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Это редкая книга. Книга о смыс­

лах. За внешней канвой событий, но­

Iюстей, конкретных дел и забот по­

рой хочется задуматься, взглянут1, на 

звезды, понять смысл происходящс­

го, его роль, значение, место в жиз­

ни. Это сродни ощущению читателя, 

который напряженно следил за сюже­

том, прочитал ра:шя:шу. аакрыл книгу 

и задумался о прочиташюм, попытал­

ся собрать воедино свои впечатления 

и возникшие мысли. 

Стало модно сетовап, па быст­

рый темп изменений, происходящих 

в мире, говорить о растущей сложно­

сти реальности, жаловаться на огром­

ные потоки информации и слож­

ностi, школьных и институтских про­

грамм. Профессор Лугебурского уни­

верситета Клаус Майнцер взял на се­

бя труд рассказать о сложности так, 

как ее понимают философы, матема­

тики, социологи, инженеры, физи­

ки, политики. Поэто>vtу и круг чита­

телей этой книги может быть очеш, 

широким - от школьников, знакомя· 

щихся с современной наукой, до ака­

демиков, окидывающих мысленным 

в:сюром пройденный ими и человече­

ством путь. Много интересного могут 

найти для себя в этой книге ученые, 

интересующиеся тем, что делается 

у коллег, руководители, задумываю­

щисся о направлении происходящих 

;н ы .иобuо~1 ш'' u .J/((Ф хилодиых •шr:;t, 
l1 дajJ бoжeгll!flt'IIJ/ЫX mu)euuil, 
Ha.lt mtяmno l:ltP u uгmj1Ыi1 гшиtы-киu t:Jiblt:'l, 

11 t)'.Atjщ•m щi гt'/Mutlli'КII i; гm u it ... 

A.J)дoi< 

IIеремен, преподаватели, стремящи­

сся аа отдельными дерсш,ями cвueit 

дисциплины увидеть лес современно­

го знания. 

Отсутствие формул, огромная эру· 

диция автора, умение говори'IЪ о слож­

Iюстн просто делают круг возможных 

читателей еще шире. 

О таком предмете, как сJюжность, 

тем более раскрывая ее смысл, мож­

но говорить, глядя на предмет с раэ· 

ных точек зрения. Точка :зрения, вы· 

бранная К. Майнцtром, явлж:тся и не­

оGычной. и оригинальной, и традн­

циошюй, и ориентированной на 

дущее. Несколько слов сказюъ о не1':i 

11еобходимо. 

Искушение синтезом 

Л111иъ ltr•бy врiJом.ы nj)('()p,;tм 

umuux гuл, 

Пomo.мcnuuыi rl.юecurnпt. tcmo 
Cl{()/t'liKO )'1/lm/Л. 

Ч mu cuздaiJuм мы впjждt., на эти 
власrпь 1 ()(;rtодня, 

Но что о~tы сшдали, то 

с 1Ш<!tи Jюсегш)щt. 

Альберт Эйнштейн, говоря об им­

перативе современной науки, заме­

тпл, что мы ничего не хотим :н1а·rъ. 
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но все хотим нанимать. Но что та­

кое понимание? Как правило, это спо­

соб свести возникшую проблему, по­

ставленный вопрос, изучаемую ситу­

ацию к чему-либо простому, извест­

ному, очевидному или к аксиомам 

в дисциплинах, опирающихся па ма­

тематический формализм. <<Упрощай 

и властвуй>>, - лозунг современной 

науки. 

Во второй половине ХХ века воз­

никла практическая потребность, а с 

ней и научная идея упрощать слож­

ные системы, возникшие в одних дис­

циплинах, опираясь на модели и ме­

тоды, родившисся в других областях 

знаний. Простейший пример- при­

кладпая математика, являющаяся ин­

струментом во множестве сфер жиз­

недеятельности и научных направле­

ний. Однако исследователям хотелось 

большего- переносить понятия, кон­

цепции, модели - хотелось создать 

междис-ципли.иариъtй подход. Раньше 

ставить такие вопросы отваживались 

только философы. 

Первой удачной попыткой сде­

лать это, оставаясь на почве естество­

знания, конкретных моделей, экспе­

риментов, технических систем, стала 

'Кибернетшса. Закладывая ее основы, 

американский математик Норберт Ви­

вер полагал, что, опирансь на матема­

тические модели и новые идеи, удаст­

ен выявить общие принципы и зако­

ны управления и свнзи в животном, 

машине, обществе. Оглядываясь на­

зад, можно сказать, что эта исследо­

вательская программа оказалась пло­

дотворной и очень успешной. Идеи 

кибернетики, у которой было много 

энтузиастов, нашли воплощение в со­

временной теории управления, в тео­

рии связи, в системном программи­

ровании, в социологии, философии, 

биологии, теории искусственного ин­

теллекта, в дискретной математике. 

И все же, хотя до сих пор издаются 

сборники по теоретической киберне­

тике, проводятся конференции и се­

минары, сохранить ядро этого подхо­

да не удалось. Огромная полноВОl\Ная 

река разбилась на речки, речушки, 

ручейки ... 
И причины, на первый взгляд, 

тут две. В любой науке, тем более 

широком подходе, очень важны об­

щие идеи, философия, своеобразнан 

идеология. Но должно быть не толь­

ко это! Один из основоположников 

кибернетики профессор Уильям Эш­

би на взлете этого подхода высказал 

мысль, что кибернетика - это не мо­

дели, уравнения, конкретные задачи, 

а взгляд, точка зрения, вйдение ми­

ра под определенным углом. Рамки 

оказались раздвинуты слишком ши­

роко. Множество людей, далеких от 

собственно кибернетических воззре­

ний, с полным правом начали имено­

вать себя кибернетиками. При этом 

идея оказалась дискредитирована, ре­

бенок был выплеснут с водой, попу­

ляризация науки во многом заменила 

саму науку. Во многом это и предопре­

делило судьбу кибернетики в научном 

сообществе. 

Вторая причина - более глубо­

кая и принципиальнан. Наши возмож­

ности управлять, создавать организа­

цию, контролировать весьма ограни­

чены. В самом деле, человек может 

следить не более чем за 5-7 медлен­
но меняющимиен со временем пере­

менными. Он способен учесть не бо­

лее 5-7 факторов, принимая осознан­
ные решенин. Он может активно ра­

ботать не более чем с 5-7 людьми 
(большими коллективами приходит­

сн руководить опосредованно). 

Теория управления- весьма слож­

ная математическая дисциплина- так­

же оперирует достаточно простыми 

модельными сущностями. Простыми, 
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по сравнению с теми системами, ко­

торыми человек управляет. Несмот­

ря на огромный прогресс комnью­

терной техники и здесь мы подошли 

к пределам. В свое время физикJгео­

ретик Дайсон для числа 1 О 100 ввел 
специальное название «rугол», сочтя, 

что это и ббльшие числа не могут 

воапикнуть в научных исследовани­

ях. Для такого суждения есть резо­

ны - в нашей вселенной, по оценкам 

физиков, не более lotю атомов. Одна­
ко сейчас в криптографии, в теории 

оптимиаации, в биоинформатике воз­

никают гораздо ббльшие числа. Наш 

мир слишком сложен, чтобы его мож­

но было «просчитать» и чтобы им 

можно было эффективно управл~Iть. 

И здесь на арену выходит главный ге­

рой книги К. Майнцера слож,ностъ. 

Как же природа, общество, чело­

век справляются с этой сложностью? 

Как упрощают ее? Ответ на этот во­

прос потребовал создания другого 

междисциплинарного подхода mea­
puu са.мооргакизmJ,ии, или синергетики 
(от греч. «совместное действие»). Вво­

дя этот термин в 1970-х годах, не­

мецкий физик-теоретик Герман Хакен 

имел в виду два смысла. 

С одной стороны, этот подход 

рассматривает возникновение новых 

свойств и характеристик у сложных 

систем, подсистемы которых этими 

свойствами не обладают. По сути, это 

теория возникновения новых качеств. 

С другой стороны. это подход, 
развитие которого требуст совмест­

ных усилий естественников, гумани­

тариев, специалистов по математиче­

скому моделированию. 

Первые успехи сипергетики бы­

ли связаны с теоретической фиаикой 

и математическим моделированием. 

Герман Хакен, Илъя Пригожин (лау­

реат Нобелевской премии по химии 

1977 г.), другие исследователи выяви-

ли пор<мителыiую аналогию в тео­

ретичесi\ом описании сложных нсли­

нейных нроцсссов, иаучавшихся в фи­

зике, химии, биологии, других обла­

стях естеспюзнания. Выдающийсн ма­

тематшс Анри Пуанкаре на рубеже 

ХХ века предвидел, что н будущем 

можно будет предска.зьшать новые фи­

:Jические явления, опираяСI, на об­

щую математическую структуру тео­

рии. Синергетика на рубеже XXI века 
сделала этот прогноэ рсалъностыо. 

Она оказалась на магистральном 

пути разнитин современной науки. До 

середины ХХ века центральное место 

в естествозвании заiП1М<UIИ лииеiiпые 

ттрии, лu1tейиые мателити:ческщ! ,•,щде­

ли и мепшд'Ы, создаm!iЬtе для их 1t.1учепил. 

В истории науки бывают новоро­

ты, когда 1щруг выясняется, что слож­

ное И IICIIOIIЯTBOC, В суЩНОСТИ, ОI<а­

аынаеТСЯ устроено достаточно про­

сто. На других поворотах, шшротин, 

аа видимой простотой исследовате­

;шм удается увидеть парадоксалыюстr, 

и глубину. На почти сорокалетнем пу­

ти, который прошла сипергетика, бы­

ли и те, и другие повороты. 

А~V~ериканский науковед Томас Кун 

ввел очень удачное слово паjюдиг.ма. 

Это некоторый стандарт исследова­

ний, удовлетворяющий двум услови­

ям. С одной стороны, в его основе ле­

жит некоторое крупное достижение, 

ответ на принципиалыrый вопрос, за­

дающиi-i образец в данной области ис­

следований. С другой стороны, это 

исследовательская программа. «гене­

ратор го;юrюломок>', в решении ко­

торых могут принят1, участие мно­

гие ученые. Характерным при:{наком 

на)"tноu fжеолюц,uи является то, что 

Шi поставленные в рамках предше­

ствующей парадигмы вопросы удает­

ся получить в новой парадигме глубо­

кие, содержатслы-Iые, открывающие 

новую перспектину ответы. 



8 Синергетика. Кризис или развитие? 

В центре внимания исследовате­

лей во второй половине ХХ века ока­

зались неусrпой'Чuвостъ и нелинейносrпъ. 

Классическая механика, связанные с 

ней технологии ориентиравались на 

устойчивые решения, конструкции, 

стратегии. Ключевым понятием ки­

бернетики является оrприц,ателън.ая об­

раптая связъ. Если в системе есть та­

кая связь, то в ответ на внешнее воз­

действие система, как целое, реаги­

рует так, чтобы скомпенсировать его, 

уменьшить его влияние, сохранить со­

стояние равновесия (гомеостаз). 

Однако развитие nредполагает 

иную динамику - отклонение от рав­

новесия усиливается системой и по­

рождает еще большее отклонение. 

Последнее, воздействуя на систему, 

вновь усиливается. Это положитель­

ная обраптая связъ. Оказалось, что 

роль положительных обратных свя­

зей в науках о природе, обществе, 

человеке очень велика. Неважно, 

идет ли речь о цепной реакции, горе­

нии или взрыве, о nроектах управляе­

мого термоядерного синтеза (с кото­

рыми связывают решение энергети­

ческих проблем человечества), о не­

равномерности развития сопернича­

ющих государств или алгоритмах ро­

ста инновационных кластеров, поло­

жительная обратная связь становится 

желательным и необходимым услови­

ем успеха. 

Можно сказать, что кибернети­

ка делала акцент на оргаиизац,ии и си­

стемах с отри1J,ателъной обратной свя­

зъю, а синергетика основное внима­

ние уделяет самооfJганизац,ии и систе­

мам с положителъной обратной rвязъю. 

Выдающиеся ученые часто иска­

ли мировоззренческие основы сво­

ей деятельности в философских ра­

ботах. Например, Гейзенберг считал, 

что квантовая механика, в том виде, 

в каком он ее представлял, является 

одним из воплощений идей Плато­

на о совершенных формах, лежащих 

в основе бытия, и о примате геомет­

рии в осмыслении мироздания. 

Так же можно посмотреть на си­

нергетику и кибернетику. Этот глу­

бокий и интересный аспект обсуж­

дается в первой главе книги Клауса 

Майнцера. Отцом синергетики мож­

но считать Гераклита из Эфеса (око­

ло 500 г. до н. э.). Он мыслил реаль­

ность как процесс, а не как резуль­

тат, как арену борьбы и самооргани­

зации разных сущностей: <<Этот кос­

мос, тот же самый для всех, не создал 

никто ни из богов, ни из людей, но он 

всегда был, есть и будет вечно живым 

огнем, мерами разгорающимся и ме­

рами погасающим». 

Замечательно, что эту же фразу, 

как выражающую суть синергетики, 

привел мне во время нашей первой 

встречи один из основоположников 

синергетики в России, третий дирек­

тор Института прикладной математи­

ки Академии наук, замечательный че­

ловек и большой ученый, мой учи­

тель, Сергей Павлович Курдюмов. 

Она же открывает его сайт -

http:/ / spkurdyнmov.narod.гu, 

который за последние годы стал од­

ним из крупнейших научных и образо­

вательных интернет-порталов России. 

В противоположность Гераклиту, 

его оппонент, Парменид Элейский 

(около 500 г. до н. э.) сделал акцент 

на результате, на гомеостазе, на до­

стижении совершенства. По Парме­

ниду, совершенный мир будет пред­

ставлять собой твердый, конечный, 

материальный шар вне времени, дви­

жения, изменений. 

В обсуждаемой книге ярко и убе­

дительно показано, как nри решении 

научных проблем ученые, конструи­

руя исследовательские nрограммы, 
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вновь и вновь делали выбор в поль­

зу мысли Гераклита или Пармени;щ. 

Сложноrтъ, rа.моорганизация, нrycrnoit •ш­

восrпъ .....: основные сюжеты синергсти­
ки - восхо;~ят к гераклитову мирови­

;(ению. 

Единство мира состоит не только 

в его материальности, что достатосr­

но очевидно, но и в том, что процес­

сы различной природы описывают­

ся одними и теми же уравнениями. 

К этой мысли выщпощийся матема­

тик Анри Пуанкаре и многие есте­

ствоиспытатели пришли па рубеже 

ХХ века. Единство, общность, просто­

та, гармония были связаны с лиuРйно· 

стъю решавшихся ими уравнений. Са­

ми же уравнения представляли мате­

матические модели гидродинамики, 

теории электричества, теории упру­

гости н волновой оптики. Линей­

НОСТI> означает пропорциовальносгь 

отклика системы силе внешнего во:J· 

действия. Для линейных уравнениi:'1 

характерен принцип наложения, или 

cynepnoзи1;!,UU, - jJeзyлыnarn 1:ум.м.ы вшдt•й­

сrrитй paвrn L)'.м.ме рt!зул·t:шlШ1Юв каждого 

из воздейсrпвиu. по отде.лышсrrш. HeJII,:.ш 

сбросить со счетов огромный арсс· 

нал методов исследования линейных 

систем, созданный :ы три века ин· 

тенсивной работы многих поколениi1 

ученых. 

Однако интенсивные воздеikт· 

вия, возросшие требования к точно· 

сти, неустойчивости, выводящие си· 

стему из линейной области, застави­

ли исследователей обратиты:я к бо· 

лее разнообразному, богатому и слож­

ному миру нелинейных математиче· 

ских моделеfi. Путешествие в ;-)тот 

мир сделало возможным широкое ис· 

пользование компьютеров. Еще тр1щ· 

цать лет назад ученые счит;uш. что 

каждая нелинейная модель «нелiпiей· 

на по-своему>>. Сейчас мы смотрим 

на это иначе. 

Одним иэ принциниальных ре­

зультатов прикладпой математики, си­

нергетики, других направлений ис· 

слсдований стало установление Jюrю· 

го yjюrmя единсrшщ н этом нс;шне~l­

ном мире. Оказалось, что са~tи урав· 

нения могут быть различными (а ино· 

гда это могут быть вовсе и не уравне· 

ния, <1 другие инетрументы для они· 

ошия процесеов во нремепн и про­

странстве), но типы устанонившегося 

Jюоеденнн ( тптjюкпшры - нрнтиrи· 

вающие множества, которым уделено 

Gom,шoe место н книге) могут бы1ъ 

о;щими и теми же. Это новый, более 

высокий уровень понимания реально­

сти. умения ушщеп, ею1ное во мно· 

ГОМ, JIОВЫЙ СИНТС:1. 

С этим взr:~шдом свя~шно ра:ши­

тие и успсхн первой парадигмы си· 

нергетиюt, lr:{учающей возниюювение 

iJuccunmtшtmыx cmjJyкmyJJ. В линейных 

системах, Gш·tЗJ<их к равновесию, дис­

сишпивныс процессы, обуслошtепные 

рассеянием энергии, вещеспш, инфор­

мации (вя.!КОС1Ъ, теплопроводность, 

трение, эабышшие), приводят к уни· 

чтоЖСIIИЮ у1юрядоченностн, властно 

влеJ<)'Т сш.:тему '' равновесию. В пели· 
нейных системах. нанроти~, диссипа· 

ц1ш может способствовать воэниюю­

вению норндка, выступап, в качестве 

архите~-.:тора структур различного ро· 

;ta (которые стали пазыв::п1,, что()ы 
IЮ/(Чсркнуп, :..,то обстонтельство. дис· 

СИШlТIIВI!ЫМИ). 

В становлении :'!той парадигмы 

огромную роль сыгр<иiи щк·дставите­

ли песколыо1х научных школ. В брюс­

сеш,ской ниучноi!rш\оле. которую н те· 

чсние многих лет воэглавлял побелев· 

скнй лауреат Илl>Я Романович Приго· 

жив, иэучал11СI> систс:мы химических 

реакuий с учетом диффузионных нро­

цессов. Прп этом самооргашrаацин 

в простршiсгве и во времени, во:шик­

новение упорядочеш rости, многие го· 
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ды казалась парадоксальной, проти­

воречащей законам природы. Об этом 
говорит история одного из выдаю­

щихся экспериментальных открытий 

ХХ века - колебательных химических 

реакций. Несмотря на демонстрацию 

этого эффекта журналы много лет от­

казывались принимать соответствую­

щие статьи - рецензенты заявляли, 

что эффект противоречит законам 

термодшшмики. 

Огромную роль в становлении и 

этой парадигмы, и становлении си­

нергетики в целом сыграла немец­

кая научная школа во главе с выда­

ющимся физиком-теоретиком Герма­

ном Хакеном. Строя модели лазеров, 

он обратил внимание на поразитель­

ную аналогию между соответствую­

щими уравнениями, описывающими 

генерацию лазерного излучения, и 

простейшими моделями конвектив­

ной неустойчиnости в подогреваемом 

снизу слое жидкости. 

Причины этой глубокой анало­
гии - подчинение одних степеней 

свободы системы другим, так называ­

емым иаjюмеrпра.м поряд'/Са. Сложные 
системы, описываемыенелинейными 

уравнениями в частных производных, 

обладающие потенциально бесконеч­

ным числом степеней свободы, вели 

себя поразительно просто! 

За внешней сложностJ,ю скрыва­

ется внутренняя простота. За конкрет­

ными задачами Герман Хакен уви­

дел контуры широкого, обобщающего 

междисциплинарного подхода. Огром­

ную роль в становлении синергети­

ки сыграла серия книг, содержащая 

около сотни работ, которая в тече­

ние многих лет издавалась под его ре­

дакцией в издательстве <<Шпрингер>>. 

И автора этой книги естественно от­

нести к следующему поколению не­

мецкой синергетической ш1юлы. 

Принципиальную роль в развитии 

синергетики и в нашей стране, и в ми-

ре сыграла научная школа С. П. Кур­

дюмова, сложившалея в Институ­

те прикладной математики имени 

М. В. Келдыша Академии наук, в Мос­

ковском государственном университе­

те имени М. В. Ломоносова, в Мос­

ковском физико-техническом инсти­

туте. В нелинейных системах с силь­

ной положительной обратной связью 

возможны режимы с обостре1iием, при 

которых одна или несколько вели­

чин, характеризующих систему, не­

ограниченно возрастают за ограни­

ченное время. Такие режимы явля­

ются отличным приближением для 

ряда неустойчивостей в физике плаз­

мы, теории горения и взрыва, и даже 

в глобальной демографии, в тех за­

дачах, которыми занимался С. П. Кур­

дюмов. Структуры, возникающие в та­

ких средах, также парадоксальны. На­

пример, тепловые процессы в среде 

с нелинейным объемным источником 

могут быть... локализованы в про­

странстве. В этой области удалось по­

лучить ряд строгих и глубоких ма­

тематических результатов. И вновь 

за сложностью уравнений здесь воз­

никли новые понятия, принципы, но­

вая п ростота 1 >. 
От развития парадигмы дисси­

пативных структур сейчас непосред­

ственно зависит успех ванотехноло­

гической программы, реализация ко­

торой начата в СIПА, России, в ряде 

других стран. Дело в том, что <<орга­

низация», манипулирование отдель­

ными атомами, например, с помощью 

сканирующего электронного микро­

скопа, не позволяет выйти на уро­

вень технологий. Единственный путь 
- путь <<снизу вверх», создание уело-

l) Миру режимов с обострением поп1ящева 
книга: Режимы с обострением: ЭIIOJJIOI\ИЯ И/\СИ. 

Сборник статей j По/\ ре/\. Г. Г. Малинецкого. 

2-е и.1д., испр. н /\ОП. М.: ФИ:~МАТЛИ1~ 2006. 
312 с. 
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вш":"t, при которых в результате само­

организации на нанамасштабах фор­

мируются структуры желаемых типов. 

Первые шаги показывают, насколi,­

ко перспективен и труден этот путь. 

Проблема состоит в том, чтобы со­

здать соответствующие математиче­

ские модели, поставить эксперимен­

ты, помогающие понять, как проис­

ходит самоорганизация на шшомст­

ровых масштабах. 

Следующий этап развития синср­

гетики- парадигма дииаJitическоги хrюса. 

Здесь, напротив, за фасадом внешней 

простоты оказалась внутренняя слож­

ность. Главный фундаментальный ре­

зультат этих работ - выяснение пjтu­

ц,ипиалъиых огjщничений в области про­

гноза. Пьер Симон Лаплас, выдаю­

щийся математик, механик и астро­

ном наполеоновской эпохи, счит<VI, 

что умея решать уравнении, следую­

щие из законов Ньютона, мы можем 

как угодно дш1еко заглянуть в нро­

шлое и в будущее. В конце ХХ ве­

ка ученые понюiи, что Лаплас был 

неправ. И после этого прогноа стшr 

бурно развивающейся областью инду­

стрии. В рамках этой парадигмы бы­

ли со:щаны новые методы шифрова­

ния и защиты информации, способы 

управления (управление хаосом), но­

вые алгоритмы медицинской и тех­

нической диагностики. И эти рабо­

ты продолжаются самым активным 

образом. 

И, наконец, парадигма ишжности 

- основой объект интереса и уси­

лий ученых, развивающих синергети­

ку, в настоящее время. И, конечно, 

главная тема этой книги. В кинге за­

мечателыiо представлены многие, хо­

тн далеко не все, ипостаси сложности 

в современной науке. И поэтому об­

ращу внимание толы<<> на два вызова 

исследователнм, не рассматриваемых 

подробно в этой книге. 

Первый вызов свнзан с так на­

зьшаемой субпекrпиrтой ca.м,oojJгmшзaц,u­

til. В предыдущих парадигмах реч1, 

шла, прежде всего, о естество:Jнапии, 

о самоорганиэации в физических, хи­

мических, биологических системах, 

а также в экономике и социологии, 

во многом имеющих сходную динами­

ку. Однако не менее важной представ­

лнетоi самооргани:1ация в информа­

циошюм пространстве, в простран­

стве правил, стратегий, ожиданий, 

оценок. 1--Iменно с такой самооргани­

аацией и имеет дело субъективная си­

нергетика. 

В самом деле, нервная клетка -
нейрон - ср<tбатывает r1 Аmллиии jю,1 
Jlteдлnmee, чем триггер - элементар­

ная логическая единица в чипе пер­

сон<uп.ного компьютера. Скорос1ъ пе­

ре;щчи шrформации Jrервной системе 

r1 миллuо11 fН1.1 меныае, чем в персоr-Iалi,­
ном I<омпыотере. Это о:нrачает, что 

принципы работы мозга кардиншrьво 

отличаются от тех, которые воплоще­

ны в комш.ютере. И, судя по всему, 

самооргани:зация и тут играет ключе­

вую рою,. 

Дрvгая сторона той же меда­

ли. По данным психологов, человек 

в состоянии принять во внимание 

не очен1, много факторов. Однако 

для постановки диагноэа медицин­

ские учебники советуют оцепить 400 
и более при:шаков, симптомов, ре­

аулы'атов ашшизов. Как же врач при­

нимает решения, причем во многих 

случаях достаточно быстро и эффек­

тивно? Как в резую>гате самооргани­

зации в процессе обучения и рабо­

ты вырабатываются те самые решаю­

щие правила, которые мы назышurи 

профессионалы1ым опытом, как вы-

1\елшотсн те 5-7 параметров поряю<а, 
которые он на самом деле и принима­

ет во внимание? Первые многообеща-
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ющие шаги здесь сделаны 2 ). Но это 
только начало пути. 

Второй пример. На рубеже ХХ ве­

ка был открыт так называемый закон 

Ципфа. Оказалось, что население го­

родов многих стран, регионов, мира 

в целом часто описывается степен­

ной зависимостью 

Вначале города упорядочиваются 

по числу жителей и первому горо­

ду присваивается ранг r0 (единствен­

ный подгоночный коэффициент), вто­

рому r 0 + 1, третьему r 0 + 2 и т. д. 
N(r)- население города ранга r. Для 
систем расселения а "' 1. 

Закон Рихтера-Гутенберга утвер­

ждает, что число землетрясений в за­

висимости от их энергии также опи­

сывается степенной зависимостью 

N(E) ""в-а, 

где N(E) - число землетрясений с 

энергией большей Е, а о: "" 1 (оно 
зависит от сейсмичности региона). 

Этот степенной закон порождает сте­

пенные зависимости ранг - размер, 

аналогичные закону Ципфа. 

В мире степенных зависимостей 

находятся роды, упорядоченные по 

числу входящих в них видов, слова 

по частоте их употребления в языке, 

природные катастрофы по числу по­

гибших в их результате, компьютер­

ные вирусы, упорядоченные по числу 

пораженных компьютеров, страны, 

отравжированные по доле взрослого 

населения, зараженного СПИДом ... 
Мы видим порааителыrую обtу,ую 

закопомерпостъ. Ключ к пониманию си­

стемных механизмов этой общности 

2) Обращу внимание на работы научной 
школы aкal\CMIIкa И. М. Гельфанда, сня:\анные с 

алгоритмами диагностических игр: J(ошпв KJ. Б. 
Нощ.rе математические подхоl\Ы к :1адачам ме· 

дИI\ИIICIIOii 1\Нагностикн. М.: lТRSS, 2004. 328 с. 
(Синергстика: от прошлого к ()уl\ущсму). 

дает парадигма сложности. И первые 

шаги здесь также весьма успешны. 

Казалось бы, при таком разно­

обра:ши проблем, при ряде крупных 

достижений, при глубоких изменени­

ях в понимании мироздания, связан­

ных с синергетикой, можно говорить 

только о бурном развитии этого меж­

дисциплинарного подхода, а уж никак 

не о кризисе. 

Однако не все так просто. Разви­

тие синергетики и ее будущие успехи 

зависят от того, насколько успешно 

ей удается проюшдывать свой путь 

между Сциллой и Харибдой. Сцилла 

в этой аналогии связана с дисципли­

нарной, узкопрофессиональной ори­

ентацией и российской, и мировой 

науки. Узкая специализация, рожде­

ние новых направлений на стыке 

дисциплин, большие усилия, посвя­

щенные небольшой проблеме, дава­

ли успехи в течение многих десяти­

летий. Специалистам, знающим нее 

об очень немногом, трудно прими­

риться с появлением журналов, кон­

ференций, книг, где с единых по­

зиций, конкретно и конструктивно 

рассматриваются многие задачи, от­

носящиеся, по сути, к разным нау­

кам. Во многих научных организа­

циях просто нет структур, способ­

ных поддерживать междисциплинар­

ный поиск. Однако эти трудности 

преодолимы. В сущности, тем же пу­

тем шли прикладпая математика, вы­

числительная физика, системное про­

граммирование, которым в течение 

нескольких десятилетий научное со­

общество отказывало в признании 

полноценными, <<респектабельными» 

научными дисциплинами. Конкрет­

ные успехи на междисциплинарном 

поле - здесь лучший аргумент. 

Харибда же свнзана с риском вы­

плеснуть с водой ребенка. В самом 

деле, создание коллектива из преl(-
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ставителей различных дисциплин, де­

ятельность по <<Сборке» больших меж­

дисциплинарных проектов предпо­

лагает огромную работу по объяс­

нению, популяризации, пропаганде 

комплексных идей, подходов и взг;ш­

дов. Участники таких проектов долж­

ны говорить на одном языке и пони­

мать друг друга! Это прекрасно на­

казывает и настоящая книга. На это 

уходит очень много времени и сил. 

И очень важно, чтобы цещ, при этом 

не была утрачена, чтобы осталис1, ре­

сурсы собственно на исследоnатещ,­

скую работу, чтобы популяризация Н<t­

уки не заменяла саму науку. Но и эти 

проблемы разрешимы, потому что 

в современной науке возникает все 

больше проблем, где шпл·ернативы 

междисциплинарности просто нет. 

Но из того, что проблемы раз­

решимы, совсем не следует, что их 

легко решить ... 

Вызов нового поколения 

8!}jншстнуй, пле.щt.юuи)ое, 

1t е,ЩПI(ПМ (){! J 

А. С. Пушкин 

Один из великих писателеi1 заме­

тил, что каждый человек может напи­

сать одну прекрасную книгу. Книгу о 

своей жизни. Но настоящий писатеш, 

может написать и вторую книгу ... 
Видимо, то же самое относится 

и к научному поиску. Чтобы разви­

тие определенной области науки, да 

и всей науки в целом, шло успешно, 

мало усилий одного поколения. Пом­

нится, Ньютон говорил, что мы ви­

дим далеко, так как стоим на плечах 

гигантов. Важно, чтобы на этих пле­

чах было кому стоять ... 
И в этом контексте книга Клау­

са Майнцера исключительно важна и 

интересна. В самом деле, основопо-

лагающий вклад и развитие силерге­

тики инеели ученые, которым сейчас 

80 или больше. Илья Романович llри­
гожин, IЪрман Хакен, отечественные 

исследователи Сергей Павлович 

Курдюмов, Юрий JII,вович К.;1имон· 

тович, Дмитрий Сергеевич Черню~­

ский, другие выдающиеся исследоиа­

тели. 

И V OCHOl\OliOJIOЖПИKOB HI-IOШ> И 
; 

вновь возникал или возникает нонрос 

о том, есть ли следующее поколение, 

есть ли кому передать эстафету? И nри 

этом не утратить главных целей и за­

дач своей науки, сохранип, ее дух 

и стилt,. И у нового поколения долж­

ньi появиться новые задачи, новые 

впечатляющие достиженин. Бс:з этш·о 

кризис неизбежен. В этом отношении 

книга Клауса Майнцера- одна из наи­

более оптимистических и :вселяющих 

надежду на будушее синергетики. 

В последние годы появились глу­

бокие работы, посвященные методо­

логии синергетики. В этой области ус­

пt:'ШНо работают сотрудники Институ­

та фюю<:офии В. С. Стёпнн, В. И. Ар­

шююв, Е. Н. Князева, В. Г. Буданов :1>. 
Зачастую многие представители 

естественных наук и математики со 

скепсисом и осторожностью относят­

ся I< философии. И тем не менее, со­

з;щвая и разрабатывая междисципли­

нарные подходы, без существенной и 

значимой философской компоненты 

не обойтись. 

И:1вестный методолог синергети­

ки Н. Г. Буданов определил ее I<ак под­

ход, лежащий на пересечении трех 

сфер - npeдAummoгu знания, .ма:темаrпи­

ческиго .~шделиjюrm'Ния и фшшсофпсай tж-

:l) Подробнее о методолоrин синерr·етию1 
расска:н.вшетсн в недаюю вышеднн:й книге: Б\·· 

дшll>!l д 1: Методология синсргетшш в постне· 
класснчссJ<оif науr<с и н обра:нJн~ннrи. l\'1.: J1:t/tа­

тсл(,ство Л KИ/l;l<SS. ~007. ~32 с. (Синсргстнка 

в гyмaJIItтaprlыx ttayt,ax}. 
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флексии. Все три компоненты пред­

ставлены в этой книге. В ней есть 

и конкретные задачи, и захватыва­

ющие дух перспективы, есть обсуж­

дение математических инструментов 

(хотя порой возникает соблазн приве­

сти несколько формул, проясняющих 

суть текста) и очень большое внима­

ние уделено философской традиции. 

Платон, Аристотель, Декарт, Лейб­

ниц, Кант и другие мыслители стави­

ли и обсуждали проблемы, с которы­

ми сегодня при решении конкретных 

задач столкнулась синергетика. 

Почему существенны все три ком­

поненты этой триады? Появление 

предметного знания понятно. Сего­

дня наука так же конкретна, как во 

времена Френсиса Бэкона, осознав­

шего эту конкретность как методоло­

гический принцип. Математическое 

моделирование тоже естественно -
синергетика говорит на языке моде­

лей и прикладной математики. Но по­

чему здесь оказывается важна фило­

софская рефлексия? 

Академик В. С. Стёпин - выдаю­

щийся специалист по философии на­

уки - поясняет это таким образом. 

В основе классической науки лежал 

принцип повторяемости, объективно­

сти, независимости от времени и ме­

ста наблюдения. Ни инструмент, ни 

наблюдатель, ни его установки не бы­

ли существенны. Неклассическая наука 

показала, что во многих случаях де­

ло обстоит сложнее. Оказалось, что 

в квантовой механике у нас нет воз­

можности одновременно сколь угод­

но точно измерить координату и им­

пульс микрочастицы. Более того, са­

ма процедура измерения меняет и 

свойства частицы, и то, что будет 

измерено. Кроме того, в результате 

множества экспериментов возникает 

всуетранимым образом вероятность. 

А это уже совсем не такая жесткая 

причинно-следственная связь, как в 

классической механике. Однако все 

чаще мы сталкиваемся со следующим 

этапом познания - постн,еклассической 

иаукой 4>. Здесь существенен и объ­
ект исследования, и используемые 

инструменты, и познающий субъект. 

Простой пример- понятие безопас­

ности в контексте охраны окружа­

ющей среды. Очевидно, что зайцы, 

волки и люди, стремящиеся сохра­

нить биоразнообразие, трактуют от­

вет на этот вопрос с принципиально 

различных позиций, имеют разные 

картины мира. 

Постнеклассическая наука все ча­

ще оказывается перед необходимо­

стью описать уникальный, необрати­

мо развивающийся объект (вселен­

ную, биосферу, техносферу, цивили­

зацию, историю, психику), спрогно­

зировать наиболее вероятные сцена­

рии его развития и осмыслить, как 

в этих условиях можно добиться сво­

их целей, да и какие цели разумно ста­

вить субъектам. На сегодняшний день 

именно синергетике удается наибо­

лее успешно продвигаться в постанов­

ке и решении таких проблем. По мыс­

ли В. С. Стёпина именно этому науч­

ному подходу суждено стать ядром 

всей научной парадигмы XXI века 5). 

Поэтому обсуждение мировоззренче­

ских проблем, вопросов методологии, 

<<вечных вопросов» познания в книге 

К. Майнцера - не украшение текста, 

а обсуждение по существу. Он делает 

это с глубоким знанием и философ-

4
) Основы такого вИдения науки заложены 

в книге: Crnёnшt В, С. Теоретическое знание. М.: 

Прогресс-Традиция, 2000. 744 с. 
Б) Более того, саму синергетику, делая ак­

цент на сложности, он трактует как теорию 

саморювивающихся систем ( Crnёnuu В. С. Са· 
моразвивающиеся системы и постнеклиссиче­

ская рациональность 11 Вопросы философии. 
2003. NQS. С.5-15). 
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ской традиции, и синергетики, с и:ш­

ществом и блеском. 

В 2004 г. по инициативе С. П. Кур­
дюмова в Москве, в Российской <lКа­

!(емии государственной службы при 
Президенте РФ была проведсна боль­

шая международная конференцин, по­

священнан проектированию будуще­
го: ,,стратегии динамического разви­

тия. Единство управленин и самоор­

ганизации» li). Конференция собрала 
более 1000 участников и:3 многих 

стран, в том числе ряд ведущих спе­

циалистов по синергетике и:J России 

и Германии. В ее рамках был проведен 

симпозиум «Диалог научных школ>>. 

Он показал глубокое инугреннее един­

ство развития синергетических ис­

следований в России и в Германии. 

Этот очевидный, на первый вагляд, 

результат является очень важным. 

Расхожим мнением является пре;(­

ставление об интернациональном ха­

рактере науки, о «Незримом колле­

/(Же>>, объединяющем ученых разных 

стран. Конкретные иссле!(ованин на­

уковедов и знакомство с организаци­

ей научной деятельности в различ­

ных государствах показьшают, что это 

романтическое представление весьма 

далеко от реальности. И хотя школь­

ники всех стран учат законы Нью­

тона и таблицу Менделеева, разли­

чий оказывается гораздо бош,ше, чем 

сходства. 

Наука в современном обществе 

является, прежде всего, тонким, слож­

ным и дорогим инструментом, по:шо­

ляющим решать многие задачи вобла­

сти обороны, промышленности, в об­

ласти государственного управления, 

в образовании, в социальной сфере. 

ti) Избранные доклады этой пришщпию!~>­
ной конференции •юшли в книгу: l>удущсс Рос­

сии 11 :1сркалс синсргетюш / Под рсд. Г. Г. Ма­
линеi\IЮГО. М.: KoмKнигa/lJI{SS, 2006. '272 с .. 
и:щаниую 11 серии «Будущая Россия». 

Но все эти области, а с ними и науч­

ные приоритеты, существенно отли­

чаются в ра:ш:ых странах. Об очеш, 

большой разнице и в организации на­

учной дентельности, и в самой науке, 

и в стиле работы гонорит организа­

ция крупных международных проск­

тов. Согласование приоритетон и ор­

ганизацин эффективного сотрудниче­

ства обычно занимает десятилетин. 

И это так, идет ли речь о между­

народной космической станции, про­

скте термоядерного реактора ИТЕР 

или гигантского ускорителя. 

Поэтому встреча специалистов по 

синергетике из двух стран, шедших 

разными пугнми и энавших друг дру­

га в основном по публикацинм, ока­

залоСJ, очень впечатляющс1~1." Создава­
лось ощущение, что это давно сотруд­

ничающие коллеги, прекрасно пони­

мающие и дополннющие друг друга, 

ведут прсрванпую на вчерашнем се­

минаре беседу. Это :щмечателыюеощу­

щение единства, свн:шнного с объ­

ективностыо поставленных проблем 

и предлагаемых решений, правиль­

носiъю выбранного пуги. Именно то­

гда и возникла мысль перевести книгу 

Клауса Майнцера. 

О синсргетике можно писать по­

разному. В нашей серии «Синергети­

ка: от прошлого к будущему>>, выпус­

касмой издательством UK5S с 2002 го­
/(а, вышло около 40 книг на русском 
и испанском. Это учебники длн гума­

нитариев и естественников, моногра­

фии ученых, находнщихся на перед­

нем краю исследований, со сложным, 

ра:шитым математическим формализ­

мом или с результатами конкретных 

экспериментов, это философскис ра:{­

мышленин о драме идей в современ­

ной науке, одним из активных участ­

ников которой стала синергетика. 

Однако в настоящее времн мно­

гие резую>rаты и идеи синергетики 
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стали не только достоянием ученых. 

Они формируют образ будущего и по­

могают выбрать варианты развития. 

Эти идеи живут сегодня в обществе. 

Понятия бифуркации, горизонта про­

гноза, управляемого хаоса, фракталов 
прочно заняли место в массовом со­

знании. Они меняют мир, становясь 

элементами культуры. И самый ко­

роткий путь в нее связан с филосо­

фией. Здесь появляется возможность 

обсуждать научные идеи без фор­

мул, опираясь на философскую тради­

цию. Достаточно сказать, что наибо­

лее популярными, известными и чи­

таемыми среди книг по синергетике 

в России являются работы С. П. Кур­

дюмова и его ученицы, профессора 

Е. Н. Князевой, посвященные фило­

софии синергетики i). По этому пу­
ти идет и Клаус Майнцер в настоя­

щей книге, привнося в обсуждение 

научных проблем и достаточный оп­

тимизм, и энергию, и большие на­

дежды на будущее, и философское 

измерение. 

Одним из важных результатовупо­

мянутой конференции, да и ряда по­

следующих научных форумов, стало 

понимание, что следующее поколе­

ние есть. И этому поколению удается 

и сохранить традицию, и привнести 

в синергетику много нового 8). 

Книга К. Майнцера показывает, 

насколько быстро и радикально ме-

7) В этой связи можно обр::~тить внимание 
на их книгу, полt,эующуюся сейчас большой по­

пулярностью: Киязева Е. Н., К)jJдюмов С. П. Си­

нергетика: неливейность времени и ландшаф­

ты коаволюции. М.: КомКнига/ОН.SS, 2<107 (Си­
нергетика: от прошлого к будущему). 

R) Проблема следующего поколения во мно­
гих областях науки стоит очень остро. Поэтому 
не случайно один из сборников исследователей 

младшего пшюления научной школы С. П. Кур­

дюмова так и н::~зван: «Новое в синергетике. 

Новая реальность, новые проблемы, новое по­
коление» (М.: Наука, 2007. 383 с.). Эта книга 
вызвала большой интерес. 

няется облик синергетики. Это пре­

жде всего ее нынешний лейтмотив -
сложность в ее различных проявле­

ниях - главный герой этой книги. 

Синергетика сейчас вбирает в се­

бя идеи и проблемы других научных 

дисциплин, предлагая свои подходы 

и свои решения. Это, прежде всего, 

множество проблем, связанных с субъ­

ективной самоорганизацией, с искус­

ственным интеллектом, с моделиро­

ванием элементов сознания. И здесь 

ей есть, что сказать. Достаточно упо­

мянуть недавно родившесся и актив­

но развивающееся направление, свя­

занное с искусствеииой жизuыо. Здесь 

самоорганизация происходит в по­

пуляции агентов, имеющих генотип 

и реализующих на его основе свои 

фенотипы в зависимости от того 

окружения и той ситуации, в кото­

рой оказываются. Сегодня такие мо­

дели все шире используются в тео­

рии эволюции, экономике, этногра­

фии, в биологии и теории вычисли­

тельных систем. 

Квантовая механика - одна из 

основ современного естествознания 

и научной картины мира - является 

линейной теорией. И поэтому важ­

ным, интересным и неожиданным яв­

ляется проникновение идей синерге­

тики и в эту важную область. Пути 

взаимодействия этих подходов также 

очерчены в книге К. Майнцера. 

Синергетика позволяет и помо­

гает легко и достаточно конструктив­

но <<скрещивать>> подходы и парадиг­

мы разных областей. У клеточных 

автоматов, развитие которых нача­

лось с работы Джана фон Неймана, 

есть множество достоинств, но и су­

щественные недостатки. То же отно­

сится и к нейровным сетям. И ко­

гда американский исследователь Леон 

Чуа в 1991 году на конференции в Ка­
цивели говорил о большом будущем 
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их гибрида - клеточных нейjюнных се­

тей, то это воспринималось КШ\ не­

оправданный оптимизм. Однако про­

шли годы, и многие надежды, возла­

гавшисся на системы такого класса, 

которые удалось <<вырастить» на осно­

ве общих идей синергетики и кон­

кретных прикладных задач, оправда­

лись. Этой проблематике посвящена 

одна из самых вдохновенных и мате­

матических глав этой книги. 

Будущее зависит от того, есть ли 

задачи и проблемы, которыми стоит 

заниматься, решения которых могут 

открыть двери в ска:шу, а также от то­

го, есть ли поколение исследовате­

лей, готовых взяться за эту работу. 

Замечательная книга К. Майнцера по­

казывает, что и то и другое в совре­

менной синергетике есть. 

Проблема перевода 

Конечно б, это бьuш c.мruto, 

Опuгываrт, .мrн: :}I('P дr'ло: 

Но nrmrnruumы, фjюк, жилпп. 

Всех эrnux глоu па jiуггкrш uem ... 

J)u гornrne il Jau l 
( Шишков, njюиnu: 
Не зито, как nejJнleпnu.) 

А. С. Пушкин 

Ко .мие взыrmrmt nejnuн)uкa: 

Нет ли какого nejJnmдuкa? 

Но знаю я: пеjжводиrщ, -
Как в мuj1 пит ей т:реиодшпь ... 

С. Кирсанов 

Человечество говорит на разных 

яэыках. И чтобы восполt,зош11ъся его 

основным преимуществом - сnособно­

стъю передаватъ понятое и освоен11ое во 

времени и пространстве - надо перево­

дить с одних языков на другие. 

Роль персводов в развитии науч­

ного знания огромна. По сути, синер­

гетика, как большое научное наврав-

ление в сообществе исследователей 

России, состояла(Ъ благодаря отлич­

ному и своевременному переводу двух 

книг: Хакен Г. Синергетика 1 Пер. 
с англ. В. И. Емельянова; Под ред. Ю. 

Л. Климонтовича и С. Н. Осовца. М.: 

Мир, ] 980. 408 с. и Николис Г., Пjmгo­
.>ICU/l 11. Самоорганизация в неравно­
весных системах. От диссинативных 

структур и упорядоченности через 

флуктуации 1 Пер. с англ. В. Ф. Пас­
тушенко; Под ред. К). А. Чизмаджева. 

М.: Мир, 1979. 
Дело в том, что хорошая книга да­

ет яаык, на котором удобно и конкрет­

но можно говорить о каком-то классе 

:Jадач. И :щесь не только эффект от­

сутствия пророка в своем отечестве. 

Это воэможность вэглянуть на свою 

работу новым взглядом, расширить 

гори:юнт. Но для :-Jтого персвод дол­

жен быть хорошим. И отредактиро­

ван он должен быть хорошо в соответ­

ствии с уже припятой в этой области 

терминологией и русской транп<рип­

цисй имен основоположников. 

В научной сверхдержаве СССР 

были свои традиции отличного науч­

ного перевода. Иэдательство «Мир>> 

персводило очень много важных и по­

лезных учебников и монографий. Мно­

гое переводилось блестяще. В боль­

шой степени эти традиции утрачены. 

И если всерьез говорить о раэвитии 

России (как это сейчас начали делать 

официальные лица), которое невоз­

можно беэ сильной науки и обра:ю­

нанной элиты, то эти традиции при­

дется возрождать. 

А пока и:щательства пытаются ре­

шать эти проблемы своими силами. 

Епъ блестящие нереводы, в которые 

вложено очень много. В качестве при­

мера можно привести книгу Роджера 

Пенроуза «Новый ум короля. О ком­

пыотерах, мышлении и эаконах фи­

:нши» (Пер. с англ. под общ. рсд. 
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В. О. Малышенко. Изд. 3-е, испр. М.: 

Издателы:тноЛКИ/UR«i.l;), 2008. 400с.). 
Оченидно, перенод этой работы 

(безусловно, лучший среди всех книг 

ныдающегося математика и физика 

Роджера Пенроуза, издававшихся на 

русском языке) потребовал огромных 
усилий. Перевод междисциплинарных 

книг особенно сложен, поскольку и 

переводчик, и редактор должны хоро­

шо nонимать nереводимое. Эта кни­
га Пенроуза стала научным бестсел­

лером последних лет в России. К вы­

ходу в свет уже готовится ее 4-е из­

дание. 

Есть другой блестящий пример -
переводимый в течение многих лет 

по инициативе профессора С. П. Ка­

пицы при поддержке Российского но­

вого университета журнал Scieпtific 
Aшe1ican (В мире науки). Трудно пе­

реоценить значение этой инициати­

вы для отечественной науки. 

Однако таких успешных примеров 

в десятки, а то и в сотни ра.з меньше, 

чем необходимо для инновационного 

развития. Качество перевода многих 

издаваемых сейчас книг оставляет Жt.'" 

лать лучшего, а то и просто дискреди­

тирует автора и проблему. 

Почти за 20 лет безвременья на­
копилось очень много отличных книг, 

которые должны читать студенты, 

преподаватели, исследователи, руко­

водители в России. Нужиа государствеп­

'НШl програ.юtа и поддержиа тех изда­

rпелъств, 'КfYmofrыi? бepyrn ua себя иележий 
труд по n!?реводу и )'C7U!'llиto с иим справля­
ются. Видимо, и Академии, и Мини· 
сrерству образования и науки, и дру· 

гим заинтересованным ведомствам 

стоит разобраться, что необходимо 

nеревести, если Россия решила дви­

гаться по пути инновационного раз­

вития. Пока имеет место странная, 

если не сказать абсурдная, ситуация. 

Например, Российский фонд фунда-

ментальных исследований поддержи­

вает переводы работ, вышедших за 

три nоследних года, либо классиков 

науки, умерших более 30 лет назад 
(видимо, это как раз то время, кото­

рое нужно, чтобы разобраться, клас­

сик человек или нет). А книги, напи­

санные между тремя годами и вечно· 

стью? 

Среди книг особого вниманш1 :за­

служивают вдохновляющие работы, от­

крывающие двери в будущее. И пре­

красная работа Клауса Майнцера. 

безусловно, относится к ним. Он 

показывает, что слухи о кри:~исе си­

нергетики сильно преувеличены и 

этот междисциплинарный nодход, 

скорее, сталкивается с противоnо­

ложными проблемами, с болезнями 

бурного роста. 

Выдающийся механик, специалист 

в области космических полетов, ака­

демик Тимур Магометович Эпеев по· 

еле одной иа защит, поадранляя защи· 

тившего диссертацию, так описал ста­

дии разnития исследователя: «Пер-

вые 20 лет время всеучения, сле-

дующие 20 время всеумения. По-

следующие 20 время всепризнания, 

а nотом наступает время всепрспят­

ствования», Вероятно, то же самое 

относится к научным направлениям 

и подходам. И, судя по всему, сипер­

гетика находится в «переходном во:}­

расте» - от «всеучепия» к <<всеуме­

пию». И книга К. Майнцера это очень 

наглядно nоказывает. 

Книга- результат совместных уси­

лий многих людей. То же относится 

и к переводу этой книги. Персводчи­

ку этой книги Александру Викторови­
чу Беркову хочется выразит!, призна· 

тельность за усилия, вложенные в ра­

боту, которая, вероятно, станет важ­

ной и значимой для всех, кто интере­

суется синерrетикой. Искренняя бла· 

rодарностJ, сотруднику Российской 
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академии государственной службы нри 
Преаиденте РФ Игорю ЕнгеJ-н,евнчу 

Мосi<алеву, получившему грант на и:з­

дание этой работы, а также отредак­

тировавшему ряд важных моментов, 

требовавших взгляда философа. Еще 

хочется выразиТI, благодарпостJ, всем 

коллегам, которые помогали в нелеr·­

кой технической работе, особенно 

Вере Григорьевне Комаровой; Ирн· 
не Макеевой - за :щмечатет.пую об· 

ложку этой книги, Любови Чирок -
аа огромные усилия в органи:шцин 

большого коллектива сотрудников из· 

дательства, в.зявших щ1 себя труд по 

подготовке книги к нечатп, а также 

всем другнм сотрудникам и:щатель· 

стnа 'LJRSS, благодарн которым книга 
увпдела свет. 

После чтения книги Клауса Майн· 

цера воаникаст большое желание, что­

бы обсуждаемые планы и мечты во· 

плотились в жизнь. а ожидаемая ре­

алыюстi, прев.зошла радужные nер­

спективы, нарисованные автором. На­

деюсь, что такое же ощущение воз· 

никнет н v' многих читателей. 

Председатель рсд1шллегии 

серии аСин.еjJгетика: 

orn пjюшJюго к будуч~е.му ,, , 

профессор Г. Г Аfалинецкий 



Одиако ц.елое естъ всего лишъ бытие, 
достигшее завершеиия 

в проц.ессе саморазвития. 

Георг Вильгельм Фридрих Гегель 
Феноменология духа (1807 г.) 



Предисловие к четвертому изданию 

Первое издание этой книги, опуб­

ликованное в 1994 году, начиналось с 
утверждения, что новая наука о слож­

Iюсти будет характеризовать ра:ши­

тие всей науки XXI века. В первом де­
сятилетии этого века такое предска­

зание подтвердилось ошеломляющн­

ми новыми эмпирическими резую.та­

тами и теоретическими прозрения­

ми в фи:~ике и биологии, в когiiИ­

тивных и компьютерных, а также гу­

манитарных и экономических науках. 

Сложность и нелинейность являются 

наиболее замечательными свойства­

ми эволюции материи, разума и че­

ловеческого общества. Наука о слож­

ности сейчас ставит своей целью объ­

яснить возникновение порядка в при­

роде и моэге, а также в экономике и об­

ществе, исходя из общих принципов. 

Но и новая инженернан мысю, 

ско~щентриров<uJасi, на исследовании 

сложности. С одной стороны, нам 

нужны новые вычислительные маши­

ны для анализа сложных данных и вы­

нвленин будущих тенденций. С другой 

стороны, принципы сложности все 

чаще закладываются в проекты ген­

ной, био- и компьютерной техноло­

гий. Науки о жизни и компьютерные 

науки перерастают в новый тип слож­

ной инженерии, меняющей oCIIOВIIЫe 

уеловин жизни людей и общества. За­

коны нелинейной динамики ре<vвr:3у­

ются в нелинейных микросхемах, ра­

ботающих с большой скоростыо и име­

ющих миниатюрные размеры. Одна­

ко подобные элементы сеть не толь­

ко в нашем техническом оборудова­

нии и окружающей среде, но и в на­

шем теле и мозге. Создаются новые 

п<жолсния роботов. Нанотехнологин 

с использованием новых матсри<viов, 

а также искусственные жизнь н ин­

теллект - это волнующие вы:зовы бу­

дущей науке о сложности. В век гло­

бали:3ации человечество ра:шиваетсн 

вместе с распрострапсппыми глобаль­

ными компьютерными и телекомму­

IIИК<lЦИО!Пiыми сетями. Но мы так­

же встревожены неравновесными фа­

зовыми персходами в технической, 

экономической и соци<VIЫIОЙ дина­

мике. Все эти новые вопросы рас­

смотрены в 1\ОIIОЛIПIТельных частях 

и главах расширенного и персра­

ботанного четвертого иэданин этой 

книги. 

Таким образом, «Сложносистем­

ное мышление» обрело новый под­

заголовок «Материя, разум, челове­

чество. 1-Joвыi·i синте:3». Мы сегодин 

дсiiствитслыiо способны определит!, 

cтeiieнr, алгоритмической и динами­

ческой сложности. Недавно были до­

ка:ыны основные теоремы вычисли­

тельной динамики. Однако из-эа хао­

са и случайности понимание вычисли­

тельной динамики не означает пред­

ска:зания и определения будущего во 

всех деталях. Хотя мы и можем с по­

мощью компыотерных экспериментов 

приобрести оныт работы с нелиней­

ными снстемами, рс:!vлuгаты вычис­

лений не могут заченнть реа;н,носiъ. 

ПоскоJII,К\' жи:нп, сложна и случай­

на, то длн приобретения жи:знснного 

опыта мы должны нашу жиэiн, про­

ЖIIТЬ. С философской точки :зрения, 

эта книга оGрисовывает новые стан­

дарты эпистемологии и этического 

поведения, которые требуются при 
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изучении сложных проблем приро­

ды, разума, ЭI(ОНОМИКИ И общесТВ<\. 

Это новое издание было вдох­

новлено плодотворным сотрудниче­

ством С НеСКОЛI>КИМИ КОЛЛСIПИВаМИ. 

В 1997 году книга была переnеден<t 
на японский язык, и я был приглашсп 

посетип, университеты Токио, Оса­

IШ, Наг<tсаки и Фукуи. В 1999 году, бла­
годаря появлению перевода на китай­

ский язык, мне удалось посетить уни­

верситеты Пеюша и JПанхая. Во вре­
мя nсемирной выставки Ехро-2000 в 

1:'1нновере немецкие научные орг<tни­

зации предложили мне председатель­

ствов<tть во время конференции <<На­

ука и технология - мысли о будущем•• 

па секциях <<Понимание сложных си­

стем>> и <<Глобалыtые сетИ>>. Во время 

2002/2003 учебного года я был чле­
ном междупародной исследователь­

ской грунпы по теме <<Общие принци­

лы теории информации и комбинато­

рию1>> в Центре междисциплинарных 

исследований в Билефельде, lсрма­

ния. Во время 7-го международного 
рабочего совещания ИИЭР <<Клеточ­

ные нейровные сети и их приложе-

ниЯ>> (Фршшфурт, 2002) во:шикло но­
вое понимание недавних достижений 

в области аналоговых нейрокомnыо­

теров и технологии чипов. Как член 

редакционного совета <<Международ­

Iюго журнала по бифуркациям и ха­

осу в прикшщных науках н инжене­

рии>• я имел возможность выработап, 

междисциплинарный взгляд на nро­

водящисся во всем мире исследова­

ния сложности. Особо я хочу побла­

годарит~> редактора нашего журнала 

Леона О. Чуа (Департамент электро­

техники и компьютерных наук, Ка­

лифорнийский университет, Беркли) 

за поддержку и любезное приrлаше­

ние посетить Беркли. Приношу так­

же благодарноетЪ Стивсну Уолфрему 

и Леону Чуа ;ы разрешение воспроиз­

вести в rл. 5 и б ряд рисунков из их 
книг. Последнее, но не менее важное. 

Я хочу поблагодарить Вольфа Бейгю,­

бека (изд-во «IПпрингер••) за инициа­

тиву нового издания и его поддержку. 

Аугсбурr, март 2003 г. 

Kлnyr Nfaйюp'jJ 



Предисловие к третьему изданию 

Второе издание <<Сложносистем· 

ного мышления», как и первое, было 

распродано менее чем за год. Кроме 

того, вышли в свет японский и ки· 

тайский переnоды второго издания. 

И вновь у меня есть возможность вы· 

нравить и расширить текст. 

Включен новый ра:щел <<Сложные 

системы наномира и самоконструн· 

рующиеся материалы>>, позволнющш~i 

проанали:знровать роль сложных си· 

стем в поразительном успехе сунрам о· 

лекулярноЙ ХИМИИ, IIаНОТеХНОЛОГИИ 

и технологии «умных>> материалов. 

Эти ра:щелы лежат на границе J\Iсжду 

материаловедением и наукой о жи:1· 

ни. В последние годы науки о жи:ши и 

компьютерные науки выросли вместе 

в общее поле исследований под на:ша· 

нием <<J.н:кусственная жизrii,». Gыл до· 

бавлен еще оди11 новый раздел «От ис· 

кусственного интеллекта к искусствен· 

ной жизНИ>>, в котором обсуждается 

роль сложных систем в области не· 

кусетвенной жизни. В 11овом изда11ии 

еделап ряд :1амечаний о свяаи между 

rюдходом Института сложности в Сан· 

та Фе к CJIOЖIIЫM системам и методам 

синергетики и концепцией парамет· 

ров 11орядка, которые являются клю· 

чевыми понятиями в этой юrиге. 

Исследования но сложным систс· 

мам продолжаются во всем мире. Gла· 

годарю читателей со всего мира, при· 

славших мне дружеские и вдох1ювля· 

ющие пип.ма. Несколько месяцев то· 

му на:~;щ было основано Немецкое об· 

щество по сложным системам и пели· 

нейной l\ИШtмике. Уважаемая Немец· 

кая академия естественных наук «Лео· 

польюша" вригласила меня прочесть 

лекцию о сложности, за что н выра· 

жаю благодарность. Последнее, но не 

менее важное. Я хочу внош, побла· 

го;\арить Вольфа Бейгю,бека (:изд·во 

«Нiпринн.'р») за инициативу нового 

иэданнн и его ноддержку. 

Аугсбург, ноябрь 199б г. 

Клаус NiaйHif,(~JJ 



Предисловие ко второму изданию 

Первое издание этой книги было 

распродано меньше чем за год. Очевид­

но, что сложность и неливейность яв­

ляются <<Горячими>> вопросами, пред­

ставляющими междисциплинарный 

интерес в естественных и обществен­

ных науках. Итог ситуации хорошо 

подведен в фразе Яна Стюарта (Ма­

тематический институт, Варвикекий 

университет), написавшего благоже­

лательный отзыв на мою книгу под 

названием <<Возникновение новой на­

уки>> (Natшe. 1995. 374. 834): «Нели­
нейность - это не универсальный от­

вет, но часто это лучший способ раз­

мышлений о проблеме>>. 

Я воспользовался случаем, кото­

рый предоставляет мне второе изда­

ние, чтобы пересмотреть и расши­

рить текст. В книгу включено до­

полнение о недавно выяснившейся 

важной роли консервативной самоор­

ганизации в супрамолекулярной хи­

мии и материаловедении. Приведе­

вы ссылки на недавнюю дискуссию 

о самоорганизации в альтернативных 

космологических моделях. Сделано 

несколько замечаний о новых резуль­

татах, касающихся диссипативной са­

моорганизации в живых клетках. Бо­

лее подробно анализируются успехи 

и ограничения адаптивного нейрон­

иого протезирования в нейротехно­

логии. Последняя глава расширена и 

стала называться <<Эпилог о будущем, 

науке и этике>>. После краткого вве­

дения в традиционные методы пред­

сказаний обсуждаются их ограничен­

ность и новые методики в рамках не-

линейности и сложности в естествен­

ных и общественных науках. В част­

ности, для современных споров о бу­

дущем человечества и об этике осо­

бый интерес представляют возмож­

ности предсказания и моделирования 

научного и технологического роста. 

Общие методы исследования и со­

здания сложных нелинейных систем 

должны развиваться в кооперации с 

естественными и общественными на­

уками в конкретной теоретической, 

экспериментальной, экспертной дея­

тельности. Поэтому я хочу выразит!, 

благодарность за полезные советы сво­

им коллегам: Ральфу Экмюллеру (ка­

федра нейроинформатики, Боннский 

университет), Гансу-Йоргу Фару и Воль­
фу Пристеру (кафедра астрофизики 

и Институт радиоастрономии Макса 

Планка, Бонн), Герману Хакену (Ин­

ститут теоретической физики и си­

нергетики, Штуттгарт), Бенно Хее­

су (Институт медицинских исследо­

ваний Макса Планка, Гейдельберг), 

С. П. Курдюмову (Институт приклад­
ной математики им. Келдыша, Моск­

ва), Ренате Майнц (Институт обще­

ственных наук Макса Планка, Кельн), 

Ахиму Мюллеру (кафедра неоргани­
ческой химии, Билефельдский уни­

верситет). Последнее, но не менее 

важное. Я хочу поблагодарить Воль­

фа Бейгльбека (изд-во <<Шпрингер») 

за инициативу нового издания и его 

поддержку. 

