г. Сочи) и федеральная сеть детских технопарков «Кванториум». Однако эти образовательные институты, при всей их полезности и продуктивности, реализуют модель дополнительного, факультативного, внеклассного, внешкольного краткосрочного углубленного дисциплинарного образования ограниченного числа учеников. Это, фактически, краткосрочное повышение квалификации, углубленное изучение одной из преподаваемых в школе образовательных дисциплин.

Ребят, например, учат создавать роботов. Но молодому поколению прививается, к сожалению, не системный подход, не системный анализ, не методология синтеза СТС, а чисто механистический подход к конструированию известных объектов из известных частей по известной методике. Речи о введении в школьную программу развернутого курса «техники» и формирования у подрастающего поколения системного мышления не ведется.
* * *
Таким образом нами обоснована необходимость формирования новой компетенции «Системный анализ междисциплинарных проблем», как стратегического приоритета развития российского образования и сформулирована концепция содержания образовательного стандарта этой компетенции.
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