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Giới thiệu chung 
 

 

Vài nét về lịch sử của Tiếp cận Hệ thống 

Năm 1927 là một mốc thời gian quan trọng nhất trong lịch sử 
tư duy hiện đại: đó là năm Einstein đưa ra lý thuyết Trường thống 
nhất và nhóm khoa học Copenhagen công bố chính thức về lý 
thuyết Cơ học lượng tử. Theo thuyết Cơ học lượng tử, thế giới 
khách quan không gì khác hơn là sự chuyển động của các luật 
quark có kích thước 10-18 mét, tuy nhiên cái gọi là "hạt" quắm này 
là không tồn tại như những vật thể, mà chỉ là hệ quả của các mối 
tương tác giữa các trường phi vật chất. Từ các “hạt" quark, những 
vi hệ thống đầu tiên được hình thành (proton và nơtron) để sau đó 
xuất hiện hạt nhân nguyên tử có đường kính 10-14 mét. Sự kết hợp 
giữa hạt nhân với các electron đã làm nảy sinh các hệ thống khác 
nhau: đó là các nguyên tử (d = 10-10 mét). Một hệ thống gồm 2 
nguyên tử hyđrô và 1 nguyên tử ôxy xuất hiện, đó chính là phân tử 
nước - H2O một hợp phần cơ bản của thế giới sống có những tính 
chất đặc biệt mà các yếu tố tạo nên nó không có. 

Thế giới khách quan ngày nay trên Trái Đất chỉ bao gồm toàn 
là các hệ thống có cấu trúc, tính chất và quy mô rất khác nhau, từ 
những hệ thống vô cơ đơn giản cho đến các hệ xã hội nhân văn 
phức tạp. Các hệ thống xuất hiện. tiến hóa, suy thoái, tan rã... theo 
những quy luật riêng. Tuy nhiên, con người nhận diện và hiểu biết 
về hệ thống lại rất muộn. 

Sự nhận diện các hệ thống khá muộn màng là hệ quả của một 
quá trình lâu dài mà khoa học đã kiên trì việc chia nhỏ sự vật để 
nhận thức (tư duy phân tích), từ đó mà hình thành ra các lĩnh vực 
chuyên ngành và các chuyên gia có chuyên môn sâu về một lĩnh 
vực hẹp. 
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Các hệ thống - ngược lại - là những tổng thể, chỉ có thể nhận 
diện trên cơ sở phân tích liên ngành, đa ngành và gian ngành 

Năm 1956 đánh dấu sự xuất hiện của tiếp cận hệ thống với 
công trình của nhà sinh vật học người áo có tên là Ludwig von 
Bertalanffy, “Học thuyết chung về hệ thống”. 

“Hệ thống là một tổng thể, duy trì sự tồn tại 

bằng sự tương tác giữa các tổ phần tạo nên nó” . 

Học thuyết của Bertalanffy chỉ rõ cách thức đúng đắn mà con 
người xây dựng khái niệm về thực tại xung quanh mình, đồng thời 
cũng là một tiếp cận sắc sảo để giải quyết các vấn đề được đặt ra. 
Tiếp cận hệ thống không chỉ sử dụng kiến thức chuyên sâu của một 
ngành khoa học, mà còn sử dụng kiến thức đa ngành và liên ngành. 
Ở đâu có sự đa dạng kiến thức khoa học được sử dụng chồng chập 
trong cùng một hệ phương pháp để giải quyết cùng một vấn đề, ở 
đó tiếp cận hệ thống được ứng dụng và phát triển. 

Những lý do trên cho thấy tại sao tiếp cận hệ thống lại phát 
triển mạnh khi nó gắn với lĩnh vực nghiên cứu môi trường và phát 
triển - mảnh đất đa dạng đòi hỏi của các kiến thức liên ngành và đa 
ngành. Công trình của Clayton và đồng nghiệp, 1997 [7] chính thức 
mở đầu cho giai đoạn này vì nó cung cấp một bộ công cụ sắc sảo 
dựa trên tiếp cận hệ thống cho phát triển bền vững. 

• Những nền tảng khoa học - góp phần phát triển Tiếp cận 
Hệ thống  

 Tiếp cận Hệ thống, nhiều trường hợp còn được gọi là Tư duy 
Hệ thống, là một lĩnh vực mới mẻ và đang được hoàn thiện rất 
nhanh do tính thực tiễn cao của nó. Tiếp cận Hệ thống không hình 
thành một cách đơn độc. Một số thành tựu khoa học sau đó đã xuất 
hiện góp phần cho "Học thuyết chung về hệ thống" của Bertalanffy 
phát triển. Đó là lý thuyết Nhiễu loạn (chaos) và Hình học Gồ ghề 
(fractal geometry). 
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Vào đầu những năm 1970, một số nhà khoa học Âu, Mỹ bắt 
đầu chú ý đến hiện tượng mất trật tự của khí quyển, đặc tính sóng 
gió của mặt nước, sự tăng giảm số lượng cá thể trong các quần thể 
sinh vật hoang dã, biến động giá cả của các mặt hàng, các vụ kẹt xe 
trên đường giao thông... Đây là những hệ động lực mà sự tiến hóa 
của nó không thể xác định được bằng các định luật vật lý. Các hệ 
thống này có lính chất nhiễu loạn hoặc hỗn độn (chaos), tức là tính 
chất đặc trưng cho một hệ động lực mà hành vi của nó trong không 
gian pha phụ thuộc một cách cực kỳ nhạy cảm vào các điều kiện rất 
mờ nhạt, rất tản mạn ban đầu. Lý thuyết Nhiễu loạn là khoa học về 
các quá trình chứ không phải về các trạng thái cụ thể, về cái sắp 
hình thành chứ không phải của cái đã xác lập (Nguyên Ngọc Giao, 
1998, [2]). Lý thuyết Nhiễu loạn được coi là cuộc cách mạng khoa 
học lớn đứng hàng thứ ba sau thuyết Tương đối và Cơ học lượng tử 
thuyết Tương đối phá bỏ quan niệm về không gian, thời gian tuyệt 
đối; thuyết Cơ học lượng tử phá bỏ quan niệm về thế giới vật chất 
có thể cân, đong, đo đếm; còn thuyết Nhiễu loạn phá bỏ quan niệm 
về tính tất định trong tiến hóa của các hệ thống (tính tất định là tính 
chất của một hệ thống động lực theo thời gian hoàn toàn có thể xác 
định được nếu ta biết được trạng thái ở một thời điểm trước đó - 
thông qua các định luật vật lý). 

Lý thuyết Nhiễu loạn đánh dấu việc chấm dứt sự phân cách 
giữa các lĩnh vực khoa học khác nhau, nó đòi hỏi cách nhìn thế giới 
như một tổng thể, đó chính là bậc thang cơ bản dẫn đến sự phát 
triển mạnh của lý thuyết hệ thống sau này. 

Lý thuyết Nhiễu loạn có quan hệ khăng khít với Hình học Gồ 
ghề tức là hình học về các hình dạng đặc trưng bằng thứ nguyên 
thập phân. Đó là những hình dạng lớn hơn một điểm nhưng nhỏ 
hơn một đoạn, lớn hơn một đường nhưng nhỏ hơn một mặt, lớn hơn 
một mặt nhưng nhỏ hơn một khối... Từ hình học gồ ghề, phát triển 
thành lý thuyết về các hệ thống gồ ghề, đa chiều với số thứ nguyên 
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là số thập phân. Đó chính là hình ảnh của các hệ sản xuất. Chính 
các hệ gồ ghề mới là dạng tồn tại thực tiễn và tạo ra sự đa dạng của 
môi trường. 

Các hệ thống gồ ghề nằm trong khoảng trung gian giữa thế 
giới các nhiễu loạn không kiểm soát được và thế giới có trật tự thái 
quá, cứng đọng của hình học Euclide. Thuật ngữ gồ ghề (fractal) do 
Mandelbrot đề xuất lần đầu năm 1977, hơn 20 năm sau khi "Học 
thuyết chung về hệ thống" ra đời. Chính nhờ lý thuyết của 
Mandelbrot mà lý thuyết hệ thống từ mức độ chỉ áp dụng cho sinh 
học và sinh thái học trở nên có khả năng áp dụng sang các hệ thống 
đa chiều của xã hội. Ở đây chúng ta thấy một quy luật: không nhất 
thiết các lý thuyết nền tảng phải xuất hiện toàn bộ trước một lĩnh 
vực khoa học mới, chúng có thể xuất hiện sau để hoàn thiện thêm 
cho lý thuyết khoa học mới này. Tuy nhiên, việc mở rộng lý thuyết 
hệ thống sang lĩnh vực xã hội (môi trường và phát triển) còn phải 
chờ đợi thêm sự xuất hiện của một hệ phương pháp nữa, đó là hệ 
phương pháp kiến tạo chỉ số. 

Thập niên 1990 được đánh dấu bằng sự xuất hiện các chỉ số 
đo lường sự tiến bộ xã hội của Chương trình Phát triển Liên Hợp 
Quốc UNDP. Đó là các chỉ số như HDI (chỉ số phát triển nhân      
văn), HPI (chỉ số nghèo nhân văn), CPM (độ đo nghèo tiềm năng), 
GDI (chỉ số phát triển giới) v.v... Đây là một hệ phương pháp xác 
định gần đúng chất lượng của các hệ thống xã hội bằng một số tối 
thiểu chỉ số định lượng, được đo đạc thông qua một số ít tiêu chí 
đặc trưng, đơn giản và dễ xác định. Các chỉ số phát triển của UNDP 
đã mở ra phương hướng mới nhằm đo lường chất lượng một hệ 
thống xã hội đa chiều bằng một số ít chiều đặc trưng, mỗi chiều 
được xác định qua tỷ lệ giữa mức độ đạt được so với mức độ kỳ 
vọng. Đây là một hệ phương pháp có ý nghĩa thực tiễn rất lớn: đánh 
giá một hệ thống phức tạp, hỗn độn bằng một con số đơn giản, và 
do đó mà một hệ thống không thể quản trị được trở thành một hệ 
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thống mà nhà quản lý có thể ảnh hưởng được.  

Tóm lại: lý thuyết Nhiễu loạn, lý thuyết về các hệ thống gồ 
ghề và hệ phương pháp kiến tạo chỉ số là những hòn đá tảng của sự 
phát triển lý thuyết hệ thống trong lĩnh vực bảo vệ môi trường và 
quản trị phát triển hiện nay. 

• Tiếp cận Hệ thông ở Việt Nam 

Tập tài liệu mỏng và không được phát hành rộng rãi "Về hệ 
thống và tinh ì hệ thống" của Phan Dũng (1996) [1] có lẽ là tài liệu 
đầu tiên về lý thuyết hệ thống ở Việt Nam. Đây là tập tài liệu sử 
dụng lý thuyết Hệ thống làm cơ sở của sáng tạo khoa học chứ chưa 
nhằm ứng dụng vào các hệ thống thực tiễn. 

Lý thuyết Hệ thống được Nguyễn Đình Hoè (1998, 1999, 
2002, 2005) [3, 4, 5, 6] sử dụng để nghiên cứu cáo hệ thống chăn 
thả gia súc có sừng, nuôi trồng thủy sản, các hệ thống sinh thái 
nhân văn nhạy cảm và đánh giá các dự án phát triển bằng sơ đồ 
khung logic. Trên cơ sở này, môn học "Tiếp cận hệ thống trong 
nghiên cứu môi trường và phát triển được đưa vào giảng dạy tại 
khoa Môi Trường, trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 
Quốc gia Hà Nội từ năm 2002. Qua mỗi lần giảng dạy, giáo trình 
được cập nhật và bổ sung thêm trên cơ sở các nghiên cứu thực tiễn 
cũng như nguồn tài liệu tham khảo mới ngày càng phong phú hơn. 
Đáng chú ý có các tài liệu về tư duy hệ thống của ứng dụng lý 
thuyết hệ thống vào quản trị doanh nghiệp [12, 19]. 

Như vậy, những năm đầu thế kỷ 21 đánh dấu bước phát triển 
ứng dụng ồ ạt của tiếp cận hệ thống vào các hệ sản xuất, vào nghiên 
cứu phát triển. Mỗi bước phát triển đòi hỏi lý thuyết hệ thống phải 
được hoàn thiện thêm và ngày càng được các nhà khoa học, các nhà 
quản lý tài nguyên, môi trường và các hệ sản xuất chú ý rộng rãi.  

• Cấu trúc của giáo trình 

Giáo trình được cấu trúc thành 4 chương 
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Chương 1 - Đại cương về hệ thống, trình bày khái niệm về hệ 
thống và tính các chất chung của hệ thống. Người đọc cần nắm 
vững những khái niệm cơ bản ở chương này để có thể đi tiếp vào 
những chương tiếp theo. Trên đại dương mênh mông của các khoa 
học phân tích, chia nhỏ và xây dựng luận đề xung quanh các định 
luật tất định, các khái niệm hệ thống lý giải cái tổng thể, cái nhiễu 
loạn... sẽ trở thành một thách thức với người đọc, bởi vì "tư duy hệ 
thống là tư duy phi truyền thống dành cho những độc giả phi truyền 
thống" (Gharajed8ghi. 2005 [12]). 

Chương 2 - Đại cương về Tiếp cận Hệ thống, trình bày những 
định hướng chung của tiếp cận hệ thống như là một cách nhìn nhận 
thế giới qua cấu trúc hệ thống, thứ bậc, động lực của chúng. Các 
cách tiếp cận mềm và cứng, mô hình và mô phỏng, những rủi ro và 
những điểm cần lưu ý khi sử dụng tiếp cận hệ thống . . . được trình 
bày ở chương này.  

Chương 3 - Một số công cụ của Tiếp cận Hệ thống trong 
nghiên cứu môi truvng và phát triển. Đây là chương quan trọng 
nhất của giáo trình, cung cấp cho người đọc các công cụ có thể áp 
dụng vào nghiên cứu các hệ thống khác nhau trong lĩnh vực có con 
người tham gia. 

Chương 4 - Các hệ thống sản xuất. Phần này trình bày các 
nghiên cứu trường hợp, sử dụng tiếp cận hệ thống để nghiên cứu 
các hệ sản xuất khác nhau khi chăn thả gia súc có sừng ở vùng khô 
hạn, nuôi trồng thủy sản, xác lập các điểm tái định cư, phòng trừ 
dịch hại cây trồng v.v... Những nghiên cứu trường hợp ở chương 
này có thể chưa thực sự điển hình mà chỉ là những gợi ý cho người 
đọc. 

Phân công trách nhiệm giữa 2 tác giả của giáo trình như sau: 
Vũ Văn Hiếu tham gia soạn thảo một phần chương 2 và mục 4.6 
chương 4. Nguyễn Đinh Hoè chịu trách nhiệm biên soạn toàn bộ 
phận còn lại của giáo trình. Nhóm biên soạn xin cảm ơn những 
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nhận xét, góp ý quý báu của PGS.TS Nguyễn Chu Hồi - Viện Kinh 
tế và Quy hoạch Thủy sản. Bộ thuỷ sản và của TS. Nguyễn Xuân 
Cự, khoa Môi trường, trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 
Quốc gia Hà Nội. Nhờ những góp ý sắc sảo của hai nhà khoa học 
nói trên mà bản thảo giáo trình đã được hoàn thiện lên rất nhiều. 

Sự biết ơn sâu sắc của nhóm biên soạn cũng xin được gửi tới 
Th.S Trần Phong, Giám đốc Sở Khoa học Công nghệ tỉnh Ninh 
Thuận, về những hỗ trợ quý báu mà Sở đã tạo điều kiện cho nhóm 
biên soạn trong việc ứng dụng tiếp cận hệ thống vào nghiên cứu 
một số vấn đề bức xúc về môi trường và phát triển của Ninh Thuận 
- Không có những nghiên cứu ứng dụng này, nội dung của chương 
2 và 3 sẽ nghèo nàn đi rất nhiều.  