Аугсбург, ноябрь 1995 г. 

Клаус Майи'l,!,ер 



Предисловие к первому изданию 

Принципиальными чертами эво­

люции материи, жизни и человече­

ского общества являются сложность 

и нелинейность. Создается впечатле­

ние, что даже наш раэум управляет­

си нелинейной динамикой сложных 

сетей в нашем мозге. В этой книге 

рассматриваются сложные системы в 

физических и биологических, когпи­

тивных и компьютерных, обществен­

ных и экономических науках, фило­

софии и истории науки. Для объясне­

ния возникновения порядка в приро­

де и мышлении, а также в экономике 

и общестnе с помощью общих прин­

циrюв вводится междисциплинарная 

методология. 

Иногда говорят, что эти методы 

предвещают появление ноных наук 

о сложности, характеризующих на­

учное развитие в XXI веке. В кни­

ге критически анализируются успехи 

и границы такого подхода, его ме­

тодические принципы, а таJ<же ис­

торические и философские основы. 

В эпилоге обсуждаются новые стан­

дарты этического поведения, требуе· 

мые сложными проблемами природы 

и разума, экономики и общества. 

«Ядром» этой книги стала ста­

тья, представленная на конференции 

по сложным нелинейн:ым системам, 

организованной Германом Хакеном и 

Александром Михайловым в Центре 

междисциплинарных исследований n 
Билефельде в октябре 1992 года. В де­
кабре 1992 года госпожа Ангела М. Ла­
хи (изд-во <<lПпрингер") предложи-

ла персработать основные положе­

ния ста1ъи в книгу. Таким обра:юм, 

я хотел бы ныраэить свою благодар· 

1юсть доктору Лахи за сердечную и 

эффективную поддержку, а также Гер­

ману Хакену за сотрудничество в ряде 

проектов по сложным снетемам и си­

нергетш<е. Я также хочу поблагода­

рить Немецкий исследоватещ,ский 

фонд (НИФ) аа поддержку моих про­

ектов «Компьютеры, хаос и самоор­

ганиа<ЩИЯ» (1990-1992: Ма 842/4-1) 
н «Нейроинформатика» { 1993-1994: 
Ма 842/б-1). Большое влияние ока­

:шло на меня преподавание по ма­

тематической программе для выпуск­

ниJсов «Сложные системы» (поддер­

жано НИФ) и экономической про­

грамме «Нелинейность в экономике 

и мепеджмеrrт» в университете Аугс­

бурга. В Н}91 и 1993 годах Научный 
центр аемли Северный Рейн - Вест· 

фалия (Дюссельдорф) пригласил ме­

ня на две международные конферен­

ции ПО ВЛИЯНИЮ на культуру КОМIIЬЮ· 

терной технологии, нейробиологии 

и нейрофилософии. 
Последнее, но не менее важное. 

Я хочу особо поблагодарить Дж. Энд­

рю Росса (изд-во «Шпрингер») за вни­

мательное чтение и корректуру кни­

ги с точки зрения носителя языка, 

и Катю Хютер и Ютту Янсен (Ayrc· 
бургский университет) за перепе•!ат­

ку текста. 

Аугсбурr, июнь 1994 г. 

Клаус Nlaйнv,ep 



Глава 1 

Введение: от линейного 

к нелинейному мышлению 

Теорию нелинейных сложных си­

стем удалось успешно применить к ре­

шению естественно-научных задач -
от лазерной физики, квантового хао­

са и метеорологии до моделирования 

молекул в химии и компьютерного 

моделирования роста клеток в биоло­

гии. С другой стороны, представите­

ли общественных наук отмечают, что 

главные проблемы человечества так­

же являются глобальными, сложны­

ми, нелинейными и зачастую случай­

ными. Локальные изменения в эколо­

гической, экономической или поли­

тической системе могут стать причи­

ной глобального кризиса. Линейное 

мышление и убеждение в том, что це­

лое есть всего лишь сумма его частей, 

очевидно, устарели. Одним из самых 

волнующих вопросов, вызывающих в 

наши дни наибольший научный и об­

щественный интерес, является идея 

о том, что даже наш разум управ­

ляется нелинейной динамикой слож­

ных систем. Если этот тезис вычис­

лительной нейробиологии правилен, 

то в наших руках действительно име­

ется мощная математическая страте­

гия для исследования междисципли­

нарных проблем естественных, обще­

ственных и гуманитарных наук. Одна­

ко одна из главных идей, заложенных 

в этой книге, состоит в том, что уме­

ние решать задачи не всегда означа­

ет расчет на компьютере и опреде­

ление будущего. Когда господствует 

случайность, мы можем понять ди­

намические причины явлений, но не 

имеем шансов для их прогнозирова­

ния. С точки зрения нашего практи­

ческого поведения, понимание слож­

ной динамики явлений часто более 

важно, чем численный поиск опре­

деленных решений, особенно, когда 

этого нельзя сделать. 

Что стоит за этими успешными 

междисциплинарными приложения­

ми? В книге показывается, что теория 

нелинейных сложных систем не мо­

жет быть сведена к частным физи­

ческим законам природы, хотя ма­

тематические принципы этой тео­

рии были открыты и по началу успеш­

но использованы именно в физи­

ке. Поэтому в попытке объяснения 

динамики лазера, экологических nо­

пуляций или нашего мозга схожи­

ми структурными законами нет ни­

чего от традиционного «физикализ­

ма». Это междисциплинарная ме­

тодология для объяснения возникно· 

вения определенных макроскопиче­

ских явлений за счет нелинейных вза­

имодействий микроскопических эле­

ментов в сложных системах. Макро­

скопические явления могут прини­

мать форму световых волн, жидко­

стей, облаков, химических волн, рас­
тений, животных, популяций, рын­

ков и ансамблей нервных клеток, 

характеризующихся nараметрами по­

рядка. Все эти явления не сводятся 
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к микроскопическому описанию от­

;!ельных атомов, молекул, клеток, ор­

ганизмов и тому подобных сложных 

систем. На самом деле, они представ­

ляют свойства реальных макроско­

пических явлений, таких как разно­

сти потенциалов полей:, обществен­

ная или экономическая мощь, чув­

ства и даже мысли. Кто станет от­

рицать, что чувства и мысли могут 

изменить мир? 

Исторически физические теории 

часто ока:~ывали влияние на понятия 

общественных и гуманитарных наук. 

В век механизации Томас Гоббс опи­

сывал государство как машину ( <<Ле­
виафш-I» ), граждане которого были 

зубчатыми колесиками. Для Ламетри 

человеческая душа сводилап. к зуб­

чатой: передаче автомата. Адам Смит 

объяснял механизм функционирова­

ния рынка наличием <<невидимой» си­

лы типа ньютоновскоii: силы тяготе­

ния. В классическоi1. механике при­

чинность определяется уравнениями 

движения Ньютона или Гамильтона. 

Консервативная система характери­

зуется обратимостью (т. е. симметри­

ей или инвариантностью) во време­

ни и сохранением энергии. Извест­

ными примерами служат небесная ме­

ханика и маятник без трения. Дисси­

пативные системы, например ньюто­

новскис силы с учетом силы тренин, 

необратимы. 

Однако в целом природа рассмат­

ривалась как огромная консерватив­

ная и детерминированная система, 

события в которой можно было пред­

сказать и проследить в каждый мо­

мент времени в будущем и прошлом, 

если полностыо задать начальное со­

стояние («демон Лапласа>>). Анри Пу­

анкаре первым заметил, что небес­

ная механика не являето1 полностыо 

предсказуемым часовым механизмом, 

даже если н<:uюжить ограниченин кон-

серватиама и дстерминиама. В:шимо­

дейстнин всех планет, :шезд и небес­

ных тел нелинейны в том смысле, 

что эти взаимодействин могут при­

ВО)!ИТЬ к хаотическим траекторинм 

(например, проблема трех тел). При­

мерно череэ шестьдеснт лет после 

открытин Пу<ншарс А. Н. Колмогоров 

( 1954), В. И. Арнольд (1963) и IO. М о­
зер доказали так на:и.шаемую теоре­

му КАМ: траектории в ф<1жшом про­

странстве классической механики не 

ЯНJШЮТСН НИ ПОЛIЮСIЪЮ регулярны­

МИ, НИ ПОЛВОС'IЪЮ нерегулярНЫМИ, а 

очень чувствительны к выбору началt.­

ных условий:. Малые иаменения могут 

привести к хаотическому развитию 

(<<эффект ба6очю-t>> ). 
В ХХ в. фундаменталый>ii: фиаи­

ческой теорией стала квантонан меха­

ника [1.1]. В рамках шрёдингеровошй 
волновой механики квантовый: мир 

считаетсн консервативным и линей­

ным. При нервичном квантовании 

классические системы, оnисываемые 

функцией Гамильтона, заменяютсн па 

квантовые системы (нанример, элек­

тропы и протоны), описываемые опе­

р<пором Гамию.тuна. Предполагает­

ся, что эти системы консервативны, 

т. е. не диссипативны и инвариантны 

по отношению к обращению време­

ни и, таким обра:юм, удовлетворнют 

:\акону сохраневин энергии. Состон­

ния квантовой системы описываются 

векторами (волновыми функцинми) 

гиш.бертова пространства, натннуто­

го на собственные векторы ее опера­

тора Гамильтона. Динамика кванто­

вых состонниii: определнется детер­

МИIIированным дифференциальным 

уравнением (уравнением lllрёдинге­

ра), которое линейно, в котором име­

ет место принцип суперпоэиции. Ины­

ми словами, решевин этого уравне­

вин (волновые функции или векторы 

состшши.н) могут интерферировап., 
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как в классической оптике. Принцип 

суперпозиции или линейности в кван­

товой механике допускает коррели­

рованные (<<перепутанные>>) состоя­

ния комбинированных систем, суще­

ствование которых с большой точно­

стью подтверждается в эксперимен­

тахЭПР-типа1) (А.Аспект, 1981).Впе­
репут<шном чистом квантовом состо­

янии суперпозиции наблюдаемая мо­

жет иметь только неопределенные 

значения. Отсюда следует, что пере­

путанное состояние квантовой систе­

мы и измерительный прибор могут 

иметь только неопределенные значе­

ния. Однако в лаборатории измери­

тельный прибор показывает вполне 

определенные измеренные значения. 

Таким образом, линейная квантовая 

динамика не может объяснить про­

цесс измерения. 

В рамках копенгагенской интер­

претации Бора, Гейзенберга и дру­

гих, процесс измерения объясняет­

ся так называемой <<редукцией вол­

нового пакета», т. е. расщеплением 

состояния суперпозиции на два от­

дельных состояния с определенны­

ми собственными значениями - со­

стояние измерительного прибора и 

состояние измеряемой квантовой си­

стемы. Очевидно, что необходимо от­

личать линейную динамику кванто­

вых систем от неливейного акта из­

мерения. Такая неливейность в ми­

ре иногда объясняется возникновени­

ем человеческого сознания. Евгений 

Вигнер (1961) предположил, что для 
-разумных наблюдателей линейность 

уравнения ПJрёдингера должна нару­

шаться и замениться на некоторую 

нелинейную процедуру, согласно ко­

торой либо одна, либо другая альтер-

\) ЭПР-эксперимент - предложtошrый Эйн­
штейном, Подот.ским и Розсном мысленный 

опыт по проверке основных положений кван­

товой механики. - Пj>u~t. n~fJ. 

натива должна быть исключена. Но 

вигнеровекая интерпретация вьшуж­

дает нас поверить в то, что линейная 

квантовая суперпозиция должна раз­

ложиться на отдельные части только 

в тех уголках Вселенной, в которых 

возникло человеческое или человеко­

подобное сознание. 

В истории науки антропные или 

телеологические аргументы часто де­

монстрировали слабость и пробелы 

в научных объяснениях. Так, некото­

рые ученые, например Роджер Пен­

роуз, предполагают, что линейная ди­

намика квантовой механики не под­

ходит для объяснения космической 

эволюции, приводящей к возникнове­

нию сознания. Пенроуз доказывает, 

что единая теория линейной кван­

товой механики и нелинейной об­

щей теории относительности может, 

по крайней мере, объяснить отдею,­

ные состояния макроскопических си­

стем в мире. Измерительный прибор­

это макроскопическая система, а из­

мерительный процесс необратим и 

далек от термодинамического равно­

весия. Следовательно, объяснение мо­

жет быть успешным только в единой 

нелинейной теории. 

Даже обобщение шрёдингеров­

ской волновой механики на кванто­

вую теорию поля уже нелинейно. 

В квантовой теории поля полевые 

функции заменяются полевыми опе­

раторами в схеме так называемого 

вторичного квантования. Например, 

уравнение квантового поля с двухча­

стичным потенциалом содержит не­

линейное слагаемое, соответствующее 

рождению пар элементарных частиц. 

В общем случае реакции между эле­

ментарными частицами в квантовой 

теории поля представляют существен­

но нелинейвые явления. В результа­

те взаимодействий элементарной ча­

стицы ее квантовые состояния имеют 
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только конечное время жизни и по­

этому нарушают обратимость во вре­

мени. Таким образом, даже кванто­

вый мир сам по себе не является 

в общем случае ни консервативным, 

ни линейным. 

В теории систем сложность о:ша­

чает не только нелинейность. но и на­

личие огромного числа элементов со 

многими степенями свободы [1.2]. Все 
макроскопические системы типа кам­

ней или планет, облаков или жидко­

с·rей, растений или животных, попу­

ляций животных или человеческих 

сообществ состоят из отдельных эле­

ментов- атомов, молекул, клеток или 

организмов. Поведение отдельных 

элементов в сложных системах с ог­

ромным числом стеш~ней сrюбоды 

нел.ь.зя ни предсказать, ни проследить 

вспять по времени. Детерминирован­

ное описание отдельных элементов 

должно быть заменено на эволюцию 

вероятностных распределений. 

Во второй главе анализируют­

ся слож1t-ые сисrпе.м-ы и эволючuя .мmne­

fJUU. Со времен досократиков фун· 
даментальной проблемой философии 

природы было выяснение того, ка­

ким обра:юм из сложных, нереrуляр­

ных и хаотичных состояний м<~.терии 

воэникает порядок. Гераклит верил 

в упорядочивающую силу энергии (ли­

госа), которая гармониэирует нер~::­
гулярные в:шимодействия и со:щает 

упорядоченные состояния материи. 

Сонременная термодинамика описы­

вает возникновение порядка с rюмо­

щью математичео,их ноюtтий стати­

стической механики. Мы разли<шем 

два типа фазовых переходов (еамо­

организации) упорядоченных состо­

яний. Консервтпuвнля сам.ооj;гаиизтtия 

означает фазовый персход обрати­

мых структур в тепловом равнове­

сии. Типичными примерами нвляю1~ 

ся рост кристаллов льда или но:~ник-

новение намагниченности в ферро­

магнетике в результате отжига систе­

мы до критического значенин темпе­

ратуры. Консервативная самооргшш­

зация в основном создает упорндо­

ченные структуры с малой энергией 

при ни:ишх температурах, описыва­

емые бош,цмановским распределени· 

ем. В современной технологии такие 

переходы нспользуютсн в материало­

ведении для формирования структур. 

Вызовом для ключевых технологий 

будущего являютсн сложные системы 

в наномире и самоконструирующисся 

материалы. 

Диа·uпштмная aмшopгrmu.1mJUЯ 

это фа:ювый переход необратимых 

структур вдали от теплового равнове­

сия [ 1.3]. Макроскопические структу­
ры во:шикают за счет сложной вели­

нейной кооперации :микроскоrшчес­

ких эm:":ментов в тот момент, когда 

энергетическое вааимодействие дис­

сипативной («открытой») системы с 

окружающей средой достигает пеко­

торого критического :значения. Выра­

жаясь несколько абстрактно, устойчи­

lюсть воэникающих структур гаран­

тирустен определенным балансом не­

линейности и диссипации. Слишком 

большое нелинейнос взаимодействие 

или бшп.шая диссннация приводят к 

рюрушению структуры. 

Так как условия диссипативных 

фазовых переходов носят весьма об­

щий характер, то существуст боль­

шое разнообрааие междисциплинар­

ных нриложений. Типичным фиэиче­

ским нримером являетсн лазер. В хи­

мии ведущие центры или спиральные 

волны в реакции Белоусова-)l{або­

пн-н:кого (БЖ} возникают тогда, ко­

гда определенные химические веще­

ства смешшшютсн в крити•Iеской про­

порции. Конкуренцин отдельных спи­

ральных волн ясно пока:зывает пели­

нейносп, дТИХ явлений, так кш< в слу-
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чае выполнения nринцила суперпо­

зиции эти волны nроникали бы друг 

в друга как лучи в оптике. 

Фазовые переходы в нелиней­

ных диссипативных сложных систе­

мах находят объяснение в синергети­

ке. На качественном уровне можно 

сказать, что старые структуры ста­

новятся неустойчивыми и разруша­

ются за счет изменения управляю­

щих параметров. На микроскопиче­

ском уровне устойчивые моды ста­

рых состояний подавляются неста­

бильными модами ( «принцип подчи­
нения» Хакена) [1.4J. Они опреде­
ляют параметры nорядка, которые 

оnисывают макроскопическую струк­

туру и формы упорядоченности. Су­

ществуют различные формы фазо­

вых nереходов, соответствующие раэ­

ным аrптракторам. Такие аттракторы 
можно представить как nотоки, ско­

рость которых шаг за шагом растет. 

На nервом уровне существует одно­

родное состояние равновесия ( «непо­
движная точка»). При более высокой 

скорости может наблюдаться бифур­

кация двух или более вихрей, соот· 
ветствующая периодическим и квази­

nериодическим аттракторам. В конце 

концов nорядок переходит в детерми­

нированный хаос, nредставляющий 

фрактальный, подобный себе на раз­

ных масштабах, аттрактор сложной 

системы. Я хотел бы подчеркнугь, что 

с философской точки зрения микро­
скопическое описание материи в си· 

нерrетике отличается от макроско· 

пических упорядоченных состояний. 

Таким образом, концепция порядка 
в синергетике напоминает мне «ЛО· 

гос» Гераклита или «форму» Аристо­

теля, которые порождают упорядо· 

ченные состояния в природе за счет 

процессов преобразования материи. 

Но, конечно, во времена античности 

не могло быть и речи о каком-либо 

математическом описании. 

На математическом языке мик· 

роскопический вид сложной. систе· 

мы описывается ур<~внением эволю­

ции вектора состояния, каждый ком· 

понент которого зависит от коорди­

нат и времени, причем компоненты 

могут означать компоненты скорости 

жидкости, ее температурное поле или 

концентрацию химических веществ 

в случае химических реакций. П рин· 
цип подчинения в синергетике поз· 

воллет исключить степени свободы, 

относящиеся к устойчивым модам. 

В первом приближении уравнение 
эволюции можно преобразовать к ви· 

ду со специальной формой нелиней· 

ности, применимой для тех систем, 

в которых возникает конкуренция 

между структурами. Амплитуды стар· 

ших членов неустойчивых мод носят 

название паJюметров порядка. Уравне· 

ние их эволюции описьшает возник· 

новение макроскопических структур. 

Возникающие структуры ( «аттракто· 
ры») достигаются при переходе, ко­

торый можно понимать как опреде· 

ленный тип нарушения симметрии 

[ 1.5 J. С философской точки зрения, 
причиной эволюции материи являет· 

ся нарушение симметрии, как это ра· 

нее отмечал Гераклит. 

Создается впечатление, что по· 

ниман:ие сложных систем и нелиней· 

ной динамики в природе приводит к 

подходящим моделям эволюции мате· 

рии. Но как nрактически найти пра­

вильную модель? Физики, химики, био­

логи или медики начинают со сбо­

ра данных в неизведанной области 

исследований. Все, что они получа· 

ют, - это конечные ряды измерен· 

ных данных, соответствующих зави­

сящим от времени событиям в неиз­
вестной динамической системе. Ис­

ходя из временнЬiх рядов этих дан­

ных, ученые должны реконструиро­

вать nоведение системы с целью уга­

дать тип описывающего ее динами-
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ческого уравнения. Поэтому авали:\ 

временнЬiх рядов бросает вызов со­

временным исследов<iниям н теории 

хаоса и нелинейной ;(инамике. 

В третьей главе анализируются 

сложиъtе сист.емы и эвалю-ция жизни. Как 

видно из истории науки и филосо­

фии, люди верили в принципиа.JI~>­

ную разницу между <<НеЖИНОЙ» И <<ЖИ­

ВОЙ» материей. Аристотел1, представ­

лял жизнь как способность к самоор­

ганизации (энтелехия), стимулирую­

щую рост растений и животных до их 

окончательного вида. Живая система 

способна двигап.ся сама, н то время 

как нежиную систему можно приве­

сти в движение тол1.ко извне. Жизнь 

объяснялась телеологически, т. е. дей­

ствием вепричинных («жизненных») 

сил, стремящихся достичь определен­

ных целей в природе. В XVIII в. Кант 
показал, что самоорганизация живых 

организмов не может бып. объясне­

на механической системой ньютонов­

ской физики. В знаменитой цитате 

он утверждал, что для объяснения 

стебелька травы все еще нет снос­

го Ныотона. В XIX в. было открыто 
нторое начало термодинамики, опи­

сывающее необратимое движение за­

мкнутых систем к состоянию с макси­

мальными энтропией или беспоряд­

ком. Но каким образом кто-то мо­

жет объяснить возникновение поряд­

ка в дарвинонекой схеме эволюции 

жизни? Больцман rюдчер!ШВ<UI, что 

живые организмы являются открыты­

ми диссипативными системами, н:щи­

модействующими с окружающей их 

средой, что не нарушает второго на­

чала термодинамики для замкнутых 

систем. Но, тем не менее, в статисти­

ческой интерпретации от Больцмана 

до Моно возникновение жизни мо­

жет быть только случайным событи­

ем, локальной космической флуктуа­

цией «на краю ВселевiЮЙ». 

В рамi<ах теории сложных систем 

с точl(и арения диссипативвоi-"1 само­

организации во:Jниюrовение жизни не 

случайно, а необходимо и закономер­

но. Во Вселенной случайными могут 

быть ТОЛЬКО усЛОВИЯ lЮЗНИКНОНеНИЯ 

жи:ши (например, на планете Земля). 

В общем случае биология различает 

онтогенеа (рост организмов) и фило­

генез (эволюция видов). В любом слу­

чае мы имеем сложные диссипатив­

ные системы, развитие которых мож­

но обънснип. эволюцией (макроско­

rшческих) параметров норядка, вы­

:шанноii нелшн~йными (микроскопи­

ческими) в:заимодействиями молекул, 

клеток и т. п. в далеких от тепло­

вого равновесия фазовых переходах. 

Формы биологических систем (рас­

тения, животные и пр.) описывают­

ся параметрами порядка. Аристоте­

левскан телеология целей в вриро­

де интерпретируется с помощыо ат­

тракторов в фазовых переходах. Од­

нако не требуется никаких особых 

<<ЖИЗIIеННЫХ» ИЛИ «ТеЛеОЛОГИЧеСI\ИХ» 

сил. С философской точки арения 

возникновение жиаии можно объяс­

нип. в рамках нелшiеЙiю~i причин­

Iюсти и днесипатинной самооргани­

аации, хоп1 но эвристическим сооб­

ражениям его можно описыва1ъ и па 

языке телеологии. 

Напомню читателю, что добио­

логичсская эволюция биомолекул бы­

ла проанали:с~ирована и смоделирова­

на Манфре;(оМ Эйгеном и другими. 

И;(ея Сневеера о том, что эволюция 

жи:ши характеризуется увеличением 

сложности, может быть точно сфор­

мулирована в рамках диссипативной 

самоорrани:шции. Хорошо известно, 

что Тьюринг анали:Jировал математи­

ческую модель организмов, представ­

ленных как сложные клеточные си­

стемы. Гирер, Мейнхардт и другие 

описывали рост организма (напри-
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мер, слизневика) уравнениями эво­

люции для агрегации клеток. Когда 

в окружающей среде достигается не­

которое критическое значение коли­

чества клеточной пищи, то нелиней­

ные взаимодействия амеб приводят 

к возникновению макроскопического 

организма типа слизневика. Эволю­

ция параметра порядка соответствует 

формам агрегации во время фазово­

го перехода макроскопического орга­

низма. Взрослое многою1еточное тело 

можно интерпретировать как <<цель>> 

или (лучше) <<аттрактор>> органиче­

ского роста. Многоклеточные тела, 

вроде генетических, нервных, иммун­

ных или экологических систем, явля­

ются примерами сложных динамиче­

ских систем, составленных из сетей 

множества взаимодействующих эле­

ментов. С. Кауффман предложил изу­

чать случайные булевы сети, которые 

можно запрограммировать на компью­

тере. В компьютерных эксперимен­

тах он обнаружил иерархию динами­

ческого поведения с неподвижными 

точками и циклами увеличивающей­

ел сложности, которую можно наблю­

дать в реальных клетках. 

С помощью понятий синергети­

ки можно описывать даже экологиче­

ский рост биологических популяций. 

Экологические системы представля­

ют собой сложные диссипативные си­

стемы растений или животных со вза­

имными нелинейными метаболиче­

скими взаимодействиями друг с дру­

гом и с окружающей cpeдoii Симбиоз 

двух популяций с их источниками пи­

щи можно описать тремя связанны­

ми дифференциальными уравнения­

ми, которые уже использовал Эдвард 

Лоренц для описания погоды в метео­

рологии. В XIX в. итальянские мате­
матики Лотка и Вольтерра смодели­

ровали развитие двух экологически 

связанных популяций. Нелинейвые 

взаимодействия этих популяций опи­

сьшаются двумя связанными диффе­

ренциальными уравнениями для хищ­

ника и жертвы. Эти уравнения име­

ют особые точки (положения равно­

весия). <<Аттракторами эволюции» яв­

ляются периодические колебания. 

Теория сложных систем позволя­

ет анализировать нелинейную при­

чинность природных экологических 

систем. С начала промытленной ре­

волюции человеческое общество ста­

ло все больше и больше вовлекать­

ся в природные экологические цик­

лы. Но сложный баланс сил в при­

роде подвергается серьезной опас­

ности из-за линейного роста тради­

ционного промытленного производ­

ства. Люди считают, что природа 

СО1\ержит неисчерпаемые источники 

энергии, воды, воздуха и т. п., кото­

рые можно использовать, не нару­

шая природвый баланс. Промышлен­

ность производит нескончаемый по­

ток товаров, совершенно не учитывая 

синергетические последствия вроде 

озоновой дыры или накопления от­

ходов. Эволюция жизни трансформи­

руется в эволюцию человеческого об­

щества. 

Возможно, наиболее спорное меж­

дисциплинарное приложевис сложных 

систем обсуждается в четвертой гла­

ве << Слож'Нъtе систем,ъt и эволю'Ция cu­
crneмъt разум-мозг». В истории филосо­

фии и науки известно много разных 

предложений для решения проблемы 

разума - мозга. Философы-материа­

листы - Демокрит, Ламетри и дру­

гие - предлагали свести разум к вза­

имодействиям атомов. Идеалисты -
Платон, Пенроуз и другие - подчер­

кивали, что разум полностью незави­

сим от материи и мозга. Для Декарта, 

Эккла и других разум и материя - от­

дельные субстанции, взаимодейству­

ющие друг с другом. Лейбниц верил 
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в метафизический параллелизм разу­

ма и материи, поскольку они не спо­

собны физически взаимодействовать. 

Согласно Лейбницу, разум и мате­

рия существуют в «предустановлен­

ной гармонии», как двое синхрони­

зированных часов. Современные фи­

лософы, размышляющие над пробле­

мой разума, например Дж. Сёрл, при­

держиваются своего рода эволюци­

онного натурализма. Сёрл докюыва­

ет, что разум характеризуется интен­

циона;Iыiыми ментальными состоя­

ниями, являющимися внутренними 

свойствами биохимии человеческого 

мозга, которые поэтому невоэможно 

имитировать на компьютере. 

Однако теория сложных систем 

не сводится к этим более или ме­

нее односторонним позициям. Осно­

ванный на сложных системах подход 

являетсн междисциплинарной мето­

дологией исследования нелинейных 

сложных систем, и в частности кле­

точного органа, называемого мозгом. 

Возникновение ментальных состоя­

ний (например, распознавание об­

разов, чувства, мысли) обънсннется 

эволюцией (макросконических) пара­

метров порядка в клеточных ансамб­

лях, вызванной нелинейными (мик­

роскопическими) взаимодействиями 

нервных клеток в ходе обучения вда­

ли от теплового равновесия. Клеточ­

ные ансамбли с ментальными состоя­

ниями интерпретируются как аттрак­

торы (неподвижные точки, периоди­

ческие, квазипериодические или хао­

тические) соответствующих динами­

ческих систем, описывающих мозг. 

Если рассматривать мозг как слож­

ную систему нервных клеток, то его 

динамика, как считают исСJН'дов<1те­

ли, описывается нелинейной матема­

тикой нейровных сетей. Например, 

раснознавание образов интерпрети­

руется как тип фазового персхода по 

2 К. Майнцер 

аналогии с уравнениями эволюции, 

которые используются для онисания 

во:шикновения структур в физике, хи­

мии и биологии. С философской точ­

ки зрения, мы получаем междисци­

плинарную программу исследованш";'I, 

которая ;(олжна по:шоли1ъ нам, осно­

вываясь на общих принципах, объяс­

НИ'IЪ пейрокомныотерную самоорга­

низацию как естественное следствие 

физических, химических или биоло­

гических процессов. Как и в случае 

обра:ювания структур, конкретный: 

распознаваемый обраа (например, ли­

цо-прототип) описывается параметра­

ми порндка, обладающими конкрет­

ным набором свойств. Если задана 

тою.ко часть свойств, принадлежащих 

параметру порндю.1 (шшример, ч:1сть 

лица), то параметр порядка l\ОПОJJ­

нит их другими свойствами, так что 

вся система станет действовать как 

ассоциативная память (например, ре­

конструкция сохраненного лица-про­

тотипа но и:~начально :заданной части 

этого лица). Согласно принципу под­

чинения Хаксна, свойства расвоанан­

ной структуры соответствуют подси­

стемам, по;(чиненным в процессе ее 

обр<ЧО!IаНИЯ. 

Но что можно скаэать о воэник­

новеiiии соэнанин, самосо:ншния и ин­

тенционалыюсти? В синергетике сле­

дует различа1ъ внутренние и внеш­

ние состояния моэга. Во внешних со­

сгонниях воснриятия и распоэнава­

ния параметры норядка соответству­

ют ансаrv1блям нервных клеток, пред­

ставляющим образы внешнего мира. 

Внутренние состояния мозга - не что 

иное как самосоотносимые состояния, 

т. е. ментальвые состояния, ссылаю­

щисся снова на ментальвые состо­

яния, а не на состояния внешнего 

мира. 1-Ia традиционном яэыке фи­
лософии можно сказать, что люди 

способны рефлексировать, осмысли-
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вая себя (саморефлексия), и соотно­

сить внешние ситуации в мире с их 

собственным внутренним состояни­

ем, чувствами и намерениями (ин­
тенциональностr,). В недавних ней­

рабиалогических исследованиях уче­

ные выяснили, что возникновение со­

знания и самосознания зависит от кри­

тического значения скорости обра­

зования <<метаклеточных ансамблеЙ>>, 

т. е. клеточных ансамблей, представ­

ляющих клеточные ансамбли, кото­

рые снова являются клеточными ан­

самблями и т. д., что представляет 
нейрапную реализацию саморефлек­

сии. Но эта гипотеза (если она вер­

на) может лишь объяснить структуру 

возникающих свойств, например, со­

знания. Конечно, решая математиче­

ские уравнения эволюции клеточных 

ансамблей, мы не испытываем те же 

чувства, что и наш сосед. В этом смыс­

ле (это негативный вывод) наука сле­

па. Но, с другой стороны, (это по­

зитивный вывод) сохраняется перео­

вальная субr.ективиостъ - возможно­

сти расчетов и имитации с помощью 

комш,ютеров в нелинейной динами­

ке в принципс ограничены. 

Так или иначе, основанный на 

сложных системах подход решает ста­

рую метафизическую проблему, опи­

санную Лейбницем в следующих сло­

вах: если представить мозг как боль­

шую машину, в которую можно войти 

так же, как внутрь мельницы, то внут­

ри мы обнаружим лишь его отдель­
ные части, подобные зубчатым коле­

сам в мельнице, и никогда не найдем 

разума, не говоря уже о человеческой 

душе. Конечно, на микроскопическом 

уровне мы можем только онисать ди­

намику нейронов как клеточных ча­

стей мозга. Но на макроскопическом 

уровне нелинейвые взаимодействия 

в сложной системе нейронов приво­

дят к возникновению клеточных ан­

самблей, относящихся к параметрам 

порядка, которые уже нельзя отожде­

ствить С СОСТОЯНИЯМИ ОТДеЛЫIЫХ МОЗ­

ГОВЫХ клеток. Целое не есть сумма 

его частей. 

Очевидно, что подход, основан­

ный на сложных системах, приводит 

к решениям проблемы разум-тело, ко­

торые находятся вне традиционных 

философских ответов, даваемых иде­

ализмом, материализмом, физикализ­

мом, дуализмом, интеракционизмом 

и пр. В том, что касается разницы 

между так называемыми естественным 

и искусственным интеллектами, важ­

но заметить, что принцилы нелиней­

ных сложных систем не зависят от 

биохимии человеческого мозга. Та­

кой мозг является «естественным» во­

площением ука:Jанных принципов, в 

том смысле, что сложная мозговая 

система есть продукт физической и 

биологической эволюции. Однако воз­

можны другие (<<искусственные») мо­

дели, rюрождаемые человеческой тех­

нологией, хотя их реализация может 

столкнуться с техническими и этиче­

скими ограничениями. 

В гл. 5 мы обсуждаем сложные си­
стемы и эволю·цию въt•tислимости. Тра­

диционными понятиями теории вы­

числимости являются машины Тью­

ринга и алгоритмическая сложность. 

Существуют ли ограничения на ана­

логии между компьютерами, челове­

ческими разумом и мозгом, вытека­

ющие из результатов Гёделя и Тью­

ринга о неполноте и неразрешимо­

сти? Как можно совместить понима­

ние человеческого мозга одновремен­

но как машины для обработки ин­

формации и основанной на знаниях 

системы? Концепция клеточных ав­

томатов Джона фон Неймана прояс­

нила идею самооргацизующихсн кле­

точных систем. Недавцие компьютер­

ные эксперименты Стивева Уолфре­

ма показали, что все типы аттрак­

торов нелинейцых динамических си-
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стем, от неrюдвижнuй точки, предель­

ных циклов и до хаоса, можно имити­

ровать клеточными автоматами. Да­

же случайность можно генерировап, 

подходящими клеточными автомата­

ми, хотя локальные правила клеточ­

ных взаимодействий могут быть очею, 

просты и хорошо навестны. Клеточ­

ные автоматы приводят к дискрет­

ным приближениям сложных динами­

ческих систем, определяемых ненре­

рывными дифференциальными урав­

нениями. 

Вычислительная динамика откры­

вает новые перспектины для rложиых 

cucme.м и эвoЛIO'IJ,UU urкyccnшenn'ЫX ЖU.1-

Illl и uumt'Jt.лeкma (гл. 6). Искусствен­

ная жиань. так же как нейронвые 

сети, корнями ухо;щт в универсаль­

ный метод клеточных автоматов. Са­

моорганиаацин и обучение явлнютсн 

главными свойствами нейровных се­

тей, моделирующих рааумные систе­

мы. В синергетических компыотерах 

уравнения для параметров порню<а 

!\Опускают новый тип нехеб()овско­

го обучен ин~), а именно стратегию 
минимизации числа синапсов. В про­

тивоположность нейрокомпыотерам, 

работающим по принциву ениновых 

стекол (например, системы Хонфил­

да), нейроны не нвляются пороговы­

ми элементами, а осуществляют про­

стые <UiгебраичесюJе действия, такие 

как умножение и сложение. Помимо 

детерминированных однородных се­

тей Хопфилда существуют так нааыва­

емые больцмановсю1е машины со сто­

хастической сетевой архитектурой не­

детерминированных элементов и рас­

пределенным представленнем :шаний, 

~) Хсббонское oбyчeiJII<.' сосгонт в том, что 
между нейронами, ШIXOI\ЯII\ИMJICЯ 11 о;tннако­

ш,Iх состоянинх. при предъявл~нии нafiopa ofi­
pa:JOH устанавлившотся свя:1и. Чем Ч311~с ;-уго 

нроисходит. тем болы11е Lleca :пих cвн:Jeii, т. е. 
ГСМ CИJIЫICe COCTOHJIИC O/tiiOГO li<:>Й:J>OIIi:l l-laЧИ­

II<IeT J.IJJШJТJ, на cocrшllllll' !tрl•гого. - Пjтд Jmi 

2* 

которые математически описывают­

ся векоторой энергетическ01'i функ­

цией. В то время как хонфилдонские 

системы испольауют правило обуче­

ния Хебvа, болы~мановские машины 

испольауют алгоритм обратного рас­

пространевин ошибки (правило Уайд­

роу-Хоффа) с нейронами, спрятанны­

ми в многослойной сети. 

В общем случае цель обучающего 

алгоритма заключаетсн в том, чтобы 

с помощью самоорганизации умень­

шит!, информациоiiно-те(>ретическую 

меру расхождения между внутренней 

моделью мира в мо:1ге и реалы1оii: 

окружающей среюн'1. Недавнее воэ­

рождение интереса к проблеме ней­

ровных сетей вы:шано главным об­

ра:юм уснешными техническими при­

ложениими статистической механи­

ки и нелинейной динамики в физи­

ке твер;1ого тела, в теории спиновых 

стекол, при разработке параллельных 

химичео<их, оптических, синергети­

ческих I<омпыотеров, в ла~!ерных си­

стемах. Другие причины - ведавнее 

ра:шитие вычислителы1ых мощностей 

и уровня технологий, делающих вес 

более ре<шьным вычислительный под­

ХО!\ К СЛОЖНЫМ HeЛИHeJ':'IIJЬIM СИСТе­

МаМ. С философской точки ~1ренин, 

традиционные концепты эпистемоло­

гии, такие как ощущение, воображе­

ние и распо:знавание, могут обсуж­

дап.сн в междисциплинарных рамках 

сложных систем. 

В электротехнике, теории инфор­

мации и вычислитслы-юй технике по­

ннтие юtеточных неi!Jюнп,ых cemeii ( Klf С) 
становитсн перспектинной паради~ 

мой исследований сложности, pe<UIИ· 

аованной в информационной техно· 

логии и прои:шодстве чипов ( 1.6]. 
Тiс·хническим ответом на ceucoJmyю ре­

&олюцию ст<UJИ тtшtоговые клеточные 

KOfrt'ftxюmefJы, имитирующие анатомию 

и фи:шологию органов чувств и ис-
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полнительных органов. КНС пред­

ставляет собой нелинейную аналого­

вую цепь, обрабатывающую сигналы 

в реальном времени. 

Архитектура этой сети восходит 

к более ранней парадигме '/Utеmочных 

aвmoмarnofJ (КА) Дж. фон Неймана. 

В противоположность обычным кле­

точным автоматам, главные процес­

соры КИС непрерывно во времени 

принимают и посылают аналоговые 

сигналы, соответствующие действи­

тельным числам. Универсальная мик­

росхема КИС nредставляет собой тех­

ническую реализацию универсальной 

машины КИС (УМ КНС), аналогич­

ной универсальной машине Тьюрин· 

га в цифровых комnьютерах. Она яв­

ляется краеугольным I<амнем инфор­

мационной технологии, так как пред· 

ставляет собой первый полностью 

программируемый похожий на мозг 

компьютер промытленных размеров 

с хранимой программой и динамиче­

СЮ1ми массивами. Кроме того, подхо· 

дящие КИС могут имитировать все 
виды образования структур и рас· 

познавания образов, анализировав­

шисся в синергетике и нелинейной 

динамике. Два главных преимуще· 

ства КИС - это их строгий мате­
матический анализ и их техниче­

ская реализация. Динамическая слож· 
ность клеточных автоматов и соот­

ветствующих им нелинейных динами­

ческих систем может быть охаракте­

ризована точным индексом сложно­

сти. С момента предложения деталь­
но изучить и использовать такие си­

стемы Чуа и Янга в 1988 г. произошел 
невероятвый рост скорости комnью· 
терного счета, сопровождаемый зна­

чительным уменьшением электриче­

ской мощности в первых микросхе· 

мах КНС, что привело в наши дни 
к интенсивным исследованиям КНС. 

Важными приложениями nодхо­

да, основанного на сложных систе-

мах, являются нейробновика и меди­

цина. Человеческий мозг представля· 

ет собой не только I<Леточный ком· 

пьютер, возникший в результате есте· 

ственной эволюции, но и являет­

ся центральным органом нашего те· 

ла, требующим ухода и лечения. На­

пример, нейрохирургия - это ме· 
дицинская дисциплина, отвечающая 

за поддержание здоровья биологи­

ческой среды человеческого разума. 

Главной целью нейробиониi<и явля· 

ется будущее благополучие объекта 

мозг-разум. В nоследние годы были 

разработаны новые диагностические 

nроцедуры и технические устройства 

для трансплантации органов, осно· 

ванные на новом понимании мозга 

как сложной динамической системы. 

В этом контексте неизбежно измене­

ние методов I<Линического лечения. 

Нервные и психические формы за­

болеваний можно интерпретировать 

как сложные состояния нелинейной 

системы большой чувствительности. 

Даже лечение должно учитывать вы­

сокую чувствительность этого слож­

ного органа. Другим, более спор­
ным аспектом новой технологии яв­

ляется кuбffjmpocmpaucrnвo. Ощущение, 

чувство, интуиция и фантазия мо· 

гут ли рассматриваться как nродукты 

искусственных нервных сетей? Клю­

чевым словом в современной фи· 

лософии культуры стала вирrпуалъная 

реалъностъ. 

Пройдя путь от материи к жизни, 

разуму-мозгу и искусственному разуму, 

книга завершается в духе гегелевеко­

го большого синтеза седьмой главой, 

посвященной с.rtожиъш системам, и ЭfJо­

люции человеческого общества. В соци· 

альных науках обычно nроводят стро­

гое различие между биологической 

эволюцией и историей человеческо­

го общества. Причина состоит в том, 

что развитие наций, рынков и куль­

тур, очевидно, сопровождается це-
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ленаправленным повелением людей, 

т. е. человеческими решениями, осно­

ванными на устремлениях, ценностях 

и т. д. С микроскопической точки :~ре­

ния мы, конечно, можем наблюдать 

отдельных индивидуумов с их целя­

ми, верованиями. Однако с макро­

скопической точки зрения развитие 

наций, рынков и культур не нросто 

сумма их частей. Как мы все хорошо 

знаем, монопричинноеiъ в Iюлитике 

и истории - ошибочный и опасный 

способ линейного мышления. Синер­

гетика, похоже, является успешной 

стратегией при рассмотрении слож­

ных систем даже в гуманитарных на­

уках. Очевидно, что для примене· 

ния междисциплинарного синерrети­

ческого подхода совсем не обя:щтель­

но сводить историю культуры к био­

логической эволюции. В противопо­

ложиость любому редукционистскому 

типу естествознания и физикализма 

мы распознаем характерные менталь­

ные свойства человеческих общ~ств. 

Таким образом, подход, основанный 

на анализе сложных систем, может 

стать методом наведения мостов меж­

ду естественными и гуманитарными 

науками, отсутствие которого в свое 

время подвергалось критике в :ша­

менитой концепции «двух культур" 

Чарльза Сноу. 

В рамках теории сложных систем 

поведение человеческих шшуляций 

объясняется эволюцией (макроскопи­

ческих) параметров порядка, вызван· 

ной нелинейными (микроскопически­

ми) взаимодействиями людей или под· 

групп людей (государств, институтов 

и т. д.). Социальный или экономиче­

ский порядок интерпретируется как 

аттрактор соответствующих динами­

ческих систем. Аллеи и другие анали­

зиров<UIИ рост городов. С микроско­

нической точки зрения, эволюция по­

пуляций в отдельно взятых городсн:их 

агломерациях математически онисы· 

ваетсн связанными дифференциалi,­

ньrми уравнениями со слагаемыми и 

функциями, отпосящимися к проиэ· 

во;tителыюсти труд<t, экономическо· 

му проиаводству юtж;юго региона и пр. 

Макросконическое ра:шитие всей си· 

стемы иллюстрируется полученными 

с помощыо компьютеров графиками 

с меншощимися центрами индустрии, 

отдыха и т. н., динамика которых оп ре· 

деляется пелинейными взаимодейст· 

винми отдельных городских районов 

(например, преимущества и недостат­

ки далеких и бли:зких транспортных 

связей, коммуникаций и пр.). Важ­

ным ре:~ультатом синергетичсской мо­

дели являетсн то, что развитие горо­

дов не может объясняться свободной 

волеi1 одного человека. Хотя местные 

жители действуют, исходя из индн1ш­

дуалы1ых целей, планов и т. д .. тенден· 
цин к сонместному ра:шитию есть ре· 

эуJшrат нелинейных взаимодействий. 

Другим примсром междисципли­

нарного применения синергетики яв­

ляется модель .\1Играции Вайдлиха. Он 

отличает микроуровень индивидуаль­

ных решений от макроуровнн дина­

мических коллективных процеС<-ов в 

обществе. Вероятностные макропро­

цессы со стохастическими флуктуаuи­

ями описываются основным уравне­

нием для человеческих социокопфигу­

jнщ,ий. Каждыii КОJо,Шонент социоков­

фигурации относится к субпопуляции 

с характеристическим вектором по­

ведсншl. Макроскопическое ра~шитие 

миграции в обществе можно нроил­

люстрировать полученными с помо­

щью комныотеров rрафиl{ами с меня­

ющимися центрами смешивания, гет­

то. бро;(нжничеством и хаосом, кото­

рые выэваны нелинейными взаимо­

действиями социальных субпопуля­

ций. В T<iJ<OЙ МЩ(еЛИ ОЧеВИЮIЫ раэли­

ЧИЯ между сложными системами с уча-
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стием человека и без него. На микро­

скопическом уровне человеческая ми­

грация целенаправленна (т. е. опреде­

ляется соображениями поль8ы) и н~,_ 

линейна (т. е. аависит от индивиду­

альных и коллективных взаимодей­

ствий). Главный реаультат синерге­

тики снова заключается в том, что 

явления национальной и межгосудар­

ственной миграции невозможно объ­

яснить свободной волей отдельных 

личностей. Я думаю, что в наши дни 

миграция - один из весьма драмати­

ческих вопросов, демонстрирующий, 

насколько опасным может быть ли­

нейное и монопричиннос мышление. 

Недостаточно иметь хорошие наме­

рения, не рассматривая при этом не­

линейные эффекты отдельных реше­

ний. Линейные мышление и действие 

могут спровоцировать глобальный ха­

ос, хотя ;юкально мы действуем с луч· 

шими намерениями. 

Грустно г'оворить, что в эконо­
мике все еще доминируют линейные 

модели. С качественной точки зре· 

ния уже модель свободного рынка 

Адама Смита может быть объясне­

на самоорганизацией. Смит подчер· 
кивал, что хорошие или плохие наме­

рения отдельных личностей несуще­

ственны. В противоположность цен­

трализованной экономической систе­

ме, равновесие спроса и предложе­

ния не управляется центральным про­

цессаром по заданной программе, а 

есть реаультат действий <<невидимой 

руки» (Смит), т. е. определяется не­

линейным &1аимодействием потреби­

телей и производителей. Недавний 

интерес экономистов к нелинейным 

диссипативным системам обусловлен 

ростом основанных на знаниях высо­

котехнологичных производств с по­

ложительной обратной связью (т. е. 

рост производства, зависящий от ро­

ста научных и технологических зна-

ний в сфере электроники, производ­

ства компьютеров и т. д.) в проти· 

воположность старой промышленно­

сти с отрицательной обратной свя· 

зью (т. е. nадающее производство, за­

висящее от ограниченных ресурсов, 

таких как уголь или сталь). 

Основанный на анализе сложных 

систем nодход резко расширил об­

ласть своего применения от нейрон· 

ных сетей до глобальных сетей техни­

ческой информации. Поток инфор· 

мации в последних осуществляется 

через информационные пакеты, со­

держащие адреса источника и адре­

сата. Динамика Интернста во мно· 

гом аналогична КА и КНС. Вычис­

лительные и информационные сети 

стали техническими суперорганизма­

ми, вовлеченными в квазиэволюцион· 

ный nроцесс. Информационный по· 

топ в более или менее хаотичном Ин· 

тернете nредставляет вызов разумно· 

му поиску информации. Чтобы найти 

эвристические устройства для управ­

ления потоками информации в Ин­

тернете, можно использовать анало­

гии со свойствами самоорганизации 

и обучения в мозге. Однако слож­

ность создания глобальных сетей не 

ограничивается Интернетом. Везде в 

<<разумной» среде окружающего нас 

мира распространены менее сложные, 

чем переанальные компьютеры (ПК), 

дешевые, маломощные и умные мик­

росхемы. Вездесущая компьютериза­

ция - это вызов стандартным сетям 

и пакетной маршрутизации данных 

со стороны глобальных сетей беспро­

водного широкополосного доступа к 

мультимедиа в режиме реального вре­

мени. Не только миллионы ПК, но и 

миллиарды микропроцессорных ус­

тройств взаимодействуют через Ин­

тернет. Ошеломляющий поток дан­

ных и информации заставляет нас ра­

ботать на грани хаоса. 
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В целом процессы экономической 

информации очень сложны и требу­

ют для своего описания нелинейных 

диссипативных моделей. Напомним, 

что разные аттракторы, от экономи­

ческих циклов до финансового хаоса, 

можно объяснить только синергети­

ческими эффектами нелинейных вза­

имодействий потребителей и произ­

водителей, налоговой политики, рын­

ка сбыта, безработицы и т. п. Даже 

в менеджменте обсуждаются возмож­

ные сложные модели, позволяющие 

поддержатr, креативность и иннова­

ции за счет неливейного сотрудни­

чества на всех уровнях управления 

и производства. Однако опыт пока­

зывает, что рациональность приня­

тия решений человеком ограничена. 

Познавательные возможности людей 

подавляются сложностью и случай­

ностьюнелинейных систем, которы­

ми они пытаются управлять. Впервые 

введенная Гербертом Саймоном кон­

цеп-ция oгfЮ'Н..U'Чlm'/iOU pa1,!,UOiifl.ЛЪ1iOCrtlU 

была реакцией на ограниченность че­

ловеческих знаний, информации и 

времени. 

Очевидно, что существует несколь­

ко успешных стратегий обращения 

со сложными нелинейными система­

ми. Мы обсудим примеры примене­

ний этих стратегий в квантовой фи­

зике, гидродинамике, химии и био­

логии, а также в экономике, социо­

логии, неврологии и создании искус­

ственного интеллекта. 

В чем же причина столь успеш­

ных применений таких подходов в 

естественных и гуманитарных науках? 
Основанный на теории сложных си­

стем подход не сводится к особым 

физическим законам природы, хотя 

его математические принципы были 

открыты и впервые успешно приме­

нсны именно в физике (например, 

в лазерной физике). Таким образом, 

это междигцип.линлриая методwюгия для 

объяснения возникновения опреде­

ленных макроскопических явлений в 

реаультате нелинейных вааимодейст­

вий микроскопических :~лементов в 

сложных системах. Макроскопические 

явления могут иметь форму свето­

вых волн, жидкостей, облаков, хими­

ческих волн, биомолекул, растений, 

животных, популяций, рынков, ансам­

блей нервных клеток, пробок на до­

рогах или Интернета, которые ха­

рактериауются параметрами порндка 

(табл. 1. 1). С философской точки :зре­
ния, важно понять, что параметры 

норядка в сложных сис>гемах не сво­

дятся к микроскопическому уровню 

атомов, молекул, клеток, организмов 

и т. д. В некоторых случаях они яв­

ляютсн измеримыми величинами (на­

пример, разность потенциалов поля 

в лазере). В других случаях они пред­

ставляют собой качественные свой­

ства (например, геометрические фор­

мы структур). Тем не менее парамет­

ры порядка - это не какие-то аб­
страктные понятия математики, не 

имеющие никакого отношения к ре­

алыюсти. На самом деле они пред­

ставляют свойства реальных макро­

скопических явлений, такие как по­

ля, общественная или экономическан 

мощь, чувства и даже мысли. Кто ста­

нет отрицать, что чувства и мысли 

могут иэменитr, мир? Если нам удаст­

ен понять их нелинейную динамику, 

то когда-нибудь станет возможным их 

реализация в чипах типа КНС. 
Таким образом, основаюiый на 

теории сложных систем подход не яв­

ляется метафизическим онтологиче­

ским нроцессом. Принцивы синер­

гетики (помимо других) представля­

ют эвристическую схему для постро­

ения модслей нелинейных сложных 

систем в естественных и гуманитар­

ных науках. Если эти модели мож­

но математизировать, а их свойства 

описать численно, то мы получим эм-
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Таблица 1.1 

Междисциплинарные приложения теории нелинейнь1х сложных систем 

Дисциплина Система Элементы Динамика Параметр порядка 

Космология Вселепная Материя Космическая Образование кос-

динамика мической струкrуры 

(например, образ<>-
нанис галактик) 

Квантовая Квантовые Атомы, Кню1тошш Образование 1шан-

физика системы фотоны динамика тщюй структуры 

(например, (например, оптиче-

лазер) скис волны) 

Гидроди на- Жидкости Молекулы Динамика Структуры (вихри 

ми ка жидкости и др.) в жидкостях 

Метеоро- Погода, Молекулы Динамика Образование струк· 
логия климат в метеорологии туры (например, 

облака, ураганы) 

Геология Лава МолеJ<улы Геологическая Образованис струк· 
динамика туры (например, 

сегментация) 

Химия Молскуляр- Молскулы Химическая Образование хими-

вые системы реакция, чеоюй структуры 

химическая (например, диссипа· 

динамика тинные струкrуры) 

Материаж>- Умные Макромоле- Динамика Образование макро-

ведение материалы, кулы макромолекул молекулярной струк-

ваносистемы туры (например, на-
ноформы) 

Генетические Биомолекулы Генетическая Образовапис rенети· 
системы реакция ческой структуры 

Биология Организмы Клетки Органический Обра:юнапие орга· 

рост нической струкrуры 

Популяции Особи Эволюционная Образование нидо11 

динамика 

Экономика Экономиче· Экономиче- Экономические Обра:юнание эко~ю-
ские системы скис агенты взаимодейспшя мической струкrуры 

(например, {например, ме· (например, спрос и 
потребитель хщшамы рьшк<~) предложение) 
и производи-

тель) 

Социология Общества Отделы1ые Социалыюс нза· Образованис соци-
лица, оргапи- имодсйствие, ди- альной структуры 

зации вамика истории 
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Дисциплина Система Элементы 

Неврология, Мо:1г Нейроны 

nсихология 

Вычислитель- Клеточные Клеточные 

пая техника автомат1~1, процессоры 

нейровные 

сети, глоGаю.-

ные сети 

(наnример, 

Интернет, 

nовсеместная 

комш.ютери-

эацин) 

пирические модели, которые могут 

как согласовываться, так и расходить­

ся с данными. Еще одним преимуще­

ством является njJU1i1J,Un подчине11шl. 

Он уменьшает число степеней свобо­

ды в изучаемой сложной системе, по­

этому синергетикастановитсн не толь­

ко эвристичной, математической, эм­

пирической и провернемой, но и эко­

номичной. Иначе говорн, она удовле­

творнет известному принциву брит­

вы Оккама, призьшающему отбрасы­

вать лишние сущности. Кроме того, 

пелинейвые молели можно реали:ю­

ватъ в крохотных нелинейных ком­

пьютерных чипах с большим быстро­

действием. Мы можем также иссле­

довать основные nj;uнцunъt въtчz.tсли­

те.лъной динамики. Однако, из-за ха­

оса и случайности, понимzшие вы­

числительной динамики не означа­

ет возможности ;r:еталыюго предска­

завин и определенин будущего. Ана­

лиз вычислителъных систем позволн­

ет приобретать опыт в нелинейной 

динамике, а также глубже понимать 

и лучше чувствоватъ, что нроисходит 

в реалъном мире. Однако жизю, июж-

Окончание таблицы 1.1 

Динамика Параметр nорядка 

3aKOIIЫ нейро- ОGра:ювание ней-

11ауки, (JGучаю- ровной структуры. 

щие алгоритмы. l'acno:maвaJiиe 

И11формациш1- обра:юв 

ная динамика 

Вычисли1ТЛI•- ( )бра:юванис стрУк-
llble правила, туры 1\ЫЧИСJIИТСЛJ,-

алгоритмы :1110- ных сетей 

ЛЮЦJIН, обучаю-

щис алгоритмы, 

Иl!формаi\ИОIJ-

нан ди11амика 

на и слу•шйна, и длн того чтобы по­

ннть се, мы должны се прожить. 

В этоl\'1 смысле наш подхо;\ утвер­

ждает, что фи:нiчссюiе, социальные 

и менталы-Iые реалы-1ости неливей­

ны, сложны и невычислимы. Этот 

важный результат новой эпистемоло­

гии влечет эа собой жесткие послед­

етвин длн нашего поведения. Как мы 

нодчеркивали, линейное мышление 

в нелинейной сложной деikтвителъ­

JJОсти может быть опасным. Напом­

ним лишь один пример: требование 

хорошего равновесия в сложной си­

сгемс ЭI<:ОЛОГИИ И ЭКОНОМИКИ. 

Наши врачи и психиатры долж­

ны научитьсн рассматривап, людей 

как сложные нелинейвые единства 

раэума и тела. Линейное мышление 

может препнтствовать постановке пра­

вильного диагноза. ЛоюuJЫiые, иэо­

лированные и «Линейные» методы ле­

ченин могут привести к отрицатель­

ным синергетическим нвлениям. В по­

литике и истории следует помни1ъ, 

что мовопричинносп. может приве­

сти к логматнаму, ветерпимости и фа­

натиэму. 
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Так как экологические, экономи­

ческие и политические проблемы че­

ловечества становятся rлоб<щьными, 

сложными, нелинейными и случай­

ными, то становится спорным тра­

диционное понятие индивидуальной 

ответственности. Нам нужны новые 

модели коллективного поведения, за­

висящего от разных степеней наших 

индивидуальных возможностей и ин-

туиции. Короче говоря, основанный 

на теории сложных систем подход 

приводит к новым следствиям в .ти­

стемологии и этике. Наконец, этот nод­

ход дает шанс научиться управлять 

хаосом и случайностью в сложном 

нелинейном мире и использовать со­

зидателыiые возможности синерrети­

ческих эффектов. 



Глава 2 

Сложность и эволК?ция материи 

Каким образом из сложных, нере­

гулярных н хаотичных состояний ма­

терии возникает порядок? Античные 

философы пыталис1, свести слож­

ность природных явлений к первым 

принципам. Астровомы раарабатыва· 

ли математические модели длн того, 

чтобы свести наблюдавшиесн на не· 

бе нерегулярныс и сложные орбиты 

планет к регулярным и простым дви· 

жениям сфер. Вплоть до Коперника, 

простота понимал<~сь как свойство 

истины (разд. 2.1). Ньютон и Лейб· 
ниц внесли нечто принципи<uJьно 

ншюе в теорию моделей движения. 

Дифференциальное исчисление поз· 

воляет вычислить мгновенную п<о· 

рость тела и предстаiШТJ, ее юш ка­

сательный вектор к траен:торин те­

ла. Векторное поле скоростей стало 

одним из основных попятий теории 

динамических систем. Космологиче­

ские теории Ньютона и ЭйнштеJ:ша 

описывались полностью детермини· 

рованными динамическими моделя· 

ми (разд. 2.2). 
ОднакоПушшаре обнар}'ЖИЛ, что 

эти модели могут оказаться невычис­

лимыми на больших временах счета 

(проблема многих тел). Было lюказа­

по, что даже в IЮJшостыо детермини­

рованном мире предположение о ла­

пласовском демоне, способном рас­

считать Вселенную на долгое время 

вперед, является иллюэорной фанта­

:шей. Хаос можег возникать не толь­

ко на небесах, но и в квантовом мире 

(как кшштовый хаос) (разд. 2.3). С ме­
тодолоt'ической точки эрения не­

линейность является необходимым, 

но недостаточным условием хаоса. 

Она допускает и возникновение по· 

рядю1. В рамках современной фиаи­

IШ IIO.JIJШ<НOBe!Шe структурного ра:~­

IIООбрШШЯ Вселенной, от элементар­

ных частиц до :шезд и живых орга­

ниэмов, моделируется фа:~овыми пе­

реходами и нарушением симметрии 

равновесных состояний (разд. 2.4). 
При современном состоннии теорий 
суперструн и других фундаменталJ,­

ных J<онцепций в нашем распоряже­

нии нет нолной теории, объясняю­

ще[J эволюцию материи с учетом ее 

во:Jрастшощей сложности. Удивление 

досокраТИI<О13 ТОМу, ЧТО «СС1Ъ fiC!ITO, 

а не ничто", не раавеююсi,. Во теория 

сложных систсl\1 открывает новые пу­

ти обра:ювания структур в нщюмирс 

с приложсшшми к самоконструиро· 

нашло материалов в матери<Uюведе­

нии (разд. 2.5). С методологичесrшй 
точки зреннн, B03HIII<aeт вопрос, юt· 

ким обра:юм можно выящгп, аттрак· 

торы образонавин структур в необъ· 

ятном множестве намеренных дан· 

ных? CGop сложных данных и ана­

лиа временнь1х рндов - это nыэо· 

вы современной теории сложных си­

стем. [тнша аавсршастся об:юром ха­

рш\теристик сложности для разных 

аттракторон в нелинейной динамике 

(разд. 2.6). 
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2.1. Космос Аристотеля 
и Логос Гераклита 

Со времен досократиков фунда­

ментальной проблемой философии 

природы было установление того, 

каi<им образом из сложных, нерегу­

лярных и хаотичных состояний ма­

терии возникает порядок [2.1]. Фи­
лософы-досократики рассматривали 

сложность непосредственно наблю!(а­

емых природных явлений как данное 

и старались свести ее к <<первоосно­

вам» (cxpxYJ), <<принципам» или опре­
деленному порядку. Приведем не­

сколько примеров. Фалес из Милста 

(625-545 гг. до н. э.), про которого го­
ворят, что он доказал первые геомет­

рические теоремы, был также пер­

вым натурофилософом, считавшим, 

что исходными причинами всех ве­

щей могут быть только материальные 

первопричины. В качестве начала все­

го Фалес положил воду или влагу. Его 

аргументы основаны на наблюдении, 

что пища и семя всех существ влаж­

ные, а естественной средой влажных 

вещей является вода. 