Nhóm tác giả mong nhận được ý kiến phê bình của các đồng 
nghiệp và người đọc để có thể tiếp tục hoàn thiện giáo trình trong 
tương lai. 

Nguyễn Đinh Hòe 
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Chương 1 

Đại Cương về hệ thống 
 

 

 

1.1. Định nghĩa 
“Hệ thống là một tổng thể, duy trì sự tồn tại bằng sự tương 

tác giữa các tổ phần tạo nên nó” (L.v.Bertalallffy, 1956). 

Các yếu tố của một hệ thống thường tham gia vào nhiều hệ 
thống khác. Điều này đòi hỏi mỗi một thành tố phải thực hiện tết 
vai trò của mỗi hệ thống mà nó đóng vai. 

Tiếp cận hệ thống không hoàn toàn đồng nghĩa với phương 
pháp phân tích hệ thống vì ngoài phần phương pháp (còn đang 
được phát triển và hoàn thiện), tiếp cận hệ thống còn đề cập đến 
vấn đề về lý thuyết hệ thống cũng như phương hướng ứng dụng lý 
thuyết này trong thực tiễn. 

1.2. Các đặc tính và chức năng của hệ thống  
Tiếp cận hệ thống nhấn mạnh vào việc xác định và mô tả mối 

liên kết giữa các yếu tố cấu tạo nên hệ thống và tương tác giữa 
chúng. 

Một hệ thống là một tập hợp các thành tố tương tác với 
nhau. Sự thay đổi một thành tố sẽ dẫn đến sự thay đổi một thành 
tố khác, từ đó dẫn đến thay đổi thành tố thứ ba... Bất cứ một 
tương tác nào trong hệ thống cũng vừa có tính nguyên nhân, vừa có 
tính điều khiển. Rất nhiều tương tác có thể liên kết với nhau thành 
chuỗi tương tác nguyên nhân - kết quả. 

1.2.1. Chức năng của hệ thống 
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Một hệ thống thường có nhiều chức năng, trong đó có ít nhất 
một chức năng chính và nhiều chức năng phụ. Ví dụ một hệ cửa 
sông vừa có chức năng thoát lũ, vận tải thủy, nuôi trồng thủy sản 
hoặc cấp nước... 

Các thành tố tạo nên hệ thống cũng có những chức năng riêng 
thuộc hai nhóm cơ bản: 

- Chức năng kiểm soát (gây biến đổi thành tố khác). 

- Chức năng bị kiểm soát (bị các thành tố khác gây biến đổi). 

1.2.2. Mạng phản hồi 

Còn được gọi là hiện tượng đa nhân tố (Multi - factionality). 
Đó là một chuỗi tương tác nguyên nhân - kết quả có thể đan xen lẫn 
nhau. Điều đó có nghĩa là mỗi thành tố của hệ thống có thể khởi 
đầu một chuỗi nguyên nhân - kết quả đan xen, làm cho mỗi thành tố 
trong mạng lưới trở nên có khả năng gây ảnh hưởng gián tiếp lên 
chính nó. Cấu trúc này được gọi là mạng lưới phản hồi. Một hệ 
thống có thể chứa nhiều mạng lưới phản hồi, một số hay tất cả các 
mạng phản hồi này đan xen với nhau, trong đó một thành tố bất kỳ 
hoạt động vừa với chức năng kiểm soát, vừa với chức năng bị kiểm 
soát. Hành vi của mỗi thành tố, vì thế, là kết quả của hàng loạt các 
yếu tố cạnh tranh.  

Mạng phản hồi được gọi là mạng kích động (hay tích cực), khi 
tác động phản hồi lại thành tố ban đầu có tính kích thích nghĩa là 
làm cho thành tố ấy khởi phát một chuỗi các sự kiện tương tự tiếp 
theo; Mạng phản hồi sẽ được gọi là triệt tiêu giun hãm, tiêu cực) 
khi tác động phản hồi trở lại thành tố ban đầu có tính kìm hãm, 
nghĩa là có xu thế kìm hãm thành tố ban đầu không cho nó khởi 
phát chuỗi sự kiện tương tự tiếp theo. 

1.2.3. Tính trồi 

Là đặc tính quan trọng nhất của hệ thống. Tính trồi là tính 
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chất có ở một cấp hệ thống mà không có ở các hệ thống cấp thấp 
hơn nó hoặc các thành tố tạo ra hệ thống, ví dụ chiếc đồng hồ có 
thể chỉ giờ chính xác trong khi từng bộ phận của nó không có khả 
năng này. 

1.2.4. Tính kiểm soát thứ bậc 

Thứ bậc là các cấp độ phức tạp của một hệ thống. Một hệ 
thống luôn luôn được tạo thành từ các hệ thống con (bậc dưới), và 
chính nó lại là thành tố của một hệ thống lớn hơn (thượng hệ - bậc 
cao hơn). Vì thế hệ thống luôn có tính thứ bậc. Kiểm soát thứ bậc 
là sự áp đặt chức năng mới, ứng với mỗi thứ bậc, so với các thứ bậc 
thấp hơn. Sự kiểm soát có tính kích động (khi một số hoạt động 
được hoạt hóa), hoặc có tính kìm hãm (khi một số hoạt động trở 
nên trì trệ). 

Một trong những thách thức của các hệ thống môi trường là 
sự tự kìm hãm quá đáng (tạo ra khả năng thích ứng kém trước 
những hoàn cảnh mớn và sự tự kiểm soát hời hời (giảm năng suất 
của hệ thống, có thể tạo ra rủi ro do các quá trình nội lực của hệ 
thống vượt ra khỏi ranh giới hệ thống, gây tan rã hệ). 

1.2.5. Tính lan truyền thông tin 

Lan truyền thông tin nhằm gây tác động điều chỉnh và phản 
hồi. Thông tin được lan truyền từ tác nhân điều khiển đến tác nhân 
bị điều khiển để thực hiện chức năng kiểm soát của tác nhân điều 
khiển. Thông tin cũng cần phải lan truyền ngược từ tác nhân bị điều 
khiển đến tác nhân điều khiển làm cho tác nhân điều khiển có khả 
năng giám sát sự phục tùng của tác nhân bị điều khiển, từ đó có thể 
điều chỉnh hoạt động giám sát trong tương lai. Mạng phản hồi kích 
động và kìm hãm, do đó, là cốt lõi của quá trình lan truyền. Nếu tác 
nhân bị điều khiển không tạo được sự đáp ứng phù hợp trước tín 
hiệu cuối cùng phát ra từ tác nhân điều khiển, thì tác nhân điều 
khiển phải phát lại tín hiệu hoặc tăng cường tín hiệu. Nếu tác nhân 
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bị điều khiển đáp ứng thái quá thì tác nhân điều khiển có thể phải 
gửi những tín hiệu điều chỉnh để kìm hãm bớt. 

1.2.6. Tính ì và tính hỗn loạn 

Tính ì là sự ổn định của một trạng thái giúp hệ thống tách khỏi 
các trạng thái khác. Khi ở trong trạng thái ì. một hệ thống có xu thế 
duy trì nguyên trạng cho đến khi có một tác động bên ngoài đủ 
mạnh hoặc một biến đổi bên trong đủ mạnh để chuyển hệ thống ra 
khỏi trạng thái ì ban đầu. Lực ì có thể rất mạnh hoặc rất yếu. Một 
hệ thống có thể vận hành qua một loạt trạng thái ì, lần lượt vượt qua 
từng trạng thái một (mỗi trạng thái ì đòi hỏi hệ phải dừng một 
khoảng thời gian). 

Tính hỗn loạn là hành vi hỗn loạn không thể dự báo được xảy 
ra bên trong một hệ xác định. Những hành vi như vậy cực kỳ nhạy 
cảm với các thay đổi nhỏ, khiến cho chỉ có thể dự báo được các 
hành vi dài hạn của hệ một cách không mấy chính xác. 

Bertalanfyy (1969) là người đầu tiên xây dựng các khái niệm 
về hệ cô lập và hệ mở [9]. Sự phân biệt giữa hệ cô lập và hệ mở 
phụ thuộc vào tính chất nhiệt động lực học. Ở đây cần phải nhắc lại 
một trong những quy luật vật lý quan trọng nhất, đó là định luật thứ 
hai về nhiệt động lực học. Định luật này cho rằng, "Nếu không 
được cung cấp thêm năng lượng, toàn bộ hệ thống sẽ chuyển từ 
trạng thái có trật tự sang trang thái hỗn loạn". Đây là một định luật 
cốt lõi của lý thuyết Hệ thống. Rõ ràng là, trong số tất cả các cách 
có thể có dùng để sắp xếp các tổ phần tạo ra hệ thống, bất kể hệ 
thống đó là một bông hoa hay một chiếc máy tính, thì các dạng hình 
thái - vốn là cấu trúc có trật tự nhất và tạo ra các hệ thống con có 
chức năng riêng biệt - lại là không điển hình nhất, và phần lớn các 
dạng hình thái thực ra chẳng có gì hơn là những mớ hỗn độn của 
các phần tử riêng biệt. Định luật thứ hai chỉ rõ rằng, theo thời gian, 
ngay cả các hệ thống có trật tự cao cũng sẽ bị xuống cấp thành các 
hệ thống có trật tự thấp hơn. Lượng "vô trật tự” trong một hệ thống 
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có thể được đo lường và được gọi là entropy của hệ thống". Định 
luật thứ hai nói rằng, entropy của bất cứ hệ thống nào không được 
cung cấp năng lượng, chắc chắn sẽ tăng theo thời gian. Điều đó giải 
thích tại sao vật gì rồi cũng sẽ bị phân hủy và bị tiêu vong. 

Sự sống là một quá trình giảm entropy. Hệ thống sống có khả 
năng xây dựng, tái sinh và tạo ra trật tự, lý do cho rằng sự sống có 
thể tồn tại là bởi vì trái Đất luôn luôn dược mặt trời cung cấp năng 
lượng. Chính năng lượng Mặt lời cho phép entropy giảm đi hơn là 
tăng lên. 

Xuất phát từ phân tích trên, chúng ta sẽ phân tích sự khác biệt 
giữa các hệ cô lập và hệ mở. 

Hệ cô lập có những thành phần không thay đổi, không tương 
tác với mới trường ngoài. Chúng cuối cùng sẽ đạt đến một trạng 
thái cân hàng, nhưng luôn vận động theo hướng có entropy cao hơn 
vì không được cung cấp thêm năng lượng. Nói như thế có nghĩa là 
các hệ cô lập thường đạt đến một điểm mà tại đó sẽ không có thay 
đổi gì nữa. 

Hệ mở, ngượi lại, trao đổi liên tục với môi trường của nó. Sự 
trao đổi này bao gồm vật chất, năng lượng và thông tin. Hệ mở có 
thể đạt đến một trạng thái ổn định tuỳ thuộc cao mối quan hệ trao 
đổi liên tục với môi trường được duy trì, khiến cho hệ có khả năng 
tạo ra và duy trì trạng thái có entropy thấp. Điều này có nghĩa rằng 
một số hệ mở có thể duy trì tính toàn vẹn của chúng mặc dù điều đó 
luôn luôn kèm theo sự gia tăng enlropy ở đâu đó. 

1.2.7. Cân bằng hệ thống 

Cân bằng là sự ổn định. Với hệ thống mở đó là sự cân bằng 
động. Toàn bộ các hệ thống sống đều là hệ mở. Tất nhiên môi 
trường trong đó các hệ thống sống tồn tại, tự nó không bao giờ 
hoàn toàn ổn định, do đó các hệ thống sống buộc phải cố trao đổi 
ổn định hợp lý với các nguồn tài nguyên vốn luôn biến động theo 
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thời gian. Điều này có nghĩa rằng các hệ thống sống và các thứ bậc 
sinh thái của các hệ thống sống phải duy trì các quá trình lan truyền 
và kiểm soát sao cho chúng có thể giám sát và ứng xử với sự xáo 
trộn của môi trường sống thực tế. Cần chú ý rằng việc kiểm soát có 
hiệu quả, trong một môi trường dầy biên động, đòi hỏi hệ thống 
phải có một cơ chế kiểm soát với nhiều kiểu ứng xử thích hợp với 
các kiểu đa dạng của thông tin môi trường. Hiện tượng này đôi khi 
được gọi là định luật về các biến đổi cần thiết. Các biến đổi này 
được gọi là cần thiết để duy trì ranh giới/ ngưỡng an toàn của hệ 
thống. 

1.3. Xác định hệ thống 
Có một số bước cần tuần tự điểm qua khi xây dựng mô hình 

của một hệ thống: 

1- Xác định các yêu tố gắn kết của một hệ thống và xác định 
các nguyên tắc gắn kết. Một số hệ thống chức năng được tổ chất 
trên một cơ sở đặc biệt, có thể có các thành tố khác nhau tuỳ thuộc 
vào mục tiêu của hệ thống. 

2- Xác định các cơ chế kiểm soát, nhờ đó mà hệ thống duy trì 
được sự gắn bó giữa các yếu tố cũng như khoảng giá trị mà các cơ 
chê đó vận hành. Các hệ thống sinh thái và môi trường thường 
được đặc trưng bằng tính rườm rà, vốn thường dùng nhiều cách 
kiểm soát khác nhau. Ví dụ hệ thống môi trường có các cách duy trì 
cân bằng: hướng dẫn, chế tài, kinh tê, quy hoạch, v.v... 

3- Xác định ranh giới hệ. Ranh giới hệ quyết định các nguồn 
vào là nguồn ra của hệ, cũng như ngưỡng an toàn của hệ. 

4- Xác định các phân hệ của hệ, hoặc các thượng hệ của hệ 
(thượng hệ là một hệ thống cấp bậc cao hơn mà hệ đang xét là một 
phân hệ của nó). 

Không có một sơ đồ phân loại hệ thống nào được coi là khuôn 
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mẫu mặc dù thường các hệ thống cũng giống như hệ thống kinh tế 
vậy. Đôi khi người ta phân biệt ra các hệ thống sống và hệ thống 
không sống, hệ thống trừu tượng và hệ thống cụ thể, hệ mở và hệ 
cô lập. Cũng có thể chia thành các hệ cơ sở, hệ điều hành, hệ mục 
tiêu và hệ kiểm soát. Các hệ thống được gộp thành 5 nhóm là: 

(1). Các hệ tự nhiên. 

(2). Các hệ cơ khí (máy móc). 

(3). Các hệ trừu tượng toán học). 

(4). Các hệ nhân văn. 

(5). Các hệ huyền ảo (các hệ ngoài tri thức). 

Các hệ thống thuộc các nhóm trên đây thuộc các kiểu hoàn 
toàn khác nhau. Đặc biệt các hệ 2 - 3 và 4 lại hoàn toàn khác với 
các hệ tự nhiên. 

5. Xác định chức năng. Xác định chức năng chính và các 
chức năng phụ của hệ thống bằng cách trả lời các câu hỏi: hệ thống 
có những vai trò gì, có mục tiêu gì trong thượng hệ. 

1.4. Mô hình hóa các hệ thống 
Nhìn chung, một mô hình tốt phải là mô hình rẻ tiền và có 

tính dự báo cao. Điều đó có nghĩa là mô hình phải bao gồm tất cả 
các thành tố có ý nghĩa, bao trùm mọi khoảng giá trị và phản ánh 
xác thực hành vi thực tế của hệ thống, đồng thời phải loại bỏ các 
thành tố không có giá trị và không thích hợp. 

Một vấn đề quan trọng khi mô hình hóa hệ thống là làm thế 
nào để xác định các thành tố phù hợp. Thường không thể có được 
các từ số đối với tất cả các thành tố cho việc mô hình hóa. Do đó, 
người ta thường phải làm việc chỉ với các thành tố đã được xác 
định. 

Sau đó, cần làm rõ mỗi thành tố có vai trò gì trong hệ thống, 
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điều này cũng rất khó. Kết quả là các thành tố có thể có tương quan 
phi tuyến, hoặc có tương quan gãy khúc do đột biến tính chất ở các 
ngưỡng hoặc thậm chí là tương quan chậm trễ (lùi). Ngoài ra, số 
liệu nhiều khi không chính xác khiến cho kết quả bị nhiễu. 

Có 4 phương diện cơ bản để đánh giá mô hình: 

Tính thống nhất về cấu trúc. Mô hình phải phản ánh cấu trúc 
cơ bản của hệ thống, cấu trúc đó phải phản ánh các yếu tố, mối liên 
kết tương hỗ và mạng phản hồi tồn tại trong thực tế. 

Tính thống nhất về hành vi. Mô hình phải có hành vi cùng 
một kiểu như hệ thực tế, biểu hiện cùng một dạng nhiễu loạn, 
ngưỡng, tính không ổn định, biến đổi, trạng thái cân bằng... 

Sát thực tế. Mô hình phải phản ánh giống như hệ thực tế, có 
cùng các thông số và điều kiện, có tính thực tiễn, có tính phù hợp 
địa phương. 

Dễ áp dụng. Mô hình phải trả lời được các câu hỏi đặt ra, 
cung cấp được thông tin có giá trị. 

Mô hình hệ tuyến tính thường cung cấp các đặc tính khá chính 
xác của một hệ thống thông qua một bộ phương trình phản ánh 
hành vi của hệ thống. Ví dụ các mô hình kinh tế kinh điển có thể 
gồm hàng trăm phương trình. 

Một trong những đặc trưng của mô hình phi tuyến, ngược lại, 
là ở chỗ động lực cơ bản của hệ đôi khi được thu gọn trong rất ít, 
đôi khi chỉ 2 ÷ 3 phương trình. 

1.4.1. Hành vi của hệ thống động lực 

Các hệ thống thích ứng hoặc động lực ví dụ như thời tiết, quá 
trình tiến hóa, hoặc vận hành thị trường . . . tạo ra những vấn đề 
mới của mô hình hóa. Rất khó mô hình hóa và dự báo hành vi của 
những hệ thống phức tạp như vậy. Cho đến bây giờ vẫn chưa có 
được các công cụ và kỹ thuật cần thiết cho mục tiêu này. Tuy nhiên 
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nhìn chung, có thể thấy rằng kiểu liên kết giữa các yếu tố của một 
hệ động lực tập trung vào việc xác định hành vi của hệ thống đó. 

Hành vi của một hệ động lực thường gồm 4 nhóm như sau:  

 Nhóm 1: Gắn kết nếu hệ "đóng băng" do sự tự kiểm soát quá 
mức. 

 Nhóm 2: Định kỳ nếu hệ vận hành qua một số chu kỳ xác 
định. 

 Nhóm 3: Hỗn loạn nếu hệ là không thể xác định dù bất cứ 
mục tiêu thực tiễn nào. Điều này cũng có thể nảy sinh ở các 
hệ thống vốn tuân theo một bộ xác định các quy tắc - được gọi 
là "sự hỗn loạn được xác định". Bất kể sự hỗn loạn là được 
xác định hay thực tế không được xác định, thì hành vi cụ thể 
của loại hệ thống này cũng không thể nào dự báo được. 

 Nhóm 4: Gần hỗn loạn, nếu hệ nằm ở vị trí giữa ổn định và 
biến động. Đây là một đội hẹp nhưng rất quan trọng nằm giữa 
các nhóm hành vi 2 và 3. Các loài sinh vật thường có hành vi 
ở nhóm 4. 

Một hệ thống chỉ có một vài mối liên kết giữa các yếu tố sẽ 
biểu lộ hành vi theo nhóm 1 . Nếu một hệ thống như vậy bị xáo trộn 
trong một phần của hệ, thì hậu quả thường có tính cục bộ vì tác 
động sẽ không lan truyền trong toàn hệ. Một hệ thống có mức độ 
gắn kết đa dạng giữa các yếu tố thì có hành vi ở nhóm 3. Bất cứ sự 
biến động nào cũng lan toả toàn hệ thống, có thể dẫn đến điểm mà 
hệ trở nên hỗn loạn. Nhóm 4 có cách ứng xử khó dự báo hơn. Nếu 
một hệ thống nhóm 4 bị xáo trộn, thì hoặc sẽ ít phản ứng, hoặc 
phản ứng sẽ rất rộng rãi, thậm chí rối loạn tùy theo điều kiện nội tại 
của hệ thống lúc đó. 

Các hệ thống có tính trồi, là hành vi của toàn hệ mà các thành 
phần riêng biệt của nó không có, các thành phần này cũng có hành 
vi mà các yếu tố nhỏ tạo ra chúng không có. Một nét đặc trưng của 
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các hệ động lực là chúng có thể được sắp xếp (được điều khiển) và 
ổn định. Tính ổn định cổ thể là tính trồi của hệ, một chức năng chỉ 
nảy sinh do tương tác giữa các yếu tố trong hệ. Ví dụ một hệ sinh 
thái có thể duy trì trạng thái ổn định do sự tương tác giữa các loài 
có mặt trong hệ. Trong xã hội, hành vi tổng hợp của các công ty, 
người tiêu dùng, thị trường có thể là ổn định mặc dù quyết định 
mua bán của các cá nhân tạo nên cộng đồng có thể không dự đoán 
được. 

1.4.2. Các hệ thích ứng phức tạp 

Có một nhóm gồm các hệ thống phức tạp rất đặc biệt và rất 
quan trọng, được gọi là các hệ thống thích ứng. Đặc điểm duy nhất 
phân biệt loại hệ thống này với các hệ thống thuộc kiểu khác là ở 
chỗ, các hệ thích ứng, bằng cách nào đó, tương tác với môi trường 
và thay đổi hành vi tùy theo sự thay đổi của môi trường. Ví dụ các 
hệ thống sống là những hệ thích ứng. Chúng có một kho lưu trữ các 
hành vi giúp cho chúng thích nghi với sự thay đổi của môi trường. 
Sự thích ứng này có thể diễn ra qua nhiều thế hệ, hoặc thậm chí chỉ 
trong phạm vi cuộc đời của một cá thể. Tất nhiên có những biến đổi 
môi trường quá nhanh và quá mãnh liệt khiến các loài hoặc cá thể 
không tài nào thích ứng được. Điều này thường dẫn đến sự hủy 
diệt. Chính cái gọi là "kho lưu trữ hành vi" hoặc quy trình ứng xử 
tạo điều kiện cho các sinh vật này thích ứng, nhưng nhiều khi cũng 
không lại so với sự biến động nhanh của môi trường. 

1.5. Tiến hóa và thích ứng của hệ thống 
Tiến hóa và thích ứng là hai hiện tượng đặc biệt quan trọng và 

liên kết chặt chẽ với nhau, rất phổ biến trong các kiểu hệ thống. 
Nhà sinh vật học tiến hóa Richard Dawkins (1982, 1988) đã khái 
quát yếu tố cơ bản của tiến hóa là "bản sao tích cực" . Ý tưởng của 
ông như sau: Một "bản sao" là bất cứ hệ thống nào có khả năng tự 
tái tạo hoặc được tái tạo. Quá trình tái tạo này không nhất thiết đòi 
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hỏi phải hoàn hảo, tuyệt đối không có sai sót, bởi vì trên thực tế 
không có quá u uất tái tạo nào là không có sai sót. 

Ví dụ điển hình cho các bản sao là các cơ thể sinh vật và cơ 
quan di truyền của chúng. Các bản photocopy, bản fax cũng là một 
loại bản sao. Dawkins coi các đơn vị thông tin cũng là bản sao vì 
khi giao tiếp giữa con người với nhau, thông tin được chuyển giao. 
Bản sao thông tin được Dawkins gọi là "me me" (từ chữ memo - 
memory). 

Sau khi xây dựng khái niệm về “bản sao", Dawkins tiến tới 
phân loại chúng thành 2 nhóm: nhóm chủ động và nhóm bị động 
tuỳ thuộc vào chất lượng của bản sao tác động đến độ chính xác của 
quá trình sao chép như thế nào. Gái là các bản sao chủ động vì các 
đen tốt thường được sao chép tết trong các cá thể con cháu, làm cho 
thế hệ con cháu duy trì và cải thiện được khả năng sinh tồn và tránh 
được kẻ săn mồi, kiếm mồi tốt hơn hoặc có sức hấp dẫn hơn với 
bạn tình. 

Meme cũng là loại bản sao chủ động, vì trong quá trình truyền 
thông, các thông tin tốt, có ích được chọn lọc và truyền bá tốt hơn 
các thông tin vô ích. Trong khi đó, một bản photocopy lại là loại 
bản sao bị động vì dù nó có nội dung gì cũng không thể quyết định 
chất lượng bản copy. 

Dawkins phân loại các bản sao thành hai nhóm ngắn hạn và 
dài hạn tùy thuộc vào việc chúng có khả năng được sao chép mãi 
hay không. Các tế bào sống của con người (trừ tế bào sinh sản) là 
nhóm ngắn hạn, dù rằng chúng có thể được sao chép trong thời gian 
một đời người, nhưng chỉ có tế bào sinh dục mới được tái tạo trong 
các thế hệ sau. Meme và bản copy thuộc loại dài hạn vì chúng có 
thể được tái sinh qua rất nhiều thế hệ. 

Bởi vì không có quá trình sao chép nào là hoàn hảo tuyệt đối, 
do đó hệ thống qua mỗi lần sao chép lại xuất hiện các biến dị (các 
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sai sót do nhân bản). Mặc dù đa phần các biến dị là gây hại cho các 
thế hệ sau, nhưng một số trường hợp cũng nảy sinh những biến dị 
có lợi, điều này chỉ xảy ra trong trường hợp nhân bản chủ động. 
Nếu bản sao thuộc nhóm dài hạn, thì rất có thể các biến dị có lợi sẽ 
được tích lũy để nâng cấp chất lượng của các thế hệ mới. Đó chính 
là hiện tượng tiến hóa. Tiến hóa giúp cho tăng cường khả năng sinh 
sản một số lượng đông con cháu khoẻ mạnh và có khả năng sinh 
tồn. 

Trong trường hợp các hệ thống có khả năng nhân bản (tái 
sinh), có hai tổ phần tách biệt của "tính chính xác sinh sản" là: 

- Tính hiệu quả của quá trình nhân bản, có thể tiến hóa được. 

- Bất cứ yếu tố nào làm cho quá trình nhân bản được thích 
hợp hơn, giúp cho việc tăng cường khả năng bắt mồi, thích nghi với 
môi trường, thu hút bạn tình... 

Cần phải hiểu rằng tính tiến hóa chính xác của một cá thể sinh 
vật là không bất biến, mà thay đổi do tự thân tiến hóa, và góp phần 
làm thay đổi các thông số môi trường trong đó quá trình nhân bản 
xảy ra. Điều đó dẫn đến sự xuất hiện rất nhiều biến thể tiến hóa. 
Trong đó có cả hiện tượng chạy đua vũ khí khi vật dữ và con mồi 
cũng phải tiến hóa để săn mồi hoặc chạy trốn tốt hơn... 

Tiến hóa cũng nhằm để thích ứng, nhưng là một dạng thích 
ứng quan trọng và đặc biệt của quá trình thích ứng rộng rãi hơn. 
Không giống như tiến hóa, thích ứng nói chung không đòi hỏi hiện 
tượng nhân bản dài hạn chủ động. Ví dụ quá trình học tập ở con 
người và các động vật khác, sự phát triển cơ bắp, các quá trình sinh 
học nhằm duy trì sự cân bằng ôxy của khí quyển, sự móc nối của 
các mạng phản hồi ổn định v.v... 

Tất nhiên, thích ứng cũng có nét tương tự như tiến hóa ở chỗ 
nó cũng không yêu cầu các nguyên tắc tổ chức cao hơn, tri thức 
(nhận thức) cao hơn và sự có chủ định sẵn. Cả tiến hóa lẫn thích 
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ứng đều là những "quá trình mù”. Sự đánh giá cốt lõi của một hệ 
thích ứng là tình ổn định hơn là tình nhân bản (sao chép) chính 
xác. Ổn định giữ một vai trò rất quan trọng. Vì các hệ thống thường 
không cô lập, các biến dị liên tục được nhập vào khi hệ bị nhiễu 
loạn do những ảnh hưởng bên ngoài. Một vài trạng thái của hệ có 
tính ổn định hơn các trạng thái khác. Điều này có thể là do chúng 
không hàm chứa các động lực nội sinh cho sự thay đổi, hoặc bởi vì 
chúng bao gồm các cơ chế kiểm soát có tính chu kỳ. Cũng còn có 
thể là do chúng có khuynh hướng kháng cự lại những ảnh hưởng 
bên ngoài. Cơ chế của tính ì được tạo ra do các hiện tượng phản hồi 
triệt tiêu, cũng như các hiện tượng kháng cự số lớn với những tác 
động bên ngoài. 

Có sự liên hệ chặt chẽ giữa tính thích ứng và tiến hóa: 

- Khả năng tiến hóa đôi khi cũng có thể giúp tăng thích ứng, 
ví dụ não người tiến hóa làm tăng cường khả năng học tập. 

- Các hệ thích ứng phức tạp có thể hàm chứa các phân hệ tiến 
hóa. 

Cuối cùng, "sự tiến hóa" của các trạng thái trong một số hệ 
thống thích ứng, có nghĩa là mỗi trạng thái có thể "nhân bản" một 
cách không hoàn hảo để hình thành một trạng thái tiếp theo của hệ 
thống. Theo ý nghĩa không chính tắc này, trạng thái hệ cũng sẽ 
được phân biệt thành các trạng thái chủ động, dài hạn... 

Như vậy, có thể định nghĩa lính thích ứng của một hệ thống là 
sự chọn lọc, sắp xếp lại các hành vi và cơ cấu tổ chức của hệ thống 
nhằm thích nghi tết với một kiểu môi trường nhất định. Sự chọn lọc 
và sắp xếp này là những biến đổi nội tại, không làm tăng tính phức 
tạp, không làm nâng cấp quy mô tổ chức và không tăng quá mức độ 
trật tự sẵn có của hệ thống. 

Trái lại, tính tiến hóa của hệ thống là sự thay đổi về chất của 
hệ thống, định hướng vào việc xay dựng một hệ thống có cấu trúc ở 
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trình độ cao hơn, phức tạp hơn, trật tự hơn, có do lưu trữ hành vi đa 
dạng hơn, và hiệu quả của chúng là tạo ra một cơ hội thích ứng 
rộng rãi hơn. 

Thích ứng tạo cơ hội cho một hệ thống ổn định, còn tiến hóa 
tạo cơ hội cho một hệ thống thay đổi theo hướng hoàn thiện hơn để 
thích ứng lợi hơn. 

Một ví dụ kinh điển là dù có biến đổi để hình thành hàng ngàn 
loài cá thích ứng tốt với những sinh cảnh khác nhau, nhưng chỉ có 
loài cá vây tay di chuyển dược trên mặt bùn và có khả năng hấp thụ 
ôxy trong không khí bằng chiếc bong bóng bị biến đổi thành một 
loại phổi đơn giản, mới có khả năng tiến hóa thành động vật lưỡng 
cư sau này. 

Một hệ thống nhân bản để thích ứng luôn luôn lưu trữ các 
biến dị. 

Một số ít các biến dị đó sẽ là mầm mống của tiến hóa. Vì thế 
một hệ thống có khả năng tiến hóa luôn luôn phải có nhiễu loạn, 
luôn luôn có entropy ở một giá trị mà hệ thống có thể kiểm soát 
được. Những hệ thống ổn định cao, có entropy tháp thường là một 
hệ thống có tính thích ứng hơn là có tiềm năng tiến hóa. Các hệ 
thống "đóng băng" là những hệ thống không có khả năng tiến hóa. 

Vì thế, có một nguyên tắc trong điều khiển hệ thống là "không 
gắn kết quá chặt để tạo tiền đề cho những thay đổi". Xác định tiềm 
năng "không gắn kết quá chặt" cần thông qua những hành vi, những 
cấu trúc "lệch chuẩn" không gây hại cho hệ thống. Nguyên tắc 
"phân quyền và uỷ quyền" cho các đơn vị quản lý cấp dưới trong 
quản lý môi trường chính là khung pháp lý cho phép các thành tố 
của một hệ thống phát huy tính chủ động và sáng tạo. Cũng từ đó 
mà hình thành các nguyên tắc khác như "phi tập trung hóa", "xã hội 
hóa" trong quản lý môi trường. 
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1.6. Các ngưỡng của hệ thống và hệ sinh thái toàn cầu 
Toàn bộ các hệ thống sinh thái và sinh học đều có tính co dãn 

(đàn hồi). Chúng có thể thắng được một số loại sức ép hoặc phá 
hoại và duy trì khả năng tự phục hồi. Ngay cả khi một số yếu tố 
đơn lẻ của hệ bị phá huỷ, chúng cũng thường được khôi phục khiến 
cho hệ thống được duy trì. Tuy nhiên sự bành trướng hoạt động 
nhân sinh đã dẫn đến việc phá hủy cả các yếu tố của hệ hoặc toàn 
bộ hệ, làm giảm tính đàn hồi của hệ. 

Có một số quá trình sinh học có vai trò duy trì các điều kiện 
sinh thái hiện tại. Ví dụ hoạt động sinh học góp phần duy trì khối 
lượng, tỉ lệ và cân bằng các loại khí tạo nên khí quyển Trái Đất. Tỷ 
lệ các loại khí trong khí quyển Trái Đất hiện nay là ở trạng thái 
không cân bằng hóa học, và khí quyển được duy trì như vậy là do 
mạng phản hồi sinh học. Nếu các quá trình sinh học chấm dứt, khí 
quyển của Trái Đất dần dần sẽ tiến đến trạng thái cân bằng hóa học 
khiến cho không có dạng sống nào có thể tồn tại. 

Các quá trình sinh học là những quá trình động lực, phản ứng 
trước một môi trường đầy biến động. Ví dụ, khoảng 4,5 tỷ năm 
trước khi hệ Mặt Trời mới hình thành, nhiệt bức xạ từ Mặt Trời chỉ 
cỡ 70% so với ngày nay. Từ bấy đến nay, lượng nhiệt toả ra từ Mặt 
Trời đã tăng thêm 30%. Chỉ cần mỗi bán cầu thu được lượng nhiệt 
từ Mặt Trời bớt đi 2% đã đủ tạo ra khí hậu băng hà. Nếu khí hậu 
Trái Đất chỉ do nhiệt Mặt Trời quyết định, thì nhiệt độ bề mặt Trái 
Đất sẽ có giá trị âm (<0oC) cho đến cách ngày nay khoảng 2 tỷ 
năm, tức là bao gồm cả 1,5 tỷ năm đầu tiên của lịch sử sự sống. 
Tuy nhiên thực ra khí hậu trên Trái Đất đã không có biến đổi nhiều 
trong suất thời kỳ này. Trái Đất không hề đóng băng ngay cả khi nó 
tiếp nhận một lượng nhiệt Mặt Trời ít hơn ngày nay 30% [9]. 

Lí do cơ bản là ở chỗ khí quyển Trái Đất có đặc tính "nhà 
kính", mặc dù hiệu ứng này rất biến đổi tuỳ theo thành phần của khí 
quyển. Ví dụ vào thời gian Tiền Cambri (cách ngày nay trên 550 
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triệu năm), khí quyển Trái Đất có khoảng: 

• 19 % N2 

• 0,1% O2 

• 98% CO2 

Trong khi khí quyển ngày nay có gần 79% N2, gần 21% O2 và 
0,03% CO2. Chính CO2 và một số loại khí khác (NH3) đã hấp thụ 
bức xạ hồng ngoại phát ra từ Trái Đất và do đó kìm hãm nhiệt thoát 
vào khoảng không Vũ Trụ, tạo ra hiệu ứng nhà kính nguyên thuỷ.  

Những dạng sống nguyên thủy của Trái Đất đã hấp thụ C, N 
và H ra khí quyển. C và N đã được lưu trữ trong cơ thể sinh vật rồi 
lắng đọng dưới đáy biển dưới dạng các mùn bã hữu cơ (xác chết 
của sinh vật) đồng thời NH3 bị phân hủy, giải phóng H để tạo thành 
nước hoặc gia nhập vào khí quyển. Nếu không có cơ chế kiểm soát, 
sẽ xuất hiện sự thiếu hụt CO2 trong khí quyển, làm cho nhiệt độ sẽ 
giảm đi, tạo ra khí hậu băng hà. Băng tuyết có tính phản xạ cao 
càng làm nhiệt độ mặt đất giảm đi, thậm chí dưới Oo C. 

Tuy nhiên may mắn thay hiện tượng đó đã không xảy ra. CH4 

xuất hiện giúp gia tăng hiệu ứng nhà kính. Sự bùng phát các vi sinh 
vật nguyên thùy màu sẫm cũng giúp cho việc hấp thụ nhiệt. 

Sự duy trì cân bằng ôxy trong khí quyển ngày nay là một 
trong những quá trình sinh học đặc biệt quan trọng đối với nhân 
loại. Khí quyển hiện nay chứa khoảng 21% ôxy. Giả sử hàm lượng 
ôxy tăng đến 25%, thì chỉ cần một tia lửa nhỏ cũng đủ đất cháy 
ngay cả cỏ tươi và gỗ ướt lạnh, toàn bộ nhiên liệu hóa thạch trên 
Trái Đất sẽ cháy hết. Nhưng nếu hàm lượng ôxy giảm đi, thì khả 
năng sản xuất của các dạng sinh vật cạn ưa khí sẽ suy giảm đáng 
kể. Sinh vật biển có thể sẽ đỡ chịu tác động hơn vì đại dương còn 
tàng trữ nhiều ôxy hoà tan, tuy nhiên nếu hàm lượng ôxy trong khí 
quyền giảm mạnh thì rồi sẽ đến lúc nước biển cũng trở nên thiếu 
ôxy và sinh vật biển sẽ bị huỷ diệt hàng loạt, giống như thảm họa 
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đã từng xảy ra vào ranh giới giữa kỷ Pecmi và kỷ Triệu (250 triệu 
năm trước), đã tiêu diệt 95% tổng số loài trên Trái Đất. 

Tuy nhiên cũng có cả mạng phản hồi tích cực. Ví dụ nếu nhiệt 
độ tăng làm tan băng hà, thì độ phản xạ của Trái Đất sẽ giảm đi, 
điều đó lại thúc đẩy nhiệt độ càng tăng thêm. Vấn đề trở nên phức 
tạp và đa dạng hơn nếu hai hay nhiều yếu tố có quan hệ thuận 
nghịch tích cực, sự tăng tiến của một yếu tố sẽ gây ra sự tăng tiến 
của yếu tố khác và ngược lại. Mạng phản hồi tích cực nhiều khi bị 
bao vây trong một mạng phản hồi tiêu cực rộng hơn để tạo ra mối 
cân bằng tổng thể. Cũng có khi mạng tích cực một khi đã khởi động 
sẽ vận hành hoặc là cho đến khi hiện tượng phản hồi tích cực trở 
nên bão hoà, hoặc cho đến khi tự thân hệ thống bị biến dạng. 

1.7. Tính ổn định của hệ thống 
Nói chung, hệ thống càng phức tạp, các hệ thống phản hồi 

càng đan xen, thì các hệ thống càng khoẻ mạnh và càng có khả 
năng chống lại sự biến đổi tốt hơn. Trên thực tế, các hệ thống phức 
tạp có tính ổn định cao hơn. Một lí do minh chứng cho điều đó là 
một số hệ thống phức tạp (ví dụ các hệ thống sinh học) sử dụng các 
cách kiểm soát đa diện chứ không phải cách đơn giản, và vì thế có 
nhiều cơ hội sống sót hơn. Tương tự như vậy, sự đa dạng gen tạo 
cho hệ sinh thái có khả năng thích ứng tết hơn đối với sức ép môi 
trường, đa dạng văn hóa cũng giúp cho xã hội bền vững hơn. 

Các hệ phức tạp thường thường tiến hóa lừ các hệ đơn giản 
hơn. Tính phức tạp sẽ phát triển nếu tạo ra sự thích ứng ưu thế hơn 
thế hệ đi trước. Các hệ thống phức tạp hơn chỉ có khả năng sinh tồn 
nếu hệ thực sự khoẻ mạnh, vì thực tế chúng phải chịu đựng nhiều 
can thiệp hơn trong quá trình tồn tại. 

Một số vấn đề cần lưu ý. 

• Các hệ sinh thái khu vực và toàn cầu bao giờ cũng nằm trong 
các ngưỡng an toàn, bên ngoài ngưỡng, hệ sẽ biến đổi để đạt 
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tới vị trí cân bằng động lực mới. 

• Vì vậy nếu bị khai thác quá mức, rất có thể các hệ sinh thái 
khu vực hoặc thậm chí toàn cầu sẽ trải qua giai đoạn chuyển 
tiếp sang một trạng thái ít thuận lợi hơn đối với con người. 

• Đã có rất nhiều ví dụ về tác động nhân sinh đã gây biến động 
sâu sắc các hệ sinh thái khu vực khiến cho cuộc sống của con 
người gặp khó khăn hoặc không thể tiếp diễn được, ví dụ sự ô 
nhiễm hóa chất hay phóng xạ, sa mạc hóa, axít hóa, nhiễm 
mặn... 

• Hãy còn chưa rõ là hoạt động nhân sinh nào khiến cho hệ sinh 
thái toàn cầu chuyển sang trạng thái không thể tiếp tục tồn tại 
được: Phát xả khí nhà kính? Phát xả CFC làm thủng tầng 
ôzon? Hay là bùng nổ dân số? 

• Một số hệ sinh thái trở nên kém ổn định hơn khi bị làm nghèo 
đi hoặc bị phân rã mạnh so với các hệ thuộc thế hệ trước. Các 
hệ sinh thái bị phân rã tới điềm mà chúng chuyển sang một 
pha không ổn định, sẽ có xu thế biến đổi cho đến khi chúng 
đạt được trạng thái cân bằng mới. Việc đạt đến trạng thái cân 
bằng này có thể dẫn đến những mất mát tiếp tục khó kiểm 
soát. 

• Rõ ràng rằng các hoạt động nhân sinh đang gây biến động sâu 
sắc đến các hệ sinh thái và các hệ thống khác trong sinh quyển 
và khí quyển. Một số những biến động này là rất rộng lớn, 
một số đang diễn ra ở lốc độ khiến cho không có quá trình 
tiến hóa hay thích ứng theo kịp. 

• Nếu mức độ tác động môi trường, bao gồm cả việc giảm đa 
dạng đen, còn tiếp diễn với lốc độ này, có nhiều khả năng tính 
bất ổn sinh thái toàn cầu và khu vực sẽ còn tăng lên. Con 
người và xã hội phải đối mặt với cuộc đại khủng hoảng về 
môi trường vượt quá tầm mọi phát minh công nghệ và trình 
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độ quản lý xã hội. 

1.8. Rủi ro của hệ thống 
Tát cả các mô hình về hành vi của các hệ phức tạp, ví dụ các 

hệ thống môi trường hoặc hệ thống kinh tế, hoặc sự tương tác giữa 
hai loại này, là không bao giờ chính xác và không chắc chắn, hoặc 
rất hạn chế về phạm vi. 

Những hạn chế và sự không chắc chắn này tạo ra rủi ro. Rủi 
ro hệ thống là những hành vi của hệ thống ngoài dự tính của chúng 
ta (nhà phân tích), xuất phát từ thuộc tính bất định của hệ thống. Lí 
do:  

- Sự hiểu biết về các hệ thống này chưa hoàn hảo. 

- Sự hiểu biết về hành vi của các hệ thống phức tạp là chưa 
toàn diện. 

- Hành vi của các hệ thống phức tạp, ít nhất cũng tại một số 
diện tích của không gian pha là không xác định được. Điều này có 
nghĩa là hành vi của những hệ thống như thế chỉ có thể mô hình hóa 
theo xác suất, trong một phạm vi nào đấy, hoặc trong khoảng thời 
gian rất hẹp. 

Toàn bộ những đánh giá này được áp dụng cho các hệ phức 
tạp, ví dụ các hệ môi trường, xã hội và kinh tế, vốn tạo ra thế giới 
mà chúng ta đang sống. 

Điều đó có nghĩa là cần phải đánh giá các sai sót hoặc rủi ro đi 
liền với tất cả các kết quả được dự báo. Việc tính toán các rủi ro tự 
nó đã đi kèm với các sai sót. Những chỗ mập mờ như vậy có thể là 
khá rộng, và có thể ảnh hưởng đến các kết quả của các quyết sách. 
Ngoài ra, mỗi kết quả lại có thể chứa những rủi ro khác nhau tuỳ 
theo sự phân bổ khác nhau về chi phí và lợi ích. Điều đó có nghĩa là 
cần phải xem xét về mặt kỹ thuật và chính trị trong bất cứ phép 
phân tích nào về xác suất và rủi ro. 
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Có những vấn đề kỹ thuật đi kèm với việc đánh giá rủi ro, kể 
cả đối với các hệ thống nhân tạo vốn được cơi là dã biết rõ. Trong 
trường hợp các hệ thống tự nhiên phức tạp và thường không được 
hiểu rõ, việc đánh giá rủi ro thực sự là khó khăn. 

1.9. Phi tuyến và điểm tới hạn 
Phân biệt giữa hệ phi tuyến và hệ tuyến tính là vấn đề rất quan 

trọng. Tuy nhiên trong tự nhiên, hệ tuyến tính chỉ là những trường 
hợp hãn hữu. Thông thường, do hậu quả của sức ì, nhiều hệ thống 
cả tự nhiên và nhân tạo thường biến đổi theo quỹ đạo chữ S (Hình 
1) gồm 5 giai đoạn: 

 
1. Giai đoạn ì: hầu như không tăng trưởng (tuyến tính). 

2. Tăng trưởng theo hàm mũ. 

3. Tăng trưởng theo hàm tuyến tính. 

4. Bão hòa: mức tăng trưởng giảm dần. 

5. Hầu như không tăng trưởng (tuyến tính). 

Điểm tới hạn là điểm mà kể từ đó hệ thay đổi đột biến về hành 
vi. Ví dụ điểm bắt đầu sinh trượt nếu ta tăng dần góc nghiêng của 
sườn dốc. Điểm bắt đầu xung đột nếu tăng dần mức độ mâu thuẫn 
trong cộng đồng. Điểm phân nhánh là một dạng đặc biệt của điểm 
tới hạn, tại đó hệ thay đổi hành vi một cách quyết liệt (mạnh mẽ). 
Tập hợp các điểm tới hạn tạo thành ngưỡng an toàn của hệ thống. 
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Kể từ ngưỡng an loàn, hệ thống chuyển sang giai đoạn sự cố. 

1.10. Không gian pha và chuyển pha 
Vấn đề cất lõi của tính bền vững có thể dược diễn tả bằng 

thuật ngữ “không gian pha". Không gian pha là một không gian 
trừu tượng có số chiều bằng lòng các tham số cần thiết để mô tả 
trạng thái của một hệ động lực. Số chiều của không gian pha có thể 
là số nguyên hoặc số thập phân. Trường hợp số chiều thập phân ta 
có một không gian gồ ghề, còn gọi là không gian Fractal. Một điểm 
trong không gian pha biểu diễn trạng thái của hệ ở một thời điểm đã 
chọn. Khi hệ tiến hóa, điểm này vẽ lên trong không gian pha một 
quy đạo phức tạp. Không thể khảo sát không gian pha quá nhiều 
chiều, người ta khảo sát trong một hệ tọa độ phẳng 2 chiều, ứng với 
một cặp tham số được lựa chọn. Mặt phẳng này có tên là mặt phẳng 
Poincarê. Ở chương 3, chúng ta sẽ nói đến mặt phẳng SAM cho 
phép khảo sát đa chiều cùng một lúc, nhưng mặt phẳng đó chỉ phản 
ánh hiện trạng của hệ thống tại một thời điểm nhất định. SAM thiếu 
chiều thời gian. 

Một hệ thống cực kỳ phức tạp, ví dụ Trái Đất của chúng ta 
gồm nhiều phân hệ phức tạp tương tác với nhau như sinh học, sinh 
thái, xã hội, kinh tế... có thể được biểu diễn ở bất cứ thời gian nào 
như là một điểm trong không gian pha rộng lớn mà trục của nó là 
các yếu tố kiểm soát và tọa độ của điểm đó là giá trị hiện tại của hệ 
(xem hình 2). 

Về mặt kỹ thuật, tất cả các biến số kiểm soát độc lập đều được 
đưa vào dưới dạng một trục tọa độ trong không gian pha, vì thế mà 
trạng thái của hệ hoàn toàn được xác định dựa vào một điểm trong 
không gian pha mà hệ đăng ký, cũng như có thể xác định toàn diện 
lịch sử và tương lai của hệ. 
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Ba vùng sinh tồn của các hệ thống giả thiết là A, B và C. Hệ A thích nghi 

vệ diện rộng các giá trị pa và toà nhưng phụ thuộc vào các hệ thống B và C vốn 
không thích nghi rộng. Vi thế vùng tồn tại hiệu quả của hệ thống A là nơi chồng 
chập của A với B và C (vùng gạch sọc) [9] 

Đối với một trục biến số kiểm soát nhất định, con người chỉ 
có thể chịu đựng được một khoảng giá từ rất hẹp. Vùng thích ứng 
của con người là vị trí chồng chập của tất cả các hệ thống cần thiết 
cho sự tồn tại của con người. Nói chung, khi nằm tại ranh giới của 
vùng này thì sự tồn tại của con người sẽ trở nên khó khăn và nguy 
hiểm hơn, ít tiện nghi hơn vì con người và các hệ thống mà nó dựa 
vào đang chịu sức ép ngày càng tăng và đang tiếp cận sự thay đổi 
về căn bản. Miền ranh giới của vùng thích ứng có thể gọi là vùng 
tai biến. 

Một ví dụ điển hình cho sự chồng chập các vùng sinh tồn khác 
nhau của một hệ thống là khái niệm về khả năng tải (hay sức chứa) 
của một điểm du lịch. Mỗi điểm du lịch đều có 3 khả  năng tải: sinh 
thái, kinh tê và xã hội, được đo bằng số lượng du khách cực đại đều 
viếng thăm điểm du lịch mà không gây suy thoái điểm du lịch về 
mặt sinh thái, kinh tê và xã hội. Ba giá trị sức chứa này rất khác 
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nhau. Giá trị: nhỏ nhất chính là khoảng sinh tồn an toàn của hệ 
thống lãnh thổ du lịch. 

 Theo thời gian, nếu hệ thống Trái Đất chuyển tới điểm trong 
không gian pha nằm ngoài ranh giới của một hay một số hệ thống 
mà con người phải dựa vào, thì loài người sẽ bị tiêu diệt. Sự sinh 
tồn của loài người phụ thuộc vào sự duy trì của hệ thống trong 
phạm vi giới hạn chịu đựng trên tất cả các trục kiểm soát tới hạn. 
Diện tích như thế trong không gian pha được gọi là vùng bền vững 
(vùng gạch chéo ở hình 2). Vùng bền vững không bao giờ cân đối, 
vì con người (cũng như đa phần các loài) có khả năng mở rộng sự 
thích nghi theo một vài hướng so với các hướng khác. 

Theo thời gian, một hệ thống dịch chuyển trong không gian 
pha theo một quỹ đạo - có thể gồm nhiều chu kỳ, nhưng không bao 
giờ lặp lại nguyên vẹn (Hình 3). 

 
Hình 3. Quỹ đạo của một hệ lý thuyết theo mặt cắt 2 chiều (mặt phẳng 

Poincarê) của không gian pha. Nhiều chu kỳ có thể xuất hiện nhưng quỹ đạo 
gần như không bao giờ lặp lại (tính không xác định trong Vũ Trụ) [9] 

Hệ thống Trái Đất về một số phương diện cũng giống như các 
hệ sinh học. Điểm khác nhau quan trọng nhất là hệ Trái Đất không 
thể tự nhân bản được. Tuy nhiên, Trái Đất cũng tiến hóa và thích 
ứng, dù rằng cơ thức có khác nhau. Các trạng thái hệ sẽ tiến hóa khi 
Trái Đất du hành trong không gian pha (Hình 4). 

Có một khuynh hướng chung đối với tất cả các hệ thống là di 
chuyển về phía trạng thái ổn định. Tất nhiên sự ổn định chỉ là tương 
đối. Không có trạng thái ổn định nào là tuyệt đối dù rằng một hệ sẽ 
dừng lại trong các vùng ổn định nhưng nó luôn luôn ở trạng thái 
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vận động. 

 
Hình 4. Khi Trái Đất vận động trong không gian pha, vùng sinh tồn của 

nhân loại có xu thế diễn biến theo quỹ đạo cong, thay đổi hình dạng theo quá 
trình vận động của Trái Đất Điều đó là kết quả của những biến đổi tiến hóa và 
thích ứng, đồng thời cũng là kết quả phát triển công nghệ. Tuy nhiên không hề 
có đảm bảo rằng vùng sinh tồn sẽ có khả năng theo sát quỹ đạo cong đó một 
cách thành công; sự di chuyển càng nhanh thì sự theo sát đó càng khó khăn và 
càng không chắc chắn [9] 

Tương tác giữa con người và môi trường có thể được suy xét 
từ sự di chuyển của hệ Trái Đất dọc theo các trục khác nhau của 
không gian pha một cách đồng thời. Nếu điều đó xảy ra ở tốc độ 
vượt quá tốc độ mà các hệ thống khác có thể thích ứng tức là vượt 
quá khả năng theo kịp của vùng bền vững trong không gian pha, thì 
các hệ khác sẽ bị hủy diệt. Sự sống trên Trái Đất đã từng nhiều lần 
bị hủy diệt trong suốt lịch sử sự sống trên 500 triệu năm qua. 

Sự ấm lên toàn cầu là một ví dụ điển hình. Nhiệt độ Trái Đất 
cứ tăng tốc thì lớp phủ thực vật thân gỗ sẽ tiến về phía địa cực 
khoảng 200 tim. Tốc độ di cư thảm rừng vào cuối giai đoạn băng hà 
cuối cùng là khoảng 20 ÷ 100 khu 100 năm. Giả sử tốc độ ấm lên 
toàn cầu nhanh hơn 100 lần, nhiều loài cây sẽ không thể di cư về 
phía địa cực với tốc độ nhanh như vậy, chắc chắn giới thực vật sẽ bị 
khủng hoảng trầm trọng. Từ đó, giới động vật, và cuối cùng là con 
người và xã hội cũng sẽ bị đe dọa bởi thảm họa. 

1.11. Tính mềm mại của hệ thống 
Vấn đề cốt lõi trong phân tích và phát triển các chính sách 
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kinh tế và chính trị nhằm tiến đến cách sống bền vững hơn chính là 
tính mềm mại (flexibility), tức là tiềm năng không liên kết quá chặt 
tạo cơ hội cho sự thay đổi. Nếu một biến số kiểm soát tới hạn nằm 
ở ranh giới dưới hoặc trên khoảng an toàn, thì việc suy giảm tính 
mềm mại chắc chắn sẽ lan tràn. Cứng nhắc sẽ khó biến đổi và khó 
thích ứng. 

Bùng nổ dân số chính là một cách làm suy giảm tính mềm 
mại, đặc biệt trong trường hợp liên kết với các yếu tố tai biến như 
nạn đói hay dịch bệnh. Để giải quyết các vấn đề về tính bền vững, 
phải giải quyết hai vấn đề cùng một lúc: 

• Tính mềm mại cần được phát hiện hay tạo ra để có thể được 
bảo vệ thích hợp. 

• Phải ngăn ngừa việc làm suy giảm tính mềm mại có thể lại sẽ 
xuất hiện thêm trong tương lai. 

1.12. Các mức độ bền vững của các hệ thống kinh tế xã hội 
Vấn đề quan trọng cần phải làm rõ là liệu tất cả các quốc gia 

hoặc các khu vực cần phải bền vững một cách nghiêm ngặt, hoặc 
bền vững tiềm năng hay không. Khái niệm về trạng thái bền vững 
quốc gia hoặc cộng đồng với những giá trị về kinh tế, chính trị và 
xã hội là rất quan trọng. Các quá trình địa chất và sinh học đã tạo 
nên Trái Đất với cả hai loại tài nguyên tái tạo và không tái tạo, lại 
không hề phụ thuộc vào các ranh giới hành chính hay ranh giới 
quốc gia, thì trong trường hợp lý tưởng, các quốc gia cần phải bền 
vững như nhau. Bởi vì bất cứ một mức độ nào của tính bền vững, từ 
mức cá nhân, hãng, vùng, quốc gia, đại lục hoặc các liên minh kinh 
tế, đều có rất nhiều yếu tố phát triển có nguồn gốc từ bên ngoài. Chỉ 
có các yếu tố quyết định phát triển toàn cầu mới là yếu tố bên trong 
đối với hệ thống Trái Đất. Vì thế về mặt lý thuyết, nói đến tính bền 
vững là nói đến phạm vi toàn cầu. Tuy nhiên tình hình thực tế lại 
không đúng như vậy. Chấp nhận rằng hiện nay còn chưa có cách 
ứng xử toàn cầu có hiệu quả, còn thiếu các cấu trúc và cơ chế để áp 
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dụng bất cứ thay đổi có ý nghĩa nào, chúng ta buộc phải giải quyết 
một nhiệm vụ khó khăn là phải bằng cách nào để phát triển theo 
hướng bền vững trong phạm vi từng quốc gia, từng khu vực hoặc 
từng vùng. Từ đó nảy sinh ra một nguyên tắc nổi tiếng của phát 
triển bền vững "Nghĩ - Toàn cầu, Làm - Địa phương”. 

Cần phải chia nhỏ vấn đề nan giải nói trên thành hai giai đoạn, 
lần lượt được gọi là mức độ hệ thống và mức độ dự án. Đó là vì 
yếu tố quan trọng đối với một hệ thống nói chung chỉ được đo 
lường ở mức độ hệ thống. Các yếu tố cấp dự án kiểm soát từng 
phần và được lựa chọn ở các mức độ thấp, có thể làm chuyển dịch 
tác động sang các phần khác của hệ thống. Giả dụ nếu như Hoa Kỳ 
cắt giảm 1/2 lượng tiêu thụ dầu mỏ, thì lợi nhuận toàn cầu chắc sẽ 
giảm nghiêm trọng nếu các quốc gia khác cũng tăng cường việc 
giảm giá dầu, điều này cũng dẫn đến việc giảm tiêu thụ tương ứng 
ở các nước này. 

Về mặt nguyên tắc, có thể đạt được sự kiểm soát toàn diện 
bằng một số cách, ví dụ triển khai các công cụ kinh tế thích hợp để 
tăng giá các nguồn tài nguyên, hoặc thực hiện các quy định trực 
tiếp đối với sự kiểm soát, hoặc cấm sử dụng một vài dạng tài 
nguyên. 

Một ví dụ về việc áp dụng các chính sách bền vững cấp hệ 
thống là thuế cacbon, hoặc thuế năng lượng. Thứ thuế này tác động 
đến việc sử dụng năng lượng tiết kiệm và có hiệu quả hơn trong hệ 
thống. 

Vấn đề thực tế sẽ nảy sinh khi các dự án riêng biệt được đánh 
giá về khả năng đóng góp của chúng vào tính bền vững chung của 
hệ. Bởi lẽ dự án nào cũng chỉ nhằm vào một phần nhỏ của hệ mà 
thôi, do đó việc đánh giá thích hợp và chính xác vai trò của dự án 
đối với toàn bộ hệ là khó khăn. Ví dụ một dự án đang làm giảm 
phúc lợi ở mức địa phương hiện tại, nhưng lại đóng góp và tăng 
cường phúc lợi ở mức rộng hơn, hoặc ở thời gian sau này trong 
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tương lai. Một dự án phát triển phong năng, rõ ràng là có lợi, nhưng 
lại gây thiệt hại cho tiện nghi môi trường ở địa phương lắp đặt trạm. 

Một trong những vấn đề rất thực tế là làm cách nào để thiết 
lập một "dự án bèn vững" trong bối cảnh trật tự kinh tế hiện tại vốn 
không bền vững. 

Trong giai đoạn triển khai một dự án, kiểu mẫu tiêu chuẩn của 
đầu tư sẽ dẫn đến một dòng âm (dòng vào) về vốn đầu tư. Đây 
không phải là sự vững bền về mặt kinh tế, bởi vì một dự án bền 
vững không thể phụ thuộc mãi vào nguồn tài nguyên thu hút từ 
vùng khác. Như vậy một dự án bền vững ở giai đoạn hoàn chỉnh 
chắc chắn phải tạo một dòng vốn trung tính hoặc dòng ra. Để đạt 
được điều đó, các dự án phát triển cần phải dựa trên: 
• Tăng cường nhu cầu của người tiêu dùng đối với sản phẩm và 

dịch vụ có tiêu chuẩn đạo đức và môi trường cao. 
• Sử dụng các công cụ kinh tế môi trường để phân bổ đúng đắn 

các chi phí môi trường. 
• Sử dụng các công cụ luật pháp để cấm các sản phẩm hoặc 

hành động có hại đến môi trường. 
• Tiếp cận xã hội học cần được coi trọng và phát huy cùng lúc 

với các tiếp cận công nghệ, kỹ thuật hay kinh tế. 
Câu hỏi thảo luận chương 1 
1. Tại sao nói có sự tồn tại của một trật tự trong nhiễu loạn"? 

Trật tự đó tại sao lại xuất hiện và xuất hiện như thê nào? Nhiễu 
loạn có vai trò gì trong sự tiên hóa của các hệ động lực? 

2. Có môi liên quan gì giữa tính trồi và chức năng của một hệ 
thống? Tại sao một hệ thống bao giờ cũng đa chức năng và đa 
chiều? Tại sao phần lớn hệ thống lại là hệ thống gồ ghề? 

3. Những hệ thống nào có entropy âm? Quan hệ giữa entropy 
và lượng thông tin trong hệ thống? Vai trò của môi trường bên 
ngoài đối với một hệ thống mở? Một hệ thông mở có khả năng xuất 
khẩu entropy sang các hệ thống khác không? 
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Chương 2 

Đại Cương về tiếp cận hệ thống  
 

 

2.1. Giới thiệu chung 
Từ khi "Học thuyết chung về hệ thống" của Bertalanffy được 

xuất bản năm 1956, thuật ngữ "hệ thống" - dùng để chỉ cách thức 
con người xây dựng khái niệm về thực tại xung quanh mình - đã 
được sử dụng cả trong khoa học tự nhiên, khoa học xã hội cũng như 
trong kỹ thuật [14]. Tư duy một cách hệ thống còn được nhìn nhận 
như một hướng tiếp cận để giải quyết các vấn đề đặt ra. Thực tế cho 
thấy, hướng tiếp cận này đóng vai trò quan trọng trong lịch sử phát 
triển của các ngành khoa học bởi lẽ quá trình chuyên môn hóa trong 
sản xuất luôn đi cùng với sự gia tăng xu hướng chia kiến thức thành 
các hợp phần nhỏ để nghiên cứu. Thời kỳ đầu, có nhiều nhà bác 
học có kiến thức tổng quát về tất cả những gì có thể nắm bắt được 
vào thời kỳ của họ như Michelangelo (1475 - 1564) và Leonardo da 
Vinci (1452 - 1519). Tuy nhiên, sau thế kỷ 16, kiến thức của thế 
giới phát triển quá nhanh đến mức các nhà khoa học chỉ có thể đi 
sâu nghiên cứu trong một lĩnh vực cụ thể. Con người bắt đầu 
chuyên môn hóa và các ngành khoa học khác nhau được hình thành 
và phát triển. Nhưng đến cuối thế kỷ 20, việc ứng dụng chỉ một 
ngành khoa học nhiều khi không những không thể giải quyết được 
vấn đề mà còn có thể làm nảy sinh hàng loạt những vấn đề mới. Do 
đó, để giải quyết các vấn đề trong thực tiễn, chúng ta không chỉ sử 
dụng kiến thức của một ngành khoa học mà sử dụng kiến thức đa 
ngành (multidisciplinary), liên ngành (interdisciplinary) và gian 
ngành (transdisciplinary). Từ đó, học thuyết về hệ thống và Tiếp 
cận Hệ thống được hình thành và phát triển. 
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Tiếp cận Hệ thống trong học thuyết của Benalanffy là sự kết 
hợp giữa phương pháp phân tích và tổng hợp. Bertalanffy cho rằng 
tất cả các hệ thống được các nhà vật lý nghiên cứu là hệ thống cô 
lập - hệ thống không có tương tác gì (trao đổi vật chất và năng 
lượng) với môi trường bên ngoài. 

Tuy nhiên, là một nhà sinh học, Bertalanffy biết rằng những 
giả thuyết như vậy là không thể áp dụng cho hầu hết các hiện tượng 
tự nhiên. Tách rời khỏi môi trường xung quanh, sinh vật sống sẽ 
nhanh chóng đi đến cái chết vì thiếu ôxy, nước và thức ăn. Sinh vật 
sống là những hệ thống mở: chúng không thể tồn tại nếu thiếu sự 
trao đổi liên tục vật chất và năng lượng với môi trường. Điểm đặc 
trưng của hệ thống mở là sự tương tác với các hệ thống bên ngoài 
khác. Sự tương tác này có hai thành phần: đầu vào - những gì từ 
bên ngoài đi vào hệ thống - và đầu ra - những gì từ bên trong rời 
khỏi hệ thống ra môi trường. Khi nói đến bên trong và bên ngoài 
của một hệ thống, chúng ta cần phân biệt được hệ thống và môi 
trường của nó. Hệ thống và môi trường dược phân biệt bởi một 
ranh giới được gọi là ranh giới của hệ thống. Ví dụ như: da đóng 
vai trò là ranh giới của hệ thống sống với môi trường bên ngoài. 
Đầu ra của một hệ thống nhìn chung là các sản phẩm trực tiếp hoặc 
gián tiếp từ đầu vào. Những gì đi ra ngoài hệ thống thường có trong 
những gì đi vào hệ thống. Tuy nhiên, đấu ra thường rất khác biệt so 
với đầu vào: hệ thống không phải là một ống bị động (đầu vào = 
đầu ra) mà là một bộ phận xử lý chủ động. 
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Khi xem xét kỹ hơn môi trường của một hệ thống, chúng ta sẽ 

thấy nó lại bao gồm rất nhiều hệ thống tương tác với môi trường 
của nhiều hệ thống đó. Nếu chúng ta xem xét một tập hợp các hệ 
thống mà chúng tương tác với nhau thì tập hợp các hệ thống đó có 
thể lại được xem là một hệ thống quy mô lớn hơn. Ví dụ: một nhóm 
người có quan hệ qua lại với nhau có thể hình thành nên một gia 
đình, một công ty hay thậm chí một thành phố. Mối quan hệ qua lại 
giữa các hệ thống thành phần (hệ thống con - phụ hệ - phân hệ) 
đóng vai trò như chất kết dính các thành phần đó để hình thành một 
khối - một hệ thống có quy mô lớn hơn. Nếu không có chất kết dính 
như vậy, khối đó chẳng khác nào một phép tính cộng các hệ thống 
thành phần của nó. Nhưng bởi vì chúng tương tác, nên có một số 
yếu tố đã được thêm vào. Ví dụ: khi xem xét hệ sinh thái có sự có 
mặt của con người (hệ sinh thái nhân văn), yếu tố được thêm vào 
chính là yếu tố về công nghệ - công cụ khai thác, chế biến, sử dụng 
tài nguyên, xử lý chất thải đưa vào môi trường. Các hệ thống thành 
phần được xem như là phụ hệ (hay phân hệ hay hệ thống con) của 
thượng hệ mà chúng tạo ra. Ngược lại, hệ thống lớn bao gồm các 
phụ hệ được xem như là siêu hệ thống hay thượng hệ đối với các 
phụ hệ. 

Nếu chúng ta coi thượng hệ (siêu hệ thống) như là một khối, 
chúng ta không cần biết tất cả các thành phần của thượng hệ (siêu 
hệ thống) đó. Chúng ta chỉ cần quan tâm đến tổng đầu vào và tổng 
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đầu ra mà không cần quan tâm đến phần nào của đầu vào đi vào 
phân hệ nào. Quan điểm như vậy xem xét hệ thống như là một "hộp 
đen" và xem xét cái gì (năng lượng, vật chất, thông tin) đi vào đầu 
vào của hệ thống và tạo ra đầu ra mà không xem xét điều gì xảy ra 
bên trong đó. Ngược lại, nếu chúng ta có thể biết được các quá trình 
nội tại của hệ thống, chúng ta có thể gọi hệ thống là "hộp trắng". 
Mặc dù nhìn vào "hộp đen" có vẻ không được rõ ràng lắm, nhưng 
trong nhiều trường hợp đó là cách tốt nhất mà chúng ta có thể có. 
Ví dụ, chúng ta không hề biết nhiều quá trình trong cơ thể xảy ra 
như thế nào. Nhiều bác sĩ có thể theo dõi nếu họ cho bệnh nhân sử 
dụng một loại thuốc cụ thể nào đó (đầu vào), bệnh nhân sẽ phản 
ứng theo một cách nhất định (đầu ra). Tuy nhiên, trong nhiều 
trường hợp, các bác sĩ biết rất ít về cơ chế mà thuốc đó tạo ra các 
phản ứng của bệnh nhân. Rõ ràng rằng, thuốc khi vào cơ thể bệnh 
nhân sẽ khởi động một chuỗi các phản ứng liên kết phức tạp, với sự 
tham gia của các cơ quan và các phần khác nhau của cơ thể, nhưng 
chỉ duy nhất kết quả cuối cùng (phản ứng của bệnh nhân với thuốc) 
là có thể được xác định rõ ràng. 

 
Một hệ thống nếu được xem xét như một "hộp đen" thì không 
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hoàn toàn có nghĩa là chúng ta không thể biết gì xảy ra bên trong hệ 
thống. Trong nhiều trường hợp, chúng ta có thể dễ dàng biết được 
những gì xảy ra bên trong hệ thống nhưng chúng ta vẫn bỏ qua 
những chi tiết nội tại của hệ thống (nguyên tắc: "sự bỏ qua tối ưu” 
hay "sự ngu dốt tối ưu”). Ví dụ: khi mô hình hóa một thành phố 
như là một hệ thống phát sinh ô nhiễm, chúng ta không nhất thiết 
phải xác định ống khói nào tạo ra một lượng ô nhiễm như thế nào, 
chúng ta chỉ cần xác định tổng lượng nhiên liệu được tiêu thụ trong 
thành phố để dự đoán tổng lượng CO2 và các khí gây ô nhiễm khác 
được tạo ra. Đối với một thành phố, cách tiếp cận "hộp đen" sẽ đơn 
giản và dễ dùng hơn trong việc tính toán mức độ ô nhiễm chung so 
với việc sử dụng cách tiếp cận chi tiết "hộp trắng" với nhiệm vụ lần 
theo dấu vết của từng nguồn ô nhiễm cụ thể trong thành phố. 

Hai cách tiếp cận bổ sung, "đen" và "trắng", đối với cùng một 
hệ thống minh họa cho một nguyên tắc chung: các hệ thống được 
cấu trúc theo thứ bậc. Chúng bao gồm các bậc khác nhau. Ở bậc 
cao hơn, chúng ta có được cái nhìn trừu tượng hơn, tổng quát hơn 
mà không quan tâm đến các chi tiết của từng bộ phận hay từng 
phần. Ở bậc thấp hơn, chúng ta có được cái nhìn về tập hợp các 
phần tương tác qua lại mà không nắm được các phần đó được tổ 
chức ra sao để hình thành nên một thể thống nhất. Theo cách tiếp 
cận phân tích, tất cả những gì chúng ta cần là thông tin về bậc thấp. 
Ví dụ: nếu chúng ta có thể biết được trạng thái chính xác của tất cả 
các bộ phận và tế bào trong cơ thể, chúng ta có thể hiểu được cơ thể 
hoạt động như thế nào. Y học kinh điển dựa trên cách tiếp cận giản 
luận đó, cho nên đã bỏ sót một điều quan trọng nhất: cơ thể là một 
thể thống nhất. Trạng thái tình thần của con người ảnh hưởng tới 
trạng thái của dạ dày và do đó ảnh hưởng ngược trở lại trạng thái 
tinh thần. Các tương tác đó không phải là các mối quan hệ nhân quả 
đơn giản và tuyến lính mà là các mạng lưới phức tạp của sự phụ 
thuộc lẫn nhau, mà chỉ có thể được hiểu thông qua mục đích chung 
của chúng: duy trì trạng thái sức khoẻ tết cho cơ thể. "Mục đích 
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chung" hay "tính trồi của hệ thống" này hoạt động ở mức tổng thể. 
Nó không có ý nghĩa gì ở mức các bộ phận độc lập hay các tế bào 
[15]. 

"Học thuyết chung về hệ thống" dựa trên giả định sự tồn tại 
của các nguyên tắc vạn năng về cách tổ chức được sử dụng ở tất cả 
các hệ thống, mang tính vật lý, hóa học, sinh học, tâm lý và xã hội 
của hệ thống. Cách nhìn nhận thế giới theo thuyết cơ học trên kiếm 
tính vạn năng bằng cách đơn giản hoá tất cả xuống mức cấu tạo vật 
chất. Ngược lại, các nhìn nhận thế giới hệ thống tìm tính vạn năng 
với việc bỏ qua các vật liệu cụ thể tạo thành hệ thống để tập trung 
nghiên cứu cách tổ chức của hệ thống [151. 

Như vậy, Tiếp cận Hệ thống là cách nhìn nhận thế giới qua 
cấu trúc hệ thống, thứ bậc và động lực của chúng, đó là một tiếp 
cận toàn diện và động. Tiếp cận này là cách xử lý biện chứng nhất 
đối với các vấn đề môi trường và phát triển - các hệ thống mềm và 
nửa mềm. Phân tích hệ thống là những phương pháp, công cụ cụ 
thể được tiếp cận hệ thống sử dụng. 

2.2. Các hướng tiếp cận hệ thống 
Có hai hướng tiếp cận vấn đề khi thực hiện các nghiên cứu 

trong thực tế. tiếp cận dựa trên các thành tố và tiếp cận dựa trên 
tổng thể. Cả hai cách tiếp cận này đều sử dụng hộp đen và thuật 
ngữ "hộp đen" đã được nhắc đến nhiều lần ở các phần trên. Tuy 
nhiên, một lần nữa thuật ngữ "hộp đen" lại được đề cập tới bởi tầm 
quan trọng của nó trong Tiếp cận Hệ thống và những rủi ro mà nó 
có thể mang lại. 

2.2.1. Hộp đen và những rủi ro 

Nếu nhìn nhận một hệ thống hay hệ thống phụ (phụ hệ) như 
một "hộp đen", bước đầu các thành tố và các mối quan hệ bên trong 
hệ thống tạm thời sẽ không được xem xét. Một hộp đen do đó có 
tính chất của một thành tố. Nói cách khác, hệ thống sẽ chỉ được 
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xem xét từ bên ngoài. 

Phần lớn các hệ thống trong tự nhiên là các hệ thống mở nên 
chúng có sự tương tác, trao đổi với môi trường. Do đó, hệ thống mở 
có tính chất của một quá trình. Khi nghiên cứu chức năng của quá 
trình đó cần phải xem xét đầu vào là gì, dẫn tới đầu ra như thế nào 
và dựa trên phương pháp quy nạp để đi dấn các kết luận liên quan 
đến hành vi hệ thống của hộp đen. 

Cách tiếp cận này thường có rủi ro. Ta có thể thấy, hầu hết các 
nghiên cứu thống kê dựa trên nguyên tắc hộp đen. Một ví dụ được 
nhiều người biết đến về một nghiên cứu thống kê ở Thụy Điển: 
nghiên cứu về mối tương quan giữa số lượng loài cò đặc hữu của 
một vùng với số lượng trẻ em sinh ra trong vùng đó. Kết luận được 
rút ra từ nghiên cứu là "trẻ em do cò mang tới". Nghiên cứu thống 
kê được thực hiện không cần xem xét bên trong hộp đen để đưa ra 
mối quan hệ nhân quả giữa hai hiện tượng có thể dẫn tới các kết 
luận vô giá trị [13]. 

2.2.2. Phân tích và tổng hợp 

Tiếp cận phân tích và tiếp cận tổng hợp không những không 
đối lập nhau, hay loại trừ nhau mà còn bổ sung cho nhau. 

Tiếp cận phân tích giản hoá hệ thống thành các thành tố cơ 
bản của hệ thống đó nhằm nghiên cứu các chi tiết và tìm hiểu các 
loại quan hệ tồn tại giữa chúng. Thông qua việc biến đổi từng yếu 
tố, tiếp cận phân tích tìm ra các quy luật chung cho phép người 
phân tích dự đoán các tính chất của hệ thống trong các điều kiện 
khác nhau. Để có thể dự đoán thì cần phải tiên ra được các quy luật 
về sự tổ hợp của các thuộc tính cơ bản. Khi đó các quy luật thống 
kê có thể được áp dụng, cho phép nhà phân tích hiểu được hành vi 
của một tập hợp đơn giản [18]. 

Quy luật về sự tổ hợp các thuộc tính cơ bản không áp dụng 
được với các hệ thống có tính phức tạp cao, cấu thành bởi các thành 
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tố đa dạng liên kết với nhau thông qua các tương tác mạnh mẽ. Các 
hệ thống đó phải được tiếp cận bằng các phương pháp mới trong 
tiếp cận hệ thống. Mục đích của các phương pháp mới nhằm nghiên 
cứu hệ thống dựa trên tính tổng thể, phức tạp và luôn vận động của 
hệ thống. Thông qua mô phỏng hệ thống, nhà nghiên cứu có thể 
quan sát các tác động của các loại hình tương tác khác nhau giữa 
các thành tố của hệ thống trong một khoảng thời gian. Nghiên cứu 
về hành vi theo thời gian giúp xác định các quy luật để thay đổi hệ 
thống hoặc thiết kế các hệ thống 

Bảng 1. So sánh các điểm đặc trưng của hai cách tiếp cận phân 
tích và tổng hợp 

Tiếp cận phân tích Tiếp cận tổng hợp 

Cô lập, tập trung vào từng thành tố. Hợp nhất và tập trung vào tương tác giữa 
các thành tố. 

Nghiên cứu bản chất của tương tác. Nghiên cứu các tác động của tương tác. 

Nhấn mạnh vào tính chính xác của các 
chi tiết. 

Nhấn mạnh vào nhận thức chung. 

Thay đổi từng yếu tố. Thay đổi đồng thời một nhóm các yếu tố.

Không phụ thuộc vào thời gian; các hiện 
tượng được xem như có thể đảo ngược. 

Hợp nhất với thời gian và không thể đảo 
ngược. 

Xác nhận sự kiện thông qua các thí 
nghiệm kiểm chứng trong phạm vi một 
học thuyết. 

Xác nhận sự kiện thông qua so sánh hành 
vi của mô hình vẫn thực tế khách quan. 

Sử dụng các mô hình chính xác và chi tiết 
ít có ứng dụng trong thực tế. 

Sử dụng các mô hình thiếu chặt chẽ để có 
thể được sử dụng như nền tảng của tri 
thức nhưng hữu ích trong việc ra quyết 
định và hành động. 

Là cách tiếp cận hiệu quả nếu các tương 
tác tuyến tính và yếu. 

Là cách tiếp cận hiệu quả nếu các tương 
tác không tuyến tính và mạnh. 
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Dẫn tới giáo dục chuyên ngành hẹp (đơn 
ngành). 

Dẫn tới giáo dục đa ngành. 

Dẫn tới hành động được lập trình chi tiết Dẫn tới hành động được xác định thông 
qua các mục tiêu. 

Sở hữu các chi tiết ít xác định mục tiêu Sở hữu các kiến thức về mục tiêu, các chi 
tiết không thể hiện rõ ràng. 

Theo Rosnay (1979) [18]. 

2.2.3. Mô hình và mô phỏng 

Xây dựng mô hình và mô phỏng là phương pháp được sử 
dụng rộng rãi nhất trong tiếp cận hệ thống. Được xây dựng như một 
phần của cách tiếp cận phân tích, mô hình là sự hợp nhất các thành 
tố chính của hệ thống để xem xét hành vi của hệ thống như một 
tổng thể - bằng cách đề cập thật nhiều (đến mức có thể) đến sự phụ 
thuộc qua lại giữa các yếu tố 

Cách nhìn của chúng ta về thế giới là một dạng mô hình. Tất 
cả các hình ảnh trong tư duy của chúng ta đều là một hệ thống mờ 
nhạt không hoàn chỉnh và được sử dụng làm nền tảng ra quyết định. 

Khi nghiên cứu các hệ thống phức tạp với một số lượng lớn 
biến, việc xây dựng các mô hình tương đồng đơn giản là không phù 
hợp. Nếu không có sự trợ giúp của máy tính và các hệ thống mô 
phỏng, chúng ta không thể làm cho hệ thống trở nên sống động. Sự 
mô phỏng có thể làm cho hệ thống trở nên sống động bằng cách 
đưa vào đồng thời tất cả các biến của hệ thống. 

Xây dựng mô hình là thiết lập một mô hình từ các dữ liệu có 
từ giai đoạn phân tích hệ thống. Đầu tiên một sơ đổ hoàn chỉnh về 
các mối quan hệ nhân quả giữa các thành tố của hệ thống phụ được 
thiết lập. Sau đó, trên nền ngôn ngữ máy tính phù hợp, các công 
thức mô tả các tương tác và các quan hệ giữa các thành tố của hệ 
thống được thiết lập.  
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Mô phỏng xem xét hành vi động của hệ thống phức tạp. Thay 
cho việc sử dụng từng biến, mô phỏng đưa vào các nhóm biến số 
nhằm thiết lập một tình huống thực tế phức hợp hơn. Mô phỏng 
được sử dụng ngày nay trong rất nhiều lĩnh vực nhờ sự phát triển 
của các ngôn ngữ mô phỏng mạnh hơn nhưng vẫn đơn giản và sự 
phát triển của công nghệ truyền dán dữ liệu giữa các mạng máy 
tính. 

Mô phỏng được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau: mô 
hình hóa môi trưng - dự báo tác động của các chất ô nhiễm không 
khí đất, nước, nồng độ của chất ô nhiễm trong chuỗi thức ăn. . . quy 
hoạch thành phôi sự tăng trưởng của các thành phố, sự xuất hiện 
của các khu ổ chuột, giao thông cơ giới; vật lý học thiên thể - sự ra 
đời và tiến hóa của các ngân hà, "các thí nghiệm" sản xuất khí 
quyển ở các hành tinh khác; vật lý - dòng electrons trong thiết bị 
bán dẫn, tính chống chịu của vật liệu, sốc sóng. các dòng chất lỏng. 
sự hình thành sóng; kinh tế và chính trị - dự đoán công nghệ, mô 
phỏng các mâu thuẫn. "các mô hình thế giới"; quản lý công nghiệp 
- các chính sách thị trường, thâm nhập thị trường, đưa ra sản phẩm 
mới [18]. 

Cho dù các ứng dụng nhiều về số lượng và da dạng về chủng 
loại, nhưng cũng không thể trông đợi quá nhiều từ sự mô phỏng. 
Mô phỏng không thể dưa ra giải pháp tối ưu hoặc chính xác cho 
một vấn đề xác định. Nó chỉ có thể đưa ra các chiều hướng chung 
về hành vi của một hệ thống - các hướng tiến hóa có thể của hệ 
thống đó - đồng thời đề xuất các giả thuyết mới. 

Một trong số các nhược điểm của mô phỏng là sự lựa chọn tự 
do các biến [18] . Người sử dụng có thể thay đổi các điều kiện ban 
đầu chỉ để "xem điều gì sẽ xảy ra", dẫn đến lạc lối trong vô số các 
biến số.  

Mô phỏng cho phép xác minh các tác động của một số lượng 
lớn các biến số lên chức năng chung của hệ thống; nó xếp hạng vai 



 46 

trò của mỗi biến theo mức độ quan trọng; nó khám phá ra các điểm 
khuếch đại hoặc ức chế thông qua đó có thể gây ảnh hưởng lên 
hành vi cửa hệ thống. 

2.2.4. Tiếp cận Hệ thống trong tập quyết định 

Tiếp cận hệ thống hiện nay nhìn chung vẫn còn giữ một vai 
trò nhỏ bé trong việc lập các quyết định về môi trường và phát 
triển. Ví dụ, trong rất nhiều vấn đề quản lý tài nguyên và ô nhiễm, 
người ta thường đơn giản hóa đến mức coi sự phản ứng của các hệ 
là tuyến tính mặc dù trên thực tế là phi tuyến. Nhận thức về tác 
dụng của những biến động lâu dài và chậm chạp, ví dụ các tai biến 
tiềm ẩn thường không đủ mức, và các yếu tố của hệ thống thường 
được phân tích tách rời mà đáng lẽ phải coi chúng như những bộ 
phận hữu cơ của một cơ thể thống nhất. 

Các hệ phức tạp có thể tạo ra các kết quả vừa phụ thuộc vào 
các tương tác rất đa dạng, vừa có tính nhạy cảm cao đối với các 
điều kiện xuất phát và trọng số của các yếu tố. Ngoài ra, một số 
nhóm hệ thống phức tạp sẽ có hành vi nhiễu loạn trong một số điều 
kiện nào đó; và các hệ thống nhiễu loạn, trên nhiều phương diện, lại 
phổ biến hơn là các hệ có tính ổn định cao. 

Tuy nhiên, cũng đã có những cố gắng nhằm sử dụng tư duy hệ 
thống vào việc quản lý, bao gồm hai tiếp cận: tiếp cận cứng và tiếp 
cận mềm. 

2.2.4.1. Tiếp cận cứng 

Tiếp cận cứng dành cho các hệ thống mà mục tiêu, cấu trúc là 
rõ ràng . 

Về cơ bản, tiếp cận cứng gồm một chuỗi các bước giải quyết 
vấn đề: 

(l) Xác định vấn đề: xác định vấn đề và những việc cần làm. 

(2) Lựa chọn mục tiêu: xác định những yêu cầu nhằm đạt 
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được mục tiêu, xây dựng các giải pháp hiệu quả nhằm tạo cơ sở đối 
sánh giữa các phương án chiến lược. 

(3) Tổng hợp hệ thống: xác định các hệ thống thay thế có thể 
có. 

(4) Phân tích hệ thống: phân tích và lượng giá các hệ thống 
được giả định, dưới ánh sáng của các mục tiêu. 

(5) Lựa chọn hệ thống: lựa chọn hệ thống có hứa hẹn nhất. 

(6) Phát triển hệ thống: phát triển hệ thống đã chọn đến giai 
đoạn mô hình hóa. 

(7) Chính xác hóa hệ thống: thực tế hóa hệ thống, xác định 
các quá trình giám sát hệ thống, chuẩn hóa hệ thống nếu cần thiết. 

Mô hình cơ bản này có thể được mở rộng bằng nhiều cách để 
bao gồm cả các chỉ số từ mảng kinh tế xã hội hoặc các tiêu chuẩn 
đa diện khác. Việc lập các quyết định về kinh tế hay chính tả được 
tiến hành dựa trên cơ sở đa mục tiêu. Tuy nhiên, những quyết định 
như vậy thường được tạo dựng trên cơ sở hiểu biết thiếu toàn diện, 
ví dụ như bằng cách nào mà những mục tiêu đó có thể tạo ra các 
xung đột. Theo nguyên tắc chung thì tất cả các quyết định đều có ẩn 
dấu một hoặc nhiều kỳ vọng quá mức. 

Vai trò của việc phân tích hệ thống không thay thế cho quá 
trình lập quyết định, nhưng hỗ trợ cho các quyết định; nó tăng 
cường chất lượng cũng như hệ thống hóa các thông tin có được, và 
làm cho quá trình lập quyết định trở nên công khai hơn và hiệu quả 
hơn. 

Clayton (1997) đã cải biến chút ít tiếp cận cứng, chủ yếu tập 
trung vào chi phí và lợi ích của các chương trình thay thế [9]. Tiếp 
cận cải biên gồm những bước sau đây: 

(l) Xác định mục tiêu: làm rõ mục tiêu và mục đích mong 
muốn. 
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(2) Mô tả các kỹ thuật hoặc hệ thống thay thế: có thể có được 
nhằm mục tiêu đó. 

(3) Xác định chi phí và tài nguyên cần thiết để triển khai các 
kỹ thuật hoặc hệ thống lựa chọn. 

(4) Xây dựng mô hình hệ thống ở dạng mô hình toán học hoặc 
khung lôgic, cho phép chỉ rõ tính phụ thuộc lẫn nhau giữa các mục 
tiêu, các hệ, môi trường và các nguồn tài nguyên có thể có. 

(5) Xây dựng các tiêu chuẩn để lựa chọn và liên kết các mục 
tiêu chi phí và tài nguyên để có thể chọn được các giải pháp tối ưu 
hoặc mong muốn. 

Sẽ nảy sinh nhiều vấn đề khi tiếp cận cứng được sử dụng cho 
hệ mở, nhất là các hệ sinh thái nhân văn. Tiếp cận cứng nhằm vào 
việc cung cấp giải pháp cho một vấn đề đã xác định rõ và do đó mà 
tất cả các yếu tố nhìn chung đã được cho trước. Tuy nhiên, đối với 
các hệ mở, thì điều thường thiếu nhất lại chính là mục tiêu, mà 
Merton (1965) đã gọi là "Sự tìm kiếm những giải pháp hùng mạnh 
cho một mục đích không thể xác minh được" [9]. 

2.2.4.2. Tiếp cận mềm 

Đối với các hệ thống mở, tư duy hệ thống chỉ được coi là sự 
đóng góp vào việc giải quyết vấn đề, hơn là phương pháp luận 
nhằm trực tiếp vào mục tiêu. 

Tiếp cận này áp dụng cho tất cả các tình huống khi mà tự thân 
nhiệm vụ không thể xác định một cách toàn diện và khách quan. 
Trong khi tiếp cận cứng có thể dược sử dụng để giải quyết các vấn 
đề có cấu trúc mạch lạc, thì tiếp cận mềm lại thích hợp với các vấn 
đề không được cấu trúc mạch lạc. Với các vấn đề không có cấu 
trúc, thì ngay cả định nghĩa của vấn đề và thiết kế mục tiêu tự 
chúng cũng thiếu mạch lạc. Khi mà việc xác định vấn đề còn phụ 
thuộc vào quan điểm được chấp nhận, thì điều cốt yếu là phải làm 
cho quan điểm ấy trở nên rõ ràng, dứt khoát, và tiếp đó là thiết lập 
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kết quả của hệ thống từ đó. 

Điều đó cũng có nghĩa là kết quả chính xác của các giai đoạn 
phân tích tình huống và triển khai giải pháp không thể được duy trì 
mãi. Đó là vì tự thân vấn đề thường đòi hỏi, phải được tái xác định 
trong suất quá trình, và cũng cần thiết phải được chuẩn bị để trở lại 
giai đoạn đầu tiên, và tốn nhiều thời gian để tái xét vấn đề. Thậm 
chí có thể là ngay cả khách hàng mà vấn đề được giải quyết vì họ, 
cũng cần được tái xác định như là một phần của quá trình này. Hệ 
thống có sự tham gia của con người luôn luôn có tính đa giá trị. Ví 
dụ các tổ chức chính thức tồn tại vì một mục tiêu nào đó ban đầu, 
có nghĩa là phải thực hiện một chức năng xác đỉnh, nhưng tất cả các 
tổ chức như vây bao giờ cũng tìm thêm những chức năng khác bổ 
sung. Chẳng có tổ chức nào lại được tạo ra chỉ để thực hiện một vài 
nhiệm vụ chuyên biệt. Các tổ chức luôn luôn hàm chứa các mối 
quan hệ nhân văn quan trọng. Một phần mục đích của các mối 
tương tác nhân văn là xác lập và cải biến các mối quan hệ, thường 
liên kết với bất cứ một mục đích chính thức và có mục tiêu nào. 
Thường thường đối với các tổ chức chống cự lại những thay đổi về 
cấu trúc (ví dụ những thay đổi đe dọa đến sự tồn tại của các cấu 
trúc quyền lực đang hiện hành) chỉ chấp nhận những thay đổi nào 
không đe dọa đến sự phân bổ quyền lực hiện có của nó mà thôi. Vì 
vậy, trong thực tế, các thay đổi vừa phải mang tính hệ thống, vừa 
phải có sự thích ứng mềm dẻo một cách nhân văn. 

Các giai đoạn của tiếp cận mềm là: 

(1) Điểm qua (tổng quan) về hiện trạng các vấn đề không có 
cấu trúc rõ rệt. 

(2) Làm rõ và trình bày hiện trạng vấn đề. 

(3) Xác định các hệ thống tương thích (kể cả các phân hệ) bất 
kể là chính thức hay không chính thức. 

(4) Xây dựng mô hình khái niệm, kịch bản và làm rõ sự giống 
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nhau. 

(5) So sánh các mô hình này với hiện trạng đã được trình bày. 

(6) Xúc tiến các thay đổi vừa có tính mềm dẻo, vừa thỏa mãn 
mong đợi. 

(7) Xác lập các hành động nhằm cải thiện hiện trạng vấn đề. 

Quá trình này bao gồm việc xác định và tái xác định mục tiêu 
bằng cách xây dựng các mô hình, phát triển các tiêu chuẩn, so sánh 
mô hình với hiện trạng và cả hai việc tái cấu trúc mô hình và giải 
quyết hiện trạng phải thực hiện trong một quá trình đòi hỏi liên tục 
phản hồi, liên tục quay trở lại từ đầu và liên tục lặp lại. 

Nói tóm lại, phương pháp tiếp cận mềm cần nhiều phản hồi 
hơn tiếp cận cứng, với việc liên tục so sánh giữa các giai đoạn. 
Kiểu tư duy hệ thống này tự nó đã là một đầu vào của việc thay đổi 
tổ chức. 

Tiếp cận mềm phổ biến hơn tiếp cận cứng. Phân tích cứng chỉ 
được sử dụng khi hệ được xác định rõ rệt. 

Trong thực tế, tiếp cận mềm là một tiếp cận có kết thúc để 
ngỏ, là thực sự cần thiết ở bất cứ chỗ nào mà kết quả chưa được 
tiên lượng chính xác. Tiếp cận mềm, xét cho cùng cũng chỉ là một 
quá trình học hỏi liên tục, rút kinh nghiệm liên tục. 

Bất cứ một mô hình hệ mở nào cũng chỉ được coi như là một 
bối cảnh mà trong đó các sự kiện được gán cho một ý nghĩa nhất 
định. Các dòng tác động giữa các yếu tố nhân văn của hệ thống 
không phải là những thông tin trung lập, mà là các sự kiện mang tải 
nhiều ý nghĩa đa diện đối với những người tham gia. Một nhiệm vụ 
hoặc một sự vận hành định sẵn cần phải được xác định chích xác ở 
một mức độ, nhưng có thể vẫn có các ý nghĩa hoàn toàn khác đối 
với các yếu tố nhân văn và những người tham gia. Một yếu tố xác 
định một chức năng hay một nhiệm vụ, phụ thuộc rất nhiều vào 
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quan niệm mỗi người, được gọi là một chức năng ngầm. Điều này 
cũng có thể áp dụng cho cấu trúc hệ thống. Đa phần các cấu trúc 
nhân văn là hiện thân của niềm tin và quan điểm, mà cả hai thứ này 
đều dễ bị biến đổi theo thời gian.  

Checkland (1981) [9] khi đề cập đến sự cần thiết phải xác 
định các hệ thống nhân văn, đã đề xuất 6 yếu tố quan trọng hàng 
đầu là:  

(1) Biến đổi đấu vào thành đầu ra: bao gồm việc xác định các 
dòng vào, đi xuyên qua và ra khỏi hệ thống. 

(2) Quyền lực của hệ thống: bao gồm việc xác định những 
người lập quyết định và những nhóm quyền lợi. 

(3) Tác nhân trong hệ thống: bao gồm việc xác định các cộng 
đồng tham gia vào hay ảnh hưởng đến hệ thống. 

(4) Khách hàng của hệ thống: bao gồm việc xác định các nhu 
cầu mà con người tạo ra từ hệ thống, nhằm so sánh về sau đối với 
mục tiêu được đề xuất của hệ thống. 

(5) Trở ngại môi trường của hệ thống: gồm việc xác định tất 
cả các trở ngại của môi trường xã hội, kinh tế và môi trường tự 
nhiên của hệ thống. 

(6) Hoàn cảnh: bao gồm việc thảo luận và làm rõ thế giới 
quan, quan điểm, kỳ vọng của những người tham gia, chủ sở hữu, 
tác nhân và khách hàng của hệ thống. 

Nhà phân tích các hệ thống nhân văn cũng cần lưu ý thêm:  

• Việc điều tra xã hội học môi trường là khác cơ bản với điều 
tra hệ sinh thái tự nhiên, sinh thái nhân văn hoặc xã hội học 
thuần túy. Tiếp cận phân tích kinh điển đơn giản hóa thường 
không phù hợp với những vấn đề "mù mờ', khi tổ hợp các yếu 
tố tự nhiên và xã hội vào một hệ thống. 

• Trong các hệ thống xã hội, các yếu tố như vai trò, quy tắc, giá 
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trị, khái niệm và sử dụng quyền lực là những yếu tố quan 
trọng nhất. Tốt nhất là làm rõ các vấn đề này hơn là việc cố 
tình che dấu chúng trong quá trình lập quyết định. Vì vậy, tiếp 
cận cùng tham gia rộng rãi của các nhóm quyền lợi là cực kỳ 
quan trọng. 

• Các hệ thống không thể được xác định khi mà thượng hệ của 
chúng chưa được xác định. Điều này thường phổ biến đối với 
các hệ quản lý và hệ nhân văn. Ví dụ khi quy hoạch hoặc thiết 
kế một hệ thống xử lý nước, tốt nhất là xuất phát từ việc xem 
xét tổ chức mà quy hoạch hoặc hệ thống đó phục vụ, trước khi 
xem xét hệ thống cần làm gì, từ đâu, ở dạng nào, tần suất bao 
nhiêu... Điều đó có nghĩa là cần phải xác định chức năng và 
vai trò của con người trong hệ thống trước khi thiết kế các hệ 
thống dịch vụ môi trường. 

2.2.5. Tập hợp thông tin và ra quyết định 

Các bước để tập hợp thông tin giúp cho việc quyết định có thể 
được chia thành hai giai đoạn cơ bản: 

• Xác định các chính sách có thể dẫn đến bền vững hơn. 

• Triển khai các cơ chế, chiến lược và công cụ cần thiết để áp 
dụng các chính sách đó. 

Giai đoạn thứ nhất yêu cầu tăng cường hiểu biết về hành vi 
của các hệ nhân văn và tự nhiên, cũng như những tương tác đa dạng 
giữa các hệ thống, muốn vậy cần triển khai các nghiên cứu sâu. Các 
lý thuyết hiện có chắc chắn phải được mở rộng để phù hợp với một 
khối lượng thông tin lớn do các nghiên cứu này mang lại. Đồng 
thời, cũng cần phải có các kỹ thuật, phương pháp luận và học 
thuyết mới. 

Giai đoạn thứ hai yêu cầu một số triển khai về mặt truyền 
thông, đồng thời cũng triển khai các kỹ thuật và quá trình lồng ghép 
các thông tin mới (do sự hiểu biết tốt hơn về hệ thống đem lại) vào 
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các quá trình lập quyết định hiện tại. 

Hiện nay có nhiều cách lập mô hình các hệ thống kinh tế và 
xã hội nhân văn. Tất cả các kỹ thuật hiện có phản ánh sự hiểu biết 
không đầy đủ của chúng ta về hành vi của các hệ thống tương tác 
phức tạp, do đó chắc chắn là không hoàn thiện. Thực ra khoa học 
nào cũng vậy, đặc tính liên ngành và phức tạp của vấn đề làm cho 
cần phải liên tục tái xét về mặt phương pháp luận. 

Các tiếp cận khác nhau về lượng giá môi trường và mô hình 
lập quyết định liên quan có thể được sắp xếp theo mức độ tập hợp 
thông tin của chúng: 

• Tập hợp cao: bao gồm phân tích chi phí - lợi ích quy ước. 

• Tập hợp trung bình: gồm các phân tích khác nhau về chi phí 
- hiệu quả. Tiếp cận này liên kết được các giá trị tính thành 
tiền và không tính thành tiền, nhưng không giải quyết được 
vấn đề cơ bản về lượng giá thông tin. 

• Tập họp rời rạc: bao gồm phân tích tác động môi trường, tài 
liệu từ GIS hoặc các hệ thống thông tin không tính thành tiền 
khác, các thông tin có thể được sử dụng như các đầu vào tách 
biệt của quá trình lập quyết định cùng với các phân tích tài 
chính. Tiếp đó sẽ có thể tiến hành một vài dạng phân tích. Ví 
dụ như phân tích vị thế. 

Vấn đề không phải là ở chỗ chọn lựa các mô hình phức tạp 
hay mô hình đơn giản vì tất cả các mô hình đều là loại đơn giản hóa 
trên bình diện nào đấy, do cần bỏ bớt thông tin để đạt được sự giản 
lược và sáng sủa. Tuy nhiên một quyết định phải được lập trên cơ 
sở tối đa thông tin. Mô hình tập hợp cao sẽ chịu chi phí lớn do mất 
thông tin tạo ra. 

Các vấn đề tổ hợp : 

"Vấn đề" ở đây được hiểu là các biểu hiện, các hành vi không 
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mong đợi của hệ thống. 

Các vấn đề tổ hợp có những đặc trưng sau: 

• Tính phụ thuộc của các yếu tố. Các yếu tố quan trọng của 
ván đề bao giờ cũng liên kết với nhau một cách gián tiếp hoặc 
trực tiếp. Những cố gắng giải quyết bằng cách chỉ đề cập đến 
một yếu tố có thể đưa đến những kết quả nghèo nàn hoặc 
không mong đợi. Cần phải cùng lúc sử dụng càng nhiều yếu 
tố càng tốt và phải thiết kế các chính sách gắn kết để có thể 
điều phối nhiều hành động. 

• Tính biến đổi của các mối tương tác. Một số tương tác giữa 
các yếu tố sẽ có phản ứng tích cực, số khác phản ứng trong 
một phạm vi nào đó số còn lại không hề phản ứng. Yếu tố thời 
gian cũng biến động không kém. Một số yếu tố phản ứng tức 
thì để biến thành dạng khác. Trong khi đó, một số yếu tố có 
tính ì cao phản ứng rất chậm chạp. 

• Phản hồi tích cực và hiệu quả tích lũy tạo ra các kết quả 
vượt trội hơn, gia tăng hơn các kích động ban đầu. Ví dụ việc 
cải thiện chế độ dinh dưỡng cho những người rất nghèo có thể 
làm tăng sức lao động tạo ra nhiều sản phẩm, góp phần cải 
thiện chế độ dinh dưỡng còn tết hơn. Những phản hồi tích cực 
như vậy thường vận hành cho đến khi đạt đến giới hạn bên 
ngoài hoặc cho đến khi hệ đạt đến trạng thái bão hòa. 

• Phản hồi tiêu cực. Xảy ra khi sự thay đổi trong một điều kiện 
cụ thể bị che lấp, bị giảm thiểu bởi sự thay đổi trong một điều 
kiện phụ thuộc khác. Tiếp tục các trú dụ về dinh dưỡng ở trên, 
có thể thấy khi tăng trưởng nhanh dân số sẽ làm tăng nhu cầu 
thực phẩm, từ đó làm tăng áp lực lên nguồn cung cấp thực 
phẩm khiến nguồn này sẽ đi đến cạn kiệt, từ đó dàn đến suy 
thoái nguồn cung cấp thực phẩm, dẫn đến suy giảm dân số. 

• Nguyên nhân quay vòng: là sự thay đổi trong một điều kiện, 
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gây ra sự thay đổi trong một điều kiện khác và ngược lại, 
trong một chế độ động lực tiến hóa qua lại. 

• Không cân bằng: tất cả các vấn đề tổ hợp về cơ bản là các 
vấn đề thích ứng kém hoặc chính là kết quả không mong đợi 
của hệ. Tất cả các hệ đều nằm trong quá uuul biến đổi liên tục 
để thích ứng. Tất cả những cố gắng nhằm can thiệp vào những 
hệ như vậy, và nhằm đưa đến một kết quả khác, thực ra, là 
những cố gắng thay đổi con đường thích ứng của hệ bằng 
cách làm phân rã những điều kiện kiểm soát quan trọng trong 
cấu trúc nội tại hoặc môi trường bao quanh hệ. Những can 
thiệp và những thay đổi kéo theo ở những hệ như vậy có thể 
được gọi là các can thiệp nội sinh nếu chúng xuất phát từ 
động lực nội sinh của hệ, được gọi là can thiệp ngoại sinh nếu 
chúng xuất thân từ sự can thiệp từ bên ngoài hệ. 

Tính phức tạp của những tình huống như vậy cho thấy không 
phải tất cả các thông tin đều có sẵn hoặc được định lượng, không 
phải tất cả những kết quả chỉ được hạn chế trong phạm vi định tính. 
Sự hiểu biết phụ thuộc vào khả năng đo lường các điều kiện và các 
thay đồi của các điều kiện đó, mặc dù rõ ràng một mô hình hệ mở 
sẽ khó khăn hơn so với một mô hình hệ cô lập. 

Các vấn đề môi trường và phát triển là những ví dụ điển hình 
về các vấn đề tổ hợp, vì những lý do sau đây: 

• Các vấn đề môi trường và phát triển là đa diện, đa ngành và 
đa tổ phần. 

• Chúng thường có hai loại giá trị: tính được thành tiền và 
không tính ra tiền được. Rất nhiều loại tài nguyên không tính 
được ra tiền, đang lâm nguy, lại là duy nhất, sự suy thoái 
những tài nguyên này thường không đảo ngược được hoặc 
khó đảo ngược, và sự thiếu hụt loại tài nguyên đó thường làm 
tăng entropy của hệ. 
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• Chúng thường bị hạn chế cả trong không gian lẫn thời gian, 
phát triển xuyên qua các ranh giới địa chính trị và thời gian. 

• Chúng thường không chỉ được gây ra do các tác nhân trực tiếp 
mà còn được gây ra do các tác nhân nằm ngoài các vị trí xảy 
ra các phá hủy môi trường tại chỗ, hoặc có thể ảnh hưởng đến 
các quyền lợi của các đối tác khác chưa được tính đến. 

• Chúng thường kéo theo xung đột về quyền lợi và quan điểm. 

• Chúng thường kéo theo tính bất định và rủi ro, và cả hai thứ 
đó lại thường rất phức tạp. 

Phân tích vị thế của một quyết định 

Mục đích của bất cứ quá trình ra quyết định nào, sau khi tính 
toán các dữ liệu tương thích, là phải đạt đến một quyết định rõ ràng, 
tạo điều kiện cho một cá nhân hoặc một tổ chức có được những cơ 
hội tết nhất để dạt được các mục tiêu kỳ vọng. 

Chức năng cơ bản của phân tích vị thế (position analysis) là 
soi sáng và nâng cấp quá lluul lập quyết định, gồm: 

• Tạo ra hiểu biết thực tế thông qua điều tra hệ thống . 

• Soi sáng quá trình ra quyết định. 

• Xác định tất cả các phương án và sức ép có thể có đối với nhà 
lập quyết định. 

• Làm cho quá trình lập quyết định trở nên công khai, bằng 
cách làm rõ người lợi, người thiệt, những người bình dân, vấn 
đề xung đột quyền lợi, các vấn đề về đạo đức và quan điểm. 

• Sử dụng phương án hoàn hảo trên cơ sở các phương diện hợp 
lí và đối sánh với phương án của chính nhà lập quyết định dự 
tính. 

Nhìn chung, phân tích vị thế gồm các bước sau: 
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(1) Xác định các điều kiện, các yếu tố và các mảng vấn đề 
tương thích khi giải quyết một vấn đề tổng hợp hoặc xác lập các 
quyết định chiến lược. 

(2) Xác định quy trình lượng hóa, đo lường, sắp xếp hoặc ưu 
tiên hóa các thay đổi thuộc mỗi mảng vấn đề. Điều này có thể được 
thực hiện bằng cách sử dụng một số thang bậc hoặc phép cho điểm. 
Mỗi một mảng cần có một thang bậc thích hợp. 

(3) Đo lường hoặc đánh giá các phương án hoặc kịch bản về 
sự thay đổi trên mỗi mảng vấn đề. 

(4) Xác định sự thoả hiệp trong số các mảng tương thích. 

(5) Lập quyết định trên cơ sở tổng thể từng phương án, có thể 
phân bổ theo trọng số từng mảng. 

Câu hỏi thảo luận chương 2 

1. Mô hình hộp trắng có rủi ro không? Nếu có thể những rủi 
ro thường gặp của mô hình này là gì? 

2. Có thể dùng tiếp cận cứng để nghiên có các hệ thống đa 
chiều không? Trong trường hợp nào có thể sử dụng xen kẽ tiếp cận 
cứng và tiếp cận mềm? 

3. Tại sao trong phân tích vị thế một quyết định tại phải làm 
cho quá trình ra quyết định phải trở nên công khai? Những khó 
khăn của việc công khai hóa là gì? 
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