Анаксимандр (610-545 гг. до н. э.), 
который считается учеником и по­

следователем Фалеса, расширил его 

философию природы. Почему имен­
но вода должна быть первопричиной 

всего сущего? Она есть лишь Of(Ha 

из многих форм материи, которые 

существуют в непрерывных взаимных 

напряжениях и борьбе противополож­

ностей: теплота против огня, влага 

против сухости ... Поэтому Анакси­

мандр предполагает, что <<Начало и 

первопричина всех существующих ве­

щеЙ•• - это <<безграничная неопреде-. 
лимая» первичная материя алейрон 

(cxюo:Lpov), из которой возникли про­
тивоположные формы материи. Со­

ответственно мы должны представ­

лять себе <<безгранично неопредели­

мое» ю1к первичное состояние, в ко-

тором материя была безгранична, не 

имела противоположностей и поэто­

му везде была однотипной. Следова­

тельно, это было начальное состоя­

ние, обладающее однородностью и 

совершенной симметрией. Затем про­

исходит нарушение симметрии, бла­

годаря чему возникает мир со все­

ми наблюдаемыми противоположно­

стями и напряжениями: 

... При зарождении этого мира из веч­
ного выделилось животворное нача­

ло теплого и холодного, и некая сфе­

ра из этого пламени облекла окружа­

ющий землю воздух, как кора - де­

рево. д когда она разорвалась и за­

мкнулась в кольца, возникли солнце, 

луна и звезды [2.2] I). 

Поэтому последующие состояния 

материи, которые описывает Анак­

симавдр в своей космогонии, совер­

шенно не были хаотическими, напро­

тив, они определялись новыми ви­

дами упорядоченности. Восхищение 

Анаксимандром возрастает еще боль­

ше, когда мы знакомимся с его ран­

ними идеями о биологической эволю­

ции. Он предполагает, что первые че­

ловеческие существа были рождены 

морскими животными, молодь кото­

рых быстро приспособилась поддер­

живать друг друга, как это он наблю­

дал у определенного вида акул. Все­

го столетием спустя уже 11роводил1нъ 

поиски останков морских животных 

как свидетельства того, что люди во:з­

ниi<Jiи из моря. 

Третьим знаменитым милетским 

философом природы был Анаксимен 

(около 525 г. до н. э.), который счита­
ется последователем Анаксимандра. 

Анаксимеп рассматривает изменение 
как явление, обусловленное внешни­

ми силами сгущения и разрежения. 

l) Вес цитаты и:1 сочинений 11рсвних фило­
со(J:>ов дшuтся по и:Jданию: Антология мировой 
философии. Т. l. М.: Мысль, 1969. - Пfm.лt. 111'/J. 
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По его мнению, каждая форма мате­

рии может считаться основной. Сам 

он выбирает за основу воздух (о:Ера): 

... При разрежении рождается огонь. 
а при сгущении - ветер, затем ту­

ман, вода, земля, камень. А из этого 

возникает все прочее. Движение же 

Анаксимен считает вечным. Благода­

ря ему все вещи превращаются друг 

в друга. Он говорит, что холод сжима­

ет и сгущает вещи; напротив, теплота 

расширяет и разжижает их [2.3]. 

Таким образом, Анаксимен пред-

полагает, что существуют внешние си­

лы, создающие из единой первичной 

материи различные преобразующие­

ся друг в друга состояния. 

Взгляды Гераклита из Эфеса (око­

ло 500 г. до н. э.), которого часто на­
эывали «Темным», имеют очень боль­

шое значение для нашей темы. Ко­

нечно, язык Гераклита загадочен, он 

больше пророческий, чем рассудочно 

научный, и полон проницательных 

метафор. Он взял от Анаксимандра 

учение о борьбе и столкновении про­

тивоположностей в природе. Первич­

ная материя - источник всего - сама 

есть изменение, и поэтому отождеств­

ляется с огнем: 

... Всем управляет молния. Этот кос­
мос, тот же самый для всех, не создал 

никто ни из богов, ни из людей, но он 

всегда был, есть и будет вечно жи­

вым огнем, мерами разгорающимся 

и мерами погасающим [2.4]. 

Далее Гераклит разрабатывает 

учение о том, каким образом все со­

стояния материи можно рассматри­

вать как различные формы первич­

ной материи - огня. В наши дни фи­

эик Вернер Гейэенберг утверждал: 

... Здесь можно заметить, что в опре­
деленном смысле современная физи­

ка чрезвычайно сильно сближается 

с учением Гераклита. Если заменить 

СЛОВО «ОГОНЬ», ТО МОЖНО увидеть, ЧТО 

утверждения Гераклита почти слово 

в слово совпадают с современны­

ми представлениями. Энергия дей­

ствительно является тем материалом, 

из которого сделаны все элементар­

ные частицы, все атомы и поэтому 

вообще все вещи, и в то же вре­

мя энергия - это то, что движет­

ся ... Энергия может превращаться в 

движение. теплоту, свет и давление. 

Энергию можно рассматривать как 

причину всех изменений, происходя­

щих в мире [2.5]. 

Мы видим, что в материальном 

мире властвуют противоположные 

условия и тенденции, которые, тем 

не менее, объединены скрытой гар­

монией: «Противоречивость сближа­

ет, раэнообразие порождает прекрас­

нейшую гармонию (o:p[.IOVLCi), и все че­
реэ раснрю создается» [2.6]. Таким 
образом, скрытая гармония противо­

rюложностей есть космический закон 

Гераклита, который был им назван 

<<ЛОГОСОМ>> (Лоуос;). 

Что происходит, когда борьба про­

тивоположностей заканчивается? Со­

гласно Iераклиту, тогда мир приходит 

к конечному состоянию абсолютно­

го равновесия. Пflрменид Элейский 

(около 500 г. до н. э.) описал состо­

яние материи, в котором не проис­

ходит никаких изменений и движе­

ний в (пустом) пространстве. В этом 

случае материя распределена везде 

равномерно (однородно) и так, что 

отсутствует выделенное направление 

возможного движения (изотрошю). 

Примечателr,но, что бесконечность 

рассматривается как недостаток, по­

этому предполагается, что распреде­

ление материи конечно. Рассуждая по­

добным образом, Парменид прихо­

дит к обраэу мира, представляющему 

собой твердый, конечныi1, однород­

ный: материальный шар вне времени, 
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без движения и изменения. Элеатскал 

философия неизменного бытия была 

на самом деле направлена против ге­

раклитовской философии непрерыв­

ного изменения, которая отвергалась 

как всего лишь иллюзия чувств. Позд­

нейшее историческое влияние элеат­

ской философии на философию Пла­

тона ощущается в его критикс вводя­

щих в заблуждение изменений, свя­

занных с чувственным восприятием, 

в противоположность истинному ми­

РУ неизменного существования идей. 

Однако, с точки зрения философии 

природы, мир, описанный Пармепи­

дом, не обязательно противоречит 

учению Гераклита; в его космогонии 

мир Парменида можно вполне пони­

мать как сингулярное конечное состо­

яние с наивысшей симметрией. 

После того как вода, воздух и 

огонь были призваны первичными 

элементами, было легко представить 

себе эти элементы как сырье для по­

строения мира. Этот шаг сделал Эм­

педокл (492-430 гг. до н. э.), добавив 
к огню, воде и воздуху четвертый эле­

мент, землю. Эти элементы могут сво­

бодно персмешиваться и соединять­

ся в любых пропорциях, а также мо­

гут растворяться и разделяться. Ка­

ковы же, согласно Эмпедоклу, те не­

изменные принципы, которые лежат 

в основе постоянных изменений и 

движений в природе? Во-первых, это 

четыре элемента, которые, как пола­

гал философ, возникают из приро­

ды и случая (-ruxe:), а не в результа­
те сознательного намерения. Изме­

нения вызваны обратным влиянием 

этих элементов друг на друга, т. е. их 

смешиванием и разделением: 

Хочу сказать вам еще одно. Элементы 

эти всегда пребывают, они не рожда­

ются и не завершают свой путь раз­

рушительной смертью. Есть только 

одно: смешивание и обмен тем, что 

смешалось [2. 7]. 

За эти взаимно обратные явле­

ния ответственны две основные энер­

гии. Эмпедокл назвал их «любовью» 

(rptЛtet.) для притнжения и <<враждоЙ>> 

(ve:txo<;) для отталкивания. Здесь вид­
на аналогия с дуализмом инь- ян в ки­

тайской философии. Эмпедокл гово­

рил о постоянном процессе измене­

ний, т. с. о соединении и разделении 

элементов, при которых сами элемен­

ты сохраняютсн. Он считал, что все 

процессы изменений являются не ме­

ханическими (как позднее полагали 

атомисты), а, скорее, физиологиче­

скими, тем самым перенося процес­

сы метаболизма в организмах на не­

живую материю. 

В медицине, по Эмпедоклу, рав­

новесие понимается как особенно 

гармоничная связь. Таким образом, 

здоровье означает индивиду<uiЫIЫЙ 

баланс противоположных компонен­

тов, а болезнь возникает тогда, когда 

один из компонентов берет верх. Ес­

ли вспомнить современную бактерио­

логию с· се знанием о существовании 

антител в человеческом органи:Jме, 

то этот взгляд Эмпедокла покажется 

удивительно современным. 

Авакеагор (499-426 гг. до н. э.) 

развивал взгляды, во многом пред­

ставлявшие усовершенствование уче­

ний его предшественников. Вслед за 

Эмпедоклом он разрабатывал теорию 
смешивания материи. Но Авакеагор 

заменил четыре элемента Эмпедокла 

неограниченным числом субстанций, 

состоящих из семнн ( aтte:pf1et.1"et.) или 
частиц одинаковых размеров ( UflOto­
flEPТ) ( UU>[1CI.1"et.)). Число этих частиц 
и степень их малости ничем не огра­

ничены, т. е. предполагается, что ма­

терия бесконечно делима. На ум неиз­

бежно приходит идея зернистого кон­

тинуума. Авакеагор пытался таким об-
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разом объяснить и смешивание цве­

тов, говоря, что снег в определен­

ной степени черный, хотя белиэна 

в нем доминирует. Во всем заключа­

ется часть всего, и существуют лиШI> 

различия в пропорциях смешивания. 

Авакеагор попытался в своей фи­

лософии природы дать более отчет­

ливые, чем ряд его предшественни­

ков, физические объяснения небес­

ным явлениям и движениям, кото­

рые в математической астрономии 

греков описывались лишь кинсмати­

чсски. Так, в своей космологии он 

исходил из сингулярного начально­

го состояния, представляющсго одно­

родную смесь материи. Нематериаю.­

ное первоначало, наэванпое Авакеа­

гором «умом» <<нус>> (vощ;), приводит 

эту смесJ, в круговое движение, ко­

торое производит отделение различ­

ных вещей, в зависимости от скоро­

сти каждой из них. Земля держится 

в середине вихря, а более тяжелые 

куски камней выбрасываются наружу 

и обраэуют звезды. Их свет объясня­

ется свечением их масс, обусловлен­

ным бою.шой скоростыо вращения. 

Теория вихрей Авакеагора вноВJ, во:~­

никла в наше время у Декарта и в бо­

лее усовершенствовнной форме в тео­

рии механического происхождения 

планетных систем Канта-Лапласа. 

В современном естествознании 

атомизм оказался чре:шычайно успеш­

ной исследовательской программой. 

В истории философии атомную тео­

рию Демокрита часто излагают как 

следствие философии изменчивости 

Гераклита и принципа неи:Jмеш-юго 

бытия Парменида. Демокритовскос 

раЗЛИЧI/е между «ПОЛНЫМ>> И <<ПУСТЫМ», 

мельч<tiiшими неделимыми атомами 

(сПО[-!О<;) и пустым пространством, со­

ответствует различию между «быти­

ем>> и <<небытием>> у Парменида. Слож­

ность и изменчивость у Гераклита вы­

текала из различных перераспреде-

лений атомов. Пустое пространство 

считалось однородным и и:ютропным. 

Атомы отличаются по форме 

([-!OptpY)), положению (НЕте;) и раэлич­
пым конфигурациям (ca~Lc;) в мате­
риалы-Iых I<омбинацинх. Длн сравне­

ния комбинации атомов сопоставля­

ется последовательность букв в сло­

вах, и это привело к гипотезе, что ато­

мистические идеи ра.звивались толь­

ко в цивили:Jациях с фонетическим 

алфавитом. Действительно, в Китае, 

где фонетического <шфавита нет и 

его заменяют иероглифические ана­

ки, ИJ\СЯ частиц была неизвестна, а 

преобладала нолеван и волновая кон­

цсiщии процессов в нрироде. Атомы 

Демокрита ДВИI'<UIИtЪ по необх<щимо­

сти ( avavxY)) в постоянном круговоро­
те (oLvoc; или OLVY)). 3десь, в противо­
полоЖIIость по:щнейшим представле­

ниям Аристотеля, движение оэнача­

ст только и:Jменсние положения в пу­

стом пространстве. Все явления, все 

рождающееся и погибающее, возни­

кают и а слиянин ( cruyxpLatc;) и разде­
лсншi (oLaxpюLc;). Агрегатные состо­

яния материи - га:юобразнос, жид­

кое и твердое - об1.нсняются ра:J­

ными rиютностями атомов и их по­

тенци<uiьными возможностями к дви­

жению. С точки :зрения современной 

кристаллографии, :заслуживает внима­

ния идея Демокрита о том, что даже 

атомы в твердых телах совершают ко­

лебания в пространстве. 

Платон в диалоге <<ТимеЙ>> пред­

ложил верную математическую модель 

атомиама. Изменения, смешивания и 

ра:теления элементов, о которых го­

ворнли досократики, были сведены 

к неиаменным математическим зако­

номерностям. В случае четырех эле­

ментов Эмпедокла, а именно огня, 

воздуха, воды и земли, классифика­

ция была под руками и непосредствен­

но доступна восприятию. Еще Теэтет 

полностыо опис<VI все правильные 
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многогранники, воаможные в трех­

мерном (евклидовом) пространстве: 

тетраэдр, октаэдр, икосаэдр, куб и до­

декаэдр. Поэтому то, что предложил 

Платон, заключалось в сопоставле­

нии четырех элементов Эмпедокла 

этим геометрическим строительным 

блокам. 

Платон сознательно избегал ис­

пользования для своих элементов де­

мокритовского названия <<атом», так 

как они могут быть разложены на от­

дельные плоские фигуры. Так, гра­

ни тетраэдров, октаэдров и икоса­

эдров представляют собой равносто­

ронние треугольники, и если эти гра­

ни рассечь пополам, то получаются 

прямоугольные треугольники с дли­

нами сторон 1, 2 и .J3, в то время как 
квадратные грани кубов при рассече­

нии пополам по диагонали образуют 

прямоугольные треугольники с дли­

нами сторон 1, 1 и v'2. Как следствие, 
<<Жидкости» типа воды, воздуха и ог­

ня могут объединяться друг с другом, 

в то время как твердое тело, состав­

ленное иа элементов земли, иа-аа раа­

ницы в треугольниках может превра­

щаться только в другое твердое тело. 

Затем Платон раавивает нечто 
вроде фиаики элементарных частиц, 

в рамках которой отдельные элементы 

преобраауются друг в друга, а между 

«элементарными частицами>> (т. е. со­

ответствующими бааовыми треуголь­

никами) могут иметь место <<обрати­

мые явления» в соответствии с гео­

метрическими ааконами. Например, 

преобразования элементов происхо­

дят в реаультате разрезания тел вдоль 

ребер. По Платону, такая возможность 
зависит от остроты углов в верши­

нах многогранников. С помощью бо­

лее острых плоских углов при верши­

нах можно построить все правильные 

многогранники. Так, по порядку, каж­

дый тетраэдр, куб, октаэдр и икоса-

эдр может в каждом случае соэдать не 

предыдущий в этом ряду или тот же 

самый, а только последующий много­

гранник. Вывод, следующий иэ этих 

рассуждений для философии приро­

ды, заключается в том, что огонь мо­

жет раэделить или растворить все 

элементы, эемля- только воэдух и во­

ду, а воэдух- только воду. 

Платон решительно настаивал на 

том, что не все элементы имеют оди­

наковый раэмер. Например, чтобы 

объяснить, почему огонь может пере­

вести воду из твердой формы в жид­

кую, он полагал, что в жидком состо­

янии элементы меньше и более по­

движны, а в твердом состоянии они 

больше. 

Избавление от огня наэывает­

ся охлаждением, а состояние после 

искоренения огня - отвердеванием. 

Огонь и воздух могут беспрепятствен­

но проникать сквоэь щели в стро­

ительных блоках иэ эемли (кубах), 

не растворяя элементы эемли. Сжа­

тый воэдух не может раствориться 

без раэрушения элемента. Так, сжатие 

воэдуха оэначает накопление октаэд­

ров в самой идеальной из всех воэ­

можных конфигурации. Даже огонь 

не может, не раэрушив октаэдров, 

проникнуть сквозь обязательно остав­

шиеся щели, плоские углы которых 

меньше, чем у всех элементов. В слу­

чае воды только огонь способен раэ­

рушить сильнейшую конденсацию. 

Щели между соседними икосаэдра­
ми обраэуют плоские углы, которые 

не nоэволяют проникнуть туда ни эем­

ле, ни воздуху. Только огонь (тетра­

эдр) может проникнуть и растворить 

эту комбинацию. 

На самом деле Платон раавил внут­

ренне согласованную математическую 

модель, поэволявшую объяснить су­

ществование различных агрегатных 

состояний веществ и обратимых про-
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цессов, если только для интерпрета­

ции элементов принять его более или 

менее произвольвые начальные усло­

вия. Естественно, что ряд следствий 

такой схемы для философии приро­

ды кажутся странными и забавными. 

Однако здесь мы имеем первую в ис­

тории науки попытку объяснить мате­

рию и ее состояния с помощью про­

стых геометрических законов. Выс­

шей точкой развития этих идей до се­

годняшнего дня является современ­

ная теория элементарных частиц. Геi:"!­

зенберг по этому поводу сказал: 

... Элементарные частицы имеют ту 
форму, которую им приписал Платон, 

так как это математически самая кра­

сивая и простая форма. Следователь­

но, корни всех явлений не в материи, 

а в математическом законе, симмет­

рии, математической форме [2.8]. 

В Античности и Средних веках 

математический атомизм Платона на­

ходил мало поддержки. Для его после­

дователей была очевидна основная 

проблема такой геометрической тео­

рии материи, ясно высказанная еще 

в диалоге <<ТимеЙ». Как можно объяс­

нить функционирование живых орга­

низмов? Гипотеза о том, что опреде­

ленные телесные формы имеют та­

кой вид для того, чтобы исполнять 

определенные физиологические функ­

ции (так, глотка в форме воронки 

нужна для ноглощения пищи), немо­

жет в общем случае быть выве;(ена 

из теории правильных многогранни­

ков. Кроме того, сама идея объяс­

нения изменяющихся и пульсирую­

щих жизненных процессов с помо­

щью «ЖесткиХ>> и «мертвых» геомет­

рических фигур должна была казать­

ся современникам Платона глубоко 

неестественной, спекулятивной и на­

думанной. Наши современники до сих 

пор затрудняются понять те околь­

ные пути, которые выбирают науч-

ные объяснения, исполi,зуя сложные 

и абстрактные математические тео­

рии. Именно здесь начинается фило­

софия природы Аристотеля. 

Арнетотель сформулировал свою 

концепцию б<шанса или «рашювесия» 

в природе главным образом на основе 

того, как функционируют живые ор­

гави:~мы - растения и животные. Те­

чение жизненных процессов и:шест­

но нам иэ новеедневного опыта. Что 

может быть очевиднее, чем попыт­

ка сравнить и объяснить устройство 

остального, неи:шеспюt·о и странно­

го, мира череэ энакомые явления? 

Согл<:~сно Аристотелю, задача науки -
объяснить принципы и на:шачение 

сложности и изменчивости в приро­

де. 3деСI, Арнетотель критиковал тех 

философов природы, которые отож­

дествляли свои нринципы с индиви­

дуальными субстанциями. Отдельное 

растение или отдельное животное не 

являются простой суммой: своих мате­

ршшьных строительных блоков. Ари­

стотель наэывал то общее, которое 

придает отдельному сущему то, чем 

оно является, формой (поо<;). То, что 

нрннимает форму, называется мате­

рией (uЛ1J). Но форма и материя не 

существуют сами по себе, а представ­

лшот принципы нрироды, выводимые 

из абстр<:~кций. Поэтому материи ха­

рактериауется также как потенция 

(ouvapt<;) к обретению формы. Реаль­
Jюсть (E:vEpyE:ta) наступает только по­
сле того, как материя обретает форму. 

Наблюдаемые нами реаш,ные жи­

вые существа подвергаются постоян­

ным иэменениям. В этом вопросе был 

прав Гераклит, а Парменид, для ко­

торого изменения были иллюзорны, 

ошибался. Иэменения реальны. Но, 

согласно Аристотелю, Гераклит оши­

бался при сопоставлении изменений 

конкретной субстанции (огню). Ари­

стотель объяснял такие изменевин с 
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помоЩI•Ю треп.его, кроме материи 

и формы, принципа, а именно, не· 

достатка формы (crte:pvcrt~), который 

воеполнялеи соответствующим изме­

нением. Молодые растение или ре· 

бепок малы, слабы и недоразвиты. 

Они растут потому, что в соответ­

ствии с их естественными тенденци· 

ями (формой) подразумевается, что 

они станут большими, сильными и 

зрелыми. Отсюда делалея вывод, что 

движение (xtve:щc;) в общем случае яв· 
ляется изменением, переходом от воз· 

можности к реалы1ости, «аiпуализа· 

цией потенции» (как ска.аали бы уче· 

ные Средних веков). 

Задача физики - исследовать дви­

жение в природе в указанном все· 

объемлющем смысле. Природа (rpu­
шc;), в противоположность создавае· 

мому человеком произведению искус· 

ства или техническому инструменту, 

понималась как все, что несет в себе 

самом принцип движения. Если ари· 

стотелевские поJштия :шставят нас, 

прежде всего, :~адумап,ся о тех жиз· 

венных процессах у растений, живот­

ных и людей, которые знакомы нам 

И~3 повседневного жизненного опыта, 

то эти понятия покажутел нам вссы.ш 

правдаподобными и удачными. При· 

рода - это не каменоломня, из кото­

рой каждый может по своему жеJш· 

нию забирать отдельные куски. Сама 

природа представляется рациопалi,­

ным организмом, движения которо· 

го одновременно нсобхою·IМЫ и це­

ленаправленны. Арнетотель различал 

несколi,ко типов движения, а имен­

но, количественное изменение за счет 

увеличения или уменьшения по ве· 

личине, качественное изменение за 

счет изменения характеристик, и про· 

страпственное иаменение за счет из­

менеi!ИЯ местоположения. Аристотелi, 

выделял четыре пронвления причин· 

н ости, приводищей к изменениим. По· 

чему растет растение? Оно растет, так 

как: 1) его материальные компоненты 
делают рост возможным ( causa materi­
alis); 2) его фи:шологические функ· 

ции определяют рост (causa formalis); 
3) рост побуждается внешними об· 
стоятельствами (питательными веще· 

ствами в земле, водой, солнечным 

светом и пр.) (causa ejficiens); 4) в соот· 
вететвин с окончательной целью оно 

должно созреть и принять идеальную 

форму ( cau"~a jinalis). 
Затем А ристотель применил те же 

принципы, которые очевидным об· 

разом выводятся из рассмотрения 

жизненных циклов растений, живот­

ных и людей, к объяснению мате· 

рии в более узком смысле, т. е. объ· 

яснению того, что позднее получи· 

ло название веживой природы. Здесь 

АристотеЛI> также исходил из непо· 

ередетвенного опыта. То, что мы на· 

блю;1аем, это не какое-то большое 

количество элементов, выступающих 

в качестве изолированных строитель· 

ных блоков природы. На самом деле 

мы наблюдаем такие характеристи· 

ки, как теnлота и холод, влажность 

и сухость. Комбинации этих свойств 

приводнт к следующим парам харак· 

тсристик, определяющим элементы: 

теплый сухой (огонь), теплый -
влажный (воздух), холодный- влаж· 

ный (вода), холодный - сухой (зем· 

ля). Пары теплый холодный и влаж· 

ный- сухой как одновременные уело· 

вия исключаются. Поэтому существу· 

ют только четыре элемента. Подоб· 

ный вывод позднее критиковали как 

произвольный, но он демонстриру· 

ет метод Аристотеля, заключающий· 

ся в том, чтобы исходить не из аб· 

страктных математических моделей, 

а непосредственно из чувственного 

опыта. Огонь, воздух, вода и зем· 

ля в той или иной степени, с боль· 

шей или менi,шей интенсивностью, 

содержатся в реальных телах, кото· 

рые вовлечены в постоянный круго· 
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ворот превращений. Согласно Ари­
стотелю, устранение холодности во­

ды путем нагрев<шин приводит к воз­

духу, а устранение влажности воздуха 

приводит к огню. Изменения в при­

роде интерпретируются как процес­

сы созреванин и преобразования. 

Каким образом такая, по пре­

имуществу органическая, философнн 

природы приводила к фи:шческим 

объяснениям математической естс­

етвенной науки, какой бы она ни бы­

ла в то время? Были и:шсстны толJ,­

ко два элемент;:tрных пространствен­

ных движения - по прямой линии 

и по окружности. Поэтому долж­

ны были существовать определенные 

элементы, для которых такие элемен­

тарные движения были естественны­

ми. Движения других тел опредсля­

лисi, этими элементами и их есте­

ственными движениями и :Jависели 

ОТ ТОГО, Какое ИЗ ЭТИХ ДBИЖeHIII':i 

преобладает в движении тела. Са­

мым идеальным считалось движение 

по окружности. Только оно могло 

происходить бесконечно долго, ею­

этому такое движение было припи­

сано нсуничтожимому элементу. Это 

был пятый элемент (квинтэссенция), 

из которого были образованы нс­

иаменныс небесные сферы и :шеа­

ды. Непрерывные и:Jменения в :~ем­

ном (подлунном) мире должны бы­

ли противопоставляться неизмешюii 

регулярности, царящей в :шс:щном 

(надлунном) мире. Процессы преоб­

разований СВЯЗЫВLU!ИСЬ С четырЫ\1Я 

элементами, для которых характер­

но прямолинейное движение, в част­

ности, прямолинейнос движение, на­

правленное к центру мира, куда тяже­

лые элементы вода и земля стрсмнт­

ся, как к своему естествешюму место­

пребыванию, и прямолинейное ;щи­

жение к перифсрии лунной сферы, 

куда легкие элементы воздух и огонь 

устрсмлшотсн, как к своему естествен­

ному местопребыванию. 

К числу естественных движений 

опюсилоСI, и свободное падение. Од­

нако АрнстотеJII, не поступил, как Пt­

лилей, и не начал с и:зученин н:юлнро­

ванпых движений в идеали:нiровав­

IIЫХ :с~ксперимеiiТ<UIЫIЫХ с~пуацинх. 

\Ъщающее тело наблю;щлосi, в слож­

ной окружающей среде lieз выделе­

вин CHJI треНИЯ ( «ДИССИII<IТИВНЫХ» 
сил). В процессс свободного паденин 

тело погружается в во:щушной срещ:, 

как камень в воде. Тиким обра:юм, 

Аристотею, представлял себе СI\Обод­

нос шщепие как пщродинамический 

процесс, а не как уо<орение тела в пу­

стоте. Он предполагал постоянную 

скорость падения v, прямо нропорци­
он<UIЫI\'Ю весу тела р и обратно про­

Iюрциональную плотности среды rl 
(нанример, во:щуха). В современных 

обо:Jначсниях 11 "'р / d. ато соотноше­
ние в то же время д<uю Аристотслю 

аргумент против нустоты атомистов. 

В вакууме с плотностыо d = О все тела 
н;щали бы бесконечно быстро. чего, 

очевидно, не происходит. 

Тнш1ЧIIЫЙ пример вынужденного 

( вы:шаш юго человеком) ;!в и жен ин -
бросаш1е тела, которое OIIЯТI> рас­

сматривается в сложном окружении 

«ДIIССIIIIатнвных» сил. Согласно Ари­

стотслю, веживое тело может дви­

гаться только ври наличии Iюстоян­

ноii ВНеШIIеЙ ПрИЧИНЫ ДВИЖС\11151. 

Предсташ,те себе телегv на камени­

стоii /!Орогс в Древней Греции, ко­

торая немедленно останавливается, 

сели осел (или раб) прекращают се 

тннуть или толкать. Но почему бро­

шеiпiыi-i камень продол:жает двигап,­

ся после того, как рука отпускает его? 
Ст:пасно Арнстотелю, не может бып, 

деi1стнин шt расстон11ии в пустом нро­

странстве (далыюдсйствшr). Поэто­

му, говорит Аристотсль, метатсЛI> не-
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редает движение непрерывной сре­

де, окружающей камень, и эта среда 

проталкивает камень дальше. Арнето­

тель полагает, что скорость v броса­
тельного или толкательного движе­

ния проrюрциональна приложенной 

силе К, т. е. v ,.___ К jp. Конечно, это 
не математические уравнения, связы­

вающие измеримые величины, а все­

го лишь отношения пропорциональ­

ности качественных определяющих 

факторов, которые впервые возник­

ли в такой алгебраической записи у 

средневековых физиков последова­

телей школы перипатетиков. Таким 

образом, в аристотелевской динами­

ке, в отличие от динамики Галилея-­

Ньютона, каждое изменение положе­

ния (по прямой линии) требует при­
чины движения (силы). Средневеко­

вая теория импетуса изменила дина­

мику Аристотеля, приписав причину 

движения <<импетусу» внутри брошен­

ного тела, а не передаче движения 

со стороны внешней среды. 

Каким образом динамика пери­

патетиков объясняет космические за­

коны, управляющие небесами? Цен­

тральная симметрия космологической 

модели была основана на (не вызван­

ном силами) круговом движении сфер, 
которое считалось естественным для 

<<Небесного» элемента, и на теории 

естественного местоположения (ло­

куса) в центральной точке космоса. 

Однако Птолемей вычислил положе­

ние Земли на основе изотропии мо­

дели и используя силлогизм достаточ­

ного основания. Если дана полная 

эквивалентность всех направлений, 

то нет причины, по которой Земля 

должна двигаться в том или другом 

направлении. 

Учитель Аристотеля - Платон -
сформулировал центрально-симмет­
ричную модель движения небесных 

тел с Землей в центре. Вокруг нее 

все небо поворачивается по часовой 

стрелке вокруг небесной оси, про­

ходящей через Землю. Солнце, Лу­

на и планеты вращаются nротив ча­

совой стрелки, находясь на поверх­

ностях сфер с разным расстоянием 

до Земли, расположенных в последа· 

вательности: Луна, Меркурий, Вене­

ра, Солнце, Марс, Юпитер и Сатурн. 

Самая внешняя оболочка содержит 

сферу неподвижных звезд. Согласно 

Представлениям Платона и Пифаго­

ра, периоды обращения связаны друг 

с другом целыми числами. У всех вре· 
мен обращения существует общий мно· 
житель, так что по прошествии со· 

ответствующего времени все плане­

ты вновь оказываются точно в том 

же месте. Движение каждой плане· 

ты порождает звук, так что все то· 

ны движения сфер совместно. обра­

зуют гармонию сфер в смысле упо­

рядоченной музыкальной шкалы. Гео­

метрические, арифметические и эсте­

тические симметрии космоса звучат 

во Вселенной, как гармоничная му· 

зыка сфер. Вскоре в результате пря· 

мых наблюдений такая подчеркнуто 

симметричная модель космоса была 

поставлена под сомнение. Сложной 

проблемой стала нерегулярность ор­

бит планет, особенно их попятные 

движения. Нерегулярности, наблюда­

ющиеся на небе, вызывали беспокой­

ство, особенно у философов пифаго­

рейской школы, которые привыкли 

рассматривать небеса, в противопо­

ложность Земле, как царство вечной 

симметрии и гармонии. 

С целью уменьшить сложность 

движений на небесах, Платон поста­

вил знаменитый вопрос: с помощью 

каких регулярных, упорядоченных 

движений по окружности можно «спа­

сти», т. е. кинематически объяснить 

планетные движения? Точная модель 

наблюдаемых орбит была получена 
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после того, как Аполлоний из Пер­

гама (""' 21 О г. до н. э.) порекомен­

довал отказаться от общего центра 

всех сфер. Но при этом сохраня­

лись круговая форма планетных дви­

жений и одинакован скорость сфер. 

Согласно этому предложению, планс­

ты равномерно вращаютсн 110 сфе­

рам (эпициклам), воображаемые цен­

тры которых равномерно движутся 

по большим окружностям (дефсрен­

там) вокруг центральной точки (Зем-. 

ли). Должным образом подбирая от­

ношение скорости и диаметра двух 

круговых движений и варьируя их 

направление, можно было построить 

неожи;(сншые формы орбит, которые 

нашли частичное применсвис в аст­

рономии от Птолсмея до Кеплера. 

При этом сохранялась сферическая 

симметрия отдельных моделей, даже 

если у них отсутствовал общий центр, 

а было много разных центров. 

Следующие примеры примепения 

техники эпициклов-;(сфсрентов поюt­

зывают, какое множество кажущихся 

форм движения можно получить, поl(­

бирая соответствующим обра:юм рав­

номерные движения по окружности 

[2.9]. Таким обра:юм, более понятны­
ми становятся взгляды платоновекой 

философии о том, что за изменени­

ями в явлениях стоят вечные и не­

изменные формы. На рис. 2.1 путем 
комбинации днижений по деферен­

ту и эпициклу воспроизведена эллип­

тическая орбита. На рис. 2.2 пока:за­
на замкнутая циклоида. Таким обра­

зом можно также представить меня­

ющиеся расстоявин между планетами 

и Землей. В принцинс, можно воснро­

и:шести даже угловые фигуры. Когда 

диаметр эпицикла достигает диамет­

ра деферента, возникает строго при­

мая ЛИНИЯ. С ПОМОЩЬЮ ПОДХО/(ШЦИХ 

комбинаций движения но эпициклам 

и деферентам можно получить даже 

Рис. 2.1. Модель для эллипса 
на основе эпициклов-дифферентов 

Рис. 2.2. Модель циклоиды 
на основе эпициклов-дифферентов 

нр<шилыiыс треугольники и нрнмо­

угольники, если иэменить скорость 

движvщейсн с востока на запад плане­

ты, которая сама движется по эпицик­

лу, вращающемуся с запада на восток. 

Если по:шолить небсс1юму телу 

двигатьсн по второму эпициклу, центр 

которого движетсн по первому эпи­

циклу, то можно получить множество 

эллиптических орбит, кривых, обла­

дающих симметрией относитслыю от­

ражений, а также ненериодичсских н 

асимметричных кривых. С чисто ма­

тематичеСI<оЙ и кинематической то­

чек зрения задача Платона 110 <<спа­

сению явления» полностыо решен<t. 

Поэтому, в принципе, платоновскан 

редукцин сложности в духе сведения 
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к равномерному движению по окруж­

ности (модифицированная Аполло­

ннем и Птолемеем) может до сих пор 

оказывать влияние на науку. В любом 

случае ее нельзя опровергнуть путем 

феноменологического описания кри­

вых траекторий. В частности, с этой 

ТОЧКИ зреНИЯ, не ТОЛЬКО IЫМенение 

ролей Земли и Солнца на противопо­

ложные в так называемой революции 

Коперника, но и переход Кеплера 

от круговых к эллиптическим орби­

там представляются вторичными, так 

как обе инициативы можно свести 

к комбинации движений по окружно­

сти в согласии с техникой эnициклов­

деферсптов. Это ставит два вопроса: 

1) Как можно математически обос­
новать это утверждение? 

2) Если оно обосновано, то почему 
оно не играет роли в современ­

ных научных приложениях тео­

рии кривых? 

Чтобы ответить на первый во­

прос, следуст обратип.ся к сонремен­

вой структуре аналитической геомет­

рии. Но историчесi<и Конерник и 

Кеплер тоже знали, каким образом 
используемые ими криные (например, 

эллипсы) могут быть реконструиро­
ваны с помощью технию1 эпициклов­

деферентов. 

ПрСЖ/\е всего, следуст вспом­
нить, что точки на плоскости мо­

гут быть пре/\ставлсны комплексны­

ми числами z = х + iy = rei0 с соот­
ветствующими ,'\скартовыми коорJ(И­

натами (х, у) или полярными коор­

динатами (r, (}). Сложение комплекс­
ных чисел соответствует тог,'\а сло­

жению векторов [2.1 О]. Равномернос 
движение точки по окружности с цен­

тром с, ра/\иусом р и периодом Т 

можно прсдставип. в ВИ/\е 

z = с+ xpei((2~1/T)+o) = 

(1) 

где персменная t соответстnует вре­
мени, а параметр а - началыюй фа­

зе. Рассмотрим точку А, 1\Вижущуюся 
согласно уравнению z = f(t). Пусп. 
точка В движется опюситслыю А 

по окружности радиусом р, псрио· 

дом Т и начальной фа:юй а. Тогда 

движение точки В описывается урав­

нением 

z = f(t) + pe<2~it/T)+ia. (2) 

Таким образом можно описап, 

движение точки В по эпициклу, центр 

которого движется вокруг точки А. 

Добавление нового эпицикла мате­

матически описывается 1\Обавлснием 
нового слагаемого pe<2~itll'Hia в вы-

ражение /\ЛЯ z. Ясно, что 

pe<2~t/THio = ре;" e<2~ii/T) = aei!:t, 

Г/\е а =/=- О -комnлексное число, а k -
дсйствителыюе число. В случае об­

ратного юшжеиия Т или k, соответ­
ствешю, берутся отрицателы1ыми. 

Движение, возникающее в рс:1ульта· 

те наложения n эпицю(Лов, выража­
етоi уравнением 

z =а, eik1t + a 2 eik"t + ... + a"eikпt. (с~) 

Рассмотрим сначала периrщичс­
ское 1\ВИЖение На ПJЮСIЮСТИ Z = f(t) 
(например, с периодом 211'). Матема­
тически мы предполагаем, что f не­
прерывна и ограничена. Тог,'\а функ­

цию f можно пре,'\ставип. в ВИ/\С раэ­
ложсния в равномерно схо,'\ящийся 

ря,'\: 

00 

f(t) = 2: с"е'"1 (4) 
n=-oo 

Отсюда можrю строго математи­

чески 1\ОКааап., что f(t) можно nри­
Gлизип. (аппроксимировап.) суммами 

N 

SN(t) = 2: c"einl (!!) 
н=-N 

с любой желаемой степе11ыо точно­

сти, растущей с ростом N. 
Функция f равиомср11о СХО/\ИТ­

ся. Поэтому для произволыю малого 

с > О мож11о найти такой шщекс N 0 , 
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что /\ЛЯ всех N ;;:, N 0 н всех t выrюл­
нистся 11Cp~ШC\ICTIIO 

lf(t)- S.v(OI <е. (!i) 

С асгроrюмичсисой то•нш :rре­

ния, этот рс:rулr.тат о:нrачает. что тра­

ектории ПСрИО/\ИЧССI<ОI'О /\IIИЖСIIИИ 

(с ограниченной вариацией) может 

бып, аллроксимирована с любоii стс­

пепыо ТОЧНОСТИ С /IОМОЩЫО KOIICLJ· 

ной сулсрnоаиции /(IШЖcrrнii по :-юн­

циклам. 

Ясно, что /\О сих пор мы нсrюлr,­

зов;urи толы<о слаr·асмыс с перrнща· 

МИ :~ПИI(ИКЛОII +211", ±11", ±~11", ±411", 
± fo7r, .... По:~тому, в LJаспюстн, и с· 
полr,:J<mалrкъ толы(о сои:rмернмы<· 

псри<щы, rюторыс можно, в J\yxc rrи­
фагорейсrюй тра/\иции, ш.rра:нпъ с 

nомощью опюшений целых чисел. 

Но на самом деле непсрИО/\ИЧесюrс 

кривые также можно апнроксимиро­

Шl1Ъ супсрпо:шцией эпицию1011, если 

/\ОПусти·rъ rrеС!JИ:Iмеримыс перrю;(ы. 

Этот резулы·ат нахолит математиче­

ское обоснованис в теореме IЪраm,;щ 

Бора о почти перио;щчесюrх фУrш­

циих (193~) [2.11]. 
На второй вон рос, вопрос о том. 

почему дшr объяснении траеrпо(Шii 

)\IIИЖеi!ИИ отвергнута Tt:XIIIIKa :~IНI­

ЦИЮIOII-)\eфepciiTOII, llt:JIJ,:IН OTI\eТI\ТI,, 

ука:ыв на наблю;(ение пропущенных 

н рамках :~того ПО/\ХО/\а кривых. Ма­
тематически наблю;щемыс криш.rс, 

CKOJII> Obl :->IOOTИ'IIIЫMИ OIIИ IIИ бы­

ЛИ, могут бып. 11 нршщине об·ын.:rrе­

ны (11 рамках ука:~;шных выше очсrн, 
широких матсмати<1ескнх ограниче­

ний) С ПОМОЩЫО ИПIOJIJ,:\OIIa!IШI 11 !\уХе 

Платона и Аполлонин J\pe1111ei'r стра­

тегии Clle)(CIIИЯ CЛOЖIII>IX )\IIIJЖeHИii 

к простым. 

Однако в этом случае решающим 

вопросом является то, каю1е же дви­

жения совершают плансты •<на самом 

;\еле", являются ли эти движения слож­

ной комбинацией равномерных и ни­

чем не вынуждаемых движений по 

окружности, которые с Земли К<lЖ}'Т­

сн эллиптическими траекториями, 

или оnредслешiыс силы на самом де­

ле вынуж;(шот планеты следовать по 

:-Jллинтнчесюrм траекториям. Реше­

ние вопроса может 6ыт1, наiiдевп не 

геометр и чески или кинемати чески, 

а только ;!инамически, т. е. с вомо­

щыо соответствующей теории сил, 

следовательно, с номощыо фи:1ики. 

Помимо техНИJ(И эпициклов·;!ефс­

рентов Птолемей IICПOЛI.эoвaJI мни­

мыс ТОЧКИ paBHOllCCИH, UТНОСИТСЛЫIО 

которых предпплагалось, что плане­

ты совершают равномt:рные дниже­

нин по окружностям, кажущнt:оi не­

равномерными OTIIOCИTt:JibliO :JcMJIII 
как центра. Эта техника окаэалась 

IIОЛС:!НОЙ 11р11 ВЫЧИСJН::IIИНХ, НО она 

утверЖJ\<VIа нарушение централыюй 

симметрии и поэтому сводила(Ъ к ст1е· 

ла1шому ш//шс преююложснию, мало 

нриемлемому с точки зрения филосо­

фии природы, как это специально от­

мстил Коперник. Причины того, что 

Конерник IIOMt:IШJI местами Землю 

и Солнце, были в основном кипема­

тичссюiс. Деiiствителыю, на этом пу­

ти, обтщающсм болынt:й симмстрн­

сii, можно uыло достичь определен­

ных кинематических унрощениi.\. Так, 

в гелиоцентрической модели можно 

было интерпретировап. кажущиеся 

обратные дниженин планет на небо­
своде как эффекты, обусловленные 

годовым движением Земли, которая, 

согласно Коперпш<у, двигшi<Нъ мед­

леннее, чем внешние нланеты- Марс, 

IОпитер и Сатурн, но быстрее, чем 

внутренние IIJiaiieты - Венера и Nlep­
I,ypий. Но Коперник оставалеи глубо­

ко консервативным философом, так 

I'ак он рассматрив<VI б<'>льшую вросто­
ту в смысле «естественного» кругово­

го движения как :ишк приближения 

(( pt:<-UIЫIOCI'II, 
При Ноганне Кеплере, нервом 

великом математике современной аст­

ршю'IНIИ. вера в вросготу оставалаСI, 
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неизменной. В мемуаре «Mysteriurn cos­
rnograjJiticurn>> (1596) Кеплер вновь пы· 
тается обосновать расстояния ·В пла­

нетной системе с помощью правиль­

ных многогранников, попеременно 

вписанных в сферы и описанных во­

круг них. Планеты Сатурн, Юпитер, 

Марс, Земля, Венера и Меркурий со­

ответствуют шести сферам, вписан­

ным одна в другую и разделенным 

в указанной последовательности ку­

бом, тетраэдром, додекаэдром, икоса· 

эдром и октаэдром. Конечно, умозри· 

тельные построения Кеплера нельзя 
было расширить так, чтобы учесть по­

следующие открытия Урана, Нептуна 

и Плутона. 

Однако Кеплер был уже в доста· 

точной степени естествоиспытателем, 

чтобы не позволить себе надолго за­

теряться в платоновских догадках. 

Книга Кеплера ,, Astюnornia naua>> ( 1609) 
является уникальным документом, по­

зволяющим шаг за шагом просле­

ди1ъ постепенное исчезновение ста­

рой платоновекой Iюнцепции просто­

ты под постоянным давлением ре­

зультатов точных измерений. В про­

тивоположность Копернику, Кеплер 
дополняет свои кинематические ис­

следования оригинальными динами­

ческими аргументами. Солнце уже 

не рассматршшется по Кеплеру как 

лишенное физических функций тело 

в кинематически центральной точ­

ке, а считается динамической при­

чиной движения планет. Таким об­

разом, возникла новая задача мате­

матического определения этих сил. 

Кеплеровекая динамическая интер· 

претация с помощью м~гнитных по­

лей была лишь первой (ошибочной) 

ПОIIЫткой. Успех пришел позже в тео­

рии тяготения Ньютона. 

Простота звездного ( «Надлунно­
ГО») мира и сложность земного (<<под­

лунного») мира были часто встреча· 

ющимися темами рассуждений в дру· 

гих культурах. Посмотрим на фило­

софию природы даосизма в древнем 

Китае. Откровенно говоря, эта фило­

софия окружена мифами и менее ло­

гично обоснована, чем греческая фи· 

лософия природы, а также требует 

больше интуиции и сопереживания. 

Тем не менее между двумя философи· 

ями существуют параллели. Даосизм 

описывает природу как большой ор­

ганизм, управляемый циклическими 

движениями и ритмами, такими как 

жизненные циклы поколений, дина­

стий и отдельных людей от рождения 

до смерти, пищевые цепочки, состо­

ящие из растения, животного и чело­

века, смена времен года, день и ночь, 

восход и заход звезд и т. п. Все связа­

но со всем. За каждым следуют рит­

мы, как волны на воде. Какие же си­

лы являются первопричиной такой 

картины природы? Как и в учении 

Эмпедокла, в даосизме различаются 

две противоположные силы, называ­

емые инь и ян, ритмическое увеличе­

ние и уменьшение которых управляет 

миром. В книге «Кей Ку Дзу» (IV в. 
до н. э.) говорится: «Ян периодиче· 

ски возвращается к первоначалу. Инь 

достигает максимума и прокладывает 

путь для ЯН» [2.12]. В то время как, 
согласно Аристотелю, все индивиду· 

умы несут в себе свои естественные 

цели и движения, инi, и ян в даоси:3-

ме определяют внутренние ритмы от­

дельных личностей, энергия которых 

всегда возвращается к своим nервоис­

точникам. Модель кругового враще­

ния в даосизме позволяет объяснить 

создание календарей в астрономии, 

круговорот воды в метеорологии, пи­

щевые цепочки и систему кровооб­

ращения в физиологии. Она черпа· 

ет большую убедительность в жизнен· 

ных ритмах природы, которые лю­

ди каждодневно ощущают и могут ис· 
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пользовать для своего nриспособле­

ния к жизни. Природа nредставляет­

ся целенаnравленным организмом. 

Примечательно, что в китайской 

философии природы отсутствуют по­

нятия атомных частиц, и поэтому в 

ней не получила развития матема­

тическая механика в духе западного 

Возрождения. Вместо этого централь­

ным пунктом является гармоничная 

модель природы с ритмичными вол­

нами и полями, которые связуют все 

со всем. В рамках такой филосо­

фии природы становятся понятными 

предпочтения, отдаваемые вопросам 

акустики, и ранние предрассудки, ка­

сающиеся явлений магнетизма и элек­

тростатики. Взгляды даосистов боль­

ше напоминают не взгляды Аристоте­

ля, а философию природы стоиков. 

Все рассуждения стоиков сосредото­

чены на явлениях, развертывающих­

ел в большом континууме и напоми­

нающих волны на воде. Этот конти­

нуум у стоиков называется пневмой. 

Ее напряжения и колебания опреде­

ляют различные состояния природы. 

Разнообразные формы природы явля­

ются всего лишь мимолетными кар­

тинами, возникающими за счет меня­

ющихся натяжений пневмы. Конеч­

но, современные рассуждения связы­

вают это с картинами стоячих волн 

на воде, звуковыми волнами или кар­

тинами силовых линий магнитного 

поля. Тем не менее ни стоические, 

ни даосистские эвристические пред­

посылки не привели к созданию фи­

зической теории акустических явле­

ний или магнитных полей, сравни­

мой с галилеевекай механикой, осно­

ванной на атомистической филосо­

фии природы. Возникновение поряд­

ка из сложных, нерегулярных и хао­

тичных состояний материи получило 

только качественное описание с по­

мощью разных моделей Земли и неба. 

2.2. Вселенная Ньютона 
и Эйнштейна 

и демон Лапласа 

С античных времен астрономы и 

философы были убеждены, что небес­

ные движения управляются просты­

ми геометрическими законами. Про­

стота понималась не только Kai< тре­

бование эффективности методологии, 

но уже для Коперника она являлась 

свойством истины. Так, астрономиче­

ская доктрина от Платова до Копер­

ника призывала: сведите кажущуюся 

сложность небесной системы к про­

стой схеме истинных движений! Про­

стые строительные блоки определя­

лись основными понятиями евклидо­

вой геометрии: окружностъ (циркулъ) 

и прямая линия (линейка). В проти­

воноложность простоте валлунного 

мира, подлунный земной мир казал­

си лействителыю сложным. Соответ­

ственно его динамика не могла быть 

матсматизирована, по крайней мере, 

в рамках евклидоной геометрии. Это 

и стало причиной того, что платонон­

екий математический атомизм был 

забыт, и все научные исследовании 

вплоть до Возрождении были омра­

чены верой Аристотелн в сложную 

качественную динамику природы, ко­

торую в принципс нел.ьзя математи­

зировап,. 

Первые физики, подобные Гали­

лею, преодолели границу между над­

лунным (<<простым») и подлунным 

(<<сложным») мирами. Они были убеж­

дены, что динамика природы наЗем­
ле и на небе управляется одними и те­

ми же простыми математическими 

законами. Формально Галилей упро­

стил динамику, например, свободного 

падения, отобрав несколько наблюда­

емых и измеримых величин и отбро­

сив другие ограничения. По существу, 

он построил упрощенную математи-
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ческую модель идеализированной экс­

перименталыюй ситуации. Конечно, 

даже астрономические модели антич­

ности рассматривали лишь несколь­

ко парамстров, вроде угловой скоро­

сти и положения планет, и прене­

брегали сложным многообразием дру­

гих ограничений (например, плот­

ностью, массой, трением небесных 

сфер). С современной точки зре­

ния даже философы-досократики рас­

сматривали качественные «МОдели>> 

сложной динамики в природе, ото­

брав ряд основных «параметров» (на­

пример, воду, огонь, воздух и землю). 

В общем случае система, будь то 

физическая, биологическая или со­

циюiыыя, наблюдается в различных 

состояниях. Возможно, что страте­

гии построения моделей наблюдае­

мых нвлений изменились со времен 

античности, но цель такого модели­

рованин, по существу, осталась преж­

ней: объяснение и предсказание ди­

намики меннющихся состояний в на­

блюдаемых системах. Очевидно, что 

с помощью только нескольких наблю­

даемых параметров нельзя описать 

реальные состонпия, однако предпо­

лагаетсн, что в припципе, в отдель­

ных случанх такое возможно. На ран­

них этапах развития астрономии и 

механики это было первым шагом в 

математической идеализации и при­

водило к геометрической модели мно­

жества идеюшзированных состояний, 

которое в наши дни называют про­

странством состояний модели. Досо­

кратовскис «модели» природы отли­

чаются от современных моделей не 

только из-за математизированности 

и измеримости последних, но также 

и потому, что в древности считалось 

онтологически необходимым наличие 

непосредственной свнзи между дей­

ствительными Состонниями реальной 

системы и точками геометрической 

модели, в то время как в современных 

системах это опосредованная связь, 

поддерживающан теорию, предсказа­

ние и т.п. 

Простейшей схемой описания яв­

ляется однопараметрическая модель. 

Давний опыт работы врачей с мле­

копитающими показывает, что состо­

яние здоровья или болезни можно 

сопоставить с температурой их те­

ла. Наблюдаемое поведение многих 

животных коррелирует с их эмоци­

ональным состоянием. Так, положе­

ние ушей собаки соответствует сте­

пени ее испуга, а обнаженные клыки 

представляют <<качественный» пара­

метр степени ее озлобленности. Ком­

бинация обеих факторов явзшстся бо­

лее адекватной характеристикой эмо­

ционального состояния собаки. Со­

стонпие планеты в средневековой кос­

мологии можно было определить по 

ее угловой скорости и местоположе­

нию. Состояния других систем могут 

требовать для своего описания более 

двух персменных (например, темпе­

ратуры, кровяного давления и часто­

ты пульса для характеристики состо­

яния здоровья млекопитающего). 
В любом случае, если эти пара­

метры заданы численно, то соответ­

ствующие пространства состояний 

можно представить как геометриче­

ские пространства. Так, значения двух 

числовых параметров можно предста­

вить одной точкой в двумерном про­

странстве состояний, которое соот­

ветствует плоскости в евклидоной гео­

метрии. Наблюдаемые изменения в 

реальном состоянии системы можно 

представить как кривую линию в про­

странстве состояний. Если каждой 

точке этой кривой приевоспа метка, 

указывающая время наблюдения, то 

мы получаем траекторию для модели. 

Иногда полезно вводить временную 

координату и представлять меняющи­

сся параметры состояний системы как 

временной ряд. Такой способ пред-
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ставления данных называется постро­

ением графика траектории. 

Средневековые динамические кон­
цепции включали описания обоих ти­

пов. В 1350-е гг. парижекий схоласт 

Николь Орезм ввел понятие графиче­

ских nредставлений или геометриче­

ских конфигураций интенсивностей 

качеств. Орезм главным обра:юм об­

суждал случай линейного качества, 

протяженность которого измеряет­

ся интервалом или отрезком линии 

в пространстве или во времени (<<дол­

гота качества»). Он nредложил изме­

рять интенсивность качества в каж­

дой точке интервала перnендикуляр­

ной к отрезку ординатой в этой точке 

(«Широта качества»). Количество ли­

нейного качества наглндно и:iобража­

ется комбинацией обеих параметров. 

В случае равноускоренного движения 
интервалу времени соответствует l(ол­

гота АВ на рис. 2.3, широта в каждой 
точке Р отрезка АВ равна ордина­

те PQ, длина которой равна скоро­
сти в соответствующий момент вре­

мени [2.13]. Прямая DC конфигура­
ции есть график траектории, пред­

ставляющий состояние скорости. 

С помощью геометрической провер­

ки на рис. 2.3 немедленно выводит­
ся так называемое правило Мертона, 

т. е. из формулы для площади трапе­

ции на рис. 2.3 следует, что полное 
пройденное расстояние равно 

1 
s = 2(vo + v1)t. 

Возможно, что такая интерпрета­

ция была найдена на основании рас­

смотрения площади трапеции как со­

ставленной из очень большого чис­

ла вертикальных сегментов ( «Неде­
лимых»), каждый из которых пред­

ставляет скорость, изменяющуюся за 

очень короткий ( «инфините:нrмаль­
ныЙ••) промежуток времени. П рави­

ло Мертона показывает, что даже на 

D 

1!11 

А 

1 

Q 

р 

Рис. 2.3. Координаты Орезма 
для линейного качества 

с 

'/Jt 

в 

1 

заре исполr.:ювю-rин подхода, осно­

ванного на пространстве состояний, 

геометрическая интерпретация явля­

ласr. не нросто ноле:mым наглядным 

способом изображения, но и по:шоля­

ла глубже нроникнуть в суть птнпи1':1 

динамики. Конечно, Орезм и ученики 

Мертоновского колледжа хотели сна­

ч;,uш всего лишь математизировать 

фиаику качеств, I<оторая напоминала 

аристотелевскую физику. Но их рабо­

та широко распространила<ъ по Ев­
ропе и повлияла на работу Еtлилея. 

В СJЮИХ :шаменитых «Бесе;1ах» ( 1 t>38) 
Галилей ввел основные ноннтин со­

временной механики и нолучил хо­

рошо известную формулу д;ш рас-

! t" стоянин s = 2 а - при равноускорен-

ном ДВИЖеНИИ ИЗ СОСТОЯНИН ПОКОЯ 

(свободное падение), вричем дока­

зательство и сопутствующие геомет­

рические чертежи напоминали идеи 

Орезма. 

С понвлением Ньютона и Лейб­
ница в теорию динамических систем 

добавилосr, много нового. Диффсрен­

ци<uJыюе исчисление поэволяет вы­

числи'lъ мгновенную скорость Л(t) как 

производную от функции координа­

ты x(t) и и:юбрааить ее в виде ка­

сателыюго вектора к соответствую­

щей кривоj:'I (рис. 2.4 а). Векторное 
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Рис. 2.4. Геометрическое представление дина­
мической системы в случае, когда простран­

ство состояний (фазовое пространство) дву­

мерно, х = (х 1 , х2 ): а- мгновенная скорость 
как касательный вектор; б - векторное поле 

скоростей; в - фазовый портрет 

поле скоростей стало одним из основ­

ных nонятий теории динамических 

систем (рис. 2.4 б). В дифференциаль­
ном исчислении была решена зада­

ча нахождения вектора скорости v(t) 
по известной траектории i(t) (опе­

рация дифференцирования) и зада­

ча нахождения траектории по задан­

ному вектору мrновешюй скорости 

(операция интегрирования). 

Моделирование динамических си­

стем начинается с выбора простран­

ства состояний, в котором наблюде­

ния могут быть представлены набо­

ром точек. Продолжительные наблю­

дения приводят к многим траектори­

ям в пространстве состояний. В духе 

дифференциального исчисления Нью­

тона-Лейбница в каждой точке этих 

кривых можно определить вектор ско­

рости, чтобы описать присущую каж­

Дой точке динамику изменения. Век­
торное поле скоростей определяет­

ся путем приписывания каждой точ­

ке пространства состояний опреде­

ленного вектора скорости. Простран­

ство состояний (фазовое простран­

ство), заполненное траекториями, на­

зывается <<фазовым портретом» ди­

намической системы (рис. 2.4 в). Это 
основное понятие теории динамиче­

ских систем было впервые введено 

Анри Пуанкаре. Векторное поле ско­

ростей получается из фазового порт­

рета с помощью дифференцирования . 
Конечно, векторное поле скоро­

стей наглядно изображает динамику 

конкретной моделируемой системы. 

На самом деле для того чтобы устано­

вить динамику системы, представлен­

ной соответствующим векторным по­

лем скоростей, нужны многочислен­

ные наблюдения в течение долгого 

времени. Процедура моделирования 

может считаться адекватной лишь то­

гда, когда мы предположим, что: 
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а) вектор скорости для шtблюдае­

мой траектории в каждой точке 

в точности тот же, что и вектор, 

задаваемый динамической систе­

мой; 

б) векторное поле модели гладкое. 

Слово <<гладкое•• интуитивно о:шача­

ет, что в поле нет скачков или ост­

рых углов. В случае одномерного про­

странства состояний векторное поле 

задается графиком на плоскости. Сле­

довательно, график гладкий, если он 

и его производная непрерывны. Ис­

торически условие б) соответствует 

знаменитому принципу непрерывно­

сти Лейбница, который играет важ­

нейшую роль в классической физике. 

В целом можно следующим обра­

зом суммировать процесс моделиро­

вания. Динамическая модель строит­

ся для определенной эксперимент<сuiь­

ной ситуации. Можно вообразить для 

наглядности лабораторные установки 

физиков вроде Галилея или Ньютона, 

или биологов, наблюдающих какие­

то организмы, или даже социологов, 

анализизующих онределснные соци­

альные группы. Динамическая модель 

х 

v 

состоит и:J пространства состояний 

и вектоrного поля. Пространство 

состояний является геометрическим 

пространством (например, евклидо­

вой плоскостью или, в общем случае, 

топологическим многообразием), со­

ответствvющим эксперименталы1оЙ 

ситуации. Векторное поле определн­

ет тенпенции измсняющихся состоя­

ний и называется динамикой систе­

мы. Как нам найти траектории, ина­

че говоря, поведение системы? Фор­

малыю эта проблема решастен пу­

тем построения фазового портрета 

системы. Это означает, что мы долж­

ны построить траектории динамиче­

СI(ОЙ системы. Если задано простран­

ство состояний и («Гладкое») вектор­

ное поле, то кривая в пространстве 

состояний является траекторией ди­

намической системы, если се вектор 

скорости согласуется с векторным по­

лем, построенным с помощыо каса­

тельных векторов (рис. 2.5). Точка, 

соответствующая нулевому моменту 

времени, на:3ывается начальным со­

стоянием траектории. Предполагает­

ся, что все траектории описывают по-

' 
\ /(~\ \ \ ' 
\ 
\ 

1 х 

Рис. 2.5. Траектория динамической системы 
и векторное поле в пространстве состояний (фазовом пространстве) 



62 Глава 2. Сложность и эволюция материи 

ведение систем, наблюдаемых в тече­

ние векоторого интервала времени. 

Более того, физ1ши достаточно амби­

циозны и стремятся делать предска­

зания, уходящие бесконечно далеко 

н будущее, и вычислять течение со­

бытий в природе так, как будто она 

является громадными часами. 

Окинем взглядом космос Ныото­

на, оказавшийся успешным примепе­

нием теории динамических систем, 

получившей развитие с помощi,ю раз­

работанных Ньютоном, Лейбницем, 

Эйлером и другими исследователя­

ми математических средств. Нью­

тон сформулировал три :закона, опре­

деляющие поведение материальных 

тел. Первый закон («закон инерции>>) 

утверждает, что если на тело не дей­

ствует никакая сила, то оно продол­

жает двигаться равномерно по пря­

мой. Если на тело !(ейстnует сила, то 

она равна произведению массы те­

ла на его ускорение (nторой :закон). 

Основная структура завершается тре­

тьим законом: каждому !(сйствию все­

гда соответствует равное по величи­

не и противоположное по направ­

лению противодействие. Ньютонов­

ский космос состоит из частиц, дви­

жущихся всю;~у в пространстве, под­

чиняющемсн законам евi<лидовой гео­

метрии. Ускорении этих частиц опре­

деляютсн действующими на них си­

лами. Сила, действующая на каждую 

частицу, нолучается путем еложенин 

всех сил со стороны остальных ча­

стиц по правилам векторного сложе­

нин. Если сила гравитационная, то 

она действует как сила притнженин 

между двумн телами, причем величи­

па этой силы пропорциональна про­

изведению масс двух тел и обратно 

пропорциОJ-I<Uiьна квадрату расстон­

ния между ними. Но, конечно, могут 

существовать и другие типы сил. 

На самом деле второй закон Нью­

тона nсегда понимался как универ-

салы1ый закон длн всех сил приро­

ды как в макро-, так и в микроми­

ре. При заданном конкретном :законе 

силы ньютоноnекая схема превраща­

ется в точную систему диiшмичео<их 

ураnнений. Если в какой-то момент 

времени заданы положения, скоро­

сти и массы рааличных частиц, то их 

положения и скорости длн всех после­

дующих моментов времени определя­

ются строго математически. Други­

ми словами, состонвис тела в ньюто­

новском .космосе задастен двумн пара­

метрами - положением и скоростью. 

Ньютоновскис траектории опрсде­

лшотся динамическими уравненинми 

движения. Если известны начальные 

состонния, то поведение нr.ютонов­

ского космоса представлнетсн полно­

стыо дermpмunujювrmuыJI.t (в котором 

будущее однозначно опрсделнетсн на­

стонщим). Такан форма детерминиз­

ма оказала огромное влияние на фи­

лософию XVIII и XIX вв. Ныото­

новская динамика считалась осиоn­

ной наукой для построения моделей 

природы. Однако, .конечно, механи­

стические модели справедливы тою,­

ко в ограниченном случае исче:заю­

ще м<vюго трснин и никогда полно­

стыо не подтвержд<uiись эксперимен­

тально~). Природа столь сложна, что 
физики предпочитали наблюдать не­

естественные (<<искусственные>>) пре­

дею,ные случаи. Ниже мы увидим, 

что, благодаря вере в простые :за­

коны, физики полностыо пренебрс­

Г<UIИ сложностыо началы1ых условий 

и ограничений и тем самым со:ща­

вали иллюаорную модель детермини­

рованной и к тому же вычислимой 

природы. 

~) Рсч1) н,п;с.:т о мояелях так на:~ыв~емых гa­
MИЛI•T<>IIOliЫX систем, в которых не р<tссматри· 

ВаЮТСЯ /Н1ССИГiаТИВIIЫС npOЦCCCbl (в Ч<ICТIIOCT\1 

трение). - Пfтм. fн'д. 
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Согласно Ньютону, существуст 

только один реалы1ый мир материи 

в рамках единственного абсолютного 

пространства-времени, в котором мы 

можем выбирап, относительные си­

стемы отсчета. Это означает, что для 

любых двух событий считается объек­

тивно разрешимым вопрос о том, яв­

ляются ли эти события одновремен­

ными и происходят ли они в одном 

и том же месте. Математи'lескн ныо­

тоновское абсолютнос нространспю 

представляется трехмерным евклидо­

ным пространством, метрика которо­

го измерима с помощью линеек, а вре­

мя считается одномерным евклидо­

ным пространство м с координатой t, 
измеряемоi:'1 стандартными часами. 

В силу абсолютности одновремен­

ности ньютоновскос четырехмервое 

пространство-время расслаивается на 

максималы1ые подпространства одно­

временных событий. Каждый слой 

представляет возможную трехмерную 

гиперплоскос1ъ t = t( е) события е, 

которая отделяет его причиннос бу­

дущее со слоями t > t(e) от причин­
ного прошлого со слоями t < t( е). 
На рис. 2.6 а отброшена третья вро­
етранетвенная коорлината, с тем что­

бы изобразить каждый слой как дву­

мерную плоп<ость. Такая причинная 

структура включает ГИIЮ'!'езу Ныото­

на о том, что существуют бесконеч­

но быстрые сигналы. обусловленные 

мгновенным действием на расстоя­

нии [2.15]. 
М. Ланге~) д<UI точное определс­

пие ныотоновоо1м относительным 

пространствам как ииеру,иалъньш си­

сrпе.млм, обозначающим системы от­

счета для свободного тела, движуще­

гося с постоянной скоростыо но вря­

мой. Не оговаривается, какие из мно­

гих возможных инерциальных систем 

:l) М. Л<tiiГl' (М. l.aЩ.(l') - coвpl'Ml'llllыii фll­
лософ науi(И. - Пfm-11. nr'fi· 

J!Сrюю,зуются. Конкретные riрсобра­

:ювания (нрсобра:ювания Галилеи) от 

о;щоi1 инсрЦII<Uiы-юi1 системы I< дру­
гоii дают соответствующие координа­

ты в новой системе. Механические за­

коны сохраняют свой вид (являются 

инваришпными) опюситслыю :-них 

вреобра:юшший. Поскольку IOIЖJ!Ot" га­

лнлсевское прсобра:ювание описыва­

етоt деснтыо нснрерывными варамет­

рами (один вараметр длн времени 

и трижды три параметра для враще­

нин, постош1ной скорости и псрено­

са), можно вывести деся·tъ :шконов 

сохранения. ]~н<, например, галилесв­

скос преобра:юванне времешiС>й ко­

ор;\инатьl влечvт ;Ja собой зa[(OIJ со­
хранения энергии. В тех системах 

отсчета, которые не являются инср­

цналыiыми. возникают ТИ!IИЧIIые эф­

фекты. "l~ш. вращающийся, но отно­

Шеiшю К IICJIOДBИЖllblM :шс;щам, ДИСК 

нспытьшает действие радиальных сил, 

которые не могут быть устрансны га­

лилссвскими преобра:юваниями. Ко­

ротко, в ньюто1ювском нространствс­

времсни равномерные движения рас­

сматриваютсн как абсолюТ! ю выде­

ленные по сравнению с уо<оренными. 

Структура этих двюкений опре;{СJШ­

ется группой галилеенеких преобра­

:юваний. 

В начале ХХ в. Эйнштейн дока­

:lал, что ньютоновекая модель про­

страш:тва-времени ограничена меха­

ническими движениями со скоростью, 

малой по сравнению со скоростыо 

света с. Постош-Iспю с, не:Jависимо 

от выбора любой равномерно дви­

жvщсJ':'IСя системы отсчета, вытекает 

и:~ электродинамики Максвелла. От­
сю;щ следует, что в электродинамиi\е 

не могут выiюJJI-штьсн ныотоновскиii 

:1акон сложения скоростей н галиле­

евекая ннвариан·I·носtъ. В спеr{иа;п,­

ной теории относителыюсти ( 1905) 
Эйiшпсйн предположил постоянство 
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а) 

s 
у 

R 

б) в) 

Рис. 2.6. Модель ньютонавекого пространства-времени с nространственными слоями одновре­
менных событий и траекторий (а); пространственно-временной конус Миннавекого в специальной 

теории относительности (б); парадокс близнецов сnециальной теории относительности - рассто-

яние RQ в пространстве Миннавекого больше, чем сумма расстояний RS и SQ (в) 

скорости света и инвариантность фи­

зических законов относительно всех 

инерциальных систем отсчета ( «спе­
циальный принцип относительности») 

и установил единую структуру про­

странства-времени для электродина­

мики и механики. Моделью простран­

ства-времени специальной теории от­

носительности Эйнштейна стала че­

тырехмерная геометрия Минковско­

го. Нас не должна удивлять четырех-

мерность, так как в ньютонавеком 

пространстве-времени тоже имеются 

три (декартовы) вроетранетвенных 
координаты и одна временю'tя. 

Для простоты единицы выбраны 

так, что скорость света равна едини­

це, и поэтому единицы длины и вре­

мен:и могут взаимно меняться. Каж­

дая точка в таком пространстве-вре­

мени представляет событие, т. е. не­

которую точку в пространстве в опре-



2.2. Вселенная Ньютона и Эйнштейна и демон Лапласа 65 

деленный момент времени. Частица, 

продолжающан существовать во вре· 

мени, представляетсн не точкой, а ли· 

нией, которан называется миjювой ли· 

нией частицы. Чтобы наглндно вред· 

ставить модель Минковского, изобра· 

зим пространствеино-временную си· 

стему со стандартной временной ко· 

ординатой, измеряемой в вертикаль· 

ном направлении, и двумн простран· 

ственными координатами, измеряе· 

мыми в горизонтальном направлении 

(рис.2.6б) [2.16]. 
Равномерно движущиеся частицы 

представляются прямыми линиями, 

ускоренные частицы - кривыми. Так 

как частицы света (фотоны) движут· 

сн с постоянной скоростью с, их ми· 

ровые линии представляют прямые, 

наклоненные под углом 45° к верти· 

кали. Эти прямые образуют световой 

конус с началом в общем начале ко· 

ординат О. Система световых кону· 

сов во всех пространственно·времсн· 

ных точках рассматривается как мо· 

дель релятивистского пространства· 

времени Минковскоrо. 

В то время как мировая линия фо· 

тона всегда находится в каждой точке 

на световом конусе, мировая линия лю· 

бой ускоренно или равномерно /\ВИ· 

жущейся со скоростью, меньшей с, 

материальной частицы должна нахо· 

диться внутри конуса. Так как матери· 

альные частицы или фотоны не могут 

двигаться быстрее света, фи:~ически 

определены только мировые линии 

на поверхности или внутри светового 

конуса. Событие называется произо· 

шедшим позднее события О, если оно 

находится в конусе будущего над 0: 
событие называется произошедшим 

ранее события О, если оно находится 

в конусе прошлого под О. Таким об· 

разом, световые конусы определяют 

причинную структуру релятивистско· 

го пространства-времени. 

3 К. Майнцер 

Существенным отличием модели 

Минконского от обычных представ· 

лсний евклидоной геометрии являет· 

ся тот факт, что длина мировых ли· 

виii интерпретиру~тся как времн, и:{· 

мереннос физическими часами. Сле· 

/(OIШTeJIЬIIO, В протИВОПОЛОЖНОСIЪ 

ныотоновской гипотезе об абсолют· 

вом вр~мени, измерение времени ста· 

новится зависящим от траектории. 

Это явлени~ ярко проявляется в так 

называемом «парадоксе близнецов». 

На рис. 2.б в один близнец остает· 

ся на Земле R, движущейся с Iюсто· 
ннной очеш, малой скоростыо, в то 

время как другой бли:шец совершает 

вут~шествис к ближайшей звезде S 
с болыпой скоростью, блиэкой к ско· 

рости света. Iеометрия Минконского 

приводит к предсказанию, что путе· 

ш~ствующий бли:шец останется моло· 

дым после возвращения в Q, в то вр~­
мя как оставшийся на Земле бли.знец 

сильно постареет. Конечно, :-1то не на· 

учная фантастика, а следствия иэме· 

рнсмых временем длин мировых ли· 

внii в пространстве Минковского: в 

противоположность обычной евкли· 

довоii интерпретации, расстонвис RQ 
в таком пространстве болыuс, чем 

С)'ММа расстояшл':i RS и SQ. В наши 
дни :~ти эффекты хорошо нодтвср· 

ждены экспериментально в опытах 

с элементарными частицами, движу· 

щимися со скоростями, близкими к с. 

В рамках пространства-времени 

Минюшекого инвариантность физи· 

ческих :~аконов относителы1о конкрет· 

ных инерциальных систем ре<.urи:зует· 

ся преобра:юваниями Лоренца. Ныо· 

топовскос пространство-время и га· 

лилсевекая ипвариантностiэ сохраня· 

ются как пре;(сльный случай для си· 

стем отсчета типа движения планет 

на небе или бильярдных шаров па ~{ем· 

ле, движvщихся со скоростями, много 

1\Il'HЫШIMII скорости света с. В этом 
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смысле, по сравнению с революци­

онным прорывом Ньютона, эйнштей­

навекое пространство-время является 

кульминацией классической физики. 

Важным понятием, впервые вве­

денным в кЛассическую физику Лейб­
ницем, является энергия, складыва­

ющаяся из кинетической энергии Т 

и потенциальной энергии и систе-. 

мы. Механическая работа, соверша­

емая над точечной массой, которая 

смещается из положения 1 в поло­
жение 2, соответствует разности ки­
нетических энергий в положениях l 
и 2. Если механическая работа не за­
висит от траектории между точками 

1 и 2, то соответствующее силовое по­
ле называется поrпенц,ишtънъut ( консеjJ­
вативнъut). Силы трения неконсерва­

тивны. Если пренебречь трением, то 

в одномерном случае все силы долж­

ны быть консервативными, так как 

существует единственная траектория 

от одной точки к другой по прямой 

линии. В поле консервативных сил 

полная энергия Т + и постоянна. 
Важным приложеннем ньютоноn­

екой механики является гармониче­

СI<ИЙ осциллятор, например маятник, 

раскачивающийся с малой амплиту­

дой, или груз, колеблющийся на пру­

жине. Гармонический осциллятор мо­

жет служить моделью явлений во всех 

разделах физики и даже в химии и 

биологии. Например, вспомним элек­

тромагнитные волны, в которых ко­

леблются энергии электрического и 

магнитного полей. Гармонические ко­

лебания хорошо известны также в 

технике, например колебания элек­

трического тока в цепи, состоящей 

из катушки и конденсатора, роль тре­

ния в цепях играет электрическое 

сопротивление. В философии XVIII 
и XIX вв. маятник был символом меха­
нистической модели Вселенной, ко­

торая считалась полностью детерми-

вираванной и вычислимой с помо: 

ЩЬЮ НЬЮТОНОБСКИХ уравнеНИЙ ДВИ­

ЖеНИЯ. 

Таким образом, маятник можно 

рассматривать как классический при­

мер процедуры динамического моде­

лирования. Эта модель предполага­

ет, что стержень маятника очень лег­

кий, но жесткий. В шарнире наверху 

полностью отсутствует трение. Груз 

на нижнем конце стержня тяжелый, 

но очень маленький. Действующая на 

него сила тяжести всегда направлена 

вертикально вниз. На рис. 2. 7 а пред­
ставлен маятник на двумерной евкли­

давой плоскости, причем а -угол от­

клонения, F- сила тяжести, F cos а­
сила натяжения, направленная вдоль 

стержня, а сила F sin а заставляет ма­
ятник качаться. Чтобы сделать нагляд­

ным динамическое поведение маят­

ника, нужно рассмотреть динамиче­

скую модель с пространством состо­

яний и фазовым портретом. Состо­

яние маятника полностью определя­

ется угловой переменной а (причем 

а = О и а = 211" обозначают о!(ин и тот 
же угол) и угловой скоростью w. Сле­
довательно, получаем двумерное про­

странство состояний, которое мож­

но изобразить как круговой цилиндр 

(рис. 2. 7 б). Вертикальная окружность 
в центре этого цилиндра изображает 

состояния с нулевой угловой скоро­

стью I.AJ = О. Прямая линия, идущая 

по дну цилиндра от начала до конца, 

представляет ось нулевого отююне­

ния с а = О, соответствующую нан­

низшему положению маятника. В на­

чале координат (а, w) = (0, О) маят­
ник находится в состоянии покоя в 

наннизшем положении [ 2.17]. 
Так как трение и сопротивление 

воздуха отсутствуют, то небольтое сме­

щение маятника из этого положения 

влево приводит к продолжающимся 

бесконечно долго колебаниям. Пол-
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Рис. 2.7. Динамическая система (маятник) (а); 
двумерное пространство состояний (круговой цилиндр) (б) [2.17] 

ная траектория в пространстве состо­

яний, отвечающая такому колебатещ,­

ному движению, преJ(ставляет соГ>ой 

цикл или аамкнутую петлю. В другом 

случае маятшш башшеируст в верх­

нем положении в состоянии неустой­

чивого равновесия. Легкий толчок 

слева приводит к падению маятни­

ка вправо с набором скорости. Уг­

ловая скорость достигает максимума, 

когда мантник проходит нижнюю точ­

ку равновесин. На обратном нуги к 

верхней точке маятник :шмедляется. 

Затем он снова достигает точки рав­

новесия в верхнем положении. Од­

нако, когда в начале вращения маят­

ник реако толкается вправо, его угло­

вое ускорение довольно велико. Воэ­

вращаясь нааад, маятник :~амедляет­

ся, но недостаточно для того, чтобы 

остановиться на вершине. Таким об­

рааом, маятник будет бесконечно дол­

го вращаться по часовой стрелке. Со­

ответствующая траектория в цилин­

дрическом пространстве состояний 

есть цикл. В противоположносТiэ мед­

ленным колебаниям, быстрый цикл 

з• 

обвивает цилиндр. Фа:ювый портрет 

;,пой динамической модели подтвер­

ждает Г>олыпое количество экспери­

ментов (рис ~.8 а). Имеются дне точ­

ки равновесия. Наверху - седловая 

точка. В нач<viе координат - точi<а 

типа центр, не нвлнющаяся предсю.­

ной точ1юй соседних траекториi'I. Фа­

зовый портрет легче понятъ, если 

р<1:1реаать цилиндр вдоль прнмоi1 ли­

нии, нрохо;щщей от I-Ш'IaJia до кон­

ца чере:J седловую точку на вершине 

(рис. 2.8 б). 
Если система не :замкнута и учи­

тывается трение, как это и сс1ъ н фи­

энчсской ре<VIЫiости, тогда точка рав­

ноuесин в нач<ше координат уже не 

ян1шется особой точi<оЙ типа центр 

(рис. 2.8 в). Она превращаетсн в осо­
бую точку динамической системы ти­

па фокус. Посколъку и:.1-за трения лю­

бое движение маятника переходит в 

состояние покон, всякая траектория, 

представлшощая медленное движение 

м<штника вблиэи нижнего положения, 

асимптотически стремитсн к этой пре­

дельной точке. 
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а) б) 

< 
в) 

Рис. 2.8. Фазовый портрет маятника в цилиндрическом пространстве состояний (а); 
разрез и разворачивание на плоскость (б); фазовый портрет маятника с трением (в) 

В двух или более измерениях мо­

гуг возникать другие типы траекто­

рий и предельных множеств. Напри­

мер, для траектории рис. 2.9 асимп­
тотическим предельным множеством 

может быть цикл, а в трехмерной си­

стеме в качестве предельных могуг 

возникать тор или еще более стран­

ные множества. 

Предельные множества позволя­

ют описывать стремление системы 

к ее состояниям равновесия, выход 

на установившисся режимы. Ключе­

выми понятиями здесь являются пре­

дельные множества, называемые «ат­

тракторами» [2.18]. Математически 
предельное множество (особая точ-

ка, цикл, тор и т. д.) называется ат­

трахтором, если множество всех тра­

екторий, асимптотически приближа­

ющихся к этому предельному множе­

ству, открыто. Грубо говоря, аттрак­

торы притягивают большинство тра­
екторий в окрестности предельного 

множества. Устойчивые особые точ­

ки являются самыми известными из 

всех предельных множеств. В случае 

особой точки аттрактор описывает 

статическое состояние равновесия, а 

предельный цикл описывает устой­

чивое колебательное движение (см. 

рис. 2.9). Колебания маятника, пру­

жины, струны музыкального инстру­

мента - всего лишь несколько меха-
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Рис. 2.9. Предельный цикл как асимптотиче· 
ское предельное множество для траектории. 

Апрактор в фазовом пространстве - окруж­

ность, на которой лежит точка В. Точка С -
неустойчивый фокус. Точка А лежит на траек-

тории , стремящейся к апрактору 

нических примеров колебаний. Как 

будет видно ниже, предельные циклы 

динамических систем играют важную 

роль в физике, химии, биологии и со­

циальных науках. 

На типичном фазовом портрете 

имеется более одного аттрактора. Фа­

зовый портрет разделяется на раз-

личные области траекторий , стремя­

щихся к разным аттракторам ( обла­

сти притяжения аттракторов). Грани­

цы, разделяющие эти области, назы­

ваются сепаратрисами. На рис. 2.10 
видны две устойчивых особых точки 

с их областями притяжения и разде­

ляющая их сепаратриса. 

В действительности динамичес­

кую систему нельзя рассматривать в 

изоляции от других динамических си­

стем. Для того чтобы получить более 

адекватные модели, изучим две свя­

занные системы. Простым примером 

может служить связь двух часов. Ис­

торически именно эта конкретная си­

стема изучалась в XVII в. Христианам 
Гюйгенсом. Он заметил, что двое ма­

ятниковых часов, висящих на одной 

стене, стремятся синхронизировать 

свои колебания. Это явление вызва­

но связью , возникающей благодаря 

упругости стены. На самом деле лю­

бые две динамические системы могут 

быть объединены в одну путем по­

строения прямого произведения двух 

соответствующих пространств состо­

яний. Малое возмущение этой комби­

нированной системы называется свя-

Рис. 2.10. Фазовый портрет с двумя апракторами, представляющими устойчивые особые точки 
их областями притяжения и сепаратрисой 
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а) 

б) 

в) г) 

Рис. 2.1.1.. Двое часов как осцилляторы и соответствующие два цикла как их nространства 
состояний (а, 6). Пространство состояний комбинированной системы двух осцилляторов (тор как 

nрямое nроизведение двух циклов) (в, r) 

зыо двух систем. п~ометрическая мо­

~ель состояний такой комбинирован­

ной системы строится следующим об­

разом [2.19]. 
Каждые часы А и В прсж:тав­

шiют собой некоторый осциллятор. 

Чтобы cдeJiaТI> более наглядной карти­

ну асимптотического поведения обо­

их осцилляторов, пренебрежем пt?ре­

ходным режимом и заменим днумер­

ную модель состояний на евклидоной 

плосi\ости с иредельным циклом во­

круг начала координат для двух пара­

метров смещения и скорости на один 

пределыiЬIЙ цикл. Состояние осцил­

лнтора А задается углом а, соответ­

ствующим его фазе (рис. 2.11 а). а со­
стояние осциллятора В - углом (З 

(рис. 2.11 б). 
Чтобы построить простр<шстао 

состояний /\ЛЯ комбинированной си­

стемы двух осциллнторов, рассмот-
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рим предельный цикл часов А в гори­

зонтальной плоскости. Каждая точка 

этого горизонт<:UJьного цикла пред­

ставляет фазовое состояние А. Рас­

смотрим такую точку кю< центр пре­

дельного цикла часов В, построенно­

го перпсндикулярно горизонтальной 

плоскости для часов А (рис. 2.11 в). 
Каждая точка этого вертикального 

цикла представляет фазовое состоя­

ние часов В. Пара фаз (о:, {3) пред­

ставляет состояние комбинированной 

системы [2.20]. 
Если фаза о: осциллятора А фик­

сирована, а осциллятор В соверша­

ет полный цикл, то общая фазовая 

точка проходит вертикальный цикл 

на рис. 2.11 в. Если осциллятор А так­
же движется по полному циклу, то 

вертикальный цикл на рис. 2.11 в про­
двигается по полному горизонтально­

му циклу, заметая тор на рис. 2.11 г. 

Таким образом, пространство состоя­

ний комбинированной системы двух 

осцилляторов - это тор, представля­

ющий прямое произведение двух цик­

лов. Конечно, реальная модель состо­

яний для двух осцилляторов четырех­

мерна, а не двумерна, как на наших 

упрощенных рисунках. 

v 
/ 

/ 
/ v 

Ь( 
v v 

а) 

Чтобы получить фазовый портрет 

динамического поведения комбини­

рованной системы, нужно изучить 

векторное поле и траектории в про­

странстве состояний тора. Предполо­

жим сначала, что состояния одних 

часов полностью безразличны к со­

стоянию других. В этом случае час1~1 

не связаны. Траектория точки на то­

ре, соответствующей временной фа­

зе каждых часов, закручивается во­

круг тора. Если скорость хода каж­

дых часов постоянна, тогда на плос­

кой прямоугольной модели тора тра­

ектория представляет прямую линию 

(рис. 2.12). Наклон этой линии равен 
отношению скорости хода часов В 

к скорости хода часов А. Если двое 

часов идут с одинаковой скоростью, 

отношение равно единице. Это озна­

чает, что одинаковые показания ча­

сов А и В отвечают одинаковым фа­

зам обеих часов. Тогда траектория 

на развернутом торе является диаго­

нальной линией на рис. 2.12 а. 
Малое изменение в системе при­

водит к малому изменению отноше­

ния СI<Оростей хода или частот осцил­

ляторов. Тогда траектория на торе 

переходит от периодической к почти 

~'1' 
)Т 

/ 
/ 

v 
; v 

~ v 
!V / 

б) 

Рис. 2.12. Фазовые портреты комбинированной системы двух осцилляторов: 
а - с одинаковыми фазами; б - со слегка различающимися фазами 
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периодической, или к периодической 

траектории, совершающей вместо 

ровно одного много оборотов вокруг 

тора (рис. 2.12 б). Если два осцилля· 
тора связаны (например, с помощью 

общей стены у двух часов Гюйген· 

са), то к динамической модели, опи· 

сывающей несвязанную систему, нуж· 

но добавить малое векторное поле. 

Существует примечательная теорема, 

говорящая о том, что пучок траек· 

торий на торе структурно устойчив 

в том смысле, что малое возмущение 

не приводит к существенным изме· 

нениям фазового портрета. Экспери· 

ментально этот результат был под­

твержден Гюйгенсом при наблюдении 

явления синхронизации колебаний 

двух часов, висящих на одной стене. 

Осцилляторы - это главный ди· 

намический образ для процесса моде· 

лирования природных явлений. Они 

совершенно не ограничиваются меха· 

ническими приложениями. В XIX в. 
Герман фон Гельмгольц изобрел элек· 

трический колебательный контур, а 

лорд Рэлей изучал колебания в свя· 

занных системах электронных ламп, 

использовавшихся в первых радиопе· 

редатчиках. В ХХ в. Ван дер Поль ис· 

пользовал для изучения связанных ос· 

цилляторов дальнейшие достижения 

радиочастотной электроники. 

В ньютоновской вселенной свя· 

заввые осцилляторы служат приме· 

рами задач многих тел. Что можно 

в общем случае сказать о механике си· 

стем точечных масс, некоторые из ко­

торых движутся, испытывая действие 

сил между составляющими их телами? 

Для систем из двух точечных масс 

имеются простые и точные решения. 

В задаче двух тел с двумя точечными 

массами и изотропными центральны· 

ми силами двенадцать неизвестных 

определяются десяп,ю законами со­

хранения и ньютоновскими законами 

движения для двух частиц. Эта задача 

успешно приводится к уже решенной 

проблеме движения одной точечной 

массы в поле сил, если рассмотреть 

закон движения Ньютона для вектора 

разности координат r и ввести при­

ведеиную массу т= mlm,,j(ml + m2) 
двух точечных масс m 1 и m 2 . Ис­

торически Галилей предполагал, что 
Земля движется вокруг Солнца, ко­

торое покоится. Таким образом, он 

свел небесные движения к просто· 
му случаю задачи двух тел. Как мы 

все знаем, Солнце на самом деле дви­

жется вокруг общего центра масс си­

стемы Земля-Солнце, который нахо­

дитсн под поверхностью Солнца. Ко­

нечно, это предположение все равно 

веточное, так как вокруг Солнца од­

новременно движется много планет, 

и все она оказывают силовое во:щей· 

ствие друг на друга. 

Другим hримером проблемы мно­

гих тел явлнетсн тройное соударе­

ние трех бильярдных шаров. Если 

предположить, что шары сталкива­

ютсн только нарами и не существует 

тройных или более сложных соударе­

ний, то ситуацин сводится к задаче 

двух тел. Ре:1ультат непрерывным об­

разом зависит от начального состо· 

янин. Достаточно малые изменения 

начального состояния приводят толь­

ко к малым изменениям конечного 

состояния. Если же три шара соуда­

ряются одновременно, то результиру­

ющее поведение критически зависит 

от того, какие шары ударятся друг 

о друга первыми. Таким образом, ре­

зультат разрывным образом зависит 

от начального состоянии, что про­

тиворечит принциву непрерьшпости 

Лейбница, который он использовал 

в основном для критики декартов· 

ских исследований удара. 

В ныотоновской вселенной про­

блемы многих тел в связи с бильярд­

ными шарами и планетами можно 

описать детерминированными моде-
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лями в том смысле, что физическое 

поведение математически полно опре· 

делено для всех моментов времени 

в будущем и прошлом путем задания 

положений и скоростей шаров или 

планет. Но модели могут оказаться 

неустойчивыми: малые погрешности 

в задании начальных данных просто 

не позволят определить состояние си­

стемы на больших временах. В слу­

чае теории планетных движений чис­

ленное моделирование па компьюте­

рах с целью описать и спроrнозиро­

вать эволюцию Солнечной системы 

на времена многих миллионов лет 

приведет к очень большим ошибкам, 

поскольку начальные координаты и 

скорости неизвестны точно. Малей­

шее изменение начальных данных мо­

жет быстро породить колоссальное 

изменение результата. Такие неустой­

чивости в nоведении типичны для 

проблем многих тел. Даже в полно­

С1ЪЮ детерминированном мире пред­

положение о демоне Лапласа, кото­

рый может рано или поздно рассчи­

тать ньютоновскую вселенную, заrля· 

дывая сколь угодно далеко в будущее 

и прошлое, оказатюс1, иллюзией. 

2.3. Гаммльтоновы системы, 
небесный хаос 

м квантовый мир 

В XVIII и XIX вв. казалось, что 
ньютоновекая механика раскрыла веч· 

ный порядок в природе. С современ­

ной точки зрения, ньютоновскис си· 

стемы являются лишь удобным типом 

динамических систем для моделиро­

вания реальности. Чтобы задать на­

чальное состояние ньютоновской си· 

стемы, необходимо знать положения 

и скорости всех входящих в нее ча­

стиц. В середине XIX в. математик Уи­
льям Гамильтон предложил очень эле­

гантный и эффективный формализм 

[2.21]. Его плодотворная идея заклю· 
чалась в том, чтобы характеризовать 

консервативную систему так называ· 

емой функцией Гамильтона Н, пред· 
ставляющей собой выражение для пол· 

ной энергии системы (равной сумме 

кинетической и потенциальной энер· 

гий), записанной через положения и 

импульсы всех входящих в ее состав 

частиц. В то время как скорость ча­

стицы есть проего скорость измене· 

ния ее положения со временем, им· 

пульс частицы равен произведению 

скорости на массу. Ньютонавекие си­

стемы описываются с помощью вто· 

рого закона Ньютона через ускоре· 

ния, представляющие собой скорость 

изменения скорости изменения поло· 

жения. Математически это означает, 

что ньютоновскис системы определя­

ются уравнениями второго порядка. 

В гамильтоновой формулировке име· 

ется два набора уравнений. Один на­

бор описывает, как импульсы частиц 

изменяются со временем, а другой 

как изменнются со временем поло­

жения частиц. Очевидно, гамильто­

новы уравнения описывают скорости 

изменения величин (т. е. положений 
и импульсов). Следовательно мы сво­

дим математическое описание к урав· 

нениям первого порядка, которые, 

конечно, детерминированы. Для ди­

намических систем, состоятих иэ n 
несвязанных частиц в пространстве 

с тремя независимыми наnравления­

ми, имеется 3n координат, описыва­
ющих положения, и 3n координат, 
описывающих импульсы. 

При подходящем выборе гамиль­

тоновой функции Н, уравнения Га· 

мильтопа можно использовать для 

описания не только ньютоновских си· 

стем, но и любой классической дина­

мической системы. Даже в электроди· 

намикс Максвелла гамильтоноподоб· 
ные уравнения определяют скорость 
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изменения со временем элеiпрнче­

ских и магнитных полей череэ эна­

чения этих полей в любой aaд;oшiiыi':t 

момент времени. Еюпrственная ра:J­

ница заключается в том, что уравне­

ния Максвелла яв;шются уравнения­

ми поля, а не уравнениями /\ЛЯ ча­

стиц, и требуют для описания состо­

яния системы не конечного числа на­

рамстров с тремя координатами /\ЛЯ 

liОЛОЖеНИЯ И тремя /(ЛЯ ИMIIYJJJ,Ca КаЖ­

ДОJ':i частицы, а бесконечного числа 

параметров с векторами поля, :задан­

ными в каждой точке нространства. 

Гамильтоновы уравнения верны так­

же и в специалыюй теории относи­

тельности и (в несколько мо;щфнци­

рованном виде) в общей теории от­

носительности. Даже решающий шаг 

при перехо!(е от классической меха­

ники к квантовой механике был осу­

Iдествлен с помощыо принцина со­

ответствия Бора в рамках гамию;го­

нова формали:Jма. К этим про{)лсмам 

мы вернемся ниже. Пока что доста­

точно напомнить, что уравнения l11-
мильтона предоставляют универсаль­

ный форм<vшам для моделировании 

динамических систем в физике. 

Соответствующие простра1rства 

состояний позволяют наглядно пре;\­

ставить ЭВОЛЮЦИЮ )\ИЮlМИЧеСКИХ СИ­

СТеМ в каждой «фаае». По:·пому они 

называются фазовыми простршrства­

ми. Для систем и:J n частиц фаэовые 
пространства имеют ~n + ~n = бп rп­
мерений:. Каждан точка фа:ювоrо нро­

странства представляет вес состоя­

ние, воэможно, сложной системы из n 
частиц. Уравненин Гамиюэгона опре­

деляют траекторию фазовой точки в 

_фазовом. njJocmjюucrnвe. Глобально, эти 

уравнения описывают скорости из­

менения в каж;1ой фа:ннюй точке, 

и поэтому з;щ;нот векторное ноле 

фа:ювого пространства, опре;(сляю­

щее всю динамику соответствующс(J 

системы. 

Из практики хоренпо нэвестно, 

ЧТО СОСТОЯ!!ИЯ ДИIIaMHЧCCI(l/X MЩ(eJICII 

IJCJJJ,зн иэмсритт, с нрои:шоm,ноi1 точ­

ностыо. Намеренные эначснrш какой­

то BeJIHЧI!Hbl МОГУТ ЧУТЬ·Ч~'IЪ O"I'JIIIЧaTь­

CЯ друг от /\руга, что вы:шано II:Iме­

рителыюй аппаратуроС1, IJграiiичсни­

нми, свн:Jюшыми с окружающсii сре­

дой 11 т. 11. Соответствующие фа:ювыс 

точки концентрируются в малых об­

ластнх по соседству друг с ;tругом. 

В(нникаст ключсноi"1 вопрос: 5шляют­

ся ЛII траектории, начинающиесн в 

СОССДНИХ ll<lЧ<VIbliLIX COCT051HII5IX, JIO­

K<IJIЫIO устойчивымн в том смысле, 

ЧТО KOIJCЧIIЫC СОСТОЮIИЯ У IIHX ОКа­

.ЗЫВаЮТСН так же блиэки. как н на­

чалыiыс? На рис. ~.1 :1 а обласп. фа:ю­
вого пространства начальных состо­

нвий Ro в нулевш';"t момент времени 

псрсводитсн динамической системой 

в обласп. R1 , отвечающую rюсле;\ую­

щем\' моменту нpervteiJJI t (юшсчно, 

ври таком нагляююм IJ:Jofipaжeнии 

фа:ювого 11 ространства нужно п рсне­

брсчr. реальным большим числом ко­

ординат) [~.22]. 

В этом слУчае бли:щне нач<uiы 1ые 

COCTOЯIIIHJ прИВОJl.ЯТ К 6ЛН:1КНМ КО­

НСЧIIЫМ СОСТОШ!ИНМ. Это ПJ>t'/(ПОЛО­

Жt"I!Ие есть не что иное. ка1' классrt­

чсский ujлmtpm njm•uuri/OП!l11 на я:зы­

ке ГаJ\НIЛI>'ГШ /О ВОй i\ИII<tMШOt: 111/ХШIП/1' 

njmчuн ы пjтпт)ят }{ IUJXo.»ni.M tлп)пlltm­

JIJ1/. Исторически философы и фн:нt­

ки от ЛеiН>ница до Максвелла вершш 

в этот нринцин. который, юншrосJ,, 

OUl'CIJe'IIIB<VI VСТОЙЧИВОСIЪ llf>OЦCCCa 

иэмсрсния и воаможностr. нредскааа­

ний неемотри на ;1аметный tнперв<ut 

I!ОГрСШН<>СТИ. 

Примечательпо, что персхо;t "t·а­

милJЛ'ОIIовому формали:3му IJ<):шоляет 

выскаэап, обrцее yтucpж;(CJIIIC о 11ри­

чинностн для классичесю1х дшiами­

чсских систем. В силу лrамешiтоii тео­

ремы матсматнкаЛиувилля, объС"\1 лю­

боii обласги фазового нространсгва 
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а) б) 

Рис. 2.13. Область фазового nространства начальных состояний Rн nереводится динамической 
системой в момент времени t в R1 (а) [2.22]; согласно теореме Лиуеилля, объем области 
в Фазовом nространстве сохраняется с течением времени в гамильтоновых системах, хотя сама 

эта область может изогнуться, вытянуться и расшириться {б) [:2.22] 

должен оставаться постоянным для 

любой гамильтоновой системы. Сле­

дователыю, раамер области Rt на 

рис. 2.13 не может вырасти при лю­
бой гамилr,тоновой динамике, если 

слово •<размер» понимать как объем 

фазового пространства, и будет равен 

Ro. Однако сохранение этого объема 
не исключает того, что на больших 

расстояниях в фазовом пространстве 
форма этой области может изогнуть­

ся и вытянуться (рис. 2.13 б} [2.22]. 
Можно представ~пъ себе каплю 

чернил, размешнвающуюся в боль­

шом объеме воды в сосуде. Таtюй воз­

можный эффект размазывания в фа­

зовом пространстве о;шачает, что ло­

кальная устойчивость траекторий ни 

н tюей мере не обеспечивается тео­

ремой Лиувилля. Ничтожное измене· 

ние начальных данных может приве­

сти к большим изменениям на вы· 

ходе. Задачи многих тел в небесной 

механике и описания движения би­

льярдных шаров обладают теми же 

свойствами, хотя их динамика детер· 

минирована. Тем не менее из тео· 

ремы Лиунилля вытекают не1юторые 

общие следствия, касающиеся конеч­

ных гамильтоновых систем. Всном· 

ним фазоный портрет маятника с тре­

нием на рис. 2.8 в (который не являет­
ся консервативной системой) с точ­

кой равновесия типа фокус в на­

чале координат (рис. 2.14 а). В ее 

окресносrи фазовый объем умею.ша­

ется. У консервативной системы по· 

является особая точка тиnа центр 

(рис. 2.14 б), не являющаяся аттрак­
тором [2.23]. 

На рис. 2.14 б траектории враща­
ются вокруг центра, и объем нача.ль· 

ной области сохраняется. Таким обра· 
зом, в силу теоремы Лиувилля, мож· 

НО сдеШ\1'1> общиЙ ВЫВОД, ЧТО В ЛЮ­

бой консервативной системе долж­

ны бытr, исключены nритягивающие 

особые точки. Эффект сжатия фазо­

вых объемов можно также наглядно 

унидеть и для систем с предельными 

циклами. Поэтом:у, по тем же матема­

тическим (априорным) соображени· 
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а) 

б) 

Рис. 2.14. Особая точка типа фокус в не­
консервативной системе (без сохранения 

фазового объема) (а); особая точка типа 

центр в консервативной системе (с сохра-

нением объема) (б) 

ям, в консервативных системах невоз­

можны аттракторы типа предельных 

циклов. 

Эти результаты выводятся апри­

ори с помощью глубокой: математи­

ческой теоремы, касающейся пове­

дения гамильтоновых систем. Нvжно 

отдавать себе отчет в том, что ко~rсер­
вативные физические системы - пла­

нетные системы, маятники, свободно 

падающие тела и т. п. - всего лишь 

некоторые конкретные приложения 

гамильтоновых систем. Они описы­

ваются определенным типом матема­

тических уравнений (уравнений Га­

мильтона). Свойства гамилrrгоновых 

систем выводятся иэ математической 

теории соответствующих уравнени\1. 

Следовательно, моделированис реаль­
ности с помощью гамильтоновых си­

стем означает, что мы можем эпи­

стемологически предсказать некото­

рые априорные свойства таких си­

стем, например, отсутствие статиче­

ского равновесия с аттрактором типа 

фокуса или узла или периодического 

устойчивого дниженин с аттрактором 

типа предельного цикла. 

С философской точки зрения, 

этот взгляд, очевидно, подтверждает 

в несколько измененном смысле эпи­

стемологию Канта. Предполагая ма­

тематическую структуру некоторых 

динамических систем, мы, конечно, 

можем высказать ряд априорных ут­

верждений: о наших математических 

МО/\елях неэависимо от их эмнириче­

ских приложений в раэных науках. 

Но эпистемология Канта и подход, 

основанный на динамических систе­

мах, различаютсн в следующем смыс­

ле: существует не единственная кате­

гориальная структура (например, кон­

сервативные системы), а много раз­

ных типов систем, более или менее 

успешно моделирующих реалыюсп,. 

Поэтому в дальнейшем не нужно быть 

фиэиком или ре11укционистом, чтобы 

применять консервативные системы 

даже в науке о мышлении или эко­

номике. 

Следующий априорный результат 

иэучения гамильтоновых (консерва­

тивных) систем утверждает, что су­

ществуют нерегулярные и хаотиче­

ские траектории. Фиэики и филосо­

фы XVIII и XIX вв. были убеждены, 
что природа описывается уравнения­

ми ДВИЖеНИЯ 1-IЫОТОНОВСКОГО ИЛИ Га­

МИЛЬТОНОВОГО ТИПа, И ПОЭТОМУ буду­

ЩИе и нрошлые состоявин Вселен­

ной могут быть, хотя бы в принци­

пс, рассчитаны, если хорошо иэвест­

ны начальные данные (скорости и ко­

ординаты всех частиц). На философ­

ском уровне эта вера была наглядно 

представлена демоном Лапласа, кото­

рый, как гигантсюл":"r компьютер, без 

всяких физических ограничени1":'r мо­

жет хранить и вычислять все необ­

ходимые состояния. Математичесr<и 

вера в демона Лапласа должна пред-
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полагать, что классические механиче­

ские системы интегрируемы, а следо­

вательно их решения можно найти 

аналитически, без помощи компью­

тера, так же, как в задаче двух тел. 

В 1892 г. Пуанкаре уже знал, что не­

интегрируемая задача трех тел в клас­

сическоi:i механике может приводить 

к полностью хаотическим траектори­

ям [2.24]. Примерно шестьдесят лет 
спустя Колмогоров (1954), Арнольд 
(196~) и Мазер (1967) доказали знаме­
нитую теорему Колмогорова-Арноль­

да-Мазера (КАМ) о том, что движе­

ние в фазовом пространстве класси­

ческой механики не является ни пол­

ностью регулярным, ни полностью 

нерегулярным, а тип траектории су­

щественно зависит от выбранных на­

чальных условий [2.25]. 
Поскольку небесная механика яв­

ляется эмпирически хорошо подтвер­

жденной динамической моделью га­

мильтоновой системы, теорема КАМ 

опровергает некоторые традицион­

ные взгляды, касающиеся <<Надлунно­

го» мира. Небо не является миром 

вечной регулярности, ни в смысле 

аристотелевского космоса, ни в смыс­

ле демона Лапласа. Очевидно, это не 

престол богов. Тем не менее оно и не 

полностью хаотично. Насколько мож­

но судить по гамильтоновым систе­

мам, оно в равной стеnени регулярно 

и нерегулярно. Похоже, что небо в 

большей степени напоминает повсе­

дневную жизнь человека, чем считали 

паши предки. Для писателей это мо­

жет стать поводом заинтересоваться 

гамильтоновыми системами. Однако 

обратимся к некоторым математиче­
ским фактам. 

Одним из простейших приме­
ров интегрируемой системы являет­

ся гармонический осциллятор. Прак­

тически уравнения движения любой 

интегрируемой системы с n степе­

нями свободы имеют тот же вид, 

что и система уравнений для n не­

связанных гармонических осциллято­

ров. Соответствующее фазовое про­

странство имеет 2n измерений, отве­
чающих n координатам и n импуль­
сам. В случае гармонического осцил­

лятора с n = 1 получаем окружность, 
а для двух гармонических осциллято­

ров с n = 2 - тор (см. рис. 2.11 г). 
Таким образом, существование n ин­
тегралов движения ( сохраняющихся 
с течением времени величин) ограни­

чивает траектории в 2п-мерном фазо­

вом пространстве интегрируемой си­

стемы n-мерным многообразием с то­

пологией n-тора. Для интегрируемой 

системы с двумя стеnенями свобо­

ды и четырехмерным фазовым про­

странством траектории можно на­

глпдно изобразить на торе. Замкну­

тые орбиты возникают только в слу­

чае, если отношение частот двух со­

ответствующих осцилляторов являет­

ся рациональным числом (рис. 2.15). 
В случае иррациональных отноше­

ний частот орбита никогда не повто­

ряется, а nроходит бесконечно близ­

ко от любой точки тора [2.26]. 
Неинтегрируемая система в не­

бесной механике изучалась Хеионом 

и Хейлесом в 1964 г. Эта модель пред­
ставляет собой интегрируемую пару 

гармонических осцилляторов, связан­

ных неинтегрируемыми кубичными 

по координатам слагаемыми. Если 

Рис. 2.15. Интегрируемая система с двумя сте­
пенями свободы на торе и замкнутая орбита 
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известно начальное состояние моде· 

ли с двумя просrранственпыми коор· 

динатами q1, q2 н двумя импудt,сными 
координатами Р1, Р'!., то полная энер­

гия Е определяется соответствующей 

функцией П1мильтона Н, ;{;.шисящей 

от указанных координат. Трnектории 

системы проходят в четырехмерном 

фазовом пространстве по трехмер­

ной гиперплоскости, определяе:vюi:'t 

уравнением H(q1,q2; PI·P':!) Е. 
Зна<rения Е можно иоюm.зоватi, 

для изучения сосущсспюiшния регу­

лярных и нерегулярных днижеiшй, 

предсказываемых теоремой КАМ. 

При малых значениях Е динамиче­

ская система обшщает регулярным по­

ведением, а при больших :ишчсниях 

становится хаотичной. Чтобы наглнд­
но nредставить такое изменяющее­

ся поведение, рассмотрим пересече­

ния траекторий с двумерной щюt:ко­

стью координат q1 и q2 ( отобрцжснис 
Пуанкаре). При Е <.h (рис. 2.16 а) 
и Е .Ь (рис. 2.16 б) отображения 
Пуанкаре наказывают пересечспин 

несколько деформированных торов, 

что свидетеЛI,ствует о регулярном дви­

жении. Выше критического :шачешш 

Е = t ббдьшая часть всех торов раз­
рушается и возiНII<аЮТ случайные пнт· 

на нерсгулнрных точек. При Е ~ 
(рис. 2.1б в) карта Пуанкаре демон­

стрирует состшшие псрехода, в ко­

тором сосуществуют и регулярные, 

и нерегулнрные движеню1. При Е= t 
(рис. 2.16 г) движение окаэывастся 
полностыо нерегулярным и хаотич­

ным [2.27]. 
Пример сходной динамики в при­

кладной задаче дается следующей не· 

интегрируемой систсмоj:1 трех тел 

в небесной механике. Рассмотрим 

движение Юпитера, возмущающего 

движение астероида вокруг Солнца 
(рис. 2.17). 

Е 

E=l__ 
8 

Рис. 2.16. Отображения Пуанкаре 
для системы Хенона-Хейлеса [2.27] 

Юr~итер 

Астероид 

Рис. 2.17. Возмущение движения 
астероида Юnитером 

1 
6 

К)питер и астероид ннтср!1рсти­

руются как два осциллятор<'\ с опрс;(е­

л<::пными частота:vнt. Согласно теоре­

ме КАМ. в :~ависимости от отношения 
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частот, существуют устойчивые и не­

устойчивые движения астероида. 

В общем случае мы можем быть 

уверены, что как устойчивые, так и 

неустойчивые траектории математи­

чески хорошо описаны и представ­

ляют решения одних и тех же урав­

нений. Следовательно, даже неинте­

грируемые задачи многих тел опи­

сывают детермининированные моде­

ли мира. Метафорически выражаясь, 

можно сказать, что Бог Лейбница и 

Ньютона мог бы без труда предска­

зывать регулярные и нерегулярныс 

траектории sub specie al!ternitatis (с точ­
ки зрения вечности) и при этом ему 

не требовалось бы рассчитывать их 

эволюцию шаг за шагом. Наблюдае­

мое хаотическое поведение не связа­

но ни с большим числом степеней 

свободы (в задаче трех тел в астроно­

мии число степеней свободы невели­

ко), ни с неопределенностью челове­

ческих знаний. Причиной нерегуляр­

ности является неливейность уравне­

ний Гамильтона, благодаря которой 

первоначалыю близкие траектории 

экспоненциально быстро расходятся 
в ограниченной области фазового про­

странства. Так как начальные условия 

можно измерить только с конечной 

точностью, а ошибки нарастают экс­

поненциально быстро, то долговре­

менное поведение таких систем пред­

сказать невозможно. Математически 

начальные условия характеризуются 

действительными величинами, кото­

рые могут быть иррациональными чис­

лами с бесконечными венериодиче­

скими последовательностями цифр. 

Поэтому при вычислениях с помощью 

компьютера использование уточнен­

ных данных измерений со все боль­

шим и большим числом цифр не будет 

приводить к существенному улучше­

нию прогноза. 

Макрокосмос небесной механи­

ки, мир астероидов, планет, звезд и 

галактик, определяется сосуществова­

нием регулярного и нерегулярного 

поведения. В небесах детерминиро­

ванный хаос встречается не везде, 

но он возможен локально, и поэтому 

может приводить к космическим ката­

строфам, которые в принципс нельзя 

исключить. Что можно сказать о мик­

рокосмосе квантовой механики, кван­

товом мире фотонов, электронов, ато­

мов и молекул? Существует ли хаос 
в квантовом мире? Чтобы ответить 

на этот вопрос, мы должны снача­

ла напомнить читателю некоторые 

основные понятия гамильтоновых си­

стем и фазовых пространств, имею­

щие отношение к объектам в кванто­

вом мире [2.28). 
В 1900 г. Макс Планк предполо­

жил, что электромагнитные колеба­

ния совершаются только в виде кван­

тов, энергия которых Е определен­

ным образом связана с частотой v и 
постоянной h ( <<планковский квант») 
соотношением Е = hv. Согласно фи­
зике ХХ в., помимо огромной по ве­

личине эйнштейноnекой константы 

с (скорости света), крохотная план­

ковекая константа h является второй 
фундаментальной постоянной приро­

ды. Формула Планка получила экс­

периментальное подтверждение, на­

пример, при исследовании излучения 

черного тела. В 1923 г. Луи де Бройль 
предположиЛ, что даже частицы ве­

щества могут иногда вести себя как 

волны. Частота волны де Бройля v 
для частицы массой т удовлетворя­

ет соотношению Планка. В комби­

нации со знаменитым соотношени­

ем Эйнштейна Е = тс2 специаль­
ной теории относительности ( <<мас­
са - это конкретное состояние энер­

гии и может поэтому превращаться 

в энергию излучения») получаем со­

отношение, показывающее, что v свя­
зано с т формулой hv = тё. От­
сюда следует, что в квантовом мире 
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осциллирующие с определенной ча­

стотой поля могут возникать только 

в дискретных по массе состояниях, 

зависящих от постоянных Планка и 

Эйнштейна. Очевидно, что в кван­

товом мире все явления можно рас­

сматривать и как волны, и как части­

цы. Этот так называемый корпуску­

лярио-волновой дуализм был хорошо 

подтвержден многими ЭI<сперимента­

ми, которые обнаружили в зависимо­

сти от созданных экспериментальных 

условий свойства волн или частиц 

у квантовых систем типа фотонов или 

электронов. 

В 1913 г. Нильс Бор предложил 
<<планетарную•• модель атома, позво­

лившую с удивительной точностью 

объяснить наблюдаемые и измерен­

ные дискретные уровни энергии и 

спектры атомов. Постулаты Бора тре­

бовали, чтобы момент импульса ;"}лек­

трона на орбите вокруг ядра мог при­

нимать только целые значения, крат­

ные величине n = h/21Г. Успешные, 
хотя взятые несколько ad ltoc, посту­
латы стали основой приближенной 

геометрической модели, которую сле­

довало вывести из динамической тео­

рии квантового мира, соответствую­

щей ньютоноnекой или гамильтоно­

вой классической механике, способ­

ной объяснить законы движения пла-

Классическая 
механика 

нет Кеплера. Основы динамики кван­

тового мира были заложены кванто­

вой механикой Гейзенберга и Шрё­

дингера, которая ст<uш фундамент<VIь­

ной теорией материи в физике ХХ в. 

Если принять во внимание неко­

торые необходимые изменения, за­

висящие от постоянной Планка, то 

основные принципы квантовой ме­

ханики можно ввести эвристически 

по аналогии с соответствующими по­

нятиями гамильтоновой мех<tники. 

Эта процедура определяется пршщ,и­
по.м сооrпветствия Бора (рис. 2.18). Так, 
в квантовой механике классические 

векторы, типа векторов координаты 

и импульса, должны быть ааменены 

на некоторые операторы, удовлетво­

ряющие (неклассическому) соотноше­

нию некоммутативности, зависящему 

от постоянной Планка. Если h обра­
щается в нуль (h ----+ 0), мы получа­
ем хорошо известные классические 

соотношения коммутации, например, 

для координаты и импульса, позво­

ляющие иэмерить оба вектора одно­

временно с произвольной точностью. 

Нсмедленное следствие некоммута­

тивных соотношений в квантовой ме­

ханике - это соотношение неопреде­

ленностей Гейзенберга 

h 
D..pD..q ~-

21Г 

Квантовая 

механика 

тветствия ~"/ 
Алгебра 

Пространство-
Не классическая 

классических 
время (галилеев-

алгебра 
ское или реляти 

наблюдаемых 
вистское) 

наблюдаемых 

Рис. 2.18. Принцип соответствия Бора 
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Если производится измерение коор­

динаты q с точностью !J.q, то импульс 
р может быть измерен с погрешно­

стыо !J.p. Таким образом, очевидно, 
что в квантовом мире нет траекто­

рий или орбит, поскольку они требу­

ют знания точных значений как ко­

ординаты, так и импульса частицы. 

Известные боровекие орбиты элек­

тронов представляют собой лишь 

очень грубую геометрическую нагляд­

ную картину [2.29]. 
Согласно принципу соответствия 

Бора, классические системы, описы­

ваемые функциями Гамильтона, долж­

ны быть заменены квантовыми си­

стемами (например, электронами или 

фотонами), которые описываются 

оператором Гамильтона, зависящим 

не от векторов, а от операторов (ко­

ординаты и импульса). В классиче­

ской физике состояния гамильтоно­

вых систем определены точками в 

фазовом пространстве. В квантовой 

механике подходящим аналогичным 

понятием является гильбертоно про­

странство. Состояния квантовой си­

стемы описываются векторами в гиль­

бертовам пространстве 4), натянутом 
на собственные векторы его операто­

ра Гамильтона. 

Чтобы несколько подробнее по­

яснить это математическое замеча­

ние, представим одну квантовую ча­

стицу. С классической точки зрения, 

частица определяется своим положе­

нием в пространстве и своим импуль­

сом. В квантовой механике каждое 

отдельное положение, которое могла 

бы занимать частица, есть отдельная 

альтернатива, объединенная с други­

ми в собрание всех возможных поло-

4) Это аналог обычного евклидона простран· 
ства, в котором вектор имеет бесконечно мно­

го координат и в котором, как и в обычном 

пространстве, можно определить угол между 

векторами. - Пfтм. fжд. 

жений с комплекснозначными весо­

выми множителями. Таким образом, 
мы получаем комплексную функцию 

положения - так называемую волно­

вую функцию t/J(x). Для каждого по­
ложения х значение ф(х) означает 

амплитуду вероятности нахождения 

частицы в ·точке х. Вероятность об­

наружения частицы в малом фикси­

рованном интервале в окрестности 

этого положения получается образо­

ванием квадрата модуля амплитуды 

lt/J(x)l2 • !J.x, где !J.x- величина этого 
интервала. Волновая функция опре­

деляет также различные амплитуды 

вероятности для разных возможных 

импульсов. Таким образом, гильбер­

тоно пространство есть комплексное 

пространство состояний квантовой 

системы. 

Причинная динамика квантовых 

состояний определяется дифферен­

циальным уравнением в частных про­

изводных, называемым уравнением 

Illрёдингера. В то время как класси­

ческие наблюдаемые коммутативны 

и всегда имеют определенные зна­

чения, неклассические наблюдаемые 

квантовых систем некоммутативны и, 

вообще говоря, не имеют общих соб­

ственных векторов и, следовательно, 

определенных собственных значений. 

Для наблюдаемых в квантовой меха­

нике можно вычислить только стати­

стические математические ожидания. 

Важным свойством формализма, 

основанного на уравнении Шрёдинге­

ра, является прин:у,ип cynepnoзuljии, сле­

дующий из линейности этого уравне­

ния. Например, рассмотрим две кван­

товые системы, которые однажды про­

взаимодействовали (например, пара 

фотонов вылетела из общего источ­

ника в противоположных направле­

ниях). Даже когда их физическое вза­

имодействие стремится к нулю на 

больших расстояниях, они остаются 
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в общей сунерrюэиции состошшii. ко· 

торые не могут быть раэделены или 

локализованы. В таком верепутанном 

(чистом) квантовом состоянии супер­

позиции наблюдаемая двух квантовых 

систем может иметь толы<о неопреде­

ленпые собственные эначения. Прrш­

цип суперно:шции или линейности 

в квантовой механике утверждает су­

ществование коррелированных (пе­

репутанных) состояний составных си­

стем, что полностью подтверждает­

ся экспериментами ЭПР-типа, назван· 

ными так в свяэи с нара;щксом, сфор­

мулированным в работе Эйнштейна, 

Подольского, Ро:зена. С философской 

точки эрения, (квантовое) целое бош,­

ше, чем сумма его частей. Фундамен­

тальным свойством квантового мира, 

отличающим его от классических га­

милы·оновых систем, является нело­

кшrьносп, [2.~Ю]. Мы вернемся к это­

му вопросу при обсуждении во:шик­

rювения раэума-мозга и искусственно­

го интеллекта (гл. 4-б). 

Принцип соответствии Бора пск~­

воляет поставить вопрос о том. ври­

водит ли существование х<:~отичесr<о· 

го движения в юшссичесю1х гамиль­

тоновых системах к нерегулнрностям 

в соответствующих квантовых систе­

мах [2.31]. Наша сводка основных но­
ложений квантовой механики дает на­

меки на те иэменения, которых сле­

дует ожидать при перех<ще от класси­

ческих хаоти•Iеских систем к их кван­

тово-механическим ашuюгам. В про­

тивоположrюсть классической меха­

нике, квантовая механика донуекает 

только статистические предскааапия. 

Несмотря на то что уравнение Пlрё­

дингера линейно и может быть точ­

но решено, например, для гармониче­

ского осциллятора, и несмотря на то 

что волновая функция строго опре­

деляется иа уравнения IНрёдингера, 

это не <нначает, что можно точно 

вычислить свойства квантовых состо-

ЯIIIIЙ. ~fы можем вычисли·Iъ толы.;о 

IIJIOTIIocтi, вероятности <>бнаружепия 

фотона или :мсктропа в данной нро­

странственii<>-времеrrной точке. 

В силу соотношения неопре;(е­

леmюстей Iей:~енберi'а траектории в 

3rшантовом мире не существуют. По­

:-пому ;(ля квантовых систем невоэ­

можно определение хаоса как экспо­

IIеНЦitалыю быстрого расхож;(енин 

()ли:ших траекторий. 3аслуживttст 

BIIIIMШIИЯ и другой касающийся хаоса 

<ICIIeKT СООТIJОШСНИЯ неопрсдСЛС/1110-

СТеi'r. Вспомним классическое фа:{О­

вое пространство с хаотическими об­

ласпrми тин;1 покаэанных на рис. 2. 1 б. 
Соотношение неопре;(еленrюстей под­

разумевает, что нель:ш ра:шичнть точ­

ки внутри объема h11 в 2п-мерном 
фа:ювом нространстве. Причина со­

стоит в том, что квантовая механика 

не может описап, хаотичное Iюведе­

ние в объеме меньшем hn. Вне :::!ТИХ 
хаотнчных областей можно ОЖI-щатr, 

толы<о регулярное поведение. В этом 

Cl\IЫCJie маленькое, но конечное "на· 

чение ностош-шоii Планка может по­

l\<ШИТJ, ХйОС. 

В квантовой механике следует от­

личатr, не зависящие от времени ста­

ционарные системы от :lависшцих от 

времени I'амилuгоновых систем. ДJHI 

систем со стационарными (не завис}(· 

щими от времени) гамильтопианами 

уравнение 111рёдингера можно свести 

к так называемой линейной задаче на 

собственные аначепия, что позволя­

ет вычислитt. уровни энергии. напри­

мер, в атоме водорода. До тех пор по­

ка уровни дискретны, волновая функ­

ция ведет себя регулярно, и хаотиче­

ское пове;(ение отсутствует. Возника­

ет вопрос о том, существуют ли ра:з­

лнчин Ml')I(){V энергетическими спек­

трами квантовой системы с регулнр­

ным класси•1еским пределом и кван­

товой системы, классическая версия 

которой нронвлнет хаотическое пове-
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дение. Зависящие от времени гамиль­

тонианы используются для описания 

временной эволюции, например, эле­

ментарных частиц и молекул. 

Согласно принципу соответствия 

Бора, можно прийти к квантовому 

хаосу, если начать с исследования ка­

ких-нибудь классических гамильтоно­

вых систем. Они могут быть инте­

грируемы, почти интегрируемы или 

хаотичны. Отсюда траектории в ги­

перплоскости энергии могут быть ре­

гулярными, почти регулярными или 

почти хаотическими. Квантуя функ­

цию Гамильтона с помощью замены 

векторов координаты и импульса со­

ответствующими операторами, полу­

чаем оператор Гамию,тона аналогич­

ной квантовой системы. На следую­

щем шаге можно вынести уравнение 

IПрёдингера и уравнение на собствен­

ные значения. 1еперь можно спро­

сить, переносятся ли свойства клас­

сической системы с ее интегрируе­

мым, почти интегрируемым и хаоти­

ческим поведением на соответствую­

щую квантовую систему. Что можно 

сказать о спектре, собственных функ­

циях и т. д.? Все эти вопросы объеди­

няются под общим названием <<про­

блемы квантового хаоса». 1-fапример, 

существуют вычисления, которые по-

Рис. 2.19. Спектр мощности для двух 

связанных осцилляторов с: а - регу­

лярной; б - почти хаотической класси­

ческой динамикой. Наличие основной 

и кратной ей линий в спектре гово· 

рит об упорядоченности в этой системе, 

0,5 

отсутствие таковой - о хаосе. Уровни 0,5 
энергии для атома водорода в однород-

ном магнитном поле с соответствующей: 

в - регулярной; г - почти хаотической 

классической динамикой [2.32] 

казывают, что энергетический спектр 

свободной квантовой частицы в би­

льярде, имеющем форму стадиона, для 

которой классическое движение хао­

тично, резко отличается от спектра 

свободной квантовой частицы в кру­

ге, для которой классическое движ<е~ 

ние регулярно. 

На рис. 2.19 на двух примерах ил­
люстрируется распределение расстоя­

ний между соседними уровнями [2.32]. 
На рис. 2.19 а, б показава система, со­
стоящая и:J двух связанных осцилля­

торов, для двух разных значений ко­

эффициента связи. В то время как 

соответствующая классическая дина­

мика на рис. 2.19 а регулярна, класси­
ческая динамика (рис. 2.19 б) почти 
хаотична. 

На рис. 2.19 в, г в качестве при­
мера показав атом водорода в одно­

родном магнитном поле. Предельным 

классическим случаем для системы, 

пока:Jанной на рис. 2.19 в, является 
классическая регулярная динамика, 

показаипая на рис. 2.19 а; а рис. 2.19 г 
соответствует классический аналог, 

показаввый на рис. 2.19 б. Регуляр­

ный и хаотический случаи можно раз­

личить по разным распределениям 

уровней энергии (распределения Пуас­

сона и Вигнера), которые можно вы-

2 Зs О 2 Зs 
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числить, решив соответствующееурав­

нение Шрёдингера. Эти распределе­
ния подтверждаются рядом числен­

ных моделей, а также лабораторными 

измерениями в лазерной спектроско­

пии. В этом смысле квантовый хаос -
совсем не иллюзия, а сложное струк­

турное свойство квантового мира. Га­

мильтоновы системы являются клю­

чом к обнаружению хаоса в макро­

и микромире. Однако мы, конечно, 

не должны смешивать сложную мате­

матическую структуру детерминиро­

ванного хаоса с популярной идеей 

беспорядка. 

2.4. Консервативные 
и диссипативные системы 

и возникновение порядка 

С момента разработки новых ме­
тодов небесной механики Пуанкаре 

(1892) было известно математическое 
утверждение, что некоторые механи­

ческие системы, эволюция которых во 

времени определяется нелинейными 

уравнениями Гамильтона, могут со­

вершать хаотическое движение. Од­

нако до тех пор, пока в распоряжении 

ученых не появились соответствую­

щие инструменты для изучения не­

интегрируемых систем, детермини­

рованный хаос рассматривался не бо­

лее как диковинная редкость. В тече­

ние первых десятилетий ХХ в. было 

развито много численных процедур, 

позволяющих, по крайней мере при­

ближенно, преодолевать математи­

ческую сложность нелинейных диф­

ференциальных уравнений. Вычисли­

тельная мощь современных высоко­

скоростных компьютеров и улучшен­

ная экспериментальная техника спо­

собствовали ведавним успехам в при­

менении сложных нелинейных си­

стем в качестве математических моде­

лей в естественных и общественных 

науках. Виауализация нелинейных мо­

делей с помощью компьютерных тех­

нологий далеко продвинула междис­

циплинарные исследования во мно­

гих областях науки. 

В рамках этого научного подхо­
да метеоролог Эдвард Лоренц, уче­

ник знаменитого математика Биркго­

фа [2.33) в 1963 г. обнаружил. что ди­
намическая система трех связанных 

нелинейных дифференциальных урав­

нений первого порядка может приво­

дить к полностью хаотичным траек­

ториям. С математической точки зре­

ния, неливейность является необхо­

димым, но недостаточным условием 

хаоса. Она необходима, так как ли­

нейные дифференциальные уравне­

ния можно решить с помощью хо­

рошо известных математических ме­

тодов (фурье-преобразований и т. д.), 

и при этом не возникает хаоса. Ис­

пользованная Лоренцом для модели­

рования динамики погоды система от­

личается от гамильтоновых систем в 

духе Пуанкаре главным образом своей 

диссипативностью. Грубо говоря, дис­

синативная система не консерватив­

на (энергия в ней не сохраняется), 
а ••открыта». Обычно она содержит 

внешний управляющий параметр, ко­

торый можно менять и прослеживать 

переход к хаосу. 

Более точно, как консервативные, 

так и диссинативные системы харак­

теризуются нелинейными дифферен­

циальными уравнениями i = F(x, Л), 
содержащими нелинейную функцию 

F вектора i = (х 1 , •.• , Xd), зависящую 
от внешнего управляющего парамет­

ра Л. В то время как для консерва­

тивных систем, согласно теореме Ли­

увилля, элементы объема в соответ­

ствующем фазовом пространстве с те­

чением времени меняют свою форму, 

но сохранюот объем, элементы объе­

ма для диссипативных систем с тече-
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нием времени сжимаются (ер. рис. 2.13 
и 2.14) [2.34]. 

Открытие Лоренцам детерми­

нированной модели турбулентности 

возникло в процессе имитационного 

моделирования глобальных атмосфер­

ных процессов. Нагреваемая Солн­

цем Земля подогревает атмосферу 
снизу. Всегда холодное надатмосфер­

ное пространство поглощает теплоту 

из внешнего слоя атмосферы. Ниж­

ний слой стремится подняться, а 

верхний - опуститься. Это движение 

слоев моделировалось в ряде экспе­

риментов Бенара. Движение конку­

рирующих масс теплого и холодного 

воздуха представляется циркуляцион­

ными вихрями, называемыми ячейка­

.ми Беиара. В трех измерениях вихрь 

может содержать теплый воздух, под­

нимающийся по кольцу, и нисходя­

щий к центру холодный воздух. Таким 

образом, атмосфера состоит из моря 

трехмерных ячеек Бепара, тесно упа­

кованных в гексагональную решетку. 

Отпечатки такого моря атмосферных 

вихрей можно наблюдать в регуляр­

ной структуре возвышенностей и впа­

дин в пустынях, снежных полях или 

айсбергах. 

В типичном эксперименте Вена­

ра слой жидкости нагревается сниэу 

в гравитационном поле (рис. 2.20 а). 
Нагретая жидкость со дна стремит­

ся подняться вверх, а холодная жид­

кость наверху - опуститься вниз. Этим 

движениям противодействует сила вяз­

кости. При малых разностях темпера-

т._, _______ -J 

1' 1' 1' 1' t 
Т+ D.T <----

1
----'

1
--

1
--

1
--

1
-.J 

а) 

тур Ь.Т вязкость берет верх, жидкосп, 

остается в покое, а теплота перено­

сится за счет однородной конвекции. 

Внешним управляющим параметром 

системы является безразмерный па­

раметр, так называемое число Рэлея 

Ra, которое пропорционально Ь.Т. 

При критическом значении Ra не­

подвижное состояние жидкости, при 

котором скорость в каждой точке рав­

на нулю, становится неустойчивым 

и возникает структура, состоящая из 

стационарных конвективных валов 

(рис. 2.20 б) [2.35]. 
При значениях Ra, больших кри­

тического, наблюдается переход к ха­

отичному движению. Сложные диф­

ференциальные уравнения, описы­

вающие эксперимент Бенара, были 

упрощены Лоренцам до трех нели­

нейных дифференциальных уравне­

ний его знаменитой модели. Диффе­

ренциальные уравнения описывают 

скорости изменения переменной Х, 

пропорциональной скорости цирку­

ляции потока жидкости, переменной 

У, характеризующей разность темпе­

ратур между восходящими и нисходя­

щими элементами жидкости, и пере­

менной Z, пропорциональной откло­
нению вертикального профиля тем­

пературы от равновесного значения. 

Из этих уравнений можно вывести, 

что произвольвый элемент объема 

в фазовом пространстве экспоненци­

ально сжимается с течением времени. 

Таким образом, модель Лоренца дис­

сипативна. 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

6) 

Рис. 2.20. Эксперимент Бенара. Нагретый слой жидкости внизу, холодный - вверху 
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Z! 

Рис. 2.2.1. Апрактор Лоренца 

Все это можно проиллюс.:триро­

Ш11Ъ {: помощью компьютерных рас­

четов для модели Лоренца. При он ре· 

деленных условиях траектории при· 

тяr·ившотся к векоторой области трех· 

мерного фа:ювого пространства. де· 

лая о;щу 11етлю шшраrю, :штем не­

СI\ОЛI>КО ПСТСЛI> налево, :ШТСМ t'IIOBa 
направо и т. д. (рис. 2.21) [~UIO]. 

Вид этих траекторий крайне чув· 

ствителен к начальным данным. Ма­

лейшие отклонения в значениях на­

чальных условий приводят к траек­

ториям, которые вскоре отююнюот­

ся от старой траектории н имеют 

другое число петею,, Из·:ш странно­

го нида. напоминающего дна rла:щ со· 

вы, притsrпшающан облапъ лорсн­

цовскоJ':'I МОДС'ЛИ, ОПIIСЫШIЮЩШI llt'Ш'· 

риодическое ~~вижt~нис. получила на· 

звание «странного а1v1•рш<.тора». Очс· 

видно, странный аттрактор X<IOТIJ'ICJI. 

Но какова та гсомстричсскан СТJ)\'ю·у· 

ра, к которой сгрсмнтся трасJ\'rорнн, 

все более 1uютно шшру•пшюкJ, и не 

перссекая друг друга? Этот пример ил­
люстрирует определение так юшыва­

емой ififшктальJюй Jщшериш:тu [2.:П]. 

flyciЪ М- IJOДJ\IIIOЖt:CTI\0 аттрак· 

тора ll n·мерно.\1 фа:ювом нpocтpaн­

CI'IIt:. Фа:ю1юе 11ространство mжры­
то I<уuами, юшна peuep l(оторых рав· 
на е. Гl\i!."IЪ N (е) - •нiсJю куriов. со· 

:1ержащих ч;кт•• аттрактора 1\1. Еслн 
е CTJ>CMI!TCIII{ IIVЛIO (е --1 0), ТО в:штос 
с ОТ(ЛIЦ<.!Тl'ЛЫIЫ~! :шаком отношение 

логаrнфма N(e) 11 :юrариф•l>!а Е. т. е. 

D 
. \п N(e) 

-lнп ---. 
,_,о \п Е 

Irа:н,шаетсн фракталыrой ра:.шерно­

стыо. 

Если аттрактор явлнетсн точкт':'r 

(рис. :.?.J 4 а), то фрактаю,ная ра:~мер· 
JЮПЪ равна нулю. Для устоi1чивого 

пределыЮJ'О цию1а ( рнс 2. 9) фрактаю,­
на5I ра:шерностr. равна с;tишще. Од­

нако в слу<шс хаотических систем 

фр;жтшrыши раамt•рtюсlъ- нснелое 

чrкло. В общем слу•шс эту ра:~мер· 

rюсrъ можно рассчитать то;н,ко чнс­

лсшю. Длн модели Лор<.:НIЩ фрактал!.­

ная раамервосп, странного аттракто­

р;t D ~ 2,()f) ± 0,01. 
Другая ;щссинатишшя система, в 

кoT<Jpo(r :~ксперимеrпалыто и:lу'шлосr. 

X<IOTI!'ICCKOe ДШ1ЖСIНIС. ЭТО peaKЦIIH 
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Белоусова-)l{аботинского. В этом хи­

мическом нроцессс органическая мо­

лекула окисляется ионами бромата, 

причем окисление каталиаируется 

оюiСЛIIТСЛЫiо-nосстановительноi:'I си­

стемой. Скорости изменения концен­

траций реагирующих веществ в систе­

ме химических реакций вновь описы­

ваютсн системой нслинейных диффе­

ренцшшьных уравнений с нелиней­

ной функцией. Переменнан, которая 

сигшvш:iируст о хаотическом поведе­

нии в реакции Белоусова-Жаботин­

ского, - это концентрация ионов в 

ОЮ!СЛИТеЛЫIО-ВОССТаiiОВИТеЛr,но{I СИ­

стеме. Эксперимента.JIЫЮ, при подхо­

дящей комбинации реагирующих ве­

ществ, наблюдаются нерегулярные ко­

лебания этих концентраций. Призна­

ком колебаний являются разделенные 

окрашенные колi,щt. Такое разделе­

ние является прекрасной иллюстра­

цией нелинейности. Линейная ЭIЮ­

люцин удовлетворяла бы принциву 

суперrюаиции. В этом случае колеб­

лющиеся кольца проникали бы друг в 

друга, обра:зун суперпо:шцию. 

Соответствующие дифференци­

алJ,ные уравнения автономны, т. е. не 

зависят от времени явно. Для наглнд­

ного иаображения процесса с помо­

щью компьютера часто удобно изу­

ча1ъ поток (множество траекторий) 

в динамической системе, описывае­

мой дифференциальными уравнени­

ями, посредством дискретных отоб­

ражений, которые строят, рассмат­

риван точки пересечспин траекторий 

с пекоторой плоскостыо с помощыо 

( d - 1 )-мерного отображения ПуанJ<а­
ре в соответствующем d-мерном фа:ю­

вом пространстве (ер. рис. 2.16). По­
строенные точки, отвечающие после­

довательным моментам времени tn !i), 

обо:шачаются x(l), х(2), ... ' x(n), 

'•) t,. - мuм~нт п-го псрессчеш1и траеl(торий 
с плоскостi1IО Пуанкаре. 

x(n + 1), .... Соответствующее отоб­
ражение в простейшем случае имеет 

вид x(n + 1) = G(x(n), Л). Классифи­
кацию консервативных и диссипатив­

ных систем можно обобщить, перей­

дя от потоков к отображениям Пуан­

I<аре. Дискретное отображение назы­

вается диссипативным, если оно при­

водит к сокращению объема в фа:ю­

вом пространстве. 

Известным примерам дискретно­

го отображения явлнется так нааыва­

емое логисти:ческое отобfюжение, име­

ющее много приложений как n ссте­
ствеiшых, так и в общественных нау­

ках. С помощью этого отображенин, 

исполJ,зуя доволыiо простые методы 

компьютерного анализа, можно про­

иллюстрировать основные понятия 

сложных динамических систем от не­

линейности до хаоса. Поэтому корот­

ко остановимся на этом примерс. Ма­

тематически логистическое отображе­

ние определяется квадратичным (не­

линейным) рекурсивным отображени­

ем Xn+I = axn(l - Xn) интервала О "; 
"; х "; 1 на себя с управлнющим па­
раме-гром а, меняющимся в интерва­

ле О "; а "; 4. Значенин функции для 
последовательности х 1 , х2 , х:~ ... мож­
но вычислить с помопц,ю простого 

карманного калькулнтора. При а< З 

последовательность сходится к непо­

движной точке (рис. 2.22 а). Если а 
превышает некоторое критическое 

значение а 1 и продолжает расти, то 

аначения последовательности после 

векоторого персходного интервала со­

вершают периодические скачкИ меж­

ду двумя значениями (рис. 2.22 б). Ес­
ли а продолжает расти. nревышан 

другое критическое значение а2, ве­

личина периода удваивается. Если а 

продолжает расти дальше и дюн,ше, 

то период удваивается каждый рю, 

когда достигается аначепие а IП по­

следовательности критических ана-
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х* 

0,50 

(...\ = 0.5) 
0,25 

о 

о 2 3 
а) 

х]::::: 0,80 

0,75 

xn 
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0,25 
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Рис. 2.22. Логистическое отображение как нелинейное рекурсивное отображение 
с управляющим параметром: а = 4..\ = 2 (а); а = 4..\ = 3 (б); а = 4..\ = 4 (В) 
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Л 1 =О, 75 Л2 = 0,8624 Л3 = 0,8860 

1 

а) 

0,4 

0,2 лс = 0,8924864179 ... 

о 
-2 -4 -6 

ln[(Л-1)/Лс-0,6] 

1,0 

xn 

0,8 

0,6 

б) 
0,4 

0,2 

о 

0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 
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Рис. 2.23. Последовательность удвоения периода бифуркаций (а) и хаотичный режим 
логистического отображения nри значении уnравляющего nараметра выше ас = 4Лс (б) 

чений а1, а2, ... Однако при критиче­
ском значении, превышающем ас, ди­

намика (последовательность Xn) ста­

новится нерегулярной и хаотическоi1 
(рис. 2.22 в) [2.38]. 

Показанная на рис. 2.23 а последо­
вательность удваивающих период би­

фуркаций ( бифуjжаций удвоения периода) 

определяется законом постоянства, 

который был обнаружен Гроссманом 

и Томом для логистического отобра­

жения и установлен Фейгенбаумом в 

качестве универсального свойства це­

лого класса отображений (теория уни­

версальности Фейгенбаума) [2.39]. Ха­
отический режим в случае управляю-
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а) fi) 

l.O .-----------~ 

л= 0,625 

0,5 

о () 
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Рис. 2.24. Аттракторы лоrистическоrо отображения для разных значений управляющего 
параметра: а - неподвижная точка; б - цикл: в - хаос 

щсго ш1рамстра, большего а,., нока­

аан на рис 2.2~ б. 

На рис 2.24 п-в показавы отоfi­

ражения Xn на Xn+ 1 пр н рааличных 

:шачениях управляющего гшрамстра. 

Поразителыю. что такой вростой 

математический :закон, как логиспi­

ческое отображение, привоюп при 

увеличении параметра а к сложным 

бифуркациям и хаосу (рис 2.2~ а. б). 

Нсобхолимой, во недостаточной нри-

ЧIIНОЙ ЭТОГО НВЛЯСТСЯ IICJIИ!Ie(I!·IOCTЬ 

уравнении. В :~том кшпексте, стсвеш. 

во:~расташш слож1юсти <нtрсж·;шстся 

liОСЛеДОВаТеЛЫIЫМИ бнфуркаЦJШЫИ, 

IIJJIШOДHЩИl\IИ к хаосу. Каж;1ан fiнфур­
кация /(СМОiн:трнрует новую ветш. ре­

шения веливейного уравнсшш. С фи­

:шческой точки эрения. :~ти бифурка­

цни о:н1ачают фаэовыс персходы от 

равновесного состояния к новым воз­

!\·Iожным равновесным состояiiинм. 
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С математической точки зрения, 

симметрия определяется как инвари­

антностJ, определенных законов по 

отношению I< различным преобразо­
ваниям между соответствующими си­

стемами отсчета наблюдателя. В этом 

смысле симметрия законов Кеплера 

определяется ее галилеевекими пре­

образованиями (см. рис. 2.6 а). Гид­
родинамические законы, описываю­

щие нагреваемый снизу слой жид­

кости (рис. 2.20 а), инвариаптны от­
носительно всех горизонтальных пе­

репосов. Уравнения химических ре­

акций (в бесконечной среде) инва­
риантны относительно всех перено­

сов, вращений и отражений системы 

отсчета, используемой наблюдателем 

[2.40). 
Тем не менее эти обладающие вы­

сокой симметрией системы допуска­

ют фазовые переходы в состояния 

с меньшей симметрией. Например, 

в случае эксперимента Бенара нагре­

тый слой жидкости становится не­

устойчивым и возникают стационар­

ные (не зависящие от времени) кон­

вективные валы (рис. 2.20 б). Этот фа­
зовый переход означает нарушение 

симметрии, потому что малые флук­

туации приводят к тому, что валы 

<<выбирают>> одно из двух направле­

ний вращения. Приведенные приме­

ры показывают, что фазовый пере­

ход и нарушение симметрии вызва­

ны изменением внешних параметров 

и приводят в конце концов к новой 

макроскопи<Jеской пространствеино­

временной структуре системы и воз­

никновению нового порядка. 

Очевидно, что тепловые флукту­

ации несут в себе неопределенность 

или, более точно, вероятности изме­

нений. Частица, которую случайным 

образом толкают туда-сюда (броунов­

ское движение), может быть описа­

на стохастическим уравнением, опре­

деляющим изменение распределения 

вероятности как функции времени. 

Одним и.1 наиболее важных средств 

нахождения распределения вероятно­

сти процесса является так называе­

мое ocltoв'lioe уравиеиие, изучаемое в ста­

тистической физике. Чтобы сделать 

процесс наглядным, можно рассмат­

ривать частицу, движущуюся в трех 

измерениях на решетке. 

Вероятность обнаружения систе­

мы в точке х в момент времени t 
возрастает за счет переходов из дру­

гих точек х' в рассматриваемую точку 
(«Прибыль»). Эта вероятность умеш,­

шается аа счет переходов из этой точ­

ки («убыль>>). Так как «прибыль» со­

стоит из всех переходов из началi,­

ных точек х' в х, она составлена 
из суммы по всем этим началы1ым 

точкам. Каждый член суммы опре­

деляется вероятностью обнаружения 

частицы в точке х', умноженной на ве­
роятность перехода (за единицу вре­

мени) из х' в х. Аналогично можно 
определип, «убыль» для исходящих 

переходов. Следоватею,но, скорость 

изменения расnределения вероятно­

сти nроцесса оnределяется стохасти­

ческим дифференци<UIЫIЫМ уравнени­

ем, записанным для разности между 

«Прибылью>> и «убы;п,ю>>. 

Флуктуации возникают благода­

ря огромному числу хаотично движу­

щихся частиц. Примером может слу­

чить жидкость, состоящая из моле­

кул. Таким образом, бифуркация сто­

хастического процесса может быть 

определена только при наблюдении 

за изменением вероятностного рас­

пределения. На рис. 2.25 показано, 
что при возрастании управляющего 

параметра и превышении соответству­

ющих критических значений вероят­

ностная функция меняется от резкого 

сосредоточения в области единствен­

ного аттрактора (рис. 2.25 а) до плос­
кого распределения (рис. 2.25 б) и, 

наконец, до распределения с двумя 
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Рис. 2.25. Плотность вероятности для особой точки (а), плоского распределения (б) 
и двух апракторов со стохастическим нарушением симметрии (в) 

максимумами в области двух аттрак­

торов (рис. 2.25 в). На рис. 2.25 в пока­
зано стохастическое нарушение сим­

метрии [2.41]. 
В этом смысле сложность означа­

ет, что у системы имеется огромное 

число степеней свободы. Когда мы 

манипулируем системой снаружи, мы 

можем изменить ее степени свободы. 

Например, при большой температу­

ре молекулы водяного пара движут­

ся свободно, без взаимной корреля­

ции. Когда температура понижается, 

образуется водяная капля. Это мак­

роскопическое явление возникает то­

гда, когда молекулы за счет скоррели­

рованного движения сохраняют сред­

нее расстояние между собой. В точке 

замерзания вода превращается в кри­

сталлы льда с фиксированным поряд­

ком расположения молекул. С этими 

фазовыми переходами человечество 
знакомо с самых первых дней свое­

го существования. Возможно, различ­

ные агрегатные состояния могли стать 

причиной возникновения философ­

ских идей о воде как первозлементе 

материи (см. разд. 2.1). 
Другой пример относится к ма­

териаловедению. Когда ферромагне­

тик нагревают, то при температуре 

выше векоторой критической он те­

ряет свою намагниченность. Однако 

при поиижении температуры намаг­

ниченность восстанавливается. На­

магниченность - это макроскопиче­

ское свойство, которое можно объяс-

нить изменением числа степеней сво­

боды на микроскопическом уровне. 

Ферромагнетик состоит из многих 

атомных магнитов. При повышенной 

температуре элементарные магниты 

ориентированы в случайных направ­

лениях. Если сложить соответствую­

щие магнитные моменты, то они ком­

пенсируют друг друга. Таким обра­

зом, на макроскопическом уровне ни­

какой намагниченности не наблюда­

ется. Ниже критической температу­

ры атомные магниты выстраивают­

ся в макроскопическом порядке, по­

рождая макроскопическую намагни­

ченность (рис. 4.9 а). 
В обоих примерах возниюювение 

макроскопического порядка вызвано 

пониженнем температуры. Структура 

формируется без потери энергии при 

низкой температуре. Следовательно, 

это пример консервативной (обрати­
мой) самоорганизации. Физически это 

можно объяснить с помощью закона 

распределения Больцмана, который 

утверждает, что структуры с меньшей 

энергией ре<шизуются в основном при 

низких температурах. 

С другой стороны, существуют си­

стемы, упорядочивание и функциони­

рование которых достигаются не за 

счет понижения температуры, а за счет 

поддержания проходящего через них 

потока энергии и вещества. Знакомы­

ми примерами являются живые си­

стемы, такие как растения и живот­

ные, которые <<питаютСЯ>> биохимиче-
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ской энергией. Процесс переработки 

этой энергии может приводить к об­

разованию макроскопических струк­

тур - рост растений, миграции жи­

вотных и т. п. Однако такое возникно­

вение порядка никоим образом :не при­

сущетолькоживымсистемам (см. гл. 3). 
Это тип диссипативной (необрати­

мой) самоорганизации вдали от тер­

модинамического равновесия, кото­

рый можно найти не только в био­

логии, но и в физике, и в химии. 

Как хорошо известно из второго 

начала термодинамики, замкнутые си­

стемы, у которых отсутствует обмен 

энергией и веществом с окружающей 

средой, эволюционируют к неупоря­

доченным состояниям вблизи тепло­

вого равновесия. Степень неупорядо­

ченности измеряется величиной, на­

зываемой эн:rпропией. Второе начало 

утверждает, что в замкнутых систе­

мах энтропия всегда увеличивается 

до максимального значения. Напри­

мер, когда холодное тело вступает 

в контакт с нагретым, обмен тепло­

той происходит таким образом, что 

оба тела приобретают равную тем­

пературу, т. е. достигается неупорядо­

ченное и однородное распределение 

молекул. Если капля молока падает 

в чашку с кофе, то молоко распределя­

ется таким образом, что в конце кон­

цов возникает неупорядоченная од­

нородная смесь кофе с молоком. Об­

ратный процесс никогда не наблюдал­

ел. В этом смысле процессы, происхо­
дящие в соответствии со вторым на­

чалом термодинамики, необратимы 

и развиваются в единственном на­

правлении [2.42]. 
Примерам из гидродинамики мо­

жет служить неустойчивость Бенара, 

которая уже была описана в начале 

разд. 2.4. Когда нагретый слой жидко­
сти (рис. 2.20 а) достигает критиче­
ского значения, в нем возникает мак­

роскопическое движение (рис. 2.20 б). 

Таким образом, до тех пор пока под­

.1\ерживается определенный поток 

энергии, проходящий через систему, 

из неупорядоченного и однородного 

состояния возникает хорошо упорядо­

ченная динамическая пространствен­

ная картина. 

Еще один пример из гидродина­

мики - обтекание жидкостью цилин­

дра. Внешним управляющим парамет­

ром является число Рейнольдса Re, 
зависящее от скорости жидкости. При 

малых скоростях поток жидкости од­

нороден (рис. 2.26 а). Приувеличении 
скорости возникает новая макроско­

пическая структура с двумя вихрями 

(рис. 2.26 б). При дальнейшем увели­
чении скорости жидкости вихри начи­

нают осциллировать (рис. 2.26 в, г). 

При определенном критическом значе­

нии скорости за цилиндром возникает 

нерегулярная и хаотическая картина 

турбулентного течения (рис. 2.26 д). 
На рис. 2.26 а-д дан обзор возможных 
типов аттракторов с одной и более 
неподвижными точками, бифуркаци­

ями, осциллирующими и квазиосцил­

лирующими аттракторами и, нако­

нец, хаосом [2.43]. 
Классическим примерам самоор­

ганизации из современной физики 

и техники является лазер. В твердо­

тельном лазере имеется стержень из 

вещества с примесью определенных 

атомов. Каждый атом может быть воз­

бужден поступающей извне энергией, 

что приводит к испусканию световых 

импульсов. Зеркала на торцевых гра­

нях стержня служат для фокусировки 

этих импульсов. Если импульсы испус­

каются в направлении оси, то они не­

сколько раз отражаются от зеркал и в 

результате остаются в лазере дольше, 

в то время как импульсы, распростра­

няющиеся в других направлениях, по­

кидают лазер. При малой мощности 

накачки лазер работает как лампа, 

поскольку атомы испускают световые 
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Рис. 2.26. Макроскоnические структуры динамики жидкости за цилиндром в зависимости от уве­
личения скорости жидкости. выстуnающей в качестве уnравляющего nараметра: а - однородное 

состояние: б - два вихря; в - осцилляции: г - квазиосцилляции: д - хаос 

импульсы неэависимо ;!рУг от J\р\та 

(рис. 2.27 а). При опре;tелешюй мощ­
ности накачки атомы начинают коле­

баться в фаэе, и воэникает од1ш упо­

рядоченный импую,с гигантскоii дли­

ны (рис. 2.27 б) [2.44]. 

Ла3ерныi.J нучок представлист co­
()oi·i нрнмср макроскопичепюго по­

рн;ща, во:шикающсго эа счет юнтипа­

тивноii ( нсобратнмоii) самооргашва­
!ЩИ Bl\<IJ!It от теплового равновесия. 

Очевидно, что с учетом обмена и пе-
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Рис. 2.27. Волновая картина излучения: а - лампы; б - лазера 

реработки энергии лазер представля­

ет собой диссипативную систему вда­

ли от теплового равновесия. 

В прошлом ученые вынуждены 

были постулировать существование 

каких-то демонов или мистических 

сил, которые приводили бы элемен­

ты таких систем к новым упорядочен­

ным структурам. Однако, как и в слу­

чае с консервативной самоорганиза­

цией, мы можем объяснить диссuпа­

тивную самоорганизацию в рамках об­

щей схемы, которая становится точ­

ной с помощью хорошо известных 

математических процедур. Начнем со 

структуры старого типа, например, 

однородной жидкости или случайно 

излучающего лааера. Неустойчивость 

старой структуры вызвана изменени­

ем внешних параметров, что приво­

дит в конце концов к воаникновен:ию 

новой макроскопической простран­

ственно-времеююй структуры. Вбли­

зи точки неустойчивости следует раз­

личать устоii:чивые и неустойчивые 

коллективные движения или волны 

(моды). Неустойчивые моды начинают 

влиять на устойчивые моды и опре­

делять их изменения, поэтому они 

могут быть исключены из рассмотре­

ния, как ведомые, .зависящие от веду­

щих. Герман Хакен очень обрюно на­

зывает этот процесс «Подчинением». 

Действительно, устойчивые моды вы­

ше определенного порога <<Подчиня­

ются>> неустойчивым модам. 

МатематичеСI<И эта процедура хо­

рошо известна под названием <<адиа­

батического исключенИЯ>> быстро ре­

лаксирующих переменных, например, 

из основного уравнения, описываю­

щего изменения вероятностного рас­

пределения в соответствующей систе­

ме. Очевидно, что эта процедура ис­

ключения позволяет колоссально 

уменьшить число степеней свободы. 

Возникновение новой структуры вы­

текает из того факта, что остающиеся 

неустойчивые моды служат в качестве 

параметров порядка, определяющих 

макроскопическое поведение систе­

мы. Эволюция макроскопических nа­

раметров описывается дифференци­

альными уравнениями. В nротивоnо­

ложность свойствам элементов систе­

мы на микроскопическом уровне (на­

пример, атомов, молекул и т. n.), nа­
раметры nорядка определяют макро-
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скопические свойства системы в це­

лом. В случае лазера в качестве пара­

метров порядка может служить ряд. 

медленно меняющихся ( <<Незатухаю­
ЩИХ>>) амплитуд определенных мод, 

поскольку они начинают подчинять 

себе атомную систему. На языке био­

логии уравнения для параметров по­

рядка описывают процессы <<Конку­

ренции>> и <<отбора•> между модами. 

Конечно, все это лишь метафориче­

ские формулировки, которые могут 

быть уточнены с помощью упомяну­

тых выше математических процедур 

[2.45]. 
Суммируем сказанное. В общем 

случае диссипативная структура при 

переходе через определенный порог 

может стать неустойчивой и разру­

шиться, приводя к возникновению 

новой структуры. Так как введение 

соответствующих параметров поряд­

ка является следствием исключении 

огромного числа степеней свободы, 

возникновение диссипативного по­

рядка сопровождается резким умень­

шением сложности. Диссипативные 

структуры являютси фундаменталь­

ным понятием теории сложных си­

стем, используемым в этой книге 

для моделировании процессов, изу­

чаемых в естественных и обществен­

ных науках. Необратимость диссипа­

тивных структур может вызвать в па­

мяти знаменитое высказывание Ге­

раклита о том, что никто не может 

войти в одну и ту же реку дважды. 

Очевидно, что необратимость раз­

рушает симметрию по отношению 

к обращению времени, характерную 

для классического ( гамильтонового) 
мира Ньютона и Эйнштейна. Одна­

ко в постоянно меняющемся мире 

классическая точка зрения оказыва­

ется всего лишь частным случаем. 

С другой стороны, lераклит верил 

в закон упорядочивании, гармони-

зирующий нерегулярные взаимодей­

ствия и со:щающий новые унорндо­

ченные состонния материи. Следует 

выяснить, удовлетвqрнет ли матема­

тическая схема диссипативной систе­

мы универсальным характерным осо­

бенностям такого закона. 

Общая схема эволюции материи 

могла бы основываться на единой тео­

рии всех физических сил (рис. 2.28). 
Стандартные модели космической эво­

люции, которые выводнтсн из общей 

теории относительности Эйнштейна, 

должны быть объяснены с помощью 

принципов квантовой теории. До сих 

пор существуют только несколько бо­

лее или менее удовлетворительных 

математических моделей космической 

эволюции, которые можно лишь ча­

стично проверить и подтвердить на­

блюдениями. Тем не менее общей иде­

ей этих моделей являетсн то, что 

во:~викновение структур все большей 

сложности (элементарные частицы, 

атомы, молекулы, планеты, :звс:щы, 

г<urактики и т. д.) можно объяснить 

космологическими фазовыми пере­

ходами или нарушением симметрии 

[2.46]. 
При космической эволюции на­

чальное состояние предполагаетсн 

практически однородным и симмет­

ричным в том смысле, что в общем 

случае нель:ш различить никаких эле­

ментарных частиц, которые могут 

превращаться друг в друга. В процес­

се космической эволюции шаг за ша­

гом достигаются критические значе­

ния величин, при которых :за счет 

флуктуаций симметрии нарушаются 

и появляются новые частицы и силы. 

Как говорил Пьер Кюри: <<Явление со­

:щается асимметрией» [2.4 7]. Однако 
мы должны сознаватr., что космиче­

ские процессы нарушения симметрии 

и фазовых переходов являются ма­

тематическими экстраполяциями экс-
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ит.д. 
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Теория Максвелла 1 
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Сильное взаимодействие 
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1 Великое объединение 

Рис. 2.28. Объединение физических сил 

периментов и теорий: в физике высо­

ких энергий:. 

Сей: час в физике различают четы­

ре фундаментальвые силы - электро­

магнитную, сильную, слабую и гравита­

ционную, которые математически опи­

сываются так назыв<J.емыми калибро­

вочными полями. Физика элементар­

ных частиц стремится объединить че­

тыре физические силы в одну фун­

даментальную силу, соответствующую 

начальному состоянию Вселенной:. На 

кольцевом ускорителе в ЦЕРНе уже 

было установлено объединение элек­

тромагнитных и слабых сил при очень 

больших энергиях (рис. 2.28). Объеди­
нение означает, что при очень боль­

шой энергии частицы, «чувствующие>> 

слабую силу (электроны, нейтрино 

и пр.), нельзя отличить от частиц, 

которые «чувствуют>> электромагнит­

ную силу. Эти частицы можно опи­

сать оююй и той же группой сим­

метрии (SU(2) х U(l) ), т. с. их взаи­

модействия инвариантны по отноше­

IIИЮ к преобра:юваниям этой группы. 

При определенном более низком кри-

4 К. Майнцер 

тичсском значении энергии симмет­

рия нарушается, превращаясь в ча­

стичные симметрии (U(l) и SU(2)), 
соответствующие электромагнитным 

и слабым силам. 

С физической: точки зрения та­

кой тип нарушения симметрии озна­

чает фазовый переход, связанный с 

возникновением двух новых физиче­

ских сил и соответствующих им эле­

ментарных частиц. Процесс спонтан­

ного нарушения симметрии хорошо 

известен. Например, яйцо, которое 

мы едим за завтраком, неустой:чиво 

в симметричном положении, когда 

оно стоит на одном из концоn. Лю­

бая малая флуктуация приводит к то­

му, что оно спонтанно опрокидывает­

ся в устойчивое положение, отnечаю­

щее минимуму энергии. Фазовый пе­

реход ферромагнетика из немагнит­

пого в намагниченное состояние вы­

зван пониженнем температуры ниже 

критической точки. Элементарные ди­

поли спонтанно принимают одну из 

двух возможных магнитных ориента­

ций, нарушая симметрию относитею,-
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но вращений спинов и приводя к воэ­

никновению нового макроскопическо­

го свойства (намагниченности). 

Сложное многообра:ше барионов 
(протонов, нейтронов и пр.) и ме:ю­

нов, взаимодействующих эа счет сиш,­

ных сил, построено из так называе­

мых кварков, обладающих тремя сте­

пенями свободы - так наэываемымн 

<<цветами••: красным, зеленым и си­

ним. Наприм<~р, барион построен из 

трех кварков, различающихсн своими 

цветами. Эти три цвета дополнитеш,­

ны в том смысле, что адрон li) ней­
трален (не имеет цвета) по отноше­

нию к своему окружению. Математи­

ческая группа симметрии SU ( 3) , ха­
рактеризующая цветовые преобра:ю­

вания кварков, хорошо иэучена. 

После успешного объединения 

электромагнитных и слабых вэаимо­

действий физики пытаются осущест­

вить «великое объединение» электро­

слабых и сильных вэаимодействиii, 

а на послеl(нем этапе - <<суперобъеди­

нение» всех четырех сил (рис. 2.28). 
Существует несколько исследоватеЛI,­

ских программ суперобъединения, на­

пример, супергравитация и теория 

суперструн. Математически все они 

описываются расширениями симмет­

рии до более общих структур ( <<Калиб­
ровочные группы»), включающих ча­

стичные симметрии четырех основ­

ных сил. Технически этапы унифи­

кации должны пронвиться с ростом 

значений очень бош,ших энергий. Но 

<<великое объединение» требует та­

ких эначений энергии, которые не­

возможно реализовать в лаборатори­

ях. Следовательно, фиэика великого 

объединения при высоких энергиях 

может быть подтверждена толы<о оп­

ределенными следствиями, которые 

li) мроны- совокупrюсп, элементарных ча-

стин (барионов и мс:tонов), способных к силi)­

IIЫМ юаiiМО/\'-'Йствням. - ГlfJШt. uep. 

можно нроверить в лаборатории или 

наблюдать во Вселенной (тшример, 

распад протона). Суперобъсдипение 

всех сил требует состояний с бес­

конечно растущей энергией, физиче­

ские свойства которых /\О сих вор 
неизвестны. 

Теория так на:н,rваемой «инфля­

ционной Rселt'нноЙ» предполагает, 

что существовало раннее состояние 

Вселенной оченi. мшюго раэ1нсра, 
обладавшее очень большой :~нерги­

ей (<<Квантовый вакуум») которое 

очень быстро расшиi;ило~ь до мак­
роскопических размеров эа счет си­

лы отталкивания квантового вакуум­

ного состояния ( «ШIТигравитация» ). 
Этот космологический фаэовый пере­

хо;( IIОЭВОЛЯСТ объяСНИТЬ !IСКОТОрые 

хорошо и:шестныс свойства наблю­

даем(н':i Вселенной, например, срав­

нителыю однородное распре11еление 

:шеэд и материи. Во время периода 

инфляции некоторые крохотные от­

клонешrя от симметрии и оююродно­

сти могли усиливатi.сн, пока не стано­

вились достаточно большими. чтобы 

статr, причиной наблюдаемых во Все­

ленной структур. В расширяющейсн 

Вселенной плотность матсрни слегка 

менялась от места к мест}: Следова­

тельно, тяготение заставляло более 

п;ютные области замедля·rъ свое рас­

ширение и начинать сжима1ъся. Ta­
IOie локальные события привели к об­

разованию :ше:зд и г;uшктик l2.4H]. 
Вообще, воэншоювс1ше структур­

IIОГО разнообразия во Вселепной от 

элементарных частиц до :шс:зд и жи­

вых организмов объясняется фа:ювы­

ми перех<щами, соответсТВ\1ющими 

нарушению симметрии равновесных 

состояний (рис 2.29 и 2.:Ю), В :пом 
смысле космологическая эволюция 

материи JЮiшмается как процесс са­

моорганизации с воэпиюювепием кон­

сервативных и диссипативных струк­

тур. 01(шшо мы должны понимать, 
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что космологическая самоорганиза­

ция в наши ~ни есть всего лишь «регу­

лятивная идея исследования•• (как го­

ворил Кант): у нас есть более или 

менее приемлемые динамическис мо­

дели, которые более или менее под­

тверждаются эмпирически. Самое на­

чало космической эволюции все еще 

неизвестно. 

Если мы предположим справедли­

вость классических принципов общей 

теории относительности Эйнштейна, 

то, как математически доказали Род­

?Кер Пенроуа и Стивен Хокинг, стан­

~артные модели космической эволю­

ции имеют начальную сингулярность, 

которую можно интерпретировать как 

Большой взрыв, т. е. рождение Все­

ленной из математической точки. 0~­

нако если мы предположим объедине­

ние общей теории относительности 

(т. е. релятивистской теории тяготе­

ния Эйнштейна) и квантовой механи­

ки с мнимым (вместо действительно­

го) временем, то, как математически 

доказал Хокинг, оказывается возмож­

ной <<гладкая» космологическая мо­

дель без всякого нач<ша, которая про­

сто существует в согласии с математи­

ческими принципами единой реляти­

вистской квантовой физики [2.49]. 
Теоремы о сингулнрностях Пен­

роуза и Хокинга начинаются с ги­

потез о существовании малых обла­

стей пространства, в которых про­

странство-время так деформировано, 

что гравитация становится бесконеч­

но большой. Существование подоб­

ных сингулярностей, например в фор­

ме черных дыр, ведет к серr,езным ме­

тодологическим проблемам: класси­

ческие и релятивистские законы фи­

зики неприменимы в областях с бес­

конечной кривизной, так что невоэ­

можно предсказывать развитие собы­

тий во времени. Такой вывод, конеч­

но, существенно более драматичен, 

чем :~ксноненциалыю нарастающие 

трудности в предска3ании долговре­

менного бу;1ущего хаотических сис­

тем. Именно по:-,)тому Дже1':rмс Хартл 

и Стивен Хокинг предложили свобод­

ную от сингулярностей модель Все­

ленной, в которой квантовая теория 

объединена с общей теорией относи­

тельности, а ось действительного вре­

мени заменена на мнимую ось (в смыс­

ле действительных и мнимых чисел) 

[2.50]. В противоположносп, реляти­
вистской теории Эйнштейна, в мо­

дели Хокинга три пространствеиные 

оси соnместно с мнимой осъю вре­

мени приВО/\ЯТ к замкнутой ранней 

квантовой Вселенной, у котор<)Й нет 

границ и краев. Такое пространство­

времн не только должно было бы су­

ществовать всегда, но и любое физи­

ческое событие можно было бы объ­

яснить по его :законам. В этой модели 

традиционные представления о том, 

что все должно было когда-то <<на­

чатr.ся» или <<бытr, со3дано", методо­

логически неприемлемы, и окаэыва­

ются на самом деле человеческими 

греаами, происходящими от того, что 

мы приспособились к ограниченным 

пространствеино-временным сторо­

нам нашего повседневного опыта. 

Теорин Хокинга не толr,ко мате­

матически непротиворечива, но и, по 

крайней мере в нринципе, экспери­

менталыю провернема. Поэтому она 

яшшетсн научной теорией, а не ка­

кой-то спекуляциеr':1. Среди проверяс­

мых следствий этой свободной от сип­

гулярrюстей модели - предсказание 

черных дыр, в которых не все ми­

ровые линии фотонов («световые лу­

ЧИ») полностью исче:зают, а излуча­

ются обратно в и:змеряемых количе­

ствах. Как и при объяснении началь­

ной сингулярности Вселснноii, при­

чина состоит в возможности кванто­

вых флуктуаций, основанных на соот-
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ношении неопределенпостей. Но из­

лучающие черные дыры теряют энер­

гию и массу. Через какое-то время 

они полностью испарятся, и вместе 

с ними будет потеряна история по­

родивших эти дыры звезд. На месте 

испарившихся черных дыр во Все­

ленной возникнут провалы памяти. 

После колЛапса всех галактических 

структур бесструктурная Вселенная, 

расширяющаяся в пустоту, достигнет 

<<космической болезни Альцгеймера>>. 

С философской точки зрения, 

ранняя квантовая Вселенная Хокинга, 

не имеющая начала, напоминает мир 

неизменного бытия Парменида. Од­

нако соотношение неопределенно­

стей в квантовой механике подразу­

мевает, что ранняя Вселенная не мо­

жет быть полностью о;щородной, 

так как обязатею,но должны суще­

ствовать неопределепности или флук­

туации в положениях и скоростях 

частиц. Таким образом, Вселенная 

должна была пройти через период 

быстрого расширения, описываемо­

го инфляционной моделью, который 

привел к продолжительному перио­

ду ра:звития нашей сложной Вселен­

ной. Равновесие мира Парменида раз­

рушилось, и сам этот мир изменил­

ся на эволюционный и сложный мир 

Гераклита, и это было обусловлено 

основными принцивами кnантовой 

физики в рамках гипотезы о «глад­

КОМ>> времени без сингулярностей. 

Космологическая модель «ВечноЙ>> 

Вселенной без начала и конца уже рас­

сматривалась в 1948 г. Германом Бон­
ди, Томасом Голдом и Фредом Хойлом. 

Эти авторы предположили не только 

пространствеиную однородность и изо­

тропию Вселенной в любоii момент 

nремени (<<Космологический принЦИП>> 

в стандартной модели Большого взры­

nа), по и временную однородность и 

изотропию. Их «идеальный Космоло­

гический принцип>> утверждает, что 

Вселенная глобально выглядит одина­

ково не только во всех точках и по 

всем направлениям, но во все момен­

ты времени, что приводит к стацио­

нарной модели. Согласно Хабблу, су­

ществует корреляция между красным 

смещением и увеличением расстоя­

ний между расширяющимися галак­

тиками. Поэтому, если среднее чис­

ло галактик в единице собственного 

объема должна оставаться постоян­

ным, должны возникать новые галак­

тики, чтобы заполнить пустые места 

в расширяющейся сети сопутствую­

щих коор;1инат. Специальной гипоте­

зой стационарной космологии была 

необходимость непрерывного рожде­

ния материи. 

В новейших квазистационарных 

космологических моделях странное 

предположение о случайном и вело­

кальном рождении материи объясня­

ется локальным рождением новых га­

лактик везде и в любой момент вре­

мени во Вселенной. Предполагается, 

что в сверхмассивных центрах ста­

рых галактик могут реализоваться ус­

ловия для локальных Больших взры­

вов. Представляется, что красные сме­

щения также указывают на возраст 

галактики. Однородная эволюция по­

сле глобального Большого взрыва с по­

следовательным возникновением эле­

ментарных частиц, атомов, молекул, 

галактик, звезд и т. д. (рис. 2.29) заме­
нястен на автокаталитически само­

воспроизводящуюся Вселенную без_ 

глобального начала и без конца, в ко­

торой локалыю рождаются, растут и 

умирают галактики. В этом случае ста­

рые умирающие галактики создают 

материал для новых галактик, подоб­

но тому как растения и животные не­

сут в себе семена новой жизни. Уни­

версальная динамика была бы гигант­

ским, никогда не кончающимся нели­

нейным процессом воспроизводства 

материи [2.49]. 
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Однако воаможно, что законы 

квантовой механики открывают ла· 

зейки (<<червоточины»), позволяющие 

избежать судьбы нашей вселенной. 

Согласно общей теории относитель· 

ности, путешествие во времени не м о· 

жет происходить со скоростью, боль· 

шей скорости света. Так как свет от· 

клонястен гравитационными полями, 

путешественники во времени должны 

двигаться по искривлепным траекто· 

риям в пространстве-времени с боль· 

шой скоростью, ограниченной ско· 

ростью света. Поэтому, чтобы пре· 

одолеть разрыв пространства·време· 

ни гравитационными полями, нужно 

исследовать пространственно·времсti· 

ные области, пользуясь огромными 

искривленными обходными путями. 

Согласно соотношению неопределен· 

ностсй Гей:зенберга, квантовые флvк· 

туации могли бы открыть коротко· 

живущие червоточины в простран· 

стве-времени. Таким образом, законы 

квантовой механики делают, по край· 

ней мере потенциально, возможным 

то, что червоточины можно исполь· 

зовать как мимолетные кратчайшие 

пути между искривленными областя· 

ми. Однако, если наша Вселенная не 

одинока, а напротив, как считает Ан· 

дрей Линде, вплетена во фракталь· 

ную мультивселенную вместе с мно· 

гимн другими испытывающими би· 

фуркацию вселенными, то червото· 

чины можно было бы использовать 

как пути спасения для бегства из со· 

старившейся, теряющей энергию все· 

ленной, страдающей космической бо· 
лезвью Альцгеймера и растущей в раж· 

дебностью к жизни. 

С теологическо[r точки :~ренин, 

этим моделям не нужен Соадатсль, 

так как их миры просто были и бу· 

дут замкнутыми и самооргани:зующи· 

мися, не имеющими ни начала, ни 

конца. С математической точки зре· 

ния, такие модели могут бы1ъ очень 

элегантными. Но с методологической 

точки :зрения, мы должны заключить, 

что до сих пор у нас нет rюлной 

и согласованной теории, объединню· 

щей квантовую механику и реляти· 

вистскую теорию тяготения, которан 

могла бы объяснить эволюцию ма· 

терии с растущей. сложностью. Та· 

ким обраэом, мы лишь уверены в не· 

которых свойствах гравитационных 

полей, которыми могла бы обладать 

такая объединепнан теорин. В наши 

дни существуют рааличные подходы 

для достижения такой унификации на 

уровне элементарных частиц, осно· 

ванные на теории струн. Если все ти· 

пы элементарных частиц, свнзанпых 

гравИ'I'<tЦионным, сильным, электро· 

мапппным и слабым в:заимодеl'ктви· 

ями, порождаютсн осциллирующими 

струнами, то существуст возможносп, 

и:збежать окончательной нотери ин· 

формации в черных дырах стареющей 

вселенной. Информация могла бы 

быть сохранена на более фундамен· 

тальном уровне структуры материи 

колеблющимиен мембранами струн 

более высокой размерности [2.52]. 

2.5. Сложные системы 
наномира 

и самоконструирующиеся 

материалы 

Рассматривая эволюцию материи, 

можно наблюдать процессы самоор· 

ганиаации на всех уровнях от элемен· 

тарных частиц до космических струк· 

1ур галактик. Эти процессы интерес· 

ны не только эпистемологически, но 

и с точки арения приложений к мате· 

риаловедешло и науке о жи:зни. В по· 

граничной области между материало· 

ведением и наукой о жи:~нн колос· 

сальную ролъ играют надмолекуляр· 

ныс системы. В этом случае моле· 

кулярная самоорганиэация о:и.fачает 



2.5. Сложные системы и самоконструирующиеся материалы 103 

спонтанное объединение молекул в 

условиях равновесия в стабильные и 

структур по хорошо оформленные кон­

струкции размерами 1-102 им ( 1 им 
(нанометр) = 10-9 м). 

В зависимости от точки зрения в 

рассматриваемой области науки, нано­

структуры можно рассматривать как 

малые, привычные по размерам или 

огромные. Для химиков нанаструкту­

ры - это молекулярные ансамбли ато­

мов числом от 103 до 109 и молекуляр­
ной массой от 104 до 10 10 а. е. м. Та­
ким образом, это химически большие 

надмолекулы. Для молекулярных био­

логов ваноструктуры имеют размеры 

знакомых объектов - от белков до ви­

русов и клеточных органелл. Одна­

ко для специалистов по материалове­

дению, занимающихся микроэлектро­

никой,наноструктурысоответствуют 

современному пределу м икраконстру­

ирования и, следовательно, являются 

очень малыми [2.53]. 
Начало науки о нанаструктурах 

ознаменовалось предвидением выда­

ющегося физика. В статье, озаглав­

ленной <<Там, внизу, еще много ме­

ста», Ричард Фейнман утверждал: 

Насколько я могу судить, законы фи­

зики не запрещают возможности ма­

ниnулирования вещами атом за ато­

мом. В принципе, физик мог бы ... 
синтезировать любое химическое ве­

щество, формулу которого запишет 

химик ... Как? Поместите атомы туда, 
куда укажет химик, и вещество гото­

во. Если в конце концов разовьется 

наша сnособность видеть то, что мы 

делаем, и делать вещи на атомном 

уровне, это необычайно поможет ре­

шению задач химии и биологии. Такое 

развитие представляется мне неиз­

бежным [2.54]. 

Фейнман высказал свои физиче­

ские идеи о наномире в конце 1950-х гг. 

Вера в новый мир требует новых ин­

струментов для наблюдения и изме­

рений для подтверждения. С начала 

1980-х гг. стало возможным исследова­

ние наномира с помощью сканирую­

щего туннельного микроскопа. В кон­

це 1980-х rr. Эрик Дрекслер описывал 
революционное предвидение техно­

логических приложений: 

Природа показывает, что молекулы 

могут служить в качестве машин, так 

как с помощью этого механизма жи­

вые существа совершают работу. Фер­

менты - это молекулярные машины, 

которые создают, разрушают и пере­

страивают связи, удерживающие вме­

сте другие молекулы. Мускулы приво­

дятся в движение молекулярными ма­

шинами, которые тянут одно за дру­

гим волокна. ДНК служит в каче­

стве системы хранения данных, nе­

редающей цифровые инструкции мо­

лекулярным машинам - рибосомам, 

nроизводящим белковые молекулы. 

Эти молекулы белка, в свою оче­

редь, создают большинство только 

что описанных молекулярных меха­

низмов [2.55]. 

С помощью нанатехнологий мож­

но определенным образом разместить 

и связап, между собой атомы на ма­

нер тех процессов, которые происхо­

дят в живых организмах. Сложные ор­

ганизмы, подобные растениям и жи­

вотным, используют молекулярные ме­

ханизмы для производства и починки 

на клеточном и субклеточном уров­

нях. Клетку можно рассматривать как 

завод наномашин, состоящий из мо­

лекулярных прототипов, таких какбе­

лок, нуклеиновая кислота, липид и 

полисахарид. Они используются для 

производства энергии, обработки ин­

формации, саморепликации, самовос­

становления и движения. Например, 

рибосома является клеточной вано­

машиной, которая считывает инфор-
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мацию с цепочки РНК, с тем чтобы 

построить входящие в состав белка 

аминокислоты. Это напоминает кон­

вейерное производство автомобилей 

роботами в автомобильной промыш­

ленности. 

Биологические микроорганизмы 

следует понимать как клеточные си­

стемы, приводящиеся в действие и 

контролируемые наномашинами. На­

пример, бактерия вида Escfterirlzia Coli 
для движения в жидкости испольаует 

хвосты, подобные крыльям ветряной 

мельницы. Хвосты, как пропсллеры, 

крутятся аа счет пост<1вляемого био­

химическими наномашинами топли­

ва. Эти наномашины состоят из бел­

ков в мембр<шах, генерирующих вра­

щение хвостов - крыльев мельницы. 

При этом используются <!налоги ва­

лов и роторов электромоторов. Ко­

нечно, сходство наномашин и элек­

трических моторов всего лишь ил­

люстрация. Биохимические машины 

не используют электрический ток для 

генерации магнитного поля, <1 для то­
го, чтобы крутить вал, из~еняют фор­

му молскул с помощью биохимиче­

ских процессов, таких как разложе­

ние АТФ [2.56]. 
На создание новых материалов 

начали оказывать влияние генная ин­

женерия и компьютерное моделиро­

вание. Используя специальные устрой­

ства для сборки объектов размером 

с бактерию, ванотехнология поаво­

лит осуществлять точный контроль 

и быстрое манипулирование молеку­

лярными структурами. Быстрый фер­

мент может обработать почти мил­

лион молекул за одну секунду, даже 

без транспортеров и механизмов с ме­

ханическим приводом а~брасывая но­

вую молекулу на место сразу же, как 

только его освобождает старая мо­

лекула. Дрекслср предположил, что 

манипулятор сборщика должен быть 

в пятьдесят миллионов раз короче, 

чем рука человека и, соответственно, 

должен быТI> способным двигаться ту­

да-сюда вримерно в пятьдесят милли­

шюв раз быстрее. Согласно предвиде­

нию Фейнмана, такие машины долж­

ны захватывап, отдельные атомы, ис­

нольауя выборочно липкие манипуля­

торы, затем собирать эти атомы вме­

сте, как блоки в детском конструкто­

ре Le~o, до тех пор пока имеет место 

химическое связывание. 

Иснользун нанотехнологию, с по­

мощыо компьютерного моделирова­

ния можно ожидать со:щания универ­

сальных химических синте:~аторов, 

действующих как универсальный ком­

пыотер. Желаемые молекулы будут мо­

l(елироваться на мониторс компыоте­

ра, а соответствующий сборщик обес­

печит массовое производство желае­

мых веществ. Возможно, что в один 

прекрасный день специа;Iы~о разра­

ботанные ваноустройства размером 

с бактерию будут :lапрограммирова­

ны на разрушение холеегериновых 

бляшек в артериях, или раковых кле­

ток, или на восстановление повре­

жденных в реаультате старения кле­

ток. Они могут быть внедрены в те­

ло, имея инструкцию саморазрушить­

ся или интегрироваться в клетки те­

ла. Наконец, все еще кажется науч­

ной фантастикой, что расвределен­

ные по всему моагу крохотные нано­

устройства по:шолят копировать мыс­

ленные обраэы и :1агрузку памяти, так 

ЧТО КОПИЮ ЛИЧНОСТИ ЧеЛОВеЮl И его 

воспоминания можно будет раамес­

тить в хранилище или даже заставип, 

работать как форму естественно со­

:щанного искусственного интеллекта. 

Напоетруктуры - это сложные 

системы, очевидно, относящиесяк об­

ласти на грани между фи~шкоо твер­

дого тела, супрамолекулнрной хими­

ей и молекулярной биологией. От-
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сюда следует, что исследование нано­

структур может nривести к догадкам 

о возникновении жизни и о производ­

стве новых материалов. Однако кон­

струированием ваноструктур нельзя 

руководить традиционным способом, 
пригодным для конструирования ме­

ханизмов. Не существует сделанных 

руками человека инструментов или 

машин для сборки ваноструктур и;J 

стандартных блоков, похожих на эле­

менты часов, мотора или компьютер­

ного чипа. Следовательно, мы долж­

ны понять принцивы самоорганиза­

ции, которые используются нанострук­

турами в природе. Затем нужно толь­

ко систематизировать соответствую­

щие ограничения, подчиняясь кото­

рым атомные элементы ваноструктур 

связывают себя в процессе спонтан­

ного самопостроения. Элементы под­

гоняют свои положения так, чтобы 

достичь термодинамического мини­

мума без всяких манипуляций со сто­

роны человека-инженера. 

Исторически идея супрамолеку­

лярных взаимодействий восходит к 

знаменитой метафоре Эмиля Фишера 

(1894), описавшего селективное взаи­
модействие молекул как принцип зам­

ка и ключа. В наши дни супрамолеку­

лярная химия далеко ушла от своей 

исходной точки. Молекулярные само­

сборочные машины объединяют своi't­

ства ковалентного и вековалентного 

синтеза для создания больших и струк­

тур но хорошо оформленных упоря­

доченных структур из атомов. Интен­

сивности индивидуальных вандерnа­

альсоных вэаимодействий и водород­

ных связей малы, по сравнению с ти­

пичными коnалентными связями и 

сравнимы с тепловыми энергиями. 

Поэтому, чтобы достичь стабильно­

сти молекул в самособранных сово­

куnностях, нужно много таких сла­

бых вековалентных в.заимодействий. 

В биологии имеется много сложных 

систем, образованных иэ нанострук­

тур путем самосборки, например бел­

ки и вирусы. В живых системах для 

производства больших структур сум­

мируются многие слабые взаимодей­

ствия между химическими составны­

ми частями. Возникает вопрос, как 

построить структуры с ра:змерами и 

сложностью биологических структур, 

не используя биологических катали­

заторов или информационных меха­

низмов, закодированных в генах? 

· Многие небиологические систе­

мы также демонстрируют самоорга­

низующееся поведение и дают при­

меры полезных взаимодействий. Так, 

молекулярные кристаллы являются 

самоорганизующимися структурами. 

Жидкие кристаллы - самоорганизую­

щисся фазы, промежуточные по но­

рядку между кристаллами и липи;(а­

ми. Мицеллы, эмульсии и липиды де­

монстрируют большое раэнообразие 

самоорганизующегося поведения. При­

мером может служить генерация кас­

кадных полимеров, приводящая к мо­

лекулярным бифуркационным супер­

структурам фрактальиого типа [2.57]. 
Их синтез основан на архитектурной 

схеме деревьев. Поэтому такие супра­

молекулы называют дендримерами 

(от греческого слова деидрои - дере­

во- и слова полимер). Генерация девд­

римеров удовлетворяет двум основ­

ным правилам добавления мономе­

ров. Расходящаяся конструкция начи­

нается в сердцевине и строится на­

ружу путем увеличения числа повто­

ряющихся бифуркаций (ветвлений). 

Сходящаяся конструкция начинается 

на периферии и строится вовнутрь 

с помощью постоянного числа пре­

образований. Расходящанся конструк­

ция переносит центры химической 

реакции от центра к периферии, ге­

нерируя вокруг центра сеть бифур-
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кационных ветвей. Бифуркации экс­

поненциально нарастают до критиче­

ского состояния максиммьного раэ­

мера. Они привоj\ЯТ к молекулярным 

структурам типа молекулярных губок, 

которые могут содержать молскулы 

меньшего размера, способные :ытем 

рассеиваться контролируемым оGра­

:юм в целях медицинских приложсний. 

Примерами супрамолекул являют­

ся фyJIJiepeны, образующие огромные, 

полые внутри, шары иэ углерода [2.58]. 
Стабильносп. этих сложных класте­

ров поддерживается их высокой гео­

метрической симметрией. Фуллерены 

получили свое на:шание от конструк­

ций крыш залов, имеющих ви;1 сфер, 

созданных американским архитекто­

ром Ричар;1ом Бакминстером Фулле­

ром (1895-198~). Кластер С 1;о 11:! 60 

атомов углерода обладает высокой 

симметрией, ПО/\Обной той, которой 

обладает футбольны1':1 мнч. 

Полые сунрамолекулы можно упо­

рндочитi., используя химичесюrе шаб­

лоны и матрицы, и получит!. слож­

ные молекулярные структуры. Пvтем 

самосборки было получено неско;н.­

ко гигантских кластеров, сравнимых 

по величине с неболыпими бслю1ми. 

На рис. 2.!Н пока:3ана составленная 

из шариков и налочек молею. C<IMOI'O 

большого дискретного кластера (7UO 
тяжелых атомов) из всех, до сих пор 

вынвленных с помощью рентгено­

структурного аналиэа. Этот кластер, 

содсржащиii 154 атома молибдена, 
5~2 атом;.t кислорода и 14 атомов а:ю­
Т<1, имеет опюсителi,ную молекуляр­

ную массу порядка 24 000. Ахим Мюл-

Рис. 2.31. Гигантский суnрамолекулярный кластер («большое колесо .. ), nредставленный 
с nомощью шариков и nалочек, - nример сложной почти равновесной системы [2.59] 
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лер с сотрудниками синтезировал 

<<большое колесо», обладающее высо­

кой симметрией. Гигантские класте­

ры могут обладать новыми необычны­
ми структурными и электронными 

свойствами. У них есть типичные для 

специальных твердотельных структур 

плоскости разной намагниченности, 

играющие важную роль в материало­

ведении. Примечательным структур­

ным свойством является наличие внут­

ри гигантского кластера полости на­

нометрового размера. Использование 

в этом случае шаблонов и подбор 

подходящих молекулярных структур 

напоминает принцип замка и ключа 

Фишера. 

Молекулярные полости можно ис­

пользовать как контейнеры для дру­

гих химических веществ и даже для 

медикаментов, которые нужно транс­

портировать внутрь организма чело­

века. Во многих высших организмах 

встречается ферритин - сохраняю­

щий железо белок. Это необычная 

система хозяин - гость, состоящая 

из органического хозяина ( апротеин) 
и меняющегося гостя (железное яд­

ро). В зависимости от внешних по­

требностей, железо может либо уда­

ляться из этой системы, либо вклю­

чаться в нее. Часто обнаруживает­

ся, что сложные химические соеди­

нения типа полиоксомсталатов осно­

ваны на правильных выпуклых мно­

гогранниках, таких как платоновекие 

тела. Однако коллективные электрон­

ные и/или магнитные свойства этих 
соединений не выводятся из извест­

ных свойств таких строительных бло­

ков. Согласно популярному высказы­

ванию <<ОТ молекул к веществам••, хи­

мия супрамолекул применяет <<черте­

ЖИ>> консервативной самоорганиза­

ции для построения сложных мате­

риалов ванометровых размеров, об­

ладающих новыми каталитическими, 

электронными, электрохимическими, 

оптическими, магнитными и фото­

химическими свойствами. Материа­

лы с большим числом таких свойств 

необычайно интересны. 

Исследование наномира и при­

ложения в ванотехнологии зависят 

от улучшения качества инструментов 

для наблюдения и измерения. Даль­

нейшим развитием сканирующих тун­

нельных микроскоnов стали сканиру­

ющие силовые микроскопы, которые 

можно использовать, как авторучку 

для «Записи» ваноразмерных моле­

кулярных структур. В качестве «на­

почернил» используется тонкий слой 

тиомолекул 7). В крохотной капле во­
ды тиомолекулы организуются в мо­

нослой. Нанокристаллы из несколь­

ких сотен атомов могут организовать­

ся вместе с ионами кадмия, селена и 

органическими молекулами в шаро­

видную структуру (рис. 2.32). В уль­
трафиолетовом свете эти структуры 

флуоресцируют определенным цве­

том. Следовательно, они могут быть 

использованы как маркеры ( «Кванто­
вые точки») молекул, клеток и ве­

ществ, например, в медицине. Слож­

ные системы углеродных молекул, 

благодаря определенным катализато­

рам и шаблонам, могут самооргани­

зоваться в тонкие трубки диаметром 

1 им. Симметричный порядок связы­
вания этих структур приводит к их 

высокой жесткости и прочности. На­

нотрубки из углерода можно исполь­

зовать в качестве проводников для 

миниатюрных чипов, размеры кото­

рых выходят за пределы возможно­

стей кремниевых технологий. 

Супрамолекулярные транзисторы 

являются примером, который может 

стимулировать новые революционные 

i) Тиолы или меркаптапы - органические 
вещества, сернистые аналоги спиртов.- Прим. 

jжд. 
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Рис. 2.32. Самоорганизующиеся нанакристаллы («квантовые точки») [2.60] 

шаги в развитии химических ком­

пьютеров. Действительно, существу­

ет стремление к использованию на­

ноструктур в электронных системах, 

что может привести к созданию ма­

леньких быстрых устройств и хра­

нилищ информации высокой плот­

ности. Но можно представить и не­

электронные применения нанострук­

тур. Их можно использовать в ка­

честве компонент в микродатчиках 

или как катализаторы и устройства 

для распознавания образов, по ана­

логии с ферментами и рецепторами 

в живых системах. В природпой эво­

люции очень большие сложные мо­

лекулярные системы также создают­

ся за счет скачкообразных, направ­

ляемых генами, процессов. Консер­

вативные процессы самоорганизации 

в нанамолекулярной химии - это 

реакции, не контролируемые гена­

ми. Только искусная комбинация кон­

сервативной и неконсервативной са­

моорганизации может инициировать 

добиологическую эволюцию, до того 

как возникнут гены. Но даже в про­

цессе эволюции сложных организмов 

должна происходить консервативная 

самоорганизация. Открытые ( <<дисси­
пативные>>) физические и химиче­

ские системы теряют свою структуру, 

если приостанавливается или изменя­

ется подача энергии и вещества (на­

пример, лазер, реакция Белоусова­

Жаботинского). Организменвые си-

стемы (такие как клетки) способны 

в основном сохранять свою структу­

ру, по крайней мере достаточно дол­

гое время. С другой стороны, чтобы 

сохранять свою стру1<туру более или 

менее далеко от теплового равнове­

сия в течение определенного проме­

жутка времени, им нужны энергия 

и вещество. В процессе технической 

эволюции человечества были еще раз 

установлены принципы консерватив­

ной и диссипативной самоорганиза­

ции, открывшие новые пути для тех­

нических приложений. 

Основанный на теории сложных 

систем подход позволяет инженерам 

наделять материалы свойствами, все 

более и более близкими к свойствам 

живых организмов. Саморегуляция и 

самоадаптация к изменениям окружа­

ющей среды -хорошо известные воз­

можности живых систем. Их можно 

рассматривать как особые формы са­

моорганизующихся открытых систем 

в меняющейся окружающей среде. 

Аналогично, инженеры стремятся со­

здать сложные материалы, способные 

ощущать свое собственное состояние, 

состояние своего окружения и реаги­

ровать на них. Поразительпые при­

меры - материалы для мостов, кото­

рые способны определять и проти­

водействовать коррозии, прежде чем 

прогнутся опоры, строения, которые 

скрепляют сами себя, противодейст­

вуя сейсмическим волнам, или обшив-
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ка самолетов, способная спонтанно 

противостоять опасной усталости ма­

териала. 

Актуаторы- материалы, способ­

ные изменять свои свойства в соот­

ветствии с изменяющимиен состоя­

ниями системы [2.61]. Примерами нв­
ляются пьезоэлектрические керами­

ки и полимеры, действующие либо 

как датчики давления, либо как меха­

нические силовые приводы. Электри­

ческая полярность их крист<VIличе­

ских или молекулярных структур поз­

воляет трансформировать приложеи­

ные к ним механичесJ<ие силы в элек­

трический ток или, наоборот, превра­

щать электрические импульсы в меха­

нические колебания. Чтобы получить 

очень высокую чувствительность (на­

пример, для расшифровки брайлев­

екого шрифта), пьезоэлектрические 

полимеры можно вмонтировать в обо­

лочку искусственной: руки. 

Другими примерами веществ, ко­

торые можно использовать в качестве 

актуаторов, являются сплавы с так на­

зываемой памятью формы. Ниже оп­

ределенного управляемого значения 

температуры перехода проволока с па­

мятью формы примет любую форму, 

в которую ее согнут. Если проволо­

ка нагрета выше точки персхода, она 

возвращается к исходной форме. Ин­

женеры предлагают включать мст<VIЛ 

с памятью формы в механическую си­

стему в низкотемпературной фазе. 

При любом нагревании на систему на­

чинает действовать сила. Порождаю­

щий силу переход происходит тогда, 

когда атомы в кристаллических гра­

нулах сплава псрсбрасываютсн меж­

ду разными геометрическими распо­

ложсниями. Возможные приложевин 

таких управляемых структур - стой­

кие к повреждениям мосты или кры­

лья самолетов. 

Существуют даже актуаторныс ве­

щества, способные обратимым обра-

зом переносить свои механические 

свойства от жидкого к твердому со­

стоянию. Они состоят из мелких поля­

ри:Jуемых частиц керамики или по­

лимера, взвешенных в жидкости, по­

добной: силиконовому маслу. Под дей­

ствием сильных электрических полей 

такие жидкости самоорганизуютсн, об­

разуя нити и сети. укрепляющие ве­

щество и прсвращающие его в геле­

подобнос твердое тело. При снятии 

электрического поля организованная 

структура р<ырушается и вещество сно­

ва превращается в жидкость. Из дру­

гих приложений: стоит упомянуть оп­

тические волокна. действующие как 

вещества-датчики. На свойства этих 

1юлокон толщиной с человеческий во­

;юс ока:Jывают влияние изменения тем­

пературы, давления или других физи­

ческих или химических условий внут­

ри вещества. Эти волокна можно рас­

сматривать I<aK <<СТеКЛЯННЫе нерВЫ>>, 
подающие оптические сигналы о внут­

реннем «Здоровье>> вещества. 

Иногда современные материало­

веды нааывают созданные ими систе­

мы сообразительными или даже <<ум­

ными>> материалами. Цель исследова­

ний иногда о!lисывается К<lК <<ожив­

ление неживого мира» [2.62]. С фи­
лософскоi:"r точки зрения, представ­

ляется, что такой девиз возвращает 

нас к традициям алхимии. Возможно, 

что кто-то из философов науки может 

критиковать словарь материаловедов 

как нснаучный анимизм. Но с точки 

зрения сложных систем, в нем есть 

твердое научное ядро. Свойства са­

моорганизации не обя:зательно соеди­

няются с сознательным IIОведснием 

на ба3с нервной системы. Они даже 

не обязательно зависят от биологи­

ческих ЮIТ<Uiизаторов или информа­

ционных устройств, закодированных 

в генах. Таким образом, между так 

называемыми веживой и живой при­

родой нет разрыва. При эволюции 
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материи мы наблюдаем системы с бо­

лее или менее высокими степенями 

организации. Ясно, что мы сделали 

лишь самые nервые шаги в понима­

нии таящегося в них потенциала. 

При рассмотрении технологии 

будущего возникает вопрос о том, на­

сколько реалистичны мечты о самовос­

производящих ел нанороботах? Ведь 

они будут эквивалентны новой пара­

зитической форме жизни. Опасными 

примерами самовоспроизводящихся 

биологических систем являются пато­

генные бактерии и раковые клетки. 

Компьютерные вирусы с самодубли­

рующимися битоными строками явля­

ются первыми, по крайней мере вир­

туальными, примерами искусствен­

ных самоорганизующихся систем. 

Билл Джой, главный научный сотруд­

ник фирмы «Sun JWicrosystems», уже вы­
сказал озабоченность по поводу со· 

циальных последствий распростране­

ния ванороботов [2.63]. Как утвер­
ждает Джой, при искусственной эво­

люции враждебные агенты моrут эво­

люционировать, превращаясь а попу­

ляции материализованных биохими­

ческих ваноразмерных тел. Представ­

ляя собой автономные эгоистичные 

существа, они моrут атаковать осно­

вы человеческой жизни. 

Ричард Смелли, получивший Но­
белевскую премию по химии за от­

крытие фуллеренов (1996), отверга­
ет представление о вышедших из под 

контроля ванороботах [2.64]. Следуя 
девизу Фейнмана: «Там, внизу, еще 

:много места», Смелли доказывает, что 

для последователыюrо манипулиро­

вания отдельными атомами с помо­

щью нанаразмерных атомных инстру­

ментов не требуется так уж много 

места. Он называет эти ограничения 

проблемой толстых и липких паль­

цев: «пальцы»-:манипуляторы напоро­

бота не только слишком большие 

(«толстые»), но и слишком липкие, 

так как их атомы будут прилинать 

к тому атому, который нужно нере­

нести. Образ пальцев у Смелли под­
черкивает тот факт, что в нанометро­

вой области нет никаких эквивален­

тов современной технологии. В жи­

вых системах эволюция создала при­

меры биохимических наномашин, и 

нет причип утверждать, что не мо­

жет быть других машин, построен­

ных на иных материальных основах. 

Но технологическая стратегия будет 

следовать не устаревшей механиче­

ской идее захвата и переноса ато­

мов с помощью ваноразмерных пин­

цетов, а естественной идее самоорга· 

низауии при соответствующих ограпиче· 

пиях. Нам следует искать не сборщи­

ков, а самосборщиков. С точки зре­

ния теории вычислительных систем, 

не является странной идея универ­

сального изготовителя структур лю­

бого типа Н), включая самонзготовле­
ние. Универсальная машина Тьюрив­

га, в пекотором приближенном виде 

(см. ра:щ. 5.2), уже реализована в на­
ших домашних компьютерах, выпол­

няющих все аиды программ. Поче­

му же это неосуществимо в наномас­

штабах? 

2.6. Сбор сложных данных 
и анализ временньах рядов 

По-видимому, понимание слож· 

ных систем и нелинейной динами­

ки в природе требует создания соот­

ветствующих моделей эволюции ма­

терии. Но как нам убедиться в том, 

что наши модели правильны? В вели­

нейной динамике используют разные 

Н) Эта идея стала широко обсуждаться после 
выхода книги К Э. Дрекелера «Машины сози· 

да1шя ... В этой книге рас<:мотрены разные ас· 
пею·ы соадания наноассемблер014, реплнкато­

ров. универсальных изготонителей нанострук­

тур. - Пfтм. ред. 
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\ " \ типы уравнении, которые по рождают 

\
разные типы поведении - неподвиж-

1ные (особые) точки. предслы1ые цик­

'лы и хаос. 

В приложениях эти типы пове­

дения связаны с природными систе­

мами, возникающими на разных про­

странственных масштабах в микро-, 

нано- и макромире. Чтобы написать 

соответствующее динамическос урав­

нение, мы используем наше понима­

ние конкретных механизмов. Напри­

мер, понимание Лоренцам динами­

ки погоды привело к его знамени­

тым нелинейным уравнениям, кото­

рые затем были применсны к биоло­

гическим и экономическим системам 

людьми, знакомыми с соответствую­

щими областями знаний. 

С методологической точки зре­

ния, это построение моделей так на­

зываемым методом «сверху-вниз>>. Мы 

исходим из предполагаемой матема­

тической модели природной систе­

мы И ВЫВОДИМ ПОВе/\СНИС ЭТОЙ СИСТС­

МЫ путем решевин соответствующих 

динамических уравнений при опреде­

ленных начальных и граничных усло­

виях. Решения можно представrгп, гео­

метрически как траектории в фаэо­

вом пространстве динамической си­

стемы и расклассифицировать по раэ­

ным типам аттракторов. Они пред­

сказывают типы поведении, которые 

мы, вероятно, будем наблюдать в кон­

кретной области исследований. Ес­

ли выполняются определенные кри­

терии, то иа з<щанных уравнений мож­

но вывести хаотическую динамику. 

Однако на практике мы часто вы­

нуждены испольаовать обратный ме­

тод- <<снизу-вверх>>. Физики, химики, 

биологи или медики начинают со сбо­

ра данных в неиэведанной области 

исследований. Они получают конеч­

ные ряды измеренных данных, соот­

ветствующих зависящим от времени 

событинм, прои:юшедшим в динами-

ческой системе. Исходн иа этих дан­

ных, они должны рсконструировап, 

Iюведснне системы, с тем чтобы уга­

/\аТь вид ее динамического уравнснин. 

Поэтому подход «Сiшзу-ввсрх» назы­

вается анали.зоАt. иjжмепньiх jтдов [2.65]. 
Во многих случаях мы что-то энаем 

о той системе. от которой поступи­

ли данные. Аналиа временш;Iх рядов 

в таком случае нанраnлен па построе­

ние черного ящика, воспринимающе­

го и:~мсрснные данные на входе и да­

ющего описывающую эти данные ма­

тематическую МО/\<'ЛЬ или пре;\СЮ1ЭЫ­

вающую систему на выходе. На врак­

тике реалистичная стратегин иссле­

дований прсдставлнет собой комби­

нацию подхода <<сверху-вниз» с по­

строением модели и по;{хотщ <<Снизу­

вверх>> с анали:юм времешл;1х рядов. 

Подход «сниау-вверх>> начинает­

ся с анализа данных как реаультатов 

Iпмерений, а не как идеализирован­

ных персменных модели. Измерении 

дают приближенные :шачения перс­

менных динамической модели. Их по­

грешнопъ на:и.шается ошибкой наме­

рений, причиной которой могут быть 

раэного рода шумы. Измерительный 

шум относится к флуктуациям дан­

ных, которые отличаются от хорошо 

определенного усредненного по вре­

мени поведении и воэпикают случай­

но. В то времн как измерителы-1ый 

шум вызван nнутренним поведением 

реальной системы, внешнее воздей­

ствие также rюрождает определенный 
тип шума. Многие переменныс, свя­

аанные с ш1ешним воадсйствием, не­

обходимо исключить, чтобы умень­

шить сложность построении модели. 

Внешнее воздействие на систему рас­

сматривается как случайный шум, вли­

яющий на иэмеренные персменные 

модели. 

В классической теории и;Jмере­

ний ошибка измерениi:'r анализирует­

ся статистическими методами, вычис-
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ляются коэффициент корреляции и 

функция автокорреляции. Но эти стан· 

дартные процедуры не могут разли· 

чить данные от линейных и нелиней­

ных моделей. В нелинейнам анализе 

данных измеренные данные исполь· 

зуются на первом шаге для рекон· 

струкции динамики системы в рекон· 

струированном фазовом простран· 

стве. Простой пример лоrистиче· 

ское отображение, рассматривавшее­

ся нами в разд. 2.4. Нелинейное отоб· 
ражевис хн1 = f(x1) (t 1, 2, 3, ... ) 
описывает связь между Xt+ 1 и х1 • На 

рис. 2.24 показаны :шачения коорди· 
на т хн 1 как функций х1 • Если изме· 

рительный шум отсутствует, можно 

идентифицировать измеренные дан· 

ные Dt с переменной х1 в момент 

времени t. Тогда неудивительно, что 
диаграмма разброса измеренных дан· 

ных Dt+l в зависимости от D 1 указы· 
вает на ту же взаимозависимость, что 

и модель' 9). 

Если данные собраны от непре· 

рывной по времени динамической си· 

стемы, описываемой не отображени· 

ями, а дифференциальными уравне­

ниями, то соответствующую фазовую 

плоскость следует реконструировать 

по измеренным данным ненрерывной 

системы. Главная идея здесь состо­

ит в том, что измеренные данные 

в реконструированном фа:ювом про· 

странстве демонстрируют то же дина­

мическое поведение, что и траекто­

рии в фазовом пространстве динами­

ческой модели. Рассмотрим, напри· 

мер, данные, порождаемые гармони­

ческим осциллятором, который опи­

сывается дифференциальным уравне­

нием второго порядка d2xld(~ = -Ьх. 
Соответствующая фазовая плоскость 
задается персменными х и у, к ото· 

!l) МодеЛI, здесь задается функцией f, кото­
рая опрелеляется по временному ряду. - Пfтм. 

fJeд. 

рые определяются двумя дифферен· / 
циальными уравнениями первого по-/ 
рядка dxldt у и dxldt = -Ьх. Пред-! 
положим, что временной ряд D(t) 
= x(t) измерен без измерительного 
шума. Чтобы реконструировать фаз()· 

вую плоскость по измеренным дан· 

ным, вспомним, что состояние систе· 

мы в каждый момент времени t пред· 
ставляется положением точки (х,у) 

в фазовой плоскости. Временной ряд 

измерений дает нам только одну ко· 

ординату D = х в каждый момент. Но 
можно вычислить вторую координа· 

ту у = dD 1 dt из дифференциалi,ного 
уравнения первого порядка в фазо· 

во м пространстве. График dD 1 dt как 
функции D порождает непрерывную 
кривую. На реконструированной фа· 

зовой плоскости измеренных данных 

Dt+ 1 , как функций D1, траектория де· 
монетрируст то же самое цикличе· 

скос поведение, как и в непрерывной 

фазовой плоскости модели. 

В общем случае динамика фазо­

вой ПЛОСКОСТИ Опре/\еЛЯеТСЯ пароЙ 

связанных дифференциалы1ых урав· 
нений 

dx 
dt 

f(x, у) и 
dy 
dt ""'g(x, у). 

И1югда мы можем измерить только х. 

Но ТОГ/\а МОЖНО ВЫЧИСЛИТ!> dxjdt И 
получит!, :шачение функции f(x. у), 
которая также содержит определен· 

ную информацию об у. Этой инфор­

мации часто оказывается достаточ­

но для реконструкции динамики тра· 

скторий в фа:ювой плоскости (х, у). 

Первая производпая х по t вычисля· 
ется по хорошо и:шестной формуле 

dt 
Г [x(t + h) ~ x(t)] 
lt1~~ h . 

Временной ряд намерений 

D(t) = x(t) 

без шума состоит из измеренных дан· 
ных D 0 , D 1, D~, ... в дискретны<: мо' 
менты времени t =О, 1, 2, .... Про· 
изводную х по t можно аппроксими-
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ронап, ра:нюстями соответствующих 

1/:!МСре!ШЫХ )\<l!ШЫХ 

где h = 1, 2, .... 
Наимсныuее приГОl\IIОС :\llаче­

нис h равно 1. Но шюгда удобнее вы­
брап, болыuий временной промежу­

ток h. С помощыо построения Dt+t• 
н :Jависимости от D1 можно часто ре­

конструировап, динамику системы 11 

фа:ювом пространстне, Iлмерян толi>­

ко D1 бе:J нспосредстненноi·о и:Jме­

рения персменной у модели. В :ном 

случае динамика н реконструирован­

ной фа:ювой плоскости (D1, D1н) ана­
логична исх(щной .фа:юной плоско­

сти (х, у) динамической системы. 

Нелинейвые динамические снеге­

мы n непрерывном времени. пораж­
дающие хаос, должны определяться 

но меньшей мере тремя дифферен­

ЦИ<Vrыrыми уравненияl\ш. Например, 

аттрактор Лоренца (рис. 2.21) нораж­
дается в фа:ювом пространстве с тре­

мя коор;цшатами X(t), Y(t) и Z(t), 
которые опре;1еляются тремя нели­

нейными дифференциальными урав­

нениями. На рис. 2.~~ а пока:Jан вре­

менной рнд измеренных данных Dt 
для системы Лоренца. Если можно иа-

11Iерип, толъко одну пеjжменн_vю D(t) = 
= x(t), то аттрактор Лоренца в фа­
:ювом пространстве (D1, Dt-!1, Dt-:!1,) 
(рис. 2.3:~ в) можно реконструировать 

D, ~~~А-~-~ 
-1о YllYm] 
-10 

~ о 50() 1 ()()() 1500 2000 

а) 

б) н) 

Рис. 2.33. Измеренный временной ряд для системы Лоренца [2.67] (а); траектория в исходном 

фазовом пространстве (Х, У, Z) (б); реконструированная траектория в фазовом пространстве 

(D1, D1_л, D1-~л) с временным промежутком h для аттрактора Лоренца [2.68] (в) 
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так, чтобы он имел очень большое определяют бу11ущие события Dн 1 ? 1 
сходство с исходным аттрактором Л о- М1~ пре11полаrаем, что измерения ка-/ 
ренца в исходном фазовом простран- кои-то величины выполнены в мо• 

(х у Z) ( 2 33 б) мент времени Т, и можно с11елатi. 
стве , , рис. .. . . 

В общем случае временной ряд 

можно вложить в р-мерное нростран-

ство с р-координатами 

Dt = (Dt. Dt-h. Dt-'2h· ... , Dt-(p-Oh) 

и временным промежутком h. В со­
ответствии с теоремой вложения Та­

ксиса [2.66], реконструированная ди­
намика геометрически похожа на ис­

ходную как в дискретных, так и в не­

прерывных по времени системах 10>. 
Создаваемая вложением временного 
ряда последовательность точек назы­

вается траектаJтей времеин6го jJЯда. 

На практике вопросы о наличии 

хаотической динамики довольно труд­

ны. Как можем мы установить, что 

временной ряд измеренных данных 

порожден не шумовой нерегулярно­

стью, а сложными хаотическими ат­

тракторами? Такой аттрактор опреде­

лен в ограниченной области фазово­

го пространства траекторией с апе­

риодическим поведением и чувстви­

тельностью к начальных данным. Эти 

критерии -детерминизм, ограничен­

ность, апериодичность и чувствитель­

ность - могут быть проверсны раз­

ными методами анализа временнь1х 

рядов. Система называется деrпермиии­

роваuиой, если будущие события при­

чинно определены прошлыми. Напри­

мер, отображение типа Xt+1 = J(xt) 
детерминированно, если будущее зна­

чение Xt+I можно однозначно вычис­

лить по прошлому значению Xt с по­

мощью функции f. 

Как можем мы решить, что изме­

ренные щн-шые прошлых событий D 1 

lll) Еще более важно, чем ВJiепшсе сходст1ю, 
сонпадение многих количестне1шых характе­

ристик 11сход1юго и реконструированного ха­

отического аттрактора. - Пfтж. jJI'д. 

nре11скаэание о ее значении в мо­

мент времени Т+ 1. Мы сно11а ис-
полJ,ауем онисанную выше процс/\уру 

вложения временн6rо ря;щ в р-мер-

нос пространство с 11рсменш;1м про­

межутком h. Вложенная точка 11 мо­
мент Т, пре11ставляющая измерения 

прошлых событий, сстi, 

Dт = (Dт, Dт-h. Dт-~h· ... , Dт-(р-1)1,). 

Мы просматринаем точки вложсшю­

rо временного ряда в поисках бли­

жайшей J< Dт точки в момент времс­
ни с, которая обо:шачаетсн Dc. Точка 
Dc nредставлнст nрошлыс события 

но отношению к намерению Dr+ 1• 

Если Dт блиако к Dc, то ОЖИ/\ает­
ся, что в случае детерминированной 

1\Иlшмики и:1мсрснное значение Dc+l 
бу11ст бли:JI<о к Dт+l· Таким обра:юм, 
предска:1анис Dт+ 1 отождествляется 

с намеренным аначением Dc+l ll). Ра:\­
носп, между пре/\СКааанием и аначе­

нисм Dт+ 1 есп, ошибка пре1\скааа­
ния, указывающая на его J<ачсспю. 

Более 1\Остоверный при:шак детср­

мини:Jма ИСПОЛI•Зует cpe/\IICC ОТ МJIО­

ГИХ ошибок пре11СJ<а:щнин. 

Динамические величины ограни­

чены, если они остаются в конеч­

ной области фазового пространства и 

с ростом времени не стремятся к бес­

конечности. В случае шума траекто­

рии могут быть хаотически разброса­

ны по всему фазовому пространству. 

Хаотический аттрактор всегда огра­

ничен определенной областью фазо­

вого пространства. Но практически 

измеряемые данные, конечно, всегда 

находятся в конечном интервале зна­

чений, так как физическая Вселен­

ная конечна. Таким образом, ограии­

чениостъ измереииъtх дauuъtx связана с 

1 l) Описаннан процедура н отечественной ли­
тературе называется мrтtодом аналога.- ПjJи..t. j)('{J. 
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Рис. 2.34. Рекуррентные графики: а - с периодичностью для квадратичного отображения 

хн 1 = 3,52х1 (1- х1 ) (р = 2, r· = 0,001); б - с апериодичностью для хаотического 
отображения х 1+ 1 = 4х1 ( l - х1 ) (р = 2, r = 0.00 1). На этом графике ставится точка Pii. 

если jD;- Dj/ < n [2.69] 

понятисм стационарности. Времен­

ной ряд сrпrщштаjжн, если среднес 

значение и стандартное оп<лоненне 

одинаковы но всему pЯliY· AnejJuoiJuч­
нocmъ означает, что состояния дина­

мической системы никогда не возвра­

щаются к своим прежним аначениям. 

Но значения состояний могут возвра­

щаться к значениям, более или менее 

близким к предыдущим. Следонатеш,­

но, можно говорить о степени ане­

риодичности. Как можно опре;1елитi, 

степень апериодичности в измерен­

ных данных? 

Мы снова вкладываем временной 

ряд измерений. в р-мерное простран­

ство с временньiМ промежутком h. 
Каждая точка 

представляет собой состошше дина­

мической системы в момент времс­

ни t. Расстояние между двумя состоя­
ниями измеряется расстоянием М!.'Ж­

ду двумя точками в моменты време­

ни i и j как д;j = /D;- Djl (рис. 2.~Н). 
Если временной ряд периодичен с пе­

риодом Т, :iначения состояний повто­

ряются после Т значений для разных 

моментов времени (предполагается, 

что мы имеем дискретное отображе-

ние и Т цс;юс). В :~том случае рас­

стоюше д;1 между точками, прс;\СТав­
лшощими времсна i и j, равно нулю 
нрн li- jj = nT. где n =О, 1, 2, ... l:LJ. 

Если расстояние между Di и Dj мень­
ше за;\<Шного расстояния r, то степе­
ни периодичности и апериодичности 

можно иэу<Jа'IЪ на рекуррентных гра­

фиках точек (i, j). 
Такие графики поюtэышtют, I«Ш 

но:шращастся или повторяет себя ре­

конструировшшая траектория. Ч ис­

;ю точек на рекуррентном грасfншс 

нокааывает, скольJ<О ра:1 траектория 

110/(ОШЛа на расстояние r к предыду­

щему :шачснию. KojJ/JeЛJI'IJ,Uoнuъtй и.ит.е­

гjю.л C(r) определяет плотность точек 
(i, j) на рекуррентном графике, где 
измеренные временш;rе ряды D; и Dj 
ближе, чем r при i =1= j (рис. 2.34). 
Корреляционный интеграл :- эффек­
тивный инструмент анализа хаотиче­

ских нременньrх рндов [2. 70]. Если 
расстояние r увеличивается, на рекур­
рентных графиках пшшлнстся больше 

точек с растущеi-'1 шютностыо C(r). 
Характерный ВИ1\ C(r) -это пологая 
кривая для нерподической системы 

1 ~1 В случае пcpиo)(II'IIIOCTII J;1 = О. если 
Ji- j[ = nT. 
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с небольшим наклоном в случае хао­

тической системы и более сильным 

наклоном для случайной системы. 

Существует важная связь между 

корреляционным интегралом и по­

нятисм фрактальной размерности 

(см. разд. 2.4). Рассмотрим точки, раз­
бросанные в области на расстоянии 

не более r от точки отсчета в двумер­
ном пространстве (например, круг ра­

диусом r и площадью тгr2 ) или в трех­
мерном пространстве (например, шар 

радиусом r и объемом ~тгr3 ). В об­
щем случае, для точек, разбросанных 

внутри тела в v-мерном пространстве, 

число точек, находящихся на рассто­

янии, меньшем чем r, от точки от­
счета, пропорционалыю rv. Корре­

ляционный интеграл был введен как 

мера плотности разбросанных точек 

на расстоянии, не превышающем r, 
от точки отсчета на рекуррентном 

графике. Таким образом, корреляци­
онный интеграл для точек, разбро­

санных в п-мерном теле, пропорцио­

нален rv, т. е. C(r) = qrv, где q- кон­

станта пропорциональности. Корре­

ляционная размерность v-мерного те­

ла v может быть получена взятием 
логарифма этого выражения: 

log C(r) = v log r + log q. 

Чтобы найти корреляционную раз­

мерность v, можно построить график 
Iog С ( r) как функции Iog r и опре­
делить наююн nолучившейся линии. 

Эта же процедура может быть исполь­

зована для нахождения фрактальной 

размерности изучаемого объекта. 

При анализе временньrх рядов 

корреляционная размерность иногда 

используется для нахождения аттрак­

торов. Хорошо известно, что хаоти­

ческие аттракторы часто обладают 

масштабной инвариантностью - они 

выглядят одинаково в разных масшта­

бах, являются фракталами. Если вре­

менной ряд порожден хаотической 

системой, траектория временного ря­

да, реконструированная из получен­

ных при измерении данных путем 

вложения, имеет те же геометриче­

ские свойства, что и исходный ат­

трактор системы, до тех пор пока раз­

мерность вложения достаточно вели­

ка. Такене обосновал метод нахожде­

ния соответствующей размерности 

вложения для реконструкции аттрак­

тора. Если исходный аттрактор имеет 

размерность v, то для реконструиро­
ванного аттрактора достаточна раз­

мерность пространства вложения 

p=2v+l. 

Однако этот метод не определяет про­

цедуры нахождения уравнений, опи­

сывающих хаотический аттрактор. 

Другой способ охарактеризовать 

хаотические динамические системы 

состоит в измерении стеnени их чув­

ствительности к изменению началь­

ных данных. Рассмотрим две траекто­

рии, отвечающие двум практически со­

вnадающим начальным данным. В слу­

чае хаотической динамики уже кро­

хотная разница в начальных услови­

ях может привести к тому, что через 

короткий промежуток времени дне 

траектории в фазовом пространстве 

разойдутся экспоненциально быстро 

(рис. 2.35). В этом случае невозмож­
но получить долгосрочный прогноз, 

так как начальные данные могут быть 

определены лишь с конечной степе­

нью точности. Крохотные отклоне­

ния значений измеренных данных в 

десятичных знаках после запятой мо­

гут привести к совершенно разным 

прогнозам. По этой причине прона­

ливаются попытки предсказать пого­

ду в неустойчивой и хаотичной ситуа­

ции. В принципе, крылышко бабочки 

может стать причиной глобального 

изменения развития. Этот <<эффект 

бабочки>> можно измерить с помощью 
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Рис. 2.35. Экспоненциальная зависимость 
от начальных условий, мерой которой явля­

ется показатель Ляпунова Л [2. 71] 

так называемого показателя Ляпуно­

ва. Пусть траектория x(t) начинается 
в начмыюм состоянии х(О). Если ре­

шение соответствующего дифферен­

цимьного уравнения растет экспо­

ненциалыю быстро. то приближенно 

траекторию можно записап, в виде 

jx(t)j "' \х(О)\елt. Показатель экспо­
ненты А меньше нуля, если траек­

тория стремится к uттракторам ти­

nа устойчивой особой точки или пре­

дельного цикла. Он больше нуля, если 

траектория экспонеiщимыю расхо­

дится и чувствительна к очень малым 

возмущениям начального состоя!IИЯ. 

Рассмотрим oтof)paжeiille 

Xt+t = f(x,) 

с двумн f)ли:щими началы1ыми lюло­

жсiшнми х" и у0 в фа:юном простран­
стве. ПоследонатиiЫIЫМН итсрацин­

ми фунКЦИИ f ПОЛУЧИМ 
Xt = f(хн) = /1 (Хо) l:l) 

и 

Yt =/(хн)= f'(y"), 
г;1е t = О, 1, 2 ..... Если 11оложе11ИН 
Xt и Yt в реэулы·ате итераций рас­

ХО/!ЯТОI ЭI<СПОIIеiЩИаЛЫIО (н,lстро, ТО 

расстоюшя меж;1у ннмн равны 

!Yt- x,j = IYo- Хо\е'11 -
причем Л > О. Отсюда следvет, что 
с ростом t -+ ос 

~ \п ( !Yt - Xt\ ) -+ Л. 
t \уо-Хо\ 

x 1(t) ~(t) rv ll(O)expj.\t} 

...___5 

... 
Если 1101 траектории находится внутри 

oгpa1H1Чl'IIIIOЙ оf)лаСТИ. ЭKCIIOIICIIЦJ1-

aЛЫIOe расхожлспне во:1можно тош.­

ко в случа~. ког,т~а нaчaлl)lll)t~ по...тJо­

женнн очень fiли:1к11 1\j>YI' к ;~рvгу. 

В :~том слvчае .'<IЫ \'Ыснываем pa:I­

IJOCIЪ jy"-x"j, прежде чем llaXIЩIПЪ 
н ре;~ ел нри t-+ оо. Тогда покаэатеЛJ, 
ЛшiVIIOKt траектории Xt = / 1 (х 11 ) мож-
110 огrределип, как 

л 1
. 

1
. l Jyt-Xt.J 

~с 1111 - 1111 11 = 
'·• Х· t [yo-J·"f~" IYo - Хо J 

= li111 - lim lп \Р (Уо)- р (хо) l = 
/·+ос t [y"-.l'ol-->0 Jy"- Хо\ 

1 /. = lim- lп\df (Xo)J, 
l~·x. l 

IЛе 

d'f
'( ) 1. \/1 (Уо)- f'(x")J 
Хо = IIJJ 

[Чrг"оl-->0 \Уо- Хо\ 
Для ненрерывных N1Намических 

СИСIТМ, OIIИCЫII<tl'MЫX диффсреНЦИ­

<tJIЫIЫМИ уравнениями, траектория 

ест1, вектор :i(t), а пока:1ател1. Лнпу-
нова 

1 
Л = lim sup- lп jd:i(t)j. 

1+.-.v t 
Пока:1атею •. ЛmiYJI(Шa ;~ает меру сред­
ней скоростн схолимости 11 расхщ~JJ­

мости C<>ce)liiИX траекторнi:t ;lllttaми­

чecкoii системы, Длн п-ыер1юi'1 систе­

мы имеет место n ш>ка:Jателеii Ля­

нунова л., ? л~? ... ? л/1. ДюJ нехао­
тнческих аттракторов можно р<I:!ЛИ­

чап. асимнтотически vcтoi'1 чивУIО oco­
f)vю точку с Л;< О (i =· 1, ... , n) :асимп­
тотичесюl устойчивый нре;(еЛЫIЫЙ 

цикл с Л 1 =О 11 Л; < О (i = ~- .... n) 
и аснмптотичесю1 устойчивый 2-тор 
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Табnмца 2.1 

Динамическая сложность аттракторов в трехмерных системах [2.72] 

Интеrраль- Авто-
Фазовый 

на я 
Сnектр 

корре-
nортрет 

криван 
машнести 

ляuия 

1-~ х1 • х2 
"'Ь:_ L t= 

t w r 

")Q х,~ Ll t;: 
t w0 w r 

'f?~ х~ [1_ ~ ... .. 1:9 
/xi xl t wl ""'2 w 7 

"k х!~ ~ r:_ 
х 1 х1 t w 

с л, =л~ =о и Л; < о (i 3, ... , n) 
11 т. Jl. Хаотическая система 1\Олжна 
иметь по крайпей мере О/\ИН положи­

тельный показательЛ.нпуrюва. В трсх­

мер11ом случае cдшrcTIICШIШI ноамож­

носп, X<IOC<t OTIICЧ<'ICT ЭН;iЧСIIИЯМ 

rдс 

л1 <-л,. 

Динамические системы можно 
раскпасснфнцнрова1ъ 110 их а·rграк­
торам с увслнчнвающеik~1 сложrю­

стыо ОТ 1-leПO/\IIИЖIII>IX ( ОСООЫХ) ТО­

Чек, периодических и 1шаэипериоди-

т 

Показа- (Фрак- Энтроnия 

тел и 
тальная) Кол м о-

Ляnуиова размер- rорова-

и ость Синаи 

(-.-.-) о о 

(0,-,-) 1 о 

(0,0,-) 2 о 

(+,0.-) 2<h<3 екs >0 

ческих аттракторон и до хаотическо­

го rюведепия. Тип аттрактора мож­

!Ю устюю!ШТI>, рассматривая типич­

ные структуры врсменш:1х рiiДои, их 

спектр мощности, фазоные портрс· 

ты, ПОJ<ааатели Ляпунопа, ( фрактаJII,­
ную) раэмерпост1. и меру их иrrфор­
мациошюго nотока (энтроnия Кол­

могорона-Синаи), о чем подробнес 

будет скаэано н ра:щ. 5.3. В табл. 2.1 
дан об:юр этих степеней АНнамиче­

ской сложности. с этих по:шций мы 

будем рассматривап. многие ,11,ругис 

объекты н книге. 



Глава 3 

Сложность и эволюция жизни 

Kai< объясни·1ъ возникновение по­
рядка в эволюции жи;ши по Дарви­

ну? В истории философии и биоло­

гии жизн1, обънсншшс1. тслеологиче­

ски существованием непрнчшшых 

(<<ЖИЗНеННЫХ», ВИТаJIЫIЫХ) СИЛ, стре­

МЯЩИХСЯ к достижению определен­

ных целей в природе. В :шамешпоii 

цитате Канта говоритсн, что может 

никогда не найтись <<Ньютон, кото­

рый сумел бы объяснить стебелек тра­

вы•• (разд. 3.1 ). Больцману удсuю(Ъ по­
казать, что живые органиамы нвля­

ются открытыми диссипативными си­

стемами, не нарушающими второе на­

чало термодинамики: несмотрн на рас­

тущие, согласно второму началу тер­

модинамики, энтртшю и бсспорндок 

в замкнутых системах, длн объясне­

ния возникающего в жизни П<>)НЩ­

ка не требуются максвелловскис де­

моны. Тем не менее, согласно статн­

стической интерпретации от Больц­

мана /\О Моно, возникновение жи:ши 

является лиш1. случайным событием, 

ЛОЮU!ЫЮЙ КОСМИ~IССКОЙ флуктуацИеЙ 
на краю Вселенной (ра:щ. ;~.2). 

В рамках теории сложных систем 

возникновение жизни не случайно, 

а необходимо и :шкономсрно в ду­

хе диссипативной самоорганиаации. 

Рост органиамов и видов моделиру­

ется как возникновение макроскопи­

ческих структур, вы:шанных IICJIIIHcli­
ными (микросконичсскими) в:J<.JИl\IО­

деi":iствиями молекул, клеток и нр. в 

фааовых псрехо;щх Iщали от теплово­

го равновесия (раэд. ~.~~).Даже :~коло-

гнческие понуляции можно рассмат­

ривать как с;южныс днесипатинные 

системы растсннй н животных со в:{а­

имными НСJII·IНСЙНЫМИ 1\:{аИМОДСЙСТ­

ВIНIМИ и метаболиамом с окружающей 

их средой (раэд. 3.4). Иден Спеш:ера 
о том. что жизнь определяется струк­

турной энолюцией с возрастающей 

сложностью, похоже, представляетсн 

в математи<Iеской форме сложными 

диiiамическими системами. 

Так найден ли «Ныотон жнэни»? 

'!сори я сложных динамических систем 

не объясняет, что такое жи:ин., но пред­

лагает мо;(ель того, как при опреде­

лсiшых условиях могут во:шикнуп. ра:i­

ныс формы жи:и1и. Таким образом, 

J\IOKe если нам удастся n конце кон­

цов СМО/\Слировап, сложную /(Инами­

ку жи:н1и, само существование жизни 

для нас, как и для наших нредков, 

останется чудом. 

3.1. От Фалеса до Дарвина 

Прежде чем обсуждап. с;южные 

ПIСТСМЫ И бнoJIOПIЧl'CI<)'IO aBOJIIOЦИIO 

жи:иш, оюiнсм взглндом прежние фи­

лософсюrе суж;~ения о жи:ти [ ~.1]. 
Удивительно, что многие аспекты со­

временной экологии напоминают ран­

ние идеи, касающиесн самооргани­

:lации. В интерпретации мистиков, 

жи:Jнь пошiм<.Uiа<Ъ как циклическос 

движение от роста к распаду, от жиа­

ии к смерти. )Кивотные и ЛЮ/\И выжи­

В<VIИ, только нриспосабливаясь к вe­

JIIIIOIM прирою1ым циклам, таю1м как 
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прилиnы и отливы, смена времен го­

да, смена созвездий на небе, периоды 

плодородия и неплодородия и т. п. Са­

ма природа представлялась большим 

организмом, причем считалось, что 

люди частично вовлечены в ее есте­

ственное развитие. Мифы первобыт­

пых религий и их ритуалы использо­

валиСI, для заклинания сил природы 

и для жизни в гармонии с естествен· 

ным порядком. 

Когда люди перестали восприни· 

мать демонов и богов в качестве пер­

соинфицированных сил природы и 

стали задавать вопросы об основных 

принцивах жизни, мифология усту­

пила место натурфилософии. В VI в. 
110 н. э. философ-досократик Фалес 

из Милста объявил воду фундамен­
тальным источником жизни. По-ви­

димому, ранние идеи об эволюции по­

явились у Анаксимандра: 

Первые живые существа возникли во 

влажном месте. Они были покрыты че­

шуей с шипами. Затем они вышли на 

сушу, их чешуя лопнула, и вскоре они 

изменили свой образ жизни ... [3.2] 

В вопросе о происхождении че-

ловека взгляды Анаксимандра были 

удивителъно совремею1ыми. Наблю­

дая продолжительный период време­

ни, в течение которого ребенок нуж­

дается в заботе и защите, он заклю­

чил, что если бы людям всегда требо­

валось такое время для взросления, 

то они не смогли бы выжить. Сле­

дошпелыю, раньше они должны бы­

ли быть другими. Эмпедокл объяснил 

жизненные процессы с помощью сме­

шивания и преобразования знакомых 

нам элементов - воды, воздуха, огня 

и земли. 

Для современников эти естествен­

ные объяснения жизни казались инту­

итивно убедительными, в то же вре­

мя атомизм Демокрита, со сведением 

жизни к взаимодействию невидимых 

атомов, считался довольно абстракт­

ным учением. Даже сознание и душа 

человека объяснялись микроскопиче­

скими взаимодействиями крохотных 

материалъных элементов. Таким об­

разом, Демокрит и его ученики под­

вергались атакам не только эа свой 

материализм, но и за атеизм. Платон 

попробовал смоделировать первоэле­

менты материи и их комбинации с по­

мощью геометрических фигур и кон­

струкций. 

С современной научной точки зре­

ния, атомизм Демокрита и математи­

ческие модели Платона являлись ран­

ними редукционистскими программа­

ми для описания жизни. Эти фило­

софы пытались свести физиологиче­

ские и биологическис процессы к вза­

имодействиям физических элементов. 

Но сама идея объяснения изменчи­

вых и развивающихся жизненных про­

цессов на основе жестких и мерт­

вых геометрических фигур или ато­

мов вещества должна была казаться 

современникам совершенно неесте­

ственной, умозрительной и надуман­

ной. Короче, <<реальная» жизнь каза­

лась безнадежно «сложноЙ>>, а мате­

матика Евклида - слишком простой. 

Таким образом, математика Евклида 

была зарезервирована для «надлушю­

ГО>> мира звезд, но не применялась 

к <<Подлунному>> миру земной жизни. 

Именно эдесь начинается аристо­

телевская философия жиэни. Платон 

в духе пифагорейской традиции вы­

водил свою концепцию из геометрии, 

Арнетотель же формулировал свои 

представления о природных процес­

сах, основываясь на том, как функ­

ционируют такие живые органиэмы, 

как растения и животные. Жизнен­

ные процессы и само течение жизни 

известны нам из повседневного опы­

та. Что же может быть более оче­

видным, чем сравнить и объяснить 
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остальной, неизnествый и странный, 

мир через известный? Согласно Ари­

стотелю, :щцачей физики является объ­

яснение принципов и роли сложно­

сти и изменений в природе. На совре­

менном языке - Арнетотель отверг 

атомный редукционизм, а также ма­

тематизацию науки о жизни как спе­

кулятивные и нереалистичные И)\СИ. 

Чтобы неодушевленный камень 

начал двигаться, его нужно толкнуть 

извне. В противоположность этому, 

жизнь была определена свойством са­

модвижения. В таком, аристотелев­

ском смысле жить означало «ИМС1Ъ 

душу», которая поним<uiась как орга­

низующая сила (энтелехия) материи 

(вит<U!изм). На современном языке­

самоорганизация жизни интерпрети­

ровалась Аристотелем как функцио­

нально управляемый процесс, стре­

мящийся к определенным <<аттракто­

рам» целей (телеология). Например, 

дерево вырастает из семечка с целью 

достичь своей окончательной фор­
мы. Как сказали бы сейчас, измене­

ние форм, характеризующих рост ор­

ганизма, напоминает (качественную) 

эволюцию параметра порядка, назван­

ного Аристотелем <<потенциеЙ>> дан­

ного организма. Но, конечно, главная 

разница, по сравнению с современ­

ными представлениями о параметрах 

порядка, заключается в том, что Ари­

стотель отрицательно относился к 

любой редукции макроскопических 

форм к атомным или микроскопиче­

ским взаимодействиям. 

Примечательно, что Арнетотель 

предложил непрерывную шкалу бо­

лее или менее одушевленных состо­

яний природы (scala naturae) и отвер­
гал абсолютную разницу между «жи­

вым» и <<мертвым». Он всегда искал 

промежуточные или связующие зве­

нья между органи:iмами разной слож­

Iюсти. Например, грек, современник 

Аристотеля, живущий на берегу Срс-

диземного моря с его богатыми фло­

рой и фауной, без труда мог наблю­

дать таюiе организмы, как водяные 

лилии, <<относительно которых труд­

но сказать, являются ли они животны­

ми или растениями, так как они рас­

тут иа почвы, как р;;ктсния, и нитают­

ся рыбами, как животные» [3.3]. Ис­
ходя из И/\СИ непрерышюсти, Аристо­

теш, предложил нечто вроде биогене­

тического аакона: «В начале плод жи­

вотного ра:шивается, как растение; 

при последующем развитии можно 

говори1ъ о его чувствителыюJ":J и ду­

мающей душе» [3.4]. 
Арнетотель был не только тео­

ретиком, но и одним из первых есте­

ствоиспытателей- ботаников, зооло­

гов и физиологов. Оп создал систе­

матику растенш1 и животных в соот­

ветсп~ии с разными их свойствами 

н попытсuJсн описать фи:зиологиче­

ские жизнеш1ые процессы. Главной 

парадигмой жизни для него была идсн 

самоорганизующегося органиама, от­

вергающан любой атомный, молеку­

лнрный или неорганический редук­

ционизм. Философия жизни Аристо­

тсля до сих пор отбрасывает тенz, 

на раавитис биологии. 

В период Римской импсрии под 

влиянием аристотелевской традиции 

окааалап, лаже медицина. Врач рим­

ского императора Марка Аврелия Га­

лен учил, что органы нашего тел;:~ 

полностыо приспособились к своим 

функцинм. Следун армстотелевской 
телеологии, он описывал, каким об­

разом органы пищеварения для под­

держания жизненных процессов вы­

бирают <<Полезные» части еды и отде­

ляют <<бесполезные>>. В Средние века 

Альберт Великий объединил арнсто­

телевекую философию жизни с хри­

стианством. Опираясь на телеологию 

Аристотсля, Альберт развил перво­

нач<UJьную экологию, утверждан, что 

люди должны жить в гармонии с при-
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родной окружающей среl(ой. Организ­

мы и окружающая их среда связаны 

друг с другом, благодаря многочис­

ленным обменам во~духом, пищей, 

выделениями и прочим, и находят­

ся в естественном балансе («равно­

весии»), управляемом божественным 

про видением. Альберт считал, что да­

же здоровье человеческой души за­

висит от здоровой окружающей сре­

ды со здоровыми воздухом, климатом, 

растениями и животными. Душа и те­

ло являются не отдельными сущно­

стями, а органичным целым. 

В эпоху Возрождения Галилей осо­

знал, что решающим условием раз­

вития современной физики являет­

ся установление связи с математи­

кой, наблюдениями, опытом и техни­

кой. Ньютон создал новую математи­

ческую и экспериментальную фило­

софию природы, названную им <<Ma­
rneмamu~tecкue ·начма нarrt)'P(lЛ'Ыtoй фи­

лософии•• (1687). Геометрия и механи­
ка ст<UIИ новой парадигмой естествен­

ных наук. В истории науки этот пе­

риод называется становлением меха­

нистической картины мира, который 

представлялся не чем иным, как огром­

ными механическими часами. Мате­

матик и философ Рене Декарт и фи­

зик Христиан Гюйгенс учили, что каж­

дая система в природе состоит из от­

дельных элементов, подобных зубча­

тым колесикам в часах. Очевидно, 

что механицизм Декарта противоре­

чит аристотелевскому холизму 1). 

Даже физиология жизненных про­
цессов должна была объясняп.ся ме­

ханистически. Например, сердце рас­

сматривалось как насос. В целом, Де­

карт полагал, что движения тела жи-

l) Холи:Jм (от аигл. wlюle - целый) - про­
тивоnоложное ре/\укциоJJИ:Jму миро1ю:1зре1JИе, 

рассм;~тринающее суб1.екта и окружающий е1·о 

мир как единое целое, не сJюднмос к отдсЛJ,­

пым 'Iастям. - Пjtюt. nrjJ, 

вотноrо или человека можно выве­

сти, исходя из механического устрой­

ства органов тела, а <<ИХ, с той же 

необходимостью, представить как ме­

ханизм часов, определяющийся поло­

жением и формой гирек и колеси­

ков•• [3.5]. Анатомия человека, изу­

ченная в проводившихся со времен 

Возрождения вскрытиях, была при­

ложеннем аналитического метода Де­

карта. Согласно Декарту, чтобы объ­

яснить функционирование системы 

с помощью законов геометрии и ме­

ханюш, каждую систему нужно разде­

лить на основные составные части. 

Итальянский физик и физиолог 

Борелли (1608-1679) создал так на­
зываемую ятрофи:шку - раннюю вер­

сию биофизики. Он перенес с физи­

ки на биологию знаменитое высказы­

вание Галилея и решителыю заявил 

в своей книге <<О движении живот­

НЫХ» ( «De motu anirnaliurn» ): 

Так как научное понимание всего это­

го основано на геометрии, будет nра­

вильным считать, что при создании 

живых организмов Бог использовал 

геометрию и что для понимания этих 

организмов нам тоже нужна геомет­

рия; поэтому для тех, кто хочет nро­

честь и nонять Божественный замы­

сел животного мира, она является 

единственной nодходящей наукой [3.6]. 

В то время как Декарт был убеж-

ден в бессмертии человеческой души, 

Ламетри, в соответствии с концеп­

цией «Человек-машина», свел чело­

века к бездушному автомату (1747). 
Тела людей и животных отличалио, 

лишь уровнем сложности и организа­

ции. После создания физики телеоло­

гия в духе аристотелевской традиции 

должна была быть исключена также 

из физиологии и медицины. В эпоху 

Проевещепия механизм жизни лови­

малея с точки зрения материалисти­

ческой и атеистической философии. 
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Довольно эанятна следующая исто­

рия, расскаэаннан Вольтером о Ла­

метри: когда тот внешпно эаболел по­

сле слишком обильного обеда и умер 

череэ несколько дней от несварении 

желудка, богобонэненным современ­

никам было скаэано, что они должны 

быть благодарны эа то, что материа­

лист должен умирап, от собственной 

ненасытности. 

Тем не менее некоторые аристо­

телевские понятия продолжали об­

суждаться в эпоху механицизма. На­

пример, Лейбниц предположил суще­

ствование иерархического поря;(ка в 

природе с непрерывной шкалой оду­

шевленности от простейших строи­

тельных блоков (<<монад») до слож­

ных органиэмов. Он попытался объ­

единить идеи Аристотеля с фи:шче­

ской механикой, он стал одним из пи­

онеров теории сложных динамиче­

ских систем. Рассматрив<J.я статус че­

ловека в природе, Лейбниц занвлял: 

Итак, каждое органические тело жи­

вого существа есть род божественной 

машины или естественного автомата, 

бесконечно превосходящего все ис­

кусственные автоматы [3. 7]. 

По;( воэдействисм Иl(ей Лейбни­

ца эошюг Бонне ( 1720-1793) предло­
жил кажущуюся довольно современ­

ной иерархию природы (<<Лестница 

ycrnjюйcrnвa приfюд'Ьt») в :зависимости 

от меры сложности. В качестве наибо­

лес важного свойства материи Бонне 

выделял <<организацию». Самой иде­

алыюй, по определению, явлнется та 

органиэацин, которая реализует наи­

большее число явлений с эащшным 

числом ра:шых частей [3.8). 
В конце XVIII в. Иммануил Кант 

критиковал применение ньютонов­

екай механики к биолоrии: <<Неноэ­

можно найти Ньютона, который объ­

яснит стебелек травы». Главной при­

чиной критики Кант<! было то, что 

в XVIII в. Iюнятие машины могло 

бып, точно сформулировшi·о TOJII,кo 

в рамках механики Ньютона. Поэто­

му в эваменитой <<Критике способно­

сти сужденин» Кант писал, что <<Ор­

ганиэм не может быть машнiюЙ., но­

сколы<у машина обладает только дви­

)l<уtцсi~i силоii; во органнЭl\i обладает 

органиэующей силой ... которая немо­
жет бьпъ обънснена одним механи­

чесю1М движением» [3.9]. Капт так­
же I<ритиковал аристотелевскую те­

леологию и предноложение о «Наме­

ренинх» и «целях» в природе, счи­

тая это метафорическим антропомор­

фи:3мом. Органнам нужно описывать 

моделью <<самоорганиаующегосн су­

щестiШ». 

Как и Кант, Гёте отвергал мате­

риалист:и<Jески-механ:истическое объ­

яснение жиэни. которое ;защищал, на­

пример, французский энцш<лшiедист 

Тольбах в книге <<Си стелю природы». 

Длн Гёте механистическая модслr, при­

роды «сера ... как смер1ъ ... как дух беэ 
солнца» [ 3.1 О]. Он полагал, что ЖИЗIН> 
ра:шивается органично и гармонич­

но, как метаморфо:щ растенин или 

умственное ра:шитие человека. 

В начале XIX в., в конце жиани 

Гёте. на фоне юштовской критики ме­

ханистического рацион;.urизма в Гер­

мании во:шиiоiа романтическая фило­

софия приро/\Ы. Это было во:~рожде­

ние органической нарадигмы в нро­

тивовес механицизму. Фридрих lllел­

линг (1775-1854) р<1эработюr <<науку 

жиэни», предполагая, что главными 

свойствами живого нвлюотся органи­

:3<\ЦИН и ра:Jмноженис [3.11]. Океп 
( 1779-1851), врач и философ, описы­
вал «Планетарный процесf:», в кото­

ром живые организмы объяснялись 

синте:1ом магнети:зма, химиэма и галь­

вани:зма. С современной точки эре­

вин, «самооргапиэация» и <<Самовос­

произво;tство» уходят корннмн в по-
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нятия романтической философии при­

роды. Однако в те дни это были лишь 

умозрительные рассуждения или ин­

туитивные прозрения, так как все еще 

отсутствовала экспериментальная и 

математическая база. 

Мирная картина органичного и 

гармоничного развития была вскоре 

разрушена биологией. Теория эволю­

ции Чарльза Дарвина не нуждалась 

для объяснения жизни в телеологиче­

ских силах. «Выживание самых при­

способленных» (Герберт Спенсер) за­

висит, главным образом, от отбора 

по отношению к определенным усло­

виям окружающей среды (например, 

питание, климат) [3.12). Дарвин был 
вдохновлен некоторыми идеями Ла­

марка (1744-1829), например, идеей 
наследования приобретенных призна­

ков. Дарвиновская эволюция обеспе­

чивается (генетическим) многообра­
зием видов, возникающим благодаря 

мутациям, и естественным отбором, 

ведущими развитие в определенном 

направлении. Спенсер учил, что жизнь 

развивается в сторону большей слож­

ности, контролируемой отбором. Мно­

гие современники рассматривали дар­

винизм не только как естественно­

научную теорию. Казалось, что тео­

рия Дарвина описывает сценарий жиз­

ни, во многом аналогичный развитию 

общества в XIX в. <<Отбор самых при­
способленных•• стал лозунгом поли­

тического течения <<социального дар­

винизма». 

Во второй половине XIX в. Гек­
кель обобщил теорию эволюции жиз­

ни от одноклеточных организмов к 

человеку. Но в те времена теорию 

эволюции нельзя было даже сравни­

вать с очень хорошо подтвержденны­

ми физическими и химическими тео­

риями. Дарвин мог только занимать­

ся сравнительным изучением морфо­

логии. Он описывал изменчивость ви­
дов и естественный отбор, но не мог 

.. 

объяснить это математизированными 

и провернемыми законами, как в фи­

зике. Закон наследственности Менде­

ля (1865) был неизвестен ни Дарвину, 
ни многим его современникам. Тем 

не менее один из великих физиков 

XIX в. Людвиг Больцман, окидывая 

взглядом уходящий век, заявил: 

Если кто-то спросит меня, правда ли, 

что по моему глубокому убеждению 

наш век будет когда-нибудь назван 

веком железа, веком пара, или ве­

ком электричества, то я отвечу без 

промедления, что его назовут веком 

Дарвина [3.13]. 

3.2. Термодинамика Больцмана 
и эволюция жизни 

В XIX в. главными темами обсуж­
дения в естественных и обществен­

ных науках и философии стали <<эво­

люция» и <<история». В то время как 

биологические источники этих идей 

восходят к дарвиновской теории эво­

люции, физические примеры необра­

тимых процессов впервые стали об­

суждаться в термодинамике. Исход­

ные принципы термодинамики были 

разработаны Карно (1824). Они были 
открыты при анализе механических 

сил, по рождаемых паровыми машина­

ми. Грубо говоря, первое начало тер­

модинамики утверждает, что энергИя 

не может ни создаваться, ни уничто­

жаться. Если не учитывать механиче­

скую работу, электрическую энергию 

и химические превращения, на кото­

рые постоянно расходуется энергия 

в природе, полная энергия внутри за­

мкнутой системы остается неизмен­

ной. В ХХ в., в соответствии с эйн­

штейнавекой эквивалентностью мас­

сы и энергии (ер. разд. 2.2), первое 
начало было расширено до закона со­
хранения массы и энергии . 
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Фундамента;Iыюе :шачение второ­

го начала для физической эволюции 

было отмечено Клаузиусом ( 1865 ), ко­
торый ввел сам термин <<ЭIПрОIIИЯ>> 

от греческого слова, обо:шачающего 

эволюцию или преобразование [ ~.14]. 
Математически изменение энтропии 

системы определяется как обратимое 

добавление теплоты к системе, делен­

нос на се абсолютную температуру. 

Согласно Илье Пригожину, нринци­

пиален тот факт, что всякан систе­

ма имеет окружающую среду [~.15]. 

Поэтому, в более общем случае, ва­

риацин энтронии за какое-то время 

есть сумма скорости, с которой эн­

тропия поступаст в систему от окру­

жающей среды, и скорости, с кото­

рой энтропия производитсн внутри 

системы. Второе начало термодина­

мики утверждает, что скорость, с ко­

торой энтропия пронаводится внут­

ри системы, больше или равна нулю. 

Для замкнугых и изолированных си­

стем, в которых отсутствует посгупле­

ние энтропии от окружающей среды 

(или передача ее наружу), мы при­

ходим к классическому утверждению 

Клау:шуса, что при достижении тер­

модинамического равновесия энтро­

пия растет или остастен постоннной. 

Иными словами, в природе не су­

ществует процессов, включан физи­

ческие, химические, биологические 

или (как мы увидим ниже) инфор­

мационные преобразования, проис­

ходнщих спонтанно бе:з определен­

ных энергетических затрат, выражен­

ных в термин<~.х энтропии. 

Энтропия - это макроскопиче­

ское свойство систем, такое как объ­

ем и размер. Поэтому снач;vш тер­

модинамика была всего лишь фено­

менологической теорией, описываю­

щей возможные распределения теп­

лоты в макроскопических системах. 

Больцман был неудовлетворси такой 

позитивистской IЮ:iицией и понытал­

ся ра:шить статистически-механиче­

ское обънснение, сводящее такие мак­

роскопические состояния системы, 

как, например, теплоту, к механиче­

скому движению микроскопических 

молекул. Вдохновленный таким раз­

личиеммикро-и макросостояпий. ко­

торое ста;ю решающим в теории эво­

люции, Больцман дал первую стати­

стическую интерпретацию термоди­

намики. Нсобратимость в статистиче­

ской термодинамике основана на этом 

различии. 

В общем случае статистическая 

механика объясняет макросостояние 

системы - плотносп,, температуру и 

т. п. - с помощr.ю микросостояний. 

В этом смысле говорят, что наблю­

даемое макросостояние реализуется 

большим числом W микросостонний. 
Чтобы определить число W, рассмат­
ривается большое число нсэ~шисимых 

однотипных микросостонниi1, соот­

ветствующих конкретным копфигура­

циям атомов, молскул и т. п. Эти мик­

росостояния ра:звиваются согласно 

уравнениям движения с разными на­

чальными фазовыми состояниями. Ес­

ли макросостояние ре<:шиаовано W 
микросостояниями подобного рода, 

то предполагается, что величина Н 

больцмановской энтропии для соот­

ветствующего макросостояния про­

порциональна логарифму W, т. е. 

Н= kinW, 

ГJ\е k - ностоянная Больцмана. В не­

прерьшном фазовом пространстве 

бош.цмановское выражение можно 

обобщить, введя интеграл по функ­

ции распределения скоростей. Для 

с<1мого Больцмана величина Н бы­

ла мерой вероятности расположеr-Iиi':i 

молекул, соответствующих наблюдае­

мым макросостояниям системы. 

Исторически редукциониам Больц­

мапа столкнулся с яростными воара-
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жениями со стороны физиков, мате­

матиков и философов. Физики и фи­

лософы - сторонники nозитивизма, 

например Эрнст Мах, критиковали 

атомно-молекулярную гипотезу Бою,ц­

мана, еще не получившую н то время 

эмпирического подтверждения. Но 

nосле того как атомы и молекулы бы­

ли успешно открыты, эта критика ста­

ла представяять только исторический 

интерес. 

Одним из самых важных возра­

жений является парадакс обратимости 

Лошмидта. Так как законы механи­

ки инвариантны (симметричны} от­

носителыю обращения времени, то 

каждому процессу соответствует об­

ршр.енный во времени процесс. Это 

находится в кажущемся противоре­

чии с существованием необратимых 

процессов. Бою,цман ответил на это, 

что второе начало термодинамики в 

форме так называемой Н-теоремы не 
может быть выведено только из (об­

ратимых) механических :шконов, но 

требует дополнительного предполо­

жениsi о начальных условиях. Пред­

полагается, что второе начало верно 

не с достоверностью, но с оченJ, высо­

кой вероятностью. Нсобратимые про­

цессы всего лишь •шще встречаются, 

т. е. более вероятны, обратимыс же 

процессы более редки и очень ма­

ловероятны. Таким образом, второе 

временнан 

коорлината 

стрела времени 

ТОЛЬКО На ЭТОМ 

начало допускает локальные отклоне­

ния. или флуктуации (например, бро· 

уновское движение) (3.17]. 
Другое возражение. принадлежа­

щее Анри Пуанкаре и Эрнсту Цер­

мело, утверждает, что каждое состо­

яние механической системы с боль­

шим, но конечным числом степеней 

свободы через определенное время 

должно, по крайней мере приближен­

но, восстанавливаться [3.18]. Поэто­
му связанная с возрастанием энтро· 

пии стрела времени не может суще­

ствовать. Больцман ответил па это, 

что с ростом числа степеней свобо­

ды времена возврата становятся неве­

роятно большими. В космологии воз· 

можны две точки зрения в духе идей 

Больцмана: 1) Вселенная стартовала 
с крайне м<uювероятных начальных 

данных, или 2) так как Вселенная 

достаточно велика, то в каких-то ме­

стах могут быть отклонения от равно· 

распределения по степеням свободы, 

характерного для равновесия. Рису­

нок 3.1 иллюстрирует флуктуациоп­
ную гиnотезу Больцмана. Он предпо­

ложил, что вся Вселенная находит­

ся в состоянии теплового равнове· 

сия, т. е. максим<Uiыюго беспорядка. 

Больцман считал, что оба направле­

ния времени поmюстыо равнопран· 

ны. Таким обра:юм, кривая локальной 

энтропии одинаково возрастает в обе 

стрела времени 

только на этом 

интервале 
t------

\.. 

временная 

координата 

равновесие 

кримя изменения 

энтропии определяет 

наnравление времени 

Рис. 3.1. Кривая изменения энтроnии в больцмановской вселенной, находящейся в теnловом 
равновесии с симметричными наnравлениями времени 
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стороны но времени, становясь плос­

кой при достижении максимума :эн­

тропии [3.19]. 
Жизнь, как развивающаяся систе­

ма упорядоченности, возможна толь­

ко в областях с сильно меняющейся 

энтропией, т. е. на двух наклонных 

участках кривой энтропии на рис. .~. 1. 
Две стрелки указывают локальные 

больцмановские миры, в которых воз­

можна жизНI>. Таким образом, с точ­

ки зрения Больцмана, не может быть 

объективно единственной стрелы вре­

мени, а есть лишь одно и:з двух воз­

можных направлений возрастающей 

энтропии, которое люди субъектив­

но воспринимают как стрелу време­

ни, живя в одном из двух возмож­

ных локалыiых миров, отвечающих 

наклонным участкам на рис. 3.1. Пре­
жде чем обратиться к дет;uiЫIОЙ кри­

тике взглядов Больцмана, взглянем 

на его теорию жизни с точки зрения 

основ созданпой им термодинамики 

теплового равновесия, которая до не­

давнего времени занимала важное ме­

сто в науке. 

Людвиг Больцман ( 1844-1906) был 
первым ученым, попытавшимен све­

сти теорию биологической ;-нюлюции 

к термодинамике и химии XIX в. Для 
ученых конца этого века болыuую про­

блему составляло утверждение, что 

второе начало термо;(инамики, ка:ы­

лось, предсказывало конечный беспо­

рядок, смерть и распад приро;(ы, в 

то время как дарвиновская эволюция 

позволяла развиватьсн живым упоря­

доченным системам с возрастающей 

сложностью. Конечно, второе начало 

справедливо для замкнутых систем, 

а живые системы должны быт1, от­

крытыми и непрерывно обмениш\тi,­

ся энергией, веществом и информа­

цией с окружающей средой. Тем не 

менее, каким обра:юм становится воз­

можным локалыюе ВО3растание слож-

!ЮСТИ В море беспорядка И Те!IЛОВОГU 

IJ<IВНовесия? 

Болы(М<НI предложил несколько 

объяснений, напоминающих совре­

менные биохимические концепции 

молекулярного автокаталиэа и мета­

болиама. Н роисхождение первых при­

МIIТивных живых существ, вроде кле­

ток, было сведено к отбору неживых 

молекулярных строителы1ых блоков, 

который представлялся Бош.цману как 

нроцесс, напоминающий броуновское 

движение. Растения, как клеточные 

агрегаты, -это сложные угюрндочен­

ные системы. Таким обра:юм, в духе 

второго начала термодинамики, это 

невероятные структуры, которые с по­

мощью солнечного света должны ве­

сти борьбу нротив спонтанной тен­

денции к возрастанию энтропии n сво­
их стеблях. Так как температура Солн­

ца очен1, высока, Земля получаст от 

НеГО энергию С ОТIIОСИТеЛЫIО НИЗКО!":'! 

энтропией, что может исiю;н,:lовать­

ся для комненсации с1юнтанного воз­

растания энтропии в растениях. Та­

коi1 процесс реали:\уется в фотосин­

тезе, что было фи:~ичесюt объяснено 

Больцманом в 188{) г.: 

Следовательно, основная борьба за 

жизнь - это не борьба за исходный 

материал ... или за энергию ... а борь­

ба за энтропию, становящуюся дос­

тупной в результате перехода от горя­

чего Солнца к холодной Земле [3.20]. 

Болы.~;ман распространил свою ос-

нованную на фи:нше теорию эволю­

ции на историю ;-нюлюции нервной 

системы и воэникновение намяти и 

со:иi<ШИЯ. Он утвержд;-u1, что чувстви­

телыюсп, примитинных организмов 

к внешним во:щействиям привела к 

ра:шитию специальных нервов и ор­

ганов эрешш, слуха, осязанин, движе­

ния и пр.: 

Мозг рассматривается как аппарат или 

орган для создания моделей мира. 
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Из-за большой полезности этих мо­

делей для выживания человеческой 

расы, мозг человека, согласно тео­

рии Дарвина, развился с той же без­

упречностью, что и шея жирафа или 

клюв аиста [3.21]. 

Даже способность создания поня­

тий и теорий объяснялась эволюци­

ей. Больцман пытшкя объяснить че­

ловеческие категории пространства, 

времени и причинности как развив­

шисся в мозге инструменты для ро­

дового выживания самых приспособ­

ленных. Он без колебаний распро­

странил биологическую эволюцию да­

же на социокультурное развитие и ис­

торию человечества. В 1894 г. вен­

ский врач С. Экснер написал в духе 

Больцмана труд на тему <<Мораль как 

оружие в жизненной борьбе». В 1905 г. 
сам Больцман прочел лекцию па пора­

зительную тему <<Объяснение закона 

энтропии и любви принцилами тео­

рии вероятностеЙ>>. Очевидно, больц­

мановский дарвинизм дошел до своих 

пределов. 

И тем не менее в начале ХХ в. все 

еще не удавалось объяснить жизнь на 

основании физики или химии. Клас­

сическая механика, основа естествен­

ных наук в XVII-XVIII вв., предпо­

лагала существование детерминиро­

ванных и обратимых во времени :ш­

конов природы, не дающих объясне­

ния необратимым процессам жизни. 

Маятниковые часы без трения могут, 

в принципе, неограниченно долго со­

вершать обратимые во времени дви­

жения как колеблющаяся механиче­

ская система. Однако люди рождают­

ся, живут и умирают. Почему? Термо­

динамика XIX в. рассматривает псаб­
ратимыс процессы в :шмкнутых систе­

мах, персходящие к состоянию мак­

симальной энтропии, или беспорнд­

ка. Но как можно объяснить развитие 

сложных живых систем? В духе стати-

стической интерпретации Больцма­

на, возникновение nорядка и биоло­

гической сложности может быть толь­

ко крайне маловероятным событием, 

локальной космической флуктуацией 

<<На краю Вселенной» (как позднее 

сказал Жак Моно), которая исчезнет 

без последствий для всей находящсй­

ся в теnловом равновесии Вселенной 

[3.22]. Следуя Моно, у нас остается 
только философский экзистенциаль­

ный выбор в духе Камю: с достоин­

ством погибпуть в окончательно бес­

смысленной биологической и куль­

турной эволюции. Трагическая смерть 

гениального Людвига Больцмана, со­

вершившего самоубийство в 1906 г., 

представляется символом этой пози­

ции. Но тсрмодинамикаБольцмана оп­

ределенно не объясняет происхожде­

ния жизни. Больцман доказал лишь, 

что его статистическая интерпрета­

ция второго начала не противоречит 

дарвиновской эволюции. 

После классической механи.ки 

ХVП-XVПI вв. и термодинамики XIX в., 
фундаментальпой теорией физики ста­

ла квантовая механика. Несмотря на 

соотношение неопределенностеi:i Гей­

зенберга, законы квантовой и клас­

сической механики характеризуются 

обратимостью во времени. В том, что 

касается редукционистской програм­

мы изучения сложности, большим ус­

пехом квантовой химии молекул было 

то, что она могла быть объяснена за­

конами квантовой механики. В 1927 г. 
Гайтлер и Лондон успешно модифи­

цировали для случая молекул уравне­

ние Шрёдингера для атомных и суб­

атомных систем. В химии нет ника­

ких особых химических сил, кроме 

хорошо известных физических сил. 

Представляется, что после физики те­

леологии исключена из химии. 

Но сводится ли химия полностью 

к физике [3.23]? Определенно, только 
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в ограниченном смысле! Структурные 

модели молекулярных орбит можно 

ввести, только абстрагируясь от кван­

тово-механических корреляций. На­

пример, несмотря на то что электро­

ны в атоме нельзя различит,, в смыс­

ле принцива Паули, химики исполь­

зуют их как квазиклассические объек­

ты, движущиеся вокруг атомных ядер 

по хорошо определенным орбитам. 

Существуют хорошо известные хими­

ческие процедуры абстрагирования 

(процедуры Борна-Оппенгеймера и 
Хартри-Фока) для введения электрон­

ных орбит в приближенных квази­

классических моделях неклассическо­

го квантового мира. Кроме того, не­

смотря на все фантастические успе­

хи вычислительной квантовой химии, 

мы должны учитывать практические 

ограничения, накладываемые возмож­

ностями современных компьютеров, 

при решении уравнений Шрёдивгера 

для сложных молекул. Такое сведение 

химии к физике, несмотря на непол­

ноту, казалось, доказывало, что уче­

ные должны продолжать идти по пу­

ти редукциони:3ма, чтобы свести к фи­

зике и химии элементарные частицы, 

атомы, молекулы, клетки и, наконец, 

организмы. 

На самом деле в 1920-е и 1930-с го­

ды спор между физическим редукцио­

низмом и неовитализмом не мог быть 

разрешен. Например, физик Гайтлер, 

биолог Дриш и философы Бергсон и 

Уайтхед поддерживали явно неовита­

листские воззрения в духе аристоте­

левской традиции [~.24]. Они утвер­

ждали, что конкретные биологиче­

ские законы иногда могут нарушап, 

законы физики и химии. От Аристо­

теля до Гёте и Шеллинга для демон­

страции того, что физический редук­

ционизм невозможен, упоминались 

телеологическая самоорганизация и 

спонтанность форм жизни от живых 

5 К. Майнцер 

клеток до сознательно действующих 

людей. Целоrтиостъ - главное свой­

ство организма, которое нельзя све­

сти к сумме его элементов. Некото­

рые физики, воодушевленные пред­

ложенно(I Вильсом Бором так назы­

ваемой копенгагенской интерпрета­

цией квантовой механики, пытались 

найти связующее звено между физи­

кализмом и витализмом с помощью 

боровекой концепции дополнитель­

нuсти. Сам Бор использовал ·дополни­

тельносп, для обоснования таких вза­

имоисключающих поннтий, как, на­

нример, корпускулярио-волновой ду­

ализм. Таким образом, дополнитель­

ность предполагается для двух клас­

сов фиэико-химических и биологиче­

ских эаконов, которые считаются не­

соизмеримыми. Следует помнить, что 

дополнительность есть не физический 

:закон, а философская интерпретация 

квантовой механики, которую не под­

держивал Эр вин Ш рёдингер. Он знал, 

что в 1930-е и 1940-е гг. спор между 

фиэикалиэмом и вит<urизмом не мог 

быть разрешен, а дополнительность 

была всего лишь поннтием длн описа­

ния сложившейся ситуации. В книге 

«Что такое жизнь?» ll1рёдингер писал: 

Все известное нам о структуре живой 

материи заставляет ожидать, что де­

ятельность живого организма нельзя 

свести к проявлению обычных фи­

зических законов. И не потому, что 

имеется какая-нибудь «Новая сила" 

или что-либо еще, управляющее по­

ведением отдельных атомов внутри 

живого организма, а потому, что его 

структура отличается от всего изучен­

ного нами до сих пор в физической 

лаборатории [3.25]. 

I11рёдингер приводит образ инже­

нера, знакомого с пароnой машиной 

и желающего эксплуатировать элек­

тромотор. Хотн оба мотора работают 

совсем по-разному, инженер не станет 
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подозревать, что электромотор при­

водится в движение святым духом. 

В традициях Лейбница, ПJ рёдингер 

собирается понять живой организм 

как «прекраснейший шедевр, когда­

либо созданный по милости Божест­

венной квантовой механики» [3.26]. 
Проблемой для IПрёдингера яв­

лялосi, то, что он, как и Моно, пы­

тался описать возникновение поряд­

ка и жизни в рамках термодинамики 

Больцмана. Он был прав, критикуя 

телеологические силы и даже упоря­

дочивающих демонов, существование 

которых было постулировано физи­

ками в конце XIX в. Фантазия о де­
моне, который без внешнего влия­

ния может обратить происходящий, 

сопшсно второму началу термодина­

мики, рост энтронии в замкнутой си­

стеме и, тем самым, застави1ъ ее ве­

сти себя как вечный двигатель вто­

рого рода, восходит к Джеймсу Клер­

ку Максвеллу. В 1879 г. Уильям Том­
ссiн (позднее лорд Кею,вин) ввел по­

нятие о <<сортирующем демоне Макс­

велла», который обладал бы способ­

ностью спонтанно разделять находя­

щисся в статистическом равновесии 

с однородным распределением скоро­

стей молекулы газа н замкнутом объ­

еме на две части, содержюцие более 

быстрые и более медленные молекулы 

[3.27]. 
Очевидно, «сортирующие демо­

НЫ» представляют специальную гипо­

тезу, которую невозможно объяснить 

в рамках физики XIX в. Термодина· 
мика Больцмана, так же как механика 

Ньютона, недостаточна для модели­

рования возникновения сложного по­

рядка и, следовательно, происхожде­

ния и роста живых систем. И первое, 

и второе начало термодинамики под· 

чинлютен важному условию, которое 

в общем случае не выполняется для 

всей природы. Эти законы предпола· 

гают, что обмен энергией происхо­

дит в замкнутой и изолированной си­

стеме. Но так как большинство обла­

стей Вселенной пронизывают потоки 

энергии и вещества, реальные систе­

мы в природе редко бывают замкну­

тыми. С учетом падающей на Землю 

солнечной энергии Земля не может 

рассматриваться как замкнутая и изо­

лированшш система. 

Таким образом, первое и вто­

рое начала термодинамики не явля­

ются неправильными, но их приме· 

нение эмпирически ограничено при· 

ближенпо изолированными микро­

скопическими подсистемами, косми· 

ческими или лабораторными систе· 

мами, находящимиен в специально 

приготовленных условиях. Ситуацию 

можно сравнить с классической меха­

никоi1 НI,ютоrш. После создания спе­

ци~uiьной теории относительности 

Эйнштейна ньютоновекая механика 

не стала ошибочной, но перестала 

быть универсальной физической схе­

мой, ограничившись рассмотрением 

только движений со скоростями, ма­

лыми по сравнению со скоростью СJ\е­

та. Большая часть природных явле· 

ний может бып, смоделирована дина­

мическими системами, не подчиняю­

щимися общим условиям термодипа· 

мики Больцмана, поскоЛI,ку в этих си· 

стемах имеются потоки энергии и ве· 

щества. 

Исторически фундаменталы1ые 

достижения таких ученых, как Маt<с­

велл и Гиббс, относятся исключитель· 

но к ситуациям, соответствующим рав­

новесию, или бесконечно близким к 

равновесию. Одной иэ пионерских 

работ по неравновесной термодина­

мике в начале ХХ в. была, например, 

работа Пьера Дюгема. Но она ост<J­

ласJ, неэамеченной, до тех пор пока 

Онэагер (1931), а l\алi,ше Пригожин 
с учениками, Хакен с коллегами и дру· 



3.3. Сложные системы и эволюция организмов 131 

гие не приступили к иэучению слож­

ных систем вдали от тенлового равно­

весия. С исторической точки зрения, 

ситуацию можно сравнить с ра:шити­

ем теории хаоса и сложных гамильто­

новых систем (ер. разд. 2.3). Хаотиче­
ские явления были уже открыты и хо­

рошо и:шестны Пуанкаре, Максвеллу 

и другим ученым. Но математические 

проблемы, свн:1анные с нелинейвы­

ми сложными системами, отпугивали 

многих ученых от поиска соответству­

ющих моделей. 

З.З. Сложные системы 

и эволюция организмов 

В открытых системах существу­

ют не только внутренние источники 

проиэводства энтронии, но и внеш­

ние источники, свя:!аiiныс с персхо­

дами массы и энергии во внешнюю 

сре;1у или иа нее. Такие объекты. на­

аванные Илы~й Пригожиным «дисси­

патпвными структурами>>, поддержи­

вают свою упорндоченность :щ счет 

диссипацпи и rюглощенин энергии. 

Мы уже поанакомились с неживыми 

диссипативными системами, напри­

мер жидкостями, ла:~ерами и облака­

ми, аависящими от поступающих иэ­

вш~ нотоков энергии, нод;\ерживаю­

щих их структурv и органи:шцию. Не­

равновесные системы обмениваются 

энергией и веществом с окружающей 

средой, поддсрживан себн в течение 

векоторого времени в состонннн. да­

леком от теплового равновесии и с ло­

калыю умсньшившейсн ~-штрониеii. 

Малые неустойчивости и флуктуации 

приводят к пеобратимым бифуркаци­

нм и, таким обра:юм, к воэрастающей 

сложности воаможного поведения. 

Похоже, что математичсскан тео­

рия диссипативных структур с не­

линейными уравнениями эволюции 

предлагает основу длн моделирова­

ния аристотслевского «Подлунного» 

5* 

мира растущей и умирающей приро­

лы. Порааителыю, что идея Аристо­

телн о циклических и:~мененинх в ври­

роде соответстuует периодическим ат­

тракторам или решенинм соответству­

ющих дифференци~шы1ых уравнений 

с предельными циклами. Циклическое 

поведение :-1ТИХ систем по:шолнет им 

не тол1.ко воддерживать свою орга­

низацию, но и вынв;ш1ъ внутри се­

бн иерархию сложных структур. Цикл 

живых систем в том ВIIJ\e, как он 

уже был описшf в античности, стано­

витсн автокаталитическим благодаря 

:-1Iюлюциошюй обратной свяаи. 

Главная идея была выска:~ана уже 

Сненеером и Болы~маном, когда они 

предположили, что l\Обиологическая 

система может раэвива1ъсн чере:1 це­

лvю последователы-юсть переходов, 

приrнщящук> к иерархии все более 

11 fioлee сложных состояний. Одна­

ко, в нротивоположность точке аре­

IIИЯ Больцмана. эти переходы могут 

воэникать толi.ко в нелинейных си­

стемах вдали от теплового равнове­

сия. В оGласти за критическим поро­

гом режим стационарного состояния 

становитсн неустойчивым и система 

эволюцiюнирует к новой конфигура­

ции. Ра:шиваясь череэ IIОСЛС)\ОВателr.­

ные неустойчивые состояния, живан 

система должна обеспечип. проце­

дуру роста неливейности и увсличе­

IIИЯ расстояния до равновесия. Ины­

ми словами, каждыii перехо;\ дол­

жен по~шоля·1ъ системе увеличивать 

IЧJ<нпводство :'!нтронии. Эволюцион­

ная обратная свяэь Ильи Пригожина, 

Манфреда Эйгена и других о:ша'!ает, 

что иаменение управлнющего пара­

метра системы аа определенным по­

роrоuым :значением вриводит в ре­

:зуЛl.тате флуктуаций к неустойчиво­

СП!. которая влечет растущую дисси­

нацию и, следователы1о, снова влия­

ет на пороговое аначение. 

• 
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Отсюда следует, что жизнь не воз­

никает в результате одного экстраор­

динарного маловероятного события 

и что эволюция жизни не противоре­

чит законам физики. Как мы знаем, 

идея Больцмана и Моно о гигантской 

флуктуации, развертывающейся в те­

чение времени биологической эво­

люции, произрастает из равновесной 

термодинамики. В то время как веро­

ятность возникновения диссипатив­

ной структуры (например, такой упо­

рядоченности, как ячейки Бенара) в 

рамках равновесной статистической 

механики очень мала, в далеких от 

равновесия условиях такая структура 

возникает с вероятностью единица. 

Поэтому Пригожин утверждает: 

Жизнь возникает отнюдь не в ре­

зультате работы армии максвеллов­

ских демонов, а в результате следо­

вания законам физики, соответству­

ющим конкретным кинетическим схе­

мам, и очень далеко от условий рав­

новесия [3.28]. 

При математическом описании 

нелинейных сложных систем уже бы­

ло испробовано много моделей для 

описания молекулярного происхожде­

ния жизни. Сложность по молекуляр­

ной шкале характеризуется большим 

потенциальным числом состояний, 

которые могут быть заселены в задан­

ных реалистичных временньrх и про­

странствеиных пределах. 

Например, типичная небольтая 

белковая молекула содержит полипеп­

тидную цепочку, составленную при­

мерно из 102 аминокислотных остат­
ков. При наличии 20 видов природ­
ных аминокислот, возникает 20 100 

или 10 1 '~0 альтернативных последо­
вательностей такой длины. Молеку­

ла ДНК, содержащая полный геном 

единственной бактериальной клетки, 

образована в результате выбора одно­

го или нескольких вариантов из более 

чем 10 1000000 альтернативных после­
довательностей. Очевидно, что при­

рода может реализовать лишь кро­

хотную долю всех таких альтернатив. 

Математически последовательность, 

содержащая v остатков Л видов до­
пускает 

Cvk(Л- l)k = v! (Л 1)k 
k!(v-k)! -

альтернативных копий 2), отличаю­
щихся перестановками в k позициях. 
На рис. 3.2 показав ген, кодирующий 
последовательность 129 аминокислот 
[3.29]. 

Некоторые микросастояния мо­

гут оказывать сильное влияние на мак­

роскопическое поведение. Такие флук­

туации могут усиливать и вызывать 

разрушение ранее устойчивых состо­

яний. Неливейность вступает в дело 

через процессы вдали от теплового 

равновесия. 

Классические и единственно не­

обходимые условия существования 

жизни требуют: 

1) самовоспроизведения (чтобы со­
хранить вид, несмотря на посто­

янное уничтожение); 

2) изменчивости и отбора (чтобы уве­
личить и улучшить возможность 

существования видов, выделен­

ных по определенному критерию 

ценности); 

3) метаболизма (чтобы компенсиро­
вать непрерывное производство 

энтропии) [3.30]. 

Манфред Эйген предложил реа­

лизацию этих критериев с помощью 

2
) Логика ЗI\СС!, такона: нначале иыбирается 

k по:шций из последонательности 11 v симно­
лов, что дает число сочетаний ci' а аатем 
каждый и:3 симнолон 11 k по:шций заменяется 
Jla 01\ИII ИЗ А - ] CИMIIOЛOII, ОТЛИЧНЫХ ОТ ТОГО 

остатка, который в этой по:шции был рань­

ше. - ПjJUJit. ред. 
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Рис. 3.2. Ген. кодирующий nоследовательность 129 аминокислот 

математического процесса оптимиза­

ции. В такой модели образование яд­

ра самовоспроизводящейся и продол­

жающей эволюцию системы возника­

ет с конечной вероятностью среди 

любого распределения случайных по· 

следовательностей макромолекул ти· 

па белков и нуклеиновых кислот. Вы· 

бор исходной копии для самовоспро· 

изведения случаен, по последующая 

эволюционная оптимизация до уров­

ня исключительной эффективности 

происходит на основе физических 

принципов. В этой модели жизнь долж­

на обнаруживаться везде, где имеют­

ся благоприятные физические и хи­

мические условия, хотя некоторые м о· 

лекулярные структуры демонстриру­

ют лишь малое сходство с известны· 

ми нам системами. 

Окончательным итогом будет 

единственная структура, например 

оптимизированная молекулярная 

последовательность. Да рвииовекий 

nринцип выживания самых присrю· 

собленных. переводится на язык ма­

тематики с помощью оптимизацион­

ного принципа для возможных мик· 

росостояний молекулярных последо-

шпелыюстей. Предполагается. что 

в простых случаях биомолекулы раз­

множаются путем автоката.,1иза. На­

пример, два сорта биомолекул А и В 

из базовых веществ (БВ) размножа­

ются nутем автокатализа, но в допол­

нение раэмножение одного сорта со­

nровожлается размножением другого 

сорт<t и обратно (рис. 3.3 а). В бо­

лее сложных случаях с большим чис· 

лом сортов биомолекул nредполага­

ется, что эти биомолекулы размно­

жаются путем циклического катали:~а 

( «Гиперциклы» Эйгена) (рис. 3.3 б). 
Этот механи.зм совместно с мугаци­

ями способен реализовать процесс 

эволюции. 

Эйген предлагает следующую уnро­

щенную модель эволюционной опти­

:ми.зации [3.:Н]: устройство биологи­

ческой клетки закодировано в после­

довательности четырех химических 

веществ А, Т, Г, Ц, из которых со­

стоят гены. Каждый ген nредставляет 

функционалы1ую единицу, оптималt,­

но присnособленную к конкретной 

цели окружающей его среды. В nри­

роде редко встречаются гены, дли­

на которых составляет больше чем 
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а) 

б) 

Рис. 3.3. Автокатализ с двумя сортами биомо­
лекул (а); циклический катализ («rиперцикл•) 

с большим числом сортов (б) 

1000 последовательных позиций. От­
сюда для 4 симnолов имеется 4 1000 аль­
тернативных генов (<<мутаций») дли­

ной 1000 единиц. Другими словами, 
это составляет около 10tюо возможно­
стей. Чтобы получить представление 

об этом чудовищном по величине чис­

ле, нужно вспомнить, что полное ко­

личество материи во Вселенной соот­

ветствует 1074 атомов, а возраст Все­
ленной меньше 1 О 111 с. 

Таким образом, если вся мате­

рия Вселенной от самого ее начала 

(<<Большого взрыва») была использо­

вана для изменения и производства 

каждую секунду новых атомов длиной 

1000 единиц, то до сего дня можно 
было бы протестировать только 109:1 

мутаций. Эйген заКJiючает, что гены, 

представляющие оптимальные функ­

циональные единицы, не могут быть 

образованы в результате случайных 

процессов, а должны развиться в про­

цессе самооптимизации. 

Математически процесс адапта­

ции можно представить как .последо­

вательное замещение позиций, стре­

мящееся к конечной («оптимальноЙ») 

последовательности. Это типичная 

интерпретация подхода к решению 

задач в вычислительной математике. 

Чтобы успешно решить задачу, мы 

должны найти адекватное простран­

ствевнос представление самооптими­

зационных стратегий. Так как речь 

идет об огромных числах, трехмер­

ное пространство, очевидно, не псщ­

ходит. Длина стратегий, т. е. расстон­

вис от гена до его оптимального ва­

рианта, слишком велика. Тут легко 

сбиться с пути. Кроме того, после­

доnателыюсти с высокой степенью 

сходства нельзя адекватно предста­

вить соседними точками в трехмер­

ном пространстве. Поэтому предла­

гается следующим образом изменитr, 

размерность пространства. 

Последовательность из л пози­

ций определяется как точка в л-мер­

ном пространстве. Для двух символов 

О и 1 имеется 2n альтернативных по­
следовательностей, являющихся точ­

ками пространства. Каждая точка име­

ет л ближайших соседей, представля­

ющих мутации, отличающиеся толь­

ко одной позицией (<<мутация только 

по одному сайтр• ). Между двумя экс­
тремальными точками, отвечающими 

либо всем О, либо всем 1, имеется л! 
возможных связей. На рис. 3.4 а- г при­

ведено несколько примеров л-мерных 

пространств последовательностей для 

бинарного случая. Большое преиму­

щества таких пространств состоит в 

очень коротких расстояниях и плот­

ной сети возможных соединений. 

Например, наибольшее расстояние в 

1 000-мерrюм пространстве составля­
ет всего 1000 единиц, а в 23-мерном 
пространстве с 1 О 14 точками - всего 
23 единицы. 
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а} 

в) 

Рис. 3.4. N -мерное nространство последовательностей 

Дшщцатитрехмсрного простран­

ства достаточно для того, чтобы пред­

ставить все точки на поверхности Эем­

ли в масштабе одного метра друг от 

друга. Оптима.тп,ные стратегии в ;-)том 

пространстщ: можно аада1ъ кш< по­

ИСI< высочайшей горы в какоii-то об­

ласти на поверхности Земли. С этой 

цею,ю мы вводим оценочную функ­

цию, которая сопостанлнет каждую 
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точку с численным значением <<вы­

соты>>. Представим себе путешествие 

по Альпам. У вас нет определенной 

цели (например, желания взобрать­

ся на конкретную гору), вы хотите 

лишь грубой ориентировки, т. е. хо­

тите подняться на гору, при этом не 

слишком часто спускаясь в долины. 

Математически - известен градиент 

вашего пути, который определяет ва­

ше решение в отношении направле­

ния движения. В реальных Альпах вы 

имеете дело с одномерными гребня­

ми и ущельями в горах, и ваши шансы 

достичь оптимальных точек ограни­

чены. В 23-мерном пространстве вы 

можете двигаться в 23 направлени­
ях и различать пути с разными гра­

диентами, например, k в направле­

нии «Вверх>> и 23 - k в направлении 
<<ВНИЗ>> (k ~ 23). Шансы достичь на­
ходящихся поблизости оптимальных 

точек очень велики. 

В n-мерном пространстве по­

следовательностей генов оценочная 

функция точек задается <<селектив­

ной ценностью>>. Мутации не возни­

кают совершенно иррегулярно или 

хаотично, а зависят от того, какие 

предшествующие мутации чаще все­

го возникают в распределении. Этот 

вопрос снова зависит от их селек­

тивной ценности относительно оп­

тимального варианта в распределе­

нии. Селективные ценности распре­

делены не беспорядочно, а в связан­

ных областях. Например, высочай­

шая на Земле гора Эверест располо­

жена не на равнине, а в окружении 

других гор в Гималаях. 

Эйген предположил самооптими­

зирующийся высокоэффективный ме­

ханизм для копирования и самовос­

производства жизни. Фримен Дайсон 

предложил математическую модель, 

согласно которой примитивные жи­

вые системы возникают сначала без 

правильного механизма копирования 

и отбора, а выполняют только функ­

ции метаболизма в отношениях к окру­

жающей их среде. Существенной ха­

рактеристикой таких молекулярных 

систем является их гомеостаз, т. е. 

способность сохранять устойчивое и 

более или менее постоянное равно­

весие в изменяющейся окружающей 

среде. Согласно Дайсону, конфигура­

ция механизма самокопирования воз­

никает лишь на втором этапе. Необ­

ходимые для этого нуклеиновые кис­

лоты объясняются Дайсоном как <<не­

ассимилированные>> сопутствующие 

продукты ранних метаболических 

жизненных процессов, которые сна­

чала предполагаются имеющими па­

разитный статус во всей системе, а за­

тем, в конце концов, через симбио­

тические промежуточные состояния 

развиваются в полностью интегриро­

ванные функциональные механизмы 

размножения и эволюции. 

Дуальная функция метаболизма и 

копирования в модели Дайсова име­

ет много общего со сложной систе­

мой пребиотической эволюции, пред­

ложенной Стюартом Кауффманом 

[3.33). Он отвергает идею, что жизнь 
внезапно возникла из мира РНК 3). 

Его похожая на гиперциклы система 

представляет собой сложную автока­

талитическую сеть реакций, самоор­

ганизующих себя так, что метаболизм 

становится возможным как макроско­

пическое состояние порядка систе­

мы. Метаболизм вытягивает вещества 

и энергию из окружающей среды для 

прироста и поддержания внутренне­

го порядка. Таким образом, это от­

крытая диссипативная система. 

Примерами сложных биологиче­

ских систем являются генетические, 

нервные, иммунные системы и эко-

:1) «Мир РНК» - теория, предполагающая, 
что первичными «элементами жизни» были ри· 

бонуклеиновые кислоты (РНК).- ПрШt. jJeд. 
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системы. Все они состоят из сети 

сложно взаимодействующих элемен­

тов, выступающих в роли агентов. 

Нелинейную динамику этих сложных 

сетей можно смоделировать только 

при определенных упрощениях. Так, 

предполагается, что время дискрет­

но, а поведение сети в какой-то мо­

мент времени зависит от состояния 

сети в предшествующий момент. Кро­

ме того, элементы сети имеют огра­

ниченное число различных состоя­

ний, например, ген может работать 

либо нет, или нейрон возбужден ли­

бо нет. Сеть представляет собой со­

брание связанных элементов, высту­

пающих в роли агентов, и ее можно 

наглядно изобразить сетi,ю узлов и се­

тью ребер, связывающих пары узлов. 

Каждый элемент характеризуется од­

ним выходом и несколькими вхо,1щми 

от других элементов цепи. Кроме то­

го, для каждого элемента действует 

правило, определяющее, какой дол­

жен быть выход при заданных входах. 

В случае булев·ых элем.еитов име­

ются только два значения 1 ( <<вклю­
чено») и О (<<выключено»). Правило, 

определяющее булевы выходы но бу­

левым входам, называется булевой фу11к­

'Цией. Состояние булевой сети опреде­

ляет, находится ли каждый элемент 

В СОСТОЯНИИ «ВКЛЮЧеНО» ИЛИ <<ВЫКЛЮ­

ЧеНО>>. Для сети из n элементов су­
ществует 2n возможных состояний. 
Булевые сети элементов с единствен­

ным входом геометрически выглядят 

только как струны, простые петли 

и петли со струнами. Следовательно 

их динамика ограничена неподвиж­

ными точками, циклами и мультиста­

бильностью. Если у элементов имеет­

ся более одного входа, то могут возни­

кать множественные, связанные пет­

ли со значительно более сложными 

булевыми функциями. Примерами бу­

левых функций в биохомии являются 

контролирующие механизмы, в кото­

рых активность белков и генов регу­

лируется циркулирующими молекула­

ми. С Iюмощью сложной динамики 

булевых сетей можно поняп, регули­

рующие генные сети в живых орга­

низмах. 

Чтобы управляться с большой 

сложностью генных сетей в живых 

организмах, С. Кауффман предложил 

изучать слу<шйн:ыебулевъt сети. Это обыч­

ные булевы сети, в которых выбор 

соединений и булевых функций осу­

ществляется случайно в процессе со­

здания сети. Для сети с n узлами 
и k входами в I<аждый узел, имеет-

2п •Jk11 t:"'. l .... 4) l' 
ся ·- <Jулевых ( >ункции . енера-

тор случайных чисел отбирает вхо­

ды в каждый узел. Кауффман запро­

граммирошUI компьютер для имита­

ции динамики случайных булевых се­

тей. В своих экспериментах он обна­

ружил иерархию динамического по­

ведения с неПОl\Вижными точками и 

циклами увеличивающейся сложности, 

которую можно наблюl\ать в реаль­

ных клетках. 

В общем случае ожидается, что 

новые виды порождаются эволюци­

онным процессом [~.34]. Вид можно 

рассматривать как популяцию биомо­

лекул, бактерий, растений или живот­

ных. Эти популяции характеризуют­

ся генами, которые подвергаются му­

тациям, соадающим новые свойства. 

Хотя мутации возникают случайно, 

на них могут влиять внешние фак­

торы со стороны окружающей сре­

ды, например, изменение температу-

l) <l>уню(ИЯ- ото()ражсниt' МНО)Кества аргу· 
ментов во мt-IО)Ксство аоаченнй: <l>ункции. Ка;.к­

/(ЫЙ уасл HML'L'T k ВХО/(ОВ, ПОЭТОМу обrцсе ЧИСЛО 
вариантов ':!.k, у n у:1лuв- 2J.:n. Булевы (J1унюtин 
отличаiотся, сслн они по-р~:1ному <<реагируют•> 

хотн бы на олин вариант. ПоСJтому сел н Gы речr. 
')k/1 

rнла об u;tном уэлс, то t-рунt<ций было бы ~- , в 
ll '>~:н 

случае n уалов оценка сверху 2 ·- . - ПjntN. jн•iJ. 
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ры или химические агенты. При опре­

деленном критическом мутационном 

давлении в популяции возникают но­

вые типы особей. Скорость измене­

ния этих особей описывается уравне­

нием эволюции. Так как эти особи 

имеют новые свойства, их факторы 

роста и гибели ра:щичаются. Измене­

ние (мутация) возможно только в том 

случае, когда в популяции и в окружа­

ющей среде возникают флуктуации. 

Следовательно, уравнение эволюции 

определяет скорость изменения вида 

как сумму флуктуаций и разность фак­

торов роста и гибели. 

Давление отбора можно смодели­

ровать в том случае, когда разные под­

виды соревнуются за одни и те же 

условия жизни (например, одинако­

вое снабжение пищеii). Если скорость 

мутаций конкретного мутанта M<VIa, 

выживает только тот, который обла­

дает наивысшим коэффициентом уси­

ления и наименьшим коэффициен­

том потерь, являясь, таким образом, 

наиболее приспособленным. Проце­

дуру борьбы за существование мож­

но описывать, исходя из принцива 

подчпненин: нестабильные мутанты 

начинают определнть динамику ста­

бильных. Заслуживает внимания, что 

возникновение новых видов за счет 

мутаций и отбора можно сравнить 

с неравновесным фазовым переходом 

в лазере [3.35]. 
Живая клетка нвляется открытой 

системой, сквозь которую проходит 

поток энергии. Как было показано 

еще Эрnином lllрёдингером, поток 
энергии создает условия, допускаю­

щие сильные отклонения от термо­

динамического равновесия. Согласно 

Пригожину и другим, это приводит 

к моделям диссипативной самоорга­

низации и образования структур, па­

раметры которых задаются генети­

ческими, а также эпигенетическими 

ограничениями (ограничениями, свн­

занными с тем, читается ли, акти­

вен ли данный ген). Однако было бы 

ошибочно ожидать, что процесс само­

организации в живых клетках пред­

ставляет собой просто уменьшенную 

копию нвлений образования струк­

тур в макроскопических реакционно­

диффузионных системах. :3аконы фи­

зики, примененные в другом, типич­

ном для внутриклеточных процессов 

масштабе, могут повлиять на участву­

ющие механизмы и пор<ЩИ'JЪ множе­

ство новых свойств. 

Кроме того, это приво;(ит к то­

му, что образование пространствен­

ных структур, основанное на подоб­

ных реакциях и диффузии, становит­

ся невозможным на очень малых вро­

етранетвенных масштабах. В живых 

клетках фундаментальную роль игрJ.­

ет самоорганизация химических про­

цессов во времени, проявляющаное 

в генерации процессов с разными пе­

риодичностями и взаимодействии 

между ними [3.36). Таким образом, 
с методологической точки зрения, не­

достаточно знать общую схему дисси­

пативной самоорганизации. Мы долж­

ны экспериментально изучить ее кле­

точную реализацию при конкретных 

временш;rх, вроетранетвенных и хи­

мических ограничениях. 

Тем не менее свяэь между физи­

ко-химическими системами и биоло­

гическими структурами можно смоде­

лировать диссипативными структура­

ми, которые могут входить l! живые 

системы. Важным примером является 

иммунная система, нарушение функ­

ционирования которой являетсн при­

чиной многих очень опасных забо­

леваний, таких как СПИД. Что каса­

ется кинетики антител-антигенов, то 

новые типы антител могут успешно 

создаваться, причем некоторые анти­

тела действуют как антигены. Этот 
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процесс пrншо;1ит к очень с;южной 

динамике полной системы [~.:~7]. 

Как мы знаем, в число самых 
поразителы1ых свойств диссиiiатив­

ных систем ВХОl\ЯТ колебателы1ые яв­

леншi. На субклеточном уровне из­

весrен ряд колебателы1ых фермен­

тативных реакций. В живых клет­

ках важную роль играет процесс гли­

колиза. Регуляторный фермент по­

рождает колебания с периодами. и:3-

меншощимися от двух /\О /\Свшюста 

минут. Экспериментально наблюдае­

мые колебательные процессы мож­

но отождествить с аттракторами ти­

па пределыюго цикла, возшiюtющи­

ми при неустойчивости стационарно­

го состояния в соответствующей ди­

намической системе. 

Другим колебательным метаболи­

ческим процессом является пери<щи­

ческий си1пез цАМФ") в клеточных 
сли:нн:виках. Этот ВИ/\ 1\емонстриру­

ет персход между двумя ра:шыми со­

стоянинми организации. Во-первых, 

амебы являются независимыми н от­

дею,ными клетками. Переход к агре­

гации и, наконец, к многоклеточно­

му плодовому телу происходит после 

голодания. Лишенные питательного 

вещества отдельные клетки агрсгиру­

ют в концентрические волны вокруг 

центров в ответ на испускание из цен­

тров цАМФ. С1ште:J цАМФ рсаюпу­

ет нределы1ый цикл. Сам процесс аг­

регации представлист самоорганиза­

цию, воэникающую в области вдали 

от равновесия. 

Моделируя этот процесс в рамках 

теории сложных систем, рассмотрим 

сначала популяцию отделы1ых и одно­

родных клеток. Управляющим пара­

метром явлнетсн снабжение нищей. 

которое можно регулироват~> до кри­

тического уровня голодания. В этот 

:,, UIIКЛifЧ~сн:ий a;~t:II<)ЭIIIIJ\.,I<)tl()фtн·фaт.­
Г/fiШI. IU'/J. 

l\ЮMCIIТ ИСIIускается цАМ ф, который. 

IЮЛашшет днффу:шонное движение 

амеб, и однородное состояние стано­

вится неустойчивым. На макроскопи­

ческом уровне клетки начинают раэ­

лич;пъсн по своим функциям и объ­

единя·Iъся. На этом уровне можно на­

блюдать 11ромежуточные состояiiия 

агрегации, вриводящие в конце кон­

цов к новой форме :~релого МIIОI"ОЮJС­

точного тела. На обра:ншании изоли­

рованных слор жи:~ненный цикл слrв­

невнка заканчивается и повторяетсн. 

нроходя онисанные состояния фазо­

вых переходов (рис. ~.5) [~-~Hj. 

Спонтанное ВОЗНИЮЮВеJШе орга­

НИЧеСКИХ форм Ka:!<VIOCЬ чудО.'v! ЖИЗ­

НИ. По:-iтому в истории науки J.юjнfioгi'-

1/P.i (процесс клеточной дифференци­

ации, происходнщю~1 в ходе развития 

органиама) был прсвосходным контр­

примером, онровергающим физиче­

ппii·i редукциони:~м в биологии. В на­

пш дни морфогенс:J - прекрасный 

нрнмер длн моделирования биологи­

ческого роста сложными ;~инамиче­

скими системами. Что сказал бы Гёте 

о математической модели любимой: 

им метаморфозы? В этом контексте 

обра:ювапие структур понимается каr< 

сложный процесс, в котором тожде­

ственные клетки становятся различ­

ными и порождают вполне опреде­

ленную пространственную структуру. 

Первые дивамическис модели мор­

фоt·ене:!а были предложены Рашев­

ским, Тыорш1гом и другими исследо­

вателями. Расемотрвы мо;1ель морфо­

генеза длн описания роста растсШ1I':"!, 

нреююженную Рашевским ( <<филотак­
СI)(>) ( ~.:191. 

На рис. :~.б а пока:шна идеализи­

рованная ветка винограда, состонщая 

из трех побегов, причем в единицу 

времени выпускается один побег в 

симметричном относительно враще­

ний направлении. На конце растvще­

го поGега имеется ростовая 11очка, 
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Рис. 3.5. Динамическая модель морфогенеза с состояниями образования клеток 
(жизненный цикл слизневика) 

содержащая массу недифференциро­

ванных и тотипотентных б) клеток. 
Проблема филатаксиса заключается 

в возникновении картины роста с 

дифференцированными клетками, на­

пример, клетками листовых почек, 

клетками веточек и др., приводящего 

к почкам листьев и веток. Модель Ра­

шевского основана на возникновении 

кольца ростовых клеток по окружно­

сти побега вблизи ростовой почки на 

его верхушке. 

Клетка рассматривается как ме­

шочек, заполненный жидкостью од­

нородного химического состава. Од­

ним из химических компонентов яв­

ляется гормон роста, называемый 

морфогеном. Концентрация х мор­

фагена является наблюдаемым пара­

метром модели. Так как этот пара­

метр изменяется от О до 1, то про­
странством состояний модели явля-

Н) Тотипотентные I<летi<и - тип стволовых 
I(JieTOI<, I<оторые могут в процессе последова­
тельных превращений JlaвaтJ, все множество 

I(JICTOI< организма. - Пjтм. Jжд. 

ется отрезок линии (рис. 3.6 б). Если 
концентрация морфагена превыша­

ет некоторый критический уровень, 

включается функция роста клетки, са­

ма клетка делится и на свет рождается 

веточка. 

На следующем шаге две клетки 

рассматриваются как открытая систе­

ма, в которой происходит обмен од­

ним морфагеном между двухклеточ­

ной системой и окружающей средой. 

Если обозначить у концентрацию мор­

фагена во второй клетке, то состоя­

ние всей системы соответствует точ­

ке (х, у) в единичном квадрате, кото­

рый интерпретируется как простран­

ство состояний системы. На рис. 3.6 в 
пространство состояний поделено на 

четыре области, соответствующих си­

туациям <<рост клетки 1 выключен, 
клетка 2 растеТ>> (А), «рост обеих кле­
ток выключен» (Б), «клетка 1 растет, 
рост клетки 2 выключен» (В) и <<обе 
клетки растут» (Г). 

На заключительном этапе три 

клетки образуют кольцо с однород-
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Рис. 3.6. Динамическая модель морфогенеза с состояниями дифференциации клетон (модель 
филатаксиса Рашевского) [3.39] (а). Клетка с концентрацией морфогена, равной х, и соответ­
ствующее nространство состояний с состояниями х на отрезке линии (б). Двухклеточная система 

с морфагенами х и у и соответствующее пространство состояний с состояниями (х, у) в еди­

ничном квадрате (в). Трехклеточная система с однородной концентрацией морфагенов х, у и z 
и соответствующее пространство состояний с состояниями (х, у, z) в единичном кубе [3.39] (г). 
Предельный цикл в фазовом пространстве lд). Преобразование аттрактора во временной ряд, 

идущий снизу вверх (е) 

ной концентрацией морфагена в каж­

дой клетке. Точка (х, у, z) в единич­
ном кубе представляет состояние сис­

темы. В трехмерном случае простран­

ство состояний замкнутой системы 

трех клеток с одним морфагеном ре­

ализуется треугольником, nричем х + 
у + z = 1, т. е. сумма концентраций 
nостоянна (рис. 3.6 г) . 
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На рис. ~.6 д к пространству со­

стояний добавляется динамическая 

система с периодическим аттракто­

ром. Одна за другой три клетки пери­

одически включаются, эатем выклю­

чаются. На рис. ~.6 е стебель моде­

лируется как стопка колец иэ кле­

ток, причем каждое кольцо представ­

ляет тождественную копию треуголь­

ной модели рис. 3.6 г. Рост стопы впе­
ред по времени представлен путем 

сопоставления хода времени направ­

лению вверх вдоль стопы. Периоди­

ческий аттрактор рис. ~.6 д преобра­

эуется в периодический временной 

ряд, раскручивающийся сниэу вверх 

по шкале времени. 

В такой упрощенной динамиче­

ской модели морфогенеэа остается 

открытой центральная проблема. Ка­

ким обраэом первоначально недиф­

ференцированные клетки энают, где 

и как они должны изменяться? Экспе­

рименты укаэывают, что эта инфор­

мация первоначалыrо не задана в от­

дельных клетках, а клетка внутри кле­

точной системы получает информа­

цию о своем положении от окружаю­

щей среды. Классическим примером 

является гидра. крохотное животное, 

состоящее примерно иэ 100 000 кле­
ток пятнадцати разных типов. Она 

разделена вдоль своей длины на раз­

личные области, например, на одном 

конце находится голова. Если пере­

садить часть гидры в область бли­

же к ее старой голове, то :ш счет 

активации клеток вырастает новая 

голова. Имеются экспериментальные 

свидетельства реального существова­

ния активаторных и ингибиторных 

молекул. 

В математической модели Гирера 

и Мейнхардта предлагаются два урав­

нения эволюции, описывающие ско­

рости изменения концентраций ак-

тинатора и ингибитора/), зависящие 
от пространственно-временйых коор­

динат. Изменение rrространстuенной 

конфигурации происходит эа счет про­

изводства и распада активатора и ин­

гибатора, а также за счет диффу:ши. 

Очевидно, что ингибитор и актива­

тор должны быть способны диффун­

дировать в ра:нrые области, с тем что­

бы окаэывать влияние на соседние 

клетки трансплантата. Кроме того, 

должен быть смоделирован эффект 

торможенин ингибитором автоката­

лиэа. На рис. ~-7 покааано, как вааи­
модействие между ингибитором и ак­

тиватором приводит к растущей пе­

риодической структуре, которан рас­

считывается и строится с помощью 

комньютерных методов [~.40]. 

При получении таких структур 
существенно, что ингибитор диффун­

дирует легче, чем активатор. Для воз­

JIИЮiовения пространственно-пеод!IО­

родной диссипативной структуры,в 

дальнейшем не меннющейсн во вре­

мени, требустен далыюдействующее 

торможение и короткодействующая 

активацин. С помощью методов мате­

матического аналиаа можно опреде­

лить эволюцию структур, описываю­

щихся ЭВОЛЮЦИОШ!ЫМИ ураВНСI!ИНМИ 

Гирера и Мейнхардта. Управляющий 

параметр позволнет ра:шичить устой­

чивые и неустойчивые копфигурации 

( <<MO/(bl>> ). 

При критическом значении пара­

метра неустойчивые моды в соответ­

ствии с принципом подчинспин на­

чинают влиять па устойчивые и под­

чинять их. Математически устойчи­

вые моды можно исключить, а не­

устойчивые мо;(ы определнют пара­

метры порндка, задающие возникщо­

щую структуру. Таким образом, струк­

туры воэникают в реэультате конку-

l) Актив<1тор стимулирует рост клеток, ин· 
гибатор :щмсюнrет cro. - Пfi/ш. jmJ. 
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конuентраuия f 
активатора 1 

Рис. 3. 7. Рассчитанная на комnьютере модель морфогенеза, 
nриводящая к nериодической структуре [3.40] 

ренции и отбора векоторого неустой­

чивого решения. Согласно принциву 

подчинения, отбор означает умень­

шение сложности, определяющейся 

огромным числом степеней свободы 

всей системы. 

С точки зрения биохимии, такой 

тип моделирования морфогенеза ос­

нован на идее о том, что морфагене­

тическое поле образуется путем диф­

фузии и воздействия определенных 

химических веществ. Похоже, что не­

зависимо от конкретного биохими­

ческого механизма морфагевез опре­

деляется общей схемой образования 

структур в физике и биологии. Мы ис­

ходим из популяции одинаковых кле­

ток, соответствующих системе с пол­

ной симметрией. Затем дифференци­

ация клеток определяется изменени­

ем управляющего параметра, что со­

ответствует нарушению симметрии. 

В результате возникает необратимый 

фазовый переход вдали от теплово­

го равновесия;. На рис. 3.8 с помо­

щью полученных на компьютере кар­

тинm< иллюстрируется процесс фаза-

вого перехода концентрации актива­

тора и ингибитора. 

Независимо от общей схемы на­

рушения симметрии, существует важ­

ное различие между физико-химиче­

ским и биологическим образованием 

структуры. Когда приостанавливает­

ся подача энергии и вещества, физи­

ческие и химические системы теря­

ют структуру (ер., например, лазер и 

реакцию Белоусова-Жаботинского). 

Биологические системы способны, по 

крайней мере достаточно продолжи­

тельное время, сохранять значитель­

ную часть своей структуры. Поэто­

му представляется, что они образуют 

комплекс приближенно консерватив­

ных и диссипативных структур. 

С античных времен предпола­

галось, что живые системы служат 

определенным целям и задачам. Ор­

ганы животных и человека являют­

ся типичными примерами функцио­

нальных структур, исnользуемых фи­

зиологией и анатомией. Каким об­

разом можно понять медицинские 

функциональные структуры в рамках 
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Рис. 3.8. Две полученные на компьютере модели морфогенеза, показывающие фазовые перехо­
ды концентраций активатора и ингибитора. На рисунке представлены распределения концентра­

ции активатора в последовательные моменты времени 

представлений о сложных системах 

[3.41]? 
Примерами фрактальных струк­

тур являются сложные бифуркации 

сосудистых систем. С помощью фрак­

талов хорошо описываются формы 

деревьев, папоротников, кораллов и 

других растущих систем. В гл. 5 мы об­
судим рекурсивные и компьютерные 

процедуры моделирования фракт<шi.­

ного роста деревьев. Ра:шетвления со­

судов в сердце напоминают сложную 

сеть ветвей и корней. Это кажется 

вполне естественным, если признать, 

что рост сосудов во:зникаст за счет 

почкования капилляров в области де­

ления и дифференциации клеток. 

У ветвящихся деревьев есть место, 

куда расширяться. Но сердце, легкие 

и другие органы :занимают ограни-

ченную область в пространстве. Про­

низьшающая их сеть нервов или сосу­

дов предна:значсна для обслуживания 

главных хоэясв пространства. Струк­

тура микрососудистой сети практиче­

ски полностыо определяется клетка­

ми органа. В мышцах скелета и сердца 

капилляры расположены параллель­

по мышечным клеткам с несколькими 

Jюперечными ра:шетвлениями. Рост 

:-пой системы определяется тем, что 

нервная или сосудистая система долж­

на следовать линиям наименьшего со­

противления. 

Это вриводит к очень интересно­

му, с медицинской точки зрения, во­

просу - может ли фрактальвый рост 

и форма сосудистой сети породить 

наблюдаемые нсоднородности пото­

ка крови в сердце. Как пока:~ано на 
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Рис. 3.9. Ветвящаяся сеть сосудов сердца с 
фрактальными рекурсиями для длин ответвле­

ний. Длина главного ствола сосуда равна L 0 • 

длины последующих дочерних сосудов умень­

шаются в fL и fs раз (индексы L и S означают 
более длинный и более короткий сосуды) 

рис. 3.9, простой алгоритм ветвящей­
ел сети приводит к соответствующей 

функции плотности вероятности про­

странствеиного потока. Фрактальная 
система органа стала функциональ­

ной структурой [3.42]. 
Иллюстрации сети бронхов, полу­

ченные с помощью фракталов, вдох­

новили медиков на применение тако­

го же подхода к легким. Многие фи­

зические системы, от галактических 

кластеров до диффундирующих моле­

кул, проявляют фрактальвое поведе­

ние. Очевидно, что и живые системы 

могут часто описываться фракталь­

ными алгоритмами. Так, фрактальвы­

ми свойствами сердца могут быть си­

стема сосудов и процессы диффузии 

и трансмембранного переноса. Э;rи 

фрактальвые свойства позволяют ме­

дикам понять более общие явления, 

такие как фибрилляция предсердня 

или желудочка и неоднородность кро­

вотока. 

Как мы видели в разд. 2.4, нели­
нейная динамика позволяет описы­

вать возникновение турбулентности, 

представляющее тяжелую медицин­

скую проблему, касающуюся потока 

крови в артериях. Турбулентность мо­

жет стать основой предельного цик­

ла, что можно наблюдать, когда вода 

течет по цилиндрической трубе. Мно­

гие управляющие системы порожда­

ют колебания. Можно ожидать также, 

что хаотическое поведение проявля­

ют некоторые колебательные управ­

ляющие системы. 

Классический пример кажущего­

ел хаотическим явления - это фиб­

рилляция предсердня и желудочка. 

Клиническое утверждение о сердце­

биении при фибрилляции предсер­

дня состоит в том, что оно нерегу­

лярно нерегулярное. Из наблюдений 
следует, что поверхность предсердня 

пульсирует совершенно хаотически. 

Однако изучение явлений повторно­

го входа и фибрилляций желудочка 

показывает, что существуют особен­

ности возбуждения, вновь иллюстри­

рующие тезис, что это организован­

ный (<<математический>>) хаос. Для не­

го были предложены фрактальвый и 

хаотический алгоритмы, порождаю­

щие схожую динамику. На рис. 3.1 О 
показавы регулярное и хаотическое 

сердцебиения [3.43]. 
Тем не менее хаотические состо­

яния в общем случае не свидетель­

ствуют о болезни, так же как регуляр­

ные состояния не всегда соответству­

ют здоровью. Существуют ограничен­

ные хаотические колебания, защища­

ющие организм от опасной негибкости 

Рис. 3.10. Регулярное 
и хаотическое сердцебиения 
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(рсгуляршш нерегулярJюстi,). Органы 

должны быть способны гибко реаги­

ровать на быстрые и неожиданные 

изменения обстоятельств. Частоты 

сердцебиения и дыхания ни в коем 

случае не фиксируютоt, Kat< в механи­

ческой модели идеального маятника. 

Отдельные органы и организм че­

ловека в целом должны сами по себе 

рассматриваться как система нелиJJсй­

ных сложных динамичеп<их систем 

высокой чувствительности. Настрой­

ка управляющих параметров этих си­

стем до критических :ишчений может 

стать причиной фазовых перехщtов к 

необрати:-.1ым событиям, представля­

ющим более или менее опасные сце­

нарии изменения :щороиья человека. 

Сложные диссинативные струк­

·гуры являются открытыми система­

ми, которые невозможно отдели1ъ от 

окружающей среды. Отсюда следует, 
что, с точки :1рения подхода, опю­

ванного на теории сложных динами­

ческих систем, «классичесJ<ИЙ» меха­

нический взгляд медицины, ра:jделя­

ющей человеческое тело на отдеЛI.­

ные части для изучения у:жими СI1С­

циалистами, должен быть nодвергнут 

серьезной критике. Тело н целом есть 

нечто большее, чем сумма его частей. 

Поразительно наблюдать, что, с со­

временной точки зрения нелинейпой 

динамики. вновь находит поддержку 

восходящее к ;штичности старпе тре­

бование врачей-традиционалистов о 

том, что медицина является не толь­

ко аналитической наукой, но и ис­

кусством исцеления, которое долж­

но рассматривать здоровье и боле:шь 

в совокупности. 

3.4. Сложные системы 
и экология nоnуляций 

Экосистемы являютсн реаультатом 

совместного действия физических, хи­

мических и биотических комiюш:.:н-

тоn природы с образованием струi<­

турно и функционально орrаниаован­

ной системы. Экология- н;:~ука о том, 

как эти живые и веживые компонен­

ты сон:vtестно фунюдюнируют в при­

роде. Очевидно, что в рамках под­

хода, основанного на теории слож­

Iюсти, экоJЮГIИI должна имеп, дело 

с диссинативными и консервативны­

:\1И структурами очень большой слож­

lюстп, :швисящсй от сложности вхо­

дящих Н IIИX ОТДеЛЫIЫХ фиЗИЧССЮIХ, 

химических и биотических систем, а 

также сложности их взаи~vю;tействий 

[~.44]. 

Один иа первых примеров эмпи­

рических исследований по экологии 

-лекции Генри Торо в 1860 г. о <<сук­
цессии Н) деревьев и лесу». Он и:1уча;1 
приводящий к последовательной сме­

ш: видов природвый процесс разни­

тин растений. казавшийсн наблюда­

емым и предскаауемым. Если экоен­

етема не испытывала никаких помех 

для развитин, то смена пустого поля 

на травянистый луг, затем на низко­

рослый кустарник, далее на сосновый 

лес и, наконец, на лес из дубов и гико­

ри преДt:тавляла предскаэуемый 150-
летпий процесс (по крайней мере, в 

XIX в. в штате Массачусетс) [3.45]. 
Почти в том же году Чарльз Дар­

вин опубликова;I знаменитую теорию 

эвuлюции, основанную на механиз­

мах изменчивости и отбора. Дарвин 

наблюда11 прогрессирующие измене­

ния в организмах, вытекающие из 

борьбы за существование, и оптималь­

ное приспособление к экологическим 

нишам. Потш< энергии от Солнца и 

химические реакции приводят в дей­

ствие и пщщсржинают этот процесс 

жи:н1и. Бшп.цман уже :шметил, что 

для организации живых существ био-

HJ С1·кщ~ссин лосл~яон<пелыJ<Ш смена од-
ШIХ op,ГaiiiiЧCCIOIX сообЩl'СТI! (:•IШСИСТСМ) дp~'­
I'ШIII. - Гf/JIШ. lll'j!. 
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сфера несет высокие затраты энер­

гии и энтропии. Эти процессы осно­

ваны не только на биотических, но и 

на небиотических компонентах эко­

системы. 

Джеймс Лавлок предположил, что 

живые системы управляют основны­

ми геохимическими циклами Земли. 

По его мнению, глобальный атмосфер­

ный состав не только был создан жи­

выми системами, но и контролиру· 

ется rлобальнОI':'I экос:истемой. «l'ав­

повесие в природе» стало попу­

лярным выражением, обозначающим 

сложную сеть равновесных состояний, 

характеризующих экоеистему челове­

н:а на Земле РН6]. 
Математичесi<ая теория сложных 

систем позволяет смоделироиать ряд 

упрощенных экологических ситуаций. 

Явления, которые должны быть объ­

яснены,- это, главным образом, рас­

nространенность и распределение ви­

дов. Они могут проявлять типичные 

ДJIЯ диссипативных структур свойства, 

подобные времеtпп;rм колебаниям. 

В начале ХХ в. рыбаки в Адриати­

ческом море наблюдали периодиче­
ское изменение численности поnуля­

ций рыбы. Эти колебания были вы­

званы взаимодействием между хищ­

никами и жертвами среди рыб. Если 

хищники поглощают слишком мно­

го жертв, число nоследних, а затем 

и число хищников, уменьшается. В ре­

зультате число жертв увеличивается, 

что приводит к росту числа хищни­

ков. Таким образоl\-t, возникает цикли­

ческое изменение обеих понуляций. 

В 1925 г. Лотка и Волr,терра по­

строили нелинейную динамическую 

модель. Каждое состояние модели оп­

ределяется числом рыб-хищншюв и 

рыб-жертв. Таким образом, простран­

ство состояний модели представля­

ет двумерную евклидову плоскость, 

по одной из координат па которой 

указывается число жертв, а по дру-

гой - число хищников. Длительные 

наблюдения двух попушщий описыва­

ются пунктирной линией на плоско­

сти. Рождения и смерти понемногу за 

р<~3 изменяют координаты на целые 

числа. Чтобы ипюльзовать методы 

непрерьшной динамики, нужно заме­

нить пунктнрные кривые идеали:ш­

рованными непрерывными кривыми. 

Векторное nоле на пространстве 

состояний можно приближенно опи­

сать с помощью четырех областей 

(рис. 3.11 а). В области А численность 
обеих популяций сравнительно ма­

ла. Когда обе популяции немногочис­

ленны, число хищников уменi,шш:тсн 

из-:ш недостатка жертв, а число жертв 

растет, тан: как уменьшается число 

хищников. На рисунке стрелкой пока­

зана интерпретация такой обычной 

тенденции в виде вектора .rраничной 

скорости. Н области В имеется мно­
го жертв, но срюшительно мало хищ­

ников. Но в такой ситуации обе по­

пуляции растут. Это интерпретиру­

ется вектором в области В. В об­

ласти С обе популяции сравнителi,­

но многочисленны. Хищники сыты 

и раамножаются, а популяция жертв 

сокращается. Эта тенденция показа­

на вектором в области С. В обла­

сти D имеется мало жертв и много 
хищников. Обе популяции сокраща­

ются. Эта тенденция показана векто­

ром в области D. Фазовый портрет 
такой системы можно представить за­

мкнутой траекторией. 

На рис. 3.11 б фазовый портрет 
представляет собой множество замк· 

нутьrх траекторий вокруг централь­
ной точки ранновесия. Та~< же ющ 

теория )\ИНамических систем покааы­

вает, что следует ожидать через ДJIИ­

тельный промежуток времени, фазо­

вый портрет rю:шоляет экологу уанать, 

что случитсн через большой проме­

жуток времени с двумн популнциями. 

Каждая начальная популяция хищника 
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хишники 

а) жертвы 6) 

в) г) 

Рис. 3.11. Фазовые nортреты экологической системы с nоnуляциями хищника и жертвы {Лотка­
Волыерра): а замкнутая траектория; б - семейство замкнутых траекторий; в - точечный 

аттрактор (особая ;очка тиnа устойчивый фокус); r- nериодическая траектория, соответствующая 

nредельному циклу 

и жертвы будет периодически восста­

навливаться [3.47). 
Если добавить в модель своего 

рода экологическое трение, то центр 

станет асимптотически устойчивой 

особой точкой. Это будет модель эко­
логической системы в статическом 

равновесии (рис. 3.11в). Друтая, веро­

ятно, более реалистичная, модифика­

ция модели приводит к фааовому пор­

трету типа, показаинога на рис. 3.11 г, 
имеющему только одну периодиче­

скую траекторию. 

С аналитической точки зрения, 

эволюция популяции определяется 

уравнением для скорости изменения 

ее численности [3.48). Очевидно, что 
число отдельных особей в популяции 

изменяется пропорционально разно­

сти скорости роста и уровня смерт­

ности. Еще один параметр, который 

следует учитывать, отвечает ограни­

ченному снабжению пищей или ис­

тощению пищевых ресурсов. Следу~ 
ет моделирова1ъ и разные условия 

жизни нопуляций. Если разные ви­

ды потребляют различные типы пи­

щи и не в:шимодейстnуют друг с дру­

гом, они могут сосуществоватъ. 

Если разные виды живут в схо­

жих условиях, то в уравнениях эво· 

;поции популяций надо учитывать пе-
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рекрытие пищевых ресурсов. Колос­
сальное упрощение происходит в слу­

чае, когда можно пренебречь измене­

нием пищевых ресурсов со временем. 

Получающиеся уравнения эволюции 

допускают несколько сценариев сосу­

ществования, в которых реализуются 

устойчивые конфигурации. 

Биологически устойчивые состо­

яния соответствуют экологическим 

нишам, которые важны для выжива­

ния вида. Соотношения хищник -
жертва для двух популяций описыва­

ются уравнениями Лотки-Вольтерры, 

характеризующими фазовые портре­
ты рис. 3.11. В частности, одной из 
форм кооперации в природе является 

симбиоз двух видов. При моделирова­

нии симбиоза уравнениями эволюции 

нужно учитывать, что скорость раз­

множения одного вида зависит от на­

личия второго вида. 

Популяции животных можно оха­

рактеризовать по шкале большей или 

меньшей сложности социального по­

ведения. Существуют популяции насе­

комых со сложной социальной струк­

турой, представляющей большой ин­

терес для социобиологии. Николис 

и др. пытались смоделировать соци­

альную организацию термитов слож­

ной динамической системой. Взаимо­

действия между особями физически 

реализуются слухом, зрением, осяза­

нием и передачей химических сигна­

лов (обонянием). 

Сложный порядок в системе опре­

деляется функциональными структу­

рами, такими как регулирование каст, 

постройка муравейника или термит­

ника, прокладка дорог, перенос стро­

ительных материалов или жертв и пр. 

Насекомые выделяют химические ве­

щества, регулирующие их поведение. 

Они стремятся следовать в одном на­

правлении к месту, где плотность мо­

лекул химических веществ достига­

ет максимума. Коллективные и мак-

роскопические персмещения насеко­

мых регулируются концентрациями 

этих химических веществ. 

Дпя моделирования коллективных 

движений были nредложены два урав­

нения, рассматривающие скорость из­

менения концентраций насекомых и 

химических веществ. Существует кри· 

тическое значение параметра поряд· 

ка («коэффициент хемотаксиса»), при 

котором стационарное однородное 

решение становится неустойчивым. 

После этого система эволюциониру­

ет к неоднородному стационарному 

состоянию. Соответственно, возника­

ют разные ветвящиеся структуры, как 

это и наблюдается в разных сообще­

ствах муравьев. На рис. 3.12 показа­
но коллективное движение муравьев 

с двумя типамИ структуры, характер­

ными для двух разных видов [3.49]. 
Сложность социального поведе­

ния насекомых можно также охаракте­

ризовать таким скоординированным 

поведением, I<ак постройка муравей­

ника. Этот процесс многократно на­

блюдался и изучался эксперименталь­

но. Типичное наблюдение заключает­

ся в том, что наличие в данном месте 

запаса строительных материалов по­

буждает насекомых все больше накап­
ливать их в этом месте. Это автоката­

литическая реакция, которая, так же 

как случайное распределение насеко­

мых, может быть смоделирована тре­

мя дифференциальными уравнения­

ми. Эти уравнения соответствуют на­

блюдению, что при манипуляциях со 

строительными материалами терми­

ты придают им запах определенного 

химического вещества, который рас­

пространяется в атмосфере и привле­

кает насекомых к местам с наиболь­

шей интенсивностью такого запаха, 

в которых уже были ранее сделаны 

запасы строительных материалов. 

Таким образом, первое уравнение 

описывает скорость изменения кон-
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Рис. 3.12. Ветвящиеся сети коллективных движений двух разных видов муравьев [3.49] 

центрации строительных материалов, 

пропорциопальную концентрации на­

секомых. Второе уравнение эволюции 

относится к скорости изменения кон­

центрации пахучего вещества и вклю­

чает определенный коэффициеfrг диф­

фузии. Третье уравнение эволюции 

описывает скорость изменения кон­

центрации насекомых. учитывающую 

поток насекомых, диффузию и дниже­

ние, направленное в сторону источ­

ников запаха. 

Сложная социальная активность 

насекомых при постройке муравей­

ника или термитника соответствует 

решениям этих уравнений. Так, не­

скоординированная начальная фаза 

деятельности соответствует однород· 

ному решению этих уравнений. Если 

в каком-то месте возникает достаточ-

но большая флуктуация с увеличен­

ным запасом строительного материа­

ла, то может появиться опора или сте· 

на. Причиной возникновения макро­

скопического порядка, который мы 

видим в архитектуре сооружений на­

секомых, яв;шются флуктуации мик­

роскопических взаимодействий. 

В наши дни модели описанного 

выше типа часто исnользуются в ЭI<о­

логии. Следует отметить, что все они 

находятся на довольно примитивном 

уровне. В действитедыюсти, надо учи­

тывать множество дополнительных 

явлений, например, временную за· 

держку, время года, различные уров­

ни смертности и разные поведенче­

ские реакции. В общем случае имеет­

ся не только взаимодействие одной 

или двух сложных nопуляций с (упро-
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щенной) окружающей их средой, но 

огромное количество рааных вэаи­

модействующих популяций. Фа:ювые 

портреты их нелинейной юпшмt1КИ, 

по крайней мере, поэволяют деjJ::\1Ъ 

глобальные предскаэания на большой 

интервал времени [3.50]. 
С точки зрения традиционного 

дарвиниама, в биологической энолю­

ции нринимают участие )ще важные 

силы, которые должны моделировап,­

ся в сложных динамических систе­

мах: мутационное давление \1) и отбор. 
В биологических нопуляцинх, в ко­

торых поведение о·телыrых особей 

однозначно определнется их генами, 

увеличение численности нового типа 

особей соответствует дарвиновской 

эволюции путем естественного отбо­

ра спонтанно возниt<ших в снетеме 

мутантов. В случае высших животных 

имеется возможность поведенческо­

го изменения ( <<иннощ1ции») и его 

адаптации :ш счет информации. Н эко­

логической эволюции во:шикают но· 

вые экологическис ниши, :шннтые 

приспособленными к определенным 

условиям видами. Очевидно, не су­

ществует простой схемы :~волюции, 

а наблюдается сложная иерархин иэ· 

меняющих и стабилизирующих стра­

тегий, которые развищшисJ, после­

довательно от добиологической эво­

люции до экологической и, наконец, 

культурной эволюции с человеческими 

обучающими стратегиями (ер. гл. 7). 
Подход, основанный на теории 

сложных систем. принодит к болыпо· 

му развообра:шю возможных эtюлю­

ционных схем с неожиданными на­

правлениями, вызванными стохасти­

ческими флуктуациями. Не существу­

ет глобального оптимизатора, т:поб<сшь­

ной обслуживающей программы, гло· 

\l) Частота мутиро11ашш IЩiшого гена 11 Iю­
пулшнш. - Пjтд nrf'· 

балыюй функции отбора и никакой 

другой упрощенной стратегии э1ю· 

ЛЮЦИII, кроме ПОСЛе)(ОВаТеЛЫIЫХ НС· 

устойчивоегей в окрестности точек 

бифуркации. Короче rоворн, дарви­

новский в:~глнд- это один иэ конкрет­

ных взглидов на эволюцию. Для мно­

гих современников I«ta<uюcь, что Дар­

вин :шменил псрсошu1ыюе божество 

по нм<::ни ,,Бог» на обе:шиченвое (ю· 

жество по имени «Эiюлюция», управ· 

ляющее миром с 1юмощыо простых 

ааконов. Такан оторванная от церi<­

ви религио:шая по:шцин в XIX в. бы· 
ла позднее ПОдl!ержана Iюлптичесi<и-

1\Нt мыслителями, в частности Кар­

лом Марксом. который верил в обез­

личенное божество по имени «исто­

рия", с помощью упрощенных обще­

ственных зuконов унравлнющес чело­

веческой сую,бой. 

Уже в XVПI в. Кант жшювшкя, 

что термин «природа» начинает обо­

эiшчап, обе:тиченное божество. Но 

«Прирщщ», юш утверждм Кант, есть 

не что иное, как «регулятивная идея 

человсюt». С современной точки зре­

ния, мы можем деliствительно тот,ко 

отличат!, динамические модели боль· 

шей или меньшей степени сложно­

СП!, которые с бою,щей пли меньшей 

степеiiЫо точности описывают экспе­

риментальвые данные. Отказ от ка­

кого-то могущественного надзирате­

ли шщ природой и человеческой ис­

торией может соэдать у нас чувство, 

что мы остались одни лицом к липу 

с, поаможпо, опасными хаотически· 

ми флую'у~щшiми. Но, с другой сто­

роны. эти флуi<туации могут дап, во~~­

можностJ, вoJJJIOTIПЪ возникшие но­

вые идеи, осуществить ре<mЫiыЙ вы­

бор и реализовать 1юдлинные сво­

боды. 



Глава 4 

Сложность и эволюция системы 

разум-мозг 

Как объяснитi, возникновение 

мозга и разума? Глава начинается с 

краткой истории проблемы разум­

тело. Если не принимать во внимание 

религиозные традиции, то на концеп­

ции разума и тела, которых придер­

живались наши предки, часто оказы­

вали влияние самые передовые идеи 

в науке и технике (разд. 4.1 ). В рамках 
теории сложности систем мозг моде­

лируется как сложная система клеток 

с нелинейной динамикой. Возникно­

вение мснтальных состояний (напри­

мер, распознавание образов, чувства, 

мысли) объясняется эволюцией (мак­

роскопических) параметров порядка 

в упорядоченных мозговых структу­

рах, вызванных нелинейными (мик­

роскопическими) взаимодействиями 

нервных клеток в обучающих стра­

тегиях вдали от теплового равнове­

сия. Например, распознавание обра­

зов интерпретируется как тип фазо­

вого перехода, по аналогии с урав­

нениями эволюции, которые опреде­

ляют возникновение структур в фи­

зике, химии и биологии (разд. 4.2). 
В недавних исследованиях по нейро­

биологии и когнитивной психологии 

ученые даже выдвинули гипотезу, что 

возникновение сознания и самосозна­

ния зависит от скорости возникно­

вения <<метаклеточных ансамблеЙ>>, 

представляющих мозговые реализа­

ции саморефлексии. Фрейдовскос 

бессознательное интерпретируется 

как частичное отключение парамет­

ров порядка, относящихся к опреде­

ленным состояниям внимания. Даже 

наши сны и эмоции, по-видимому, 

управляются нелинейной динамикой 

(разд. 4.3). 
Нашелся ли уже <<Ньютон чело­

веческого мозга и разума»? Конеч­

но, нет. Основанный на теории слож­

ных систем подход не способен объ­

яснить, что такое разум. Но при опре­

деленных условиях мы можем смо­

делировать динамику некоторых эле­

ментов сознания. В принципе, нельзя 

исключить даже моделирование целе­

направленного поведения. Сложные 

системы не требуют наличия централь­

ного процессора, вроде выдумки о <<ма­

леньком человечке•• в мозгу. Таким 

образом, уже устарело циничное заяв­

ление Вирхова о том, что даже после 

сотен операций он не нашел в челове­

ческих телах никакой души. Менталь­

вое состояние понимается как гло­

бальное состояние сложной системы, 

вызванное локальными нелинейными 

взаимодействиями ее частей, но не 

сводимое к ним (разд. 4.4). В подхо­
де, основанном на теории сложности, 

не затрагивается чудо наших эмоций, 

воображения и творчества, воспевав­

шееся поэтами и художниками с само­

го зарождения человеческой цивили­

зации, хотя мы иногда будем модели­

ровать некоторые аспекты нелиней­

ной динамики этих явлений. 
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4.1. От души Платона 
к ~~человеку-машине» 

Ламетри 

Человеческий мозг является од­

ним из самых сложных органов в при­

роде. Сейчас мы знаем, что он поз­

воляет возникнуть человеческому ра­

зуму, сознанию и индивидуальности, 

что с самого начала размышлений че­

ловека представлялось одним из ве­

личайших чудес человечества. Осно­

ванный на теории сложных систем 

подход позволяет смоделировать воз­

никновение человеческого восприя­

тия и мышления как результат не­

линейных взаимодействий сложных 

нейровных сетей. Таким образом, мо­

дели сложных систем позволяют нам 

понять, как может работать мысли­

тельный аппарат в мозге и как он мог 

при определенных условиях возник­

нуть в рамках естественной эволю­

ции. С этой точки зрения, нет чуда 

в том, как за достаточно долгое вре­

мя за счет хорошо известных законов 

эволюции в природе могли возник­

нуть сознание и разум. Но все еще 

остается чудом то, что они (Юзникли. 

Прежде чем исследовать сложные 

системы и эволюцию разума-мозга, 

окинем взглядом раннюю философию 

разума и историю нейрофизиологии. 

На основе исторических фактов мы 

можем решитJ,, какие вопросы тра!{и­

ционной проблемы разума-тела уже 

были решены в рамках основанного 

на теории сложности подхода, а ка­

кие остаются нерешенными. 

В предыдущих главах мы уже от­

мечали, что ранние мифы и рели­

гиозные верования являлись попыт­

ками объяснить мир, в котором жи­

вет человек, и заклинаниями сил при­

роды. Очевидно, человеческие жела­

ния, страх, злость и воображение пра­

вят миром человеческой жизни так 

же, как и силы природы. Создастся 

впечатление, что ощущаемые при жиз­

ни сознание, или дух, или разум, или 

душа <<Покидают» тело мертвого че­

ловека. Люди пытались смоделиро­

вать эти неи:шестные процессы с по­

мощью :нrакомых по опыту взаимо­

действующих фи:~ических тел. Мен­

талы1ые или сознательные состояния 

гипостатировались l) как конкретная 
субстанция, назьшаемая <<душоЙ», ко­

торая ответственна за раэумное пове­

дение человека. При гиностатизации 

ментальных состояний была подня­

та проблема местонахождения души 

в теле. Обычно она решалась с помо­

щью идеи, будто душа заполняет те­

ло, или сосредоточена в некоторых 

органах, например, в сердце или лег­

ких. Хотя очевидно, что воздействия 

этой волшебной <<вещи» вполне ре­

аш.ны, ее нельзя увидетr, или ухва­

ТИ1Ъ, как Бога или привидение. Таким 

оvрааом, обычно считалось, что душа 

имеет божественное происхожде1~ие. 
Критикуя традиционные мифы и ре­

лигиозные верования, философы-до­

сократики искали естественные при­

чины и принципы. Ряд мыслителей 

рассматриВ<viи «душу» как материаль­

ную субстанцию, такую как <<воздух» 

или <<ОГОНЬ», так как они верили в то, 

что эти субстанции являются тончай­

шими и легчайшими формами мате­

рии. Для Авакеагора ра:зум естт, прин­

цип движения и порядка, и, следова­

тельно, принцип жизни. Для lсрак­

лита душа похожа на язык пламени, 

управляемый законом (логосом) Все­

ленной. Душа, как огонь, убивается 

водо1'::i: <<Для душ стать водой означа­

ет смертr,>> [ 4.1]. Эти попытки объ­
яснения представляют собой не что 

11 Гипоста:mс - онсществлс1шан и де н; гипо· 
<·тaтlt;Jal (I'IЯ - J)~tc<.:r-.-I<>TpciiИ~ как(>Й-то абстракт­

воН ИЛt'II или конi~епнии 1<ак р~алы1о объск­

ТIШIIО пщссrвующсii.- Гlflllм. ru'f'· 
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иное, как моделирование неизвестно­

го с помощью знакомого и известного. 

Заслуживает внимания то, что 

один из ранних ученых-медиков, пи­

фагореец Алкмеон из Кротова, по-ви­

димому, был первым греческим мыс­

лителем, который определил место­

нахождение ощущений и мыслей в 

мозге [ 4.2]. Как и ранняя греческая 
астрономическая модель гелиоцен­

трической Вселенной, эта гениаль­

ная идея была вскоре отвергнута авто­

ритетом Аристотеля, учившего, что 

местоположением сознания является 

сердце, а мозг- всего лишь механизм 

охлаждения тела с помощью воздуха. 

Хотя ранние греческие мыслители, 

рассуждавшие о медицине, оказали 

на Аристотеля большое влияние, он 

не соглашался с великой идеей Гип­

пократа о том, что «Мозг является 

посредником сознания (sunesis) и со­
общает ему, что происходит». 

Раннюю редукционистскую фило­

софию разума отстаивал Демокрит, 

пытавшийся свести ментальвые со­

стояния к взаимодействиям мельчай­

ших атомов [ 4.3]. Конечно, пробле­
мой такого редукционизма является 

то, что «душа>> всего лишь отождеств­

лнется с конкретными материальны­

ми (но ненаблюдаемыми) атомами. 

В противоположность отождествле­

нию с материальными телами и ана­

логичными идеями, философы шко­

лы Пифагора утверждали, что челове­

ческая душа или разум должны быть 

нематериальными числами и соотно­

шениями. Иными словами, душа мо­

делировалась как система математи­

ческих проrюрций, гармония и дис­

гармония которых представляла мен­

тальвые состояния наподобие музы­

кальных мелодий. 

Пифагорейская концепция оказа­

ла влияние на философию человече­

ской души Платона, связанную с его 

теорией форм или и;~ей. В диалоге 

«Менон>> Платон показывает, что не­

образованный раб может решать ма­

тематические задачи. Причина этого, 

с точки зрения Платона, в том, что 

каждый человек обладает неким веч­

ным (т. е. априориъtм,) знанием, пред­

шествующим любому эмпирическому 

опыту. Человек обладает этим типом 

априорного знания, например, в ма­

тематике, принимая участие в вечных 

формах и идеях, являющихся ante rern, 
т. е. независимыми от неясных и ире­

ходящих явлений бытия [ 4.4]. 
Арнетотель критиковал гипотезу 

Платона о существовании за миром 

реальности мира идей. Идеи - это 

человеческие абстракции форм, дей­

ствующих в природе (in rr!). Душа опи­
сывается как форма («субстанциЯ>>) 

живого тела, <<первая энтелехиЯ>>, 

представляющая телеологическую си­

лу. Но она не отделена от материи. Ду­

ша включена в человеческое тело как 

потенция. Согласно Аристотелю, че­

ловеческий организм понимается как 

единое целое. 

Тем не менее последователями 

Аристотеля и стоиков была откры­

та анатомия нервной системы. Гален 

считал, что нервы переносят психи­

. ческую пневму к мускулам, заставляя 
их совершать движения. Психическая 

пневма была не только материальной 

субстанцией типа дыхания или возду­

ха, но и видом жизненного духа [ 4.5]. 
В Средние века философия приро­

ды Аристотеля и стоиков сильно по­

влияла на ученых-медиков исламско­

го мира, например, на Али ибн Сину, 

который основал медицинскую шко­

лу, получившую известность впечат­

ляющими достижениями в области 

хирургии, фармакологии и практиче­

ского лечения и выхаживания боль­

ных [4.6]. Позднее эти медицинские 
стандарты персидекого и арабского 
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мира были воеврипяты рядом мыс­

лителей христианского Средневеко­

вья, в частности Альбертом Великим. 

Что же касается философии мозга 

и разума, то, например, философские 

дискуссии по проблеме человеческо­

го сознания всегда перевешив;uшtъ 

религиозными идеологиями, а прои:l­

водить вскрытия тел умерших долго 

считалось среди анатомов доволыю 

опасным делом. 

В противоположность холистиче­

ской философии в духе Аристотеля 

и Али ибн Сины, рацион;uпым Де­

карта учил придерживаться дуалисти­

ческой онтологии, строго разделяю­

щей разум и материю, душу и тело. 

Человеческое тело (гех extrmsa) есть 

материальная машина, построенная 

по законам механики и геомt:'трии. 

Она управляется и контролируется 

врожденными идеями (irleae innatae), 
которые содержатся в человеческом 

мозге ( гех cogitans). В своих Paa.J~<t'ЫIШte­
нuяx Декарт, методично ставя все под 

сомнение, приходит к изначаJiыюму 

интуитивному представлению о чело­

веческом разуме. Радикальное сомне­

ние приэвано открыть то, что (во вся­

ком случае) юшяетсн бесспорным. Не­

смотря на то, что Декарт мог сомне­

ваться в реэультатах всех наук, в здра­

вом смысле, в ощущениях, он не мог 

усомниться в том, что он существует 

как тип вещи, способной участвовать 

в таких процессах познания, как со­

мнение: 

Но что же я такое? Мыслящая вещь. 

А что такое мыслящая вещь? Это 

вещь, которая сомневается, понима­

ет, утверждает, отрицает, желает, не 

желает и, кроме того, nредставляет 

и чувствует [4.7]. 

Трудностью теории Декарта, I<О­

нечно, является проблема взаимодеЙ­
ствия разума и тела. Он предполагает, 

что человеческий организм с его раз­

личными органами управляется ра­

:Jумом, местопребыванием которого 

является мо:1г. Нервы - это нрово­

да, по которым идут сигналы в мозг 

и из мо:1га. Они работают как причин­

ные цепи между отдающим нрика:1ы 

разумом и исrюJшяющими прикааы 

мускулами. Согласно своей механнче­

ской пар<щигме часового механи:Jма, 

Декарт пож1г<uJ, что существуют кро­

хотные материальные частицы, на­

аванные ИМ «ЖИВОТНЫМИ /\уХаМИ» 2), 

которые очснь быстро 1\ВИгаются и 

раст<uiюшают друг друга в проводни­

ках-нервах, )\ЛЯ того чтобы пронести 

входной сигнал от мозга к мускулам. 

В противоположность всем меха­

ническим явлениям в природе, че­

ловеческий ра:1ум способен по соб­

ственному желанию принимать реше­

ние о направлении движения. Таким 

образом, действие рааума на живот­

ные д)тхи :Jаключаетсн в изменении 

направления их движении. Это мож­

но сделать, не Н<tрушан установлен­

ные самим Декартом законы фиэики, 

до тех пор пока сохраняется <<Количе­

ство движению• (rюаднее это будет на­

:шано ааконом сохраневин импуЛI,са). 

На рис. 4.1 иллюстрируется декарто­
ва механическан модель восприятия. 

Крохотные частички световых лучей 

попадают в глаэа человека, воэбуждая 

мозг путем передачи по конкретным 

нервам их <<животных духов». Движе­

ния руки и кисти скоординированы 

с восприятием рааумом в мозгу [ 4.8]. 
В cвoer':'J книге <<Страсти души» 

Декарт даже':' попробовал проаналиэи­

ровать все эмоциональные состошrия 

вроде страха или любви как пассив­

ные фиэические последствия того пу­

ти, по которому различные <<Живот-

~) fc~,jnilo auinшux (tjijJ.)- термин, ш•едеrшый 
)(ею1ртом 11 трактате «Раt:t:ужление о методе», 

чacri. У. - Прилt. Ju•p. 
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Рис. 4.:1. Декартова геометрическая модель 
восприятия и движения руки 

ные духи>> протекают под действием 

внешних событий. Если заменить де­

картову механическую модель живот­

ных духов биохимическими субстан­

циями и электрофизическими явле­

ниями, вспомнить о гормонах и ней­

ромедиаторах, то представления Де­

карта о нервной активности представ­

ляются довольно современными. 

Главная трудность состоит в не­

посредственном взаимодействии не­

материального и поэтому не имеюще­

го протяженности и неделимаго ра­

зума (res cogitans) с материальным и 

поэтому протяженным и делимым те­

лом (rex extensa). Декарт поместил ра­
зум внугри очень маленького органа 

в мозгу- шишковидной железы (или 

эпифиза), который управляет движе­

ниями животных духов. Но каким об­

разом не имеющий протяженности 

разум оказывает воздействие на про­

тяженную частицу вроде животного 

духа? В рамках механики эта пробле­

ма взаимодействия была в принципс 

неразрешимой и породила ряд усовер­

шенствований в философии разума. 

Для философов-окказионалис­

тов '1i, например Мальбранша, все 
причинные связи сверхъестествен­

ны. Бог должен вмешиваться в при­

чину каждого конкретного случая 

причинного действия. Таким обра­

зом, проблема разум-тело объясняет­

ся теологической и специальной для 

каждого случая гипотезой. Спиноза 

свел дуализм разума и материи Де­

карта к монизму одной единствен­

ной субстанции. Один Бог есть та 

единственная субстанция, являющая­

ся всем. Все явления в природе, ра­

зум и тело являются только атрибу­

тами (<<состояниями>>) универсаю,ной 

субстанции. В любом случае не суще­

ствует чудес. Но Бог и человеческий 

разум рационализируются, и природа 

становится богоподобной в универ­

сальном павтеизме [ 4. 9]. 
Если руководствоваться подходом, 

основанным на теории сложных си­

стем, то наиболее примечательная фи­

лософия разума была развита Лейб­

ницем. Говоря о философии приро­

ды, напомним, что вселенная Лейбни­

ца, в противоположность вселенным 

Декарта и Спинозы, состоит из бес­

конечно большого числа субстанций 

(<<монад>>), соответствующих разным 

точкам зрения в пространстве и бо­

лее или менее ясной перспективе це­

лого. Таким образом, монады рассмат­

риваются как подобные душе субстан­

ции, наделенные восприятием и па­

мятью и отличающиеся друг от друга 

степенью ясности их сознания. Суще­

ствуют субстанции с довольно боль-

'\) Окка:шонализм (лат. Occasio - случай) · 
направление в зашщноевропейской филосо­

фии XVII в., в I\eiiТpe которого проблема со­

отноJпеiшя души и тела и трактовка их как аб­

солютно разнородных и не способных к взаи­

модействию сущностей. - ПfJUм. Jжд. 

1 
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шой перспектиной и высокой степе­

нью сознания, как люди, если их срав­

нивать с животными, растениями и 

камнями, обладающими гюследова­

тельно уменьшающейся степенью со­

знания. В монадологию Лейбница 

можно включитr, даже Бога в каче­

стве центральной монады, обладаю­

щей наивысшей степенью сознания 

и наилучшей перспектиной целого, 

но все же являющейся отдельной и от­

личной от других сущностью [4.10]. 
Очевидно, что Лейбниц не стал­

кииалея с метафизическими аснекта­

ми декартовекай проблемы взаимо­

действия души и тела. На самом деле 

он пытался соединить классическую 

механику с традиционной аристоте­

левской телеологией природы, так 

как был уверен в механистических 

недостатках адекватной философии 

разума. С современной точки зрения, 

представление Лейбница о более или 

менее живых подобных душе субстан­

циях, обладающих восприятием и па­

мнтью, кажетсн довольно странным. 

Но для него не составляло труда по­

строить модель своей монадологии 

в рамках более или менее сложных ав­

томатов. Лейбниц считал, что каждую 

субстанцию можно смоделироватr, ав­

томатом с различными состояниями, 

соответствующими воспринтиям мо­

нады. Степень сознания монады иэ­

меряется ее степенью сложности, ха­

рактеризующейся размером простран­

ства состояний монады и ее способно­

стью обработки информации. Состо­

нния более или менее сложных ав­

томатов Лейбница соотносятсн друг 

с другом в сетях согласно его эва­

менитому высказыванию о том, что 

у монад <<нет окон>> и они не вэаи­

модействуют, а отражают друг друга, 

как зеркала в причудливом дворце. 

Сложные сети монад Лейбница будут 

детальнее обсуждаться в гл. 5. Корот-

ко говорн. Лейбниц предполагал, что 

ра:1ум не :зарезервирован тош.ко для 

лю;~ей, а есть свойство систем, воз­

никающее с ра:шой интеr-rсивностью 

в соответствии со степенью сложно­

сти системы. 

Английские философы-эмпирики, 

такие как Локк и Юм, критиковали 

убеж~ения Декарта-Платона эа то, 

что ментальвые состояния можно 

анализировать путем самоаналиэа и 

чистого мышления беэ обращения к 

чувственному опыту. Для философов­

ампирикон раэум есть не более чем 

talmla msп (чистая доска), пустой склад 
длн сбора чувственных данных, что­

бы :затем путем ассоциации и абстрак­

ции создавать поннтия. Образы - это 

просто менее живые копии чувствен­

ных впечатлений, которые можно 

комбинировать в воображении, на­

пример, так могло возникнуть пред­

ставление об единороге. 

Согласно методу сложных систем, 

!Ом раэвил поразителы-1ую психоло­

гическую теорию ассоциаций. Он эа­

ш~ил, что не существует ни причинно­

го механизма в приро1\е, ни причин­

ного :1акона в нашем раэумс. а есть 

всего лишь бессознат~льныi1 рефлекс 
соединевин тех чувственных впечат­

лений, которые воэникают взаимо­

связанным образом по ра:нrым по­

водам, как вспышки молнии и гром. 

Можно сказать, что моэг обладает бес­

сознательной способностью к постро­

ению картин чувственных впечатле­

ний. Поннтия - не более чем терми­

ны, обоэначающие более или менее 

сложные картины чувственных впе­

чатлений. Кроме математики не су­

ществует нсных и определенных кон­

цепций, основанных на восприятии, 

а есть толы<о некие картины, поз­

воляющие ВЫСI<азать более или ме­

нее веронтные суждепин о событинх. 

В <<Трактате О ЧСJЮВСЧеСКОЙ природе» 
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Юм писал 4 > [4.11]: 

Один вид находящегося передо мной 

стола достаточен для того, чтобы дать 

мне идею протяжения. Итак, эта идея 

заимствована от некоторого впечат­

ления, которое воспринимается в дан­

ный момент чувствами и воспроизво­

дится идеей. Но мои чувства достав­

ляют мне только впечатления извест­

ным образом расположенных цвет­

ных точек. Если мой глаз ощущает 

еще что-нибудь, пусть это будет мне 

указано; но если невозможно ука­

зать что-либо помимо отмеченного, 

то мы можем с уверенностью за­

ключить, что идея протяжения не что 

иное, как копия этих цветных точек 

и способа их появления. 

Согласно рационализму Декарта, 

человеческий разум управляет меха­

никой тела, как монарх, управляю­

щий государством в рпдном для него 

веке абсолютизма. Для Юма не су­

ществует отдельной субстанции че­

ловеческого разума, а имеется всего 

лишь самоорганизующееся поле по­

стоянно возникающих и исчезающих 

картин, возбуждаемых объединением 

более или менее интенсивных чув­

ственных впечатлений. Спонтанно 

объединяющиеся и разделяющиеся 
чувственные впечатления Юма мож­

но сравнить со свободными граждана­

ми демо~ратического общества, кото­

рые могут собираться в группы и пар­

тии, не дожидаясь приказов и запре­

тов монарха. 

Синтез рационализма и эмпириз­
ма попытался осуществить Кант. Со­

гласно эмпиризму, знание начинает­

ся с опыта и чувственных данных. 

Но прав и рационализм, так как нам 

нужны ментальвые структуры. схемы 

4
) /О.н Д. Трактат о человеческой природе. 

Кн. 1. Ч. 2, гл. 3. - При.лr. nф. 

познания и категории, чтобы орrа­

низовать опыт и знание. Кант по­

пытался ввести философские катего­

рии, основанные на аксиомах нью­

тоноnекой механики. Главным свой­

ством его эпистемологии является то, 

что распознавание не возникает в ре­

зультате пассивных впечатлений от 

внешнего мира, запечатлевающихся 

на чистой доске нашего мозrа. Распо­

знавание в кантовском смысле - это 

активный процесс построения моде­

лей мира с помощью априорных ка­

тегорий. Пространственный и вре­

менной порядок физических событий 

сводится к геометрическим формам 

интуиции. Восприятие по Канту есТI, 

активная переработка информации, 

регулируемая априорными предчув­

ствиями. Причинные связи между со­

бытиями становятся, с философской 

точки зрения, возможными благодаря 

априорной категории причинности. 

Юм был прав, утверждая, что при­

чинную связь нельзя почувствовать. 

Но для того чтобы предсказать и точ­

но вычислить траекторию бильяр11-

ного шара, недостаточно повторить 

несколько раз удары по шарам и со­

поставить им различные чувственные 

впечатления по Юму. Мы должны при­

знать, что причины и следствия мо­

гут быть связаны каким-то детерми­

нистским соотношением. Это сдела­

но в кантоnекой эпистемологии в рам­

ках общей схемы (детерминистской) 

причинности. Но остается вопрос, ка­

кая конкретная причинная функция 

адекватна для решения и проверки 

физцческим опытом. Когнитивныс 

схемы уже применяются в повседнев­

ной жизни. Они даже моделируются 

в компьютерных науках схемами дан­

ных языков проrраммирования (ер. 

ра:щ. 5.2). Таким образом, эпистемо­
логию Канта можно интерпретиро­

вать как важную предшественницу со-
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временных когнитивных наук 5>, в ко­
торых предполагается, что когнитив­

ные схемы упорядочивают массивы 

опытных данных. Но. в противопо­

ложность Канту, эти схемы могут ме­

няться в ходе истории, как это случи­

лось, например, в теории относитель­

ности при переходе от евклидового 

пространства к неевклидовым [ 4.12]. 
В то время как Спино:ш в каче­

стве пути отказа от декартового дуа­

лизма предложил спиритуальный мо­

низм, Ламетри поддержал определен­

ный тип материалистического мониз­

ма. Предположение Декарта об от­

дельной, подобной душе, субстанции 

( res cogitans) подверглосi> критике как 
избыточное, так как все ментальвые 

состояния должны сводиться к меха­

ническим процессам в человеческом 

теле- «человек-машина>>. Ламетри за­

явил, что нет фундаментальных раз­

личий между людьми и животными. 

Разумнос и рефлекторное поведение 

должно обънсняться <<возбуждением» 

нервов, а не «духом в машине». Оюiа­

ко в механистических рамках XVIII в. 
революционные идеи Ламетри мог­

ли быть только вдохновлнющей про­

граммой физиологических исследова­

ний [4.13]. 
Знаменитый ученый, специалист 

по математической физике и фи:пю­

логии, Герман фон 11·льмп)JJЬЦ (1Н21-

1894) был философом-кантианцем 

[4.14]. Он счит<ur, что следует допу­
стить определенные рационалиэиро­

ванные рамки когнитивных катего­

рий, прежде чем может быть построс­

но любое конкретное воспринтие ми­

ра. Конечно, со времен Канта кате­

гории изменились. Тем не менее име-

;,) Наука О MЫIIIЛCIНIИ. котора11 IIСХОДИТ li:J 

того. что человек в xo;te мыслнтvлыtоii ;tен­

телыюстJI активно персрабатывает ннформа· 

пи1о и осунtестRлнст ранионалt .. llыi,i выбор тоt·о 
или иного поведения. - Пjпш .. 111'/'· 

ютсн некоторые общие схемы, напри­

мер поннтия пространства, чисел, из­

меренпн и причинности, характери­

эующие физические теории XIX в. 

Так, Гельмгольц был уверен в мате­

матической воаможности нсевклидо­

вых прострапств. Однако он полагал, 

что вопрос о правильной фиэической 

геометрии должен быть решен путем 

фи:и1ческих иамереiiИЙ. 

Что же касается фиэиологичес­

ких теорий Геm,мгольца, то он начи­

шur как студент Иоганнеса Мюллера 

(1НО1-1Н5Н), которого иногда на:~ыва­

ют отцом современной фи:н1ологии 

[ 4.15]. Мюллер отстаивсur эакон у;\еЛI.­
ных нервных энергий, согласно ко­

торому каждый нерв обладает свое1':'1 

собственной энергией или качеством. 

Он обнаружил, что ощущения могут 

выэьшаться механическими или хи­

мическими во:щеi1ствинми, теплотой, 

электричеством и т. д. Теперi> кантон­

ский аспект восприятия рационали­

:Jировалсн, так как стшю очевидным, 

что мозг должен реконструировать 

шrешний мир по его влиянию на нер­

вы. Тем не менее Мюллер эащищал не­

материальную концепцию животного 

духа. Он считал, что жiшотные дУХИ 

не могут быть и:змерены, так как у {Iих 
слишком большан скорость. 

Гельмгольц испоm,:Jова.тi матема­

тический эакон сохранения энергии. 

Поскольку энергия могла лиш1., преоб­

разовываты:я, но не могла соэдавать­

ся или уничтожаться, нематсриа.ль­

шш жиэненная энергин вне рамок за­

кона сохранения представлилась бес­

смысленной. Гельмгольц предпочитал 

теорию, согласно которой до тех пор, 

пока и:~учается вопрос об энергии, те­

;ю можно рассматривать как механи­

ческое устройство длн преобра:зова­

IШЯ :·шергии иа оююй формы в дру­

гую бса учаСТИЯ СПСЦИ<UIЫIЫХ СИЛ И 

/\VXOB. Химические реакции были СIЮ­

собны о11рсделнть всю фи:шчсскую 
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активность и генерируемую в орга­

низме теплоту. Мускульная активность 

реализовывалась химическими и фи­

зическими изменениями в мускулах. 

Кроме того, Гельмгольц измерил ско­

рость проводимости нервов и пока­

зал, что она даже меньше скорости 

звука [ 4.16]. С философской точки 
зрения, эти результаты интерпрети­

ровались как опровержение мюлле­

роnекого витализма. 

Еще один студент Мюллера Эмиль 

Дюбуа-Реймон (1818-1896) показал, 

что нервный сигнал является на са­

мом деле волной электрической ак­

тивности. В те времена гистологи на­

чали открывать под микроскопом от­

дельные клеточные тела и волокна. 

Согласно этим результатам, нервная 

активность и мозг представлялись как 

сложная система нервных клеток 

(«нейронов>>) со сложной сетью свя­

зей. Структура связей нейронов, пе­

редающих сигнал от одного нейрона 

к другому, была впервые описана в на­

чале ХХ в. Но наблюдения синапти­

ческих соединений были невозмож­

ны, пока в середине ХХ в. не стали 

использоваться электронные микро­

скопы. 

Как можно объяснить возникно­

вение восприятий, мыслей и чувств 

на языке нейроанатомии и нейрофи­

зиологии? Один из первых мыслите­

лей, объяснивших ментальвые состо­

яния клеточными ансамблями ней­

ронныхсетей, был американский фи­

лософ и психолог Уильям Джеймс. 

В своем кратком курсе <<Научные ос­

новы ПСИХОЛОГИИ» ti) ( 1890) ДжеЙМС 
защищал дарвиновскую и эволюци­

онную точку зрения, в соответствии 

с которой мозг не построен для аб-

li) Далее все I\Итаты и:. этой книги даются 
по из,щшию; Джn.tr Л. Научные основы психо­

логщt / Пер. под ред. Л. Е. Оболеншого. СПб., 
1902. 

страктного мышления, а создан для 

обеспечения выживания в процессс 

эволюции. В духе прагматизма, он 

предполагал, что в мозге есть многое 

от хорошей инженерной конструкции, 

применеиной к мыслительным опера­

циям: 

Факты душевной жизни не могут быть 

надлежащим образом изучены особо 

от той физической среды. знание о ко­

торой они образуют... Коротко ска­

зать, дух и мир развились одновре­

менно и поэтому несколько Приспо­

соблены друг к другу [4.17]. 

Представляется, что организация 

мозга очень плоха для арифметиче­

ских операций или формальной ло­

гики. Но способность формировать 

понятия и ассоциации, высказывать 

догадки и выдвигать гипотезы - все 

это является характерным свойством 

мозга. Джеймс предлагает механиче­

скую модель ассоциаций, происходя­

щую от лионерекой работы Юма и на­

поминающую нам последующие ассо­

циативные нейронвые сети. На ка­

чественном уровне он сформулиро­

вал некоторые принципы, которые 

частично включены в современные 

математические модели сложных ней­

ровных сетей. 

1. Джеймс полагал, что ассоциации 
имеют механическую природу и 

являются функцией коры голов­

ного мозга. 

2. Принцип ассоциации Джеймса: 

Когда два элементарных мозговых 

процесса находились в действии вме­

сте или следуя непосредственно друг 

за другом, то один из них, когда про­

исходит снова, стремится распростра­

нить свое возбуждение и на другой. 

3. Суммирующее правило мозговой 
активности Джеймса: 
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Степень деятельности в любой дан­

ной точке мозговой коры равна сум­

ме стремлений всех других точек про­

извести разряд в данную точку, стрем­

лений, пропорциональных: 

1) числу, показывающему, сколько 

раз возбуждение каждой другой 

точки могло сопровождать воз­

буждение в данной точке; 

2) интенсивности этих возбуждений; 

3) отсутствию какой-либо противо­
действующей точки, функцио­

нально разобщенной с первой 

точкой, и в которую разряды мо­

гут быть отвлечены [4.18]. 

Если заменить во втором прин­

ципс термин <<МОзговой процесс» на 

«Нейрон••, то мы получаем описание 

синапса, понятия, введенного позА­

нее Хеббом (см. ра:щ. 4.2). Если в тре­
тьем правиле заменить слова «Точ­

ка мозговой коры» на «нейрон», мы 

получаем правило линейного сумми­

рования синаптических входных сиг­

налов, оченъ близкое к некоторым 

сетевым моделям хеббовского типа. 

Джеймс также обсуждал способность 

сетей частичных ассоциаций рекон-

А 

сгруировать пропущенные куски с но­

мощью определенной проце;\уры со­

единения клеток. Хотя Джеймс, ко­

нечно, не был аваком с компыотср­

ным моделированием, он глубоко н ро­

вик в суТJ. основанного на теории 

сложных систем подхода, заключаю­

щегося в том, что сложные события 

в со:~нании собраны и:1 ра:1личных 

субассоциаций, свя:3анных между со­

бой элементарными механизмами ти­

па сишшсов. 

В главс <<Ассоциации» Джеймс р<1с· 

сматривает человека, начинающего ду­

мать о званом обеде. Единственной 

всщыо, которую все обстонтельства 

:-~того обещ1 могли бы в совокvпно­

сти нам шшомнитlэ, было бы первое 

конкретное нроисшествие, нспосред­

ственно следvющее :~а обедом. Вес де­

тали это1·о происшествия могли бы, 

в свою очередь, в совокупности вы­

:нзать в намяти только ближайшее сле­

дующее происшествие и т. д. Дже~Iмс 

описывает этот процесс на схеме 

(рис. 4.2). 

Если а, Ь, с, d. е, например, суть эле­
ментарные нервные пути, возбужден­

ные последним фактом званого обеда 

в 

Рис. 4.2. Геометрическая модель ассоциативной сети Уильяма Джеймса 

6 К. Майнцер 
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(назовем его А), а l, т, n, о, р суть 
нервные пути, возбужденные возвра­

щением домой в морозную ночь, что 

мы обозначим буквой В, то мысль 

об А должна вызвать мысль о В, так 

как а, Ь, с, d, е, каждое в отдельности 
и все вместе, разрядятся в по путям, 

по которым произошел их первона­

чальный разряд. Подобным же обра­

зом они разрядятся в m, n, о, р, и эти 
последние пути, каждый в отдельно­

сти, также усилят действие других, так 

как в опыте В они уже вибрировали 

в унисон. Линии на рис. 4.2 симво­
лически обозначают сложение раз­

рядов, в каждом из слагающих В, 

и силу, получающуюся от сочетания 

влияний, nри помощи которых В вы­

зывается в памяти во всей его пол­

ноте [4.19]. 

Джеймс убежден, что «Порядок 

представления материалов разума обя­

зан только физиологии коры голов­

ного мозга>>. В рамках современного 
nодхода теории сложных систем, для 

описания вызванных макроскопиче­

скими нейронными клеточными ан­

самблями ментальных состояний ис­

пользуются параметры порядка. В сле­

дующих разделах мы увидим, что мно­

гие основополагающие прозрения фи­

лософов от досократиков до Канта и 

Джеймса относительно работы разу­
ма, по существу, не изменились и се­

годня. 

4.2. Сложные системы 
и нейронные сети 

В XIX в. физиологи обнаружили, 
что макроэффекты, такие как ощу­

щения, зрение, мышечные движения 

и т. п., отображаемые нервной систе­

мой, зависят от отдельных клеток. 

Эти клетки способны получать и пе­

редавать сигналы, вызывая электри­

ческий ток и откликаясь на него. Оче-

видно, что нервная система и мозг 

оказались одной из самых сложных 

систем, созданных в процессе эволю­

ции природы. В человеческом моз­

ге имеется по меньшей мере десять 

миллиардов нервных клеток ( nейро­
nов). Каждый нейрон получает вход­

ные сигналы от других клеток, сумми­

рует их, генерирует выходной сигнал 

и перссылает его другим нейронам. 

Прием входных сигналов осуществ­

ляется специальными син.апсами, в то 

время как выходные сигналы посыла­

ются по специальным выходным ли­

ниям, которые называются аксоnами. 

Сам нейрон является сложным 

электрохимическим устройством, под­

держивающим постоянный внутрен­

ний мембранный потенциал. Если 

мембранный потенциал превышает 

пороговое значение, нейрон переда­

ет дискретный потенциал возбужде­

ния к другим нейронам. Нервные им­

пульсы возникают в теле клетки и рас­

пространяются по аксону с одной или 

более ветвями. Неврологи обычно 

различают во:Jбуждающие и ингиби­

торвые синапсы, что делает более 

или менее правдоподобным гипоте­

зу о том, что нейрон генерирует по­

тенциалы возбуждения. Окружающие 

нейрон деидритъt могут получать вхо­

дящие сигналы от десятков до тысяч 

других нейронов. Активность нейро­

на измеряется его частотой возбужде­

ния. Биологические нейроны не явля­

ются двоичными системами, так как 

выходные импульсы непрерывны. Од­

нако многие упрощенные модели ней­

ровных сетей используют двоичные 

вычислительные элементы [ 4.20]. 
Мозг представляет собой слож­

ную систему таких клеток. Однако в 

то время как отдельный нейрон не ви­

дит, не размышляет и не запоминает, 

мозг на все это способен. Зрение, раз­

мышление и запоминание считаются 
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функциями более высокого уровня. 

Ученые, предпочитающие стратегию 

nодъема снизу вверх, полагают, что 

пока не будет исследовано и объяс­

нено каждое отдельное свойство каж­

дого нейрона. нельзя ни исследовать, 

ни nонять мозговые функции более 

высокого уровня. 

Важным достижением подхода, 

основанного на теории сложности, 

было осознание того факта, что эф­

фекты, возникающие в системе н це­

лом, являются системными эффекта­

ми, которые не могуг бытr, све;(ены 

к отдельным элементам. С философ­

ской точки зрения, целое больше сум­

мы его частей. Таким образом, стра­

тегия исследований мозговых фуш<­

ций только снизу вверх должна по­

терпеть неудачу. С другой стороны, 

защитники стратегии исследований 

lм 

\О см 

1 см 

1 мм 

IООнм 

1 нм 

IA 

только сверху вниз. утверждающие, 

что познание полностыо независимо 

от нервной системы, сталкиваются со 

старой картезианской дилеммой: •<Ка­

ким обра:юм дух движет машиной?>>. 

Традиционные точки зрения в фи­

лософии разума (см. разд. 4.1) в болъ­
шей или меньшей степени защища­

ли одну из этих стратегий исследо­

щшия. В XVIII в. Лейбниц и позднее 
:юолоr Бонне ужt~ предполагали, что в 

природе существуст шка.па сложности 

с более или менее высокоразвитыми 

уровнями организации. На рис. 4.3 
нокаааны уровни организации нерв­

ной системы. Иерархия размеров ана­

томической организации иэменяет­

ся на несколько nорядков величи­

ны от размеров молекул до ра.эмеров 

всей центральной нервной системы 

(ЦНС). 

Рис. 4.3. Уровни сложных систем в центральной нервной системе (ЦНС): химический синапс, 
сетевая модель клеточных связей в зрительной коре и подсистемы зрительной коры 

6* 
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На шкалах учтены молекулы, мем­

браны, синапсы, нейроны, ядра, це­

пи, сети, слои, карты, отдельные си­

стемы и нервная система в целом. 

На правой стороне рисунка внизу по­

казан химический синапс, посереди­

не - сетевая модель того, как клетки 

ганглия могут быть связаны с просты­

ми клетками :зрительной коры, навер­

ху - подмножество зритеш>ных обла­

стей в эрнтельной коре, и слева -
вся цнс. 

Перспективы исследований этих 

иерархических уровней могут, напри­

мер, касаться вопросов о том, как сиг· 

налы интегрируютел в дендритах, как 

нейроны взаимодействуют в сетях, 

как сети взаимодействуют в системе 

зрения, как системы взаимодейству­

ют внутри ЦНС и, наконец, как ЦНС 

взаимодействует с окружающей сре­

дой. Каждый ярус можно охарактери­

зовать некоторым параметром поряд­

ка, определяющим конкретную струк­

туру яруса, выэванную сложными вза­

имодействиями подсистем с учетом 

кою<ретного уровня иерархии. Начи­

ная с нижнего уровня, мы можем, 

например, различать nорядки движе­

ния ионов, конфигураций каналов, 

потенциалов действия, потенциаль­

ных волн, передвижения, восприятия, 

поведения, ощущения и мышления. 

Совершенно очевидно, что важ­

ной функцией нервной системы явля­

ется отележиванис и контроль усло­

вий жизни организма относительно 

окружающей его среды. Так, приме· 

ром элементарного контролируемо­

го состояния является температура 

организма. На высшем уровне изме­

нение состояний окружающей среды 

требует упреждающего планирования 

и социальных взаимодействий, кото­

рые в процессе сложной культурной 

эволюции развили способности че­

ловека говорить, создавать nроиэве-

дения искусства, решать математиче· 

скис задачи и т. п. 

С точки зрения Дарвина, эволю· 

ция нервной системы с ее все более 

сложными уровнями кажется движи· 

мой фундаментальной целью в при· 

роде выживания сильнейшего. Не· 

которые специалисты по мозrу даже 

отстаивают крайнюю точку зрения, 

считая, что возникновение менталь­

ных явлений, подобных абстрактно· 

му мышлению, есть всего лишь вид 

<<эпифеномена», побочного явления, 

которое первоначально не было пре· 

дусмотрено природой. Но вера в на· 

мерения и цели природы есть, ко­

нечно, лишь человеческая метафора, 

предполагающая существование иско­

торого секуляризованного божества 

по имени «природа», которое управ· 

ляет эволюцией. Согласно подходу, 

основанному на теории сложности, 

каждый уровеш~ ЦНС имеет свои 

функциональные особенности, кото­

рые не моrут быть сведены к функ­

ционюiьным свойствам нижних урон· 

ней. Таким образом, с точки зрения 

некого уровня, абстрактное мышле­

ние можно рассматривать только как 

побочное явление, скажем, как систему, 

контролирующую температуру тела. 

Чтобы построить модель мозга 

и его сложных способностей, доста­

точно раэличать следующие катего­

рии. В моделях нейjюи1щх уровней ис­

следования сосредоточены на дина­

мике и адаnтивных свойствах каждо­

го нейрона, чтобы описать нейрон 

Kai\ единичный элемент. В моделях се­

тевых уровней тождественные нейро· 

ны свяэаны между собой, чтобы вы­

явить возникающие системные функ· 

ции. В моделях уfювией нервной систе­

мы несколько сетей объединяются и 

демонстрируют более сложные функ­

ции чувственного восприятия, двига· 

тельные функции, контроль стабиль· 
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НОСТИ И нр. В М(ЩеЛЯХ )'jiOI!Нf'l:l 11111/li'J/­

ЛeK'flt)'((ЛblШit, деятелышстtt описываi<пся 

основные процессы познания, мыш­

ления, решения задач и т. п. Ими­

тация этих процессов тесно связана 

со структурой искусствешюго интел­

лекта (ер. гл. б). 

С методологической точки эрс­

ния, мы должны сознавать, •1то мо­

дели никогда не могут бып. полш.~­

ми и однозначными отображенними 

реальности. Например, в фи:Jических 

моделях маитника пренебрегают трt'­

нием. В химических моделих молскул 

считается, что электроны находитси 

на орбитах, как планеты в Солнеч­

ной системе, что противоречит со­

отношению неопределенностей п~й­

зенберга. Тем не менее в определен- . 
ных условиях эти модели поле:шы. 

Условия применимости моделей моэ­

га определяютси уровнями органиэа­

ции моэга. Если моделируется функ­

ция определенного уровня структуры 

мозга, такая модель должна прини­

мать во внимание условия со сторо­

ны верхних и нижних уровней. Свой­

ства более высоких уровней часто 

несущественны. В общем случае ме­

тодо;югия моделирования определя­

ется расчетом методологических за­

трат и прибылей. Модель человече­

ского мозга, котораи была бы реали­

стичной во всех отношениях, требу­

ет сверхвысокой. стоимости исследо­

вания и конструирования. Она нико­

гда не будет удовлетворять желаемым 

требованиям, и поэтому такан модель 

непрактична. Ученые добились бы 

больших успехов, если попробовали 

бы моделировать каждый. уровень 

структуры мозга с учетом упрощений, 

касающихсн нижних уровней. С дру­

гой стороны, модели должны быть 

достаточно содержательными, чтобы 

выявить существенные сложные свой­

ства структуры мозга. 

Согласно методам нелинейной ди­

намнки, функции моэга должны мо­

/\елироваты:я подХО/\Шдим простран­

стlюм состонниii. и фа:ювым портре­

том его динамических траектори{I, 

описывшощим мозговую активность. 

Францу:ккий математик и философ 

Рене Декарт уже описывал коорди­

нацию восприятия, движения руки и 

работы мo~lt'a в рамках (евклидовой) 

геометрии (рис. 4.1 ). 
В наши дни нейровные сеги гео­

метрически характери:Jуются вектор­

ными пространствами и матрицами ве­

сов. Электрохимические входные сиг­

налы нейронов свнэаны с выходными 

сигналами с помощыо весов. В схе­

матическом сре1е моажечка (рис. 4.4) 
веса в нейронной матрице Iюзволя­

ют СеТИ ВЫЧИСЛИ1Ъ С ПОМО!ЦЫО мат­

jJИЧIIОГО умноженин вектор выходн­

щего сигнала по вектору ВХО/\ЯЩего 

сигнала [ 4.22]. 
В вримере на рис. 4.4 рассматри­

вается матрица весов ра:3мера 3 х 4. 
Нейрофrr:шологин требует большой 

гибкости МО/\Слирования, так как ней­

ровная сеть может быть довольно 

сложной. Но матрицы свяаности мо­

гут приводить к преобразованиям нро­

странств состояний. высокой ра:змер­

Iюсти в другие простр<НIСТJ~а с иной 

ра:1мерностыо. Математически такие 

прсобра:зования высокой раамерности 

могут породить геометрические нро­

\)лсмы. не решаемые с помощыо эле­

ментарii<>ГО форм<urизма аналитиче­

ской геометрии. В этом случае необ­

ходима теория обобщенных тензор­

ных сетей, но:шолшощая управлять 

сложными :щдачами координации. 

С исторической точки зрения, по­

разительно, что необходимость пе­

рехода от евклидового пространства 

к более общим топологическим и мет­

рическим вроетранетвам может быть 

сформулирована не только в ([нвике 



166 Глава 4. Сложность и эволюция системы разум-мозг 

(х, y,z) = (a,b,c,d)x 

х у z 

Рис. 4.4. Схематический срез мозжечка, 
смоделированный с nомощью умножения на матрицу весов [4.22] 

космоса в рамi<ах общей теории от­

носителЬности, но и для внутренних 
свойств нервной системы. 

Отдавая должное ранним попыт­

кам Декарта, рассмотрим элементар­

ную сенсорно-двигательную коорди­

нацию, представленную векторными 

или тензорными преобразованиями. 

Каким образом животное может схва­

тить предмет, который оно воспри­

нимает органами чувств (рис. 4.5 а)? 
В упрощенной модели положение 

двух глаз сначала кодируется в двумер­

ном пространстве сенсорных данных. 

Пространство состояний можно зри­

тельна представить себе как двумер­

ную топографическую карту. Из точ­

ки в сенсорном пространстве состо­

яний посылается сигнал в двигатель­

ное пространство состояний, также 

представленвое двумерной топогра­

фической картой. Точка в двигатель­

ном пространстве состояний кодиру­

ет соответствующее положение руки 

(рис. 4.5 б) ( 4.23]. 
Другой пример сенсорно-двига­

тельной координации - вестибуляр­

но-зрительный рефлекс. Это Нейрон­

ное устройство, с помощью которо­

го животное может стабилизировать 

изображение nредмета на сетчатке 

путем незаметных движений глаз в на­

правлении, противоположном движе­

нию головы. В эту нейронную систе­

му входят две нейровные структуры, 

которые можно представить разны­

ми координатными системами внут­

ри ЦНС. Во-первых, мы должны про­

анализировать полукруглые каналы ве­

стибулярного аппарата в ухе, по три 

канала с каждой стороны, которые 

можно представить трехмерной коор­

динатной системой. Во-вторых, каж­

дое глазное яблоко имеет шесть рас­

положенных вне глаза мускулов, со­

ответствующих б-мерной координат­

ной системе. Таким образом, сенсор­

но-двигательная координация вести­

булярно-зрителыюго рефлекса геомет­

рически описывается тензорным н ре­

образованием трехмерного (ковари­

антного) вектора. Математическая схе­

ма может быть использована для рас­

четов любого возбуждения глазной 

мышцы, возникающего от заданного 

сигнала вестибулярного аппарата. 

На уровне нейронов и сетей для 

моделирования и изучения структуры 

мозга используются сети искусствен­

ных элементов [ 4.24). Предполагает­
ся, что эти элементы изменяются от О 
до 1. Каждый элемент получает вход-
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а) 

Глаза 
: ... , Q 

Q~[:.~---
....___--==--...;;;~ 

Сенсорнан 

тоnографическая карта 

(метрически искаженнаи) 
....--....~.".__ 

(О. <р) = !(а. (J) 

Двигательная 

тоrюrрафическая 

карта 

б) 

Рис. 4.5. Сенсорно-двигательная координация восприятия и движения руки [4.23] (а); геомет­
рическая модель сенсорно-двигательной координации с nомощью сенсорной и двигательной 

топографических карт [4.23] (6) 

ные сигналы от других элементов че­

рез синаптические соединения с раз­

ными весами. Входящие и исходящие 

представления являются упорядочен­

ными множествами значений, а исхо­

дящие элементы соответственно воз· 

буждены. Математичесiш nрощ:дуру 

можно интерпретировать как отоб­

ражение некоторых входных сигна­

лов, как аргументов, на соответству­

ющие выходные сигналы, как значе-

ния функции. Функциональная зави­

симость определяется структурой ве­

сов, что зависит от топологии ней­

ронной сети. 

Нейроны в мозгу иногда образу­

ют популяцию в ниде входного слоя 

(рис. 4.6). Аксоны этих клеток направ­
ляются ко второму слою нейронов. 

Аксоны от клеток второго слоя могут 

затем направляться к третьей попу­

ляции клеток и т. д. Собранное мно-
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Рис. 4.6. Трехслойная сеть 
со скрытыми элементами 

жество одновременно возбужденных 

уровней во всех входных элемепта.х 

ест1, сетевое представление входного 

ра.здражителя в виде входного векто­

ра. Этот входной вектор с его возбуж­

денными уровнями распространяется 

вверх к среднему слою. В результате 

возникает множество возбужденных 

уровней, определяемых входным век­

тором входного слоя и рядом связан: 

пых весов на концах ветвей, идущих 

от входных единиц к нейронам сред­

него слоя. Этот вектор возбуждения 

среднего слоя распространяется все 

выше к самому верхнему слою элемен­

тов, где, в случае трехслойной сети, 

образуется выходной вектор. И вновi, 

этот выходной вектор определяется 

вектором возбуждения на среднем слое 

и связанными весами на I<OHщlx вет­

вей, идущих от средних элементов к 

элементам на выходе. 

Двухслойная сеть, у которой есть 

только входной и выходной слои, со­

ответствует простой схеме стимул­

реакция с наблюдаемыми и измери­
мыми входными и выходными сиг­

налами. В случае трехслойной сети 

элементы в среднем слое с их веса­

ми иногда не могут быть непосред­

ственно измерены, и относительно 

них можно только вьщвигаТJ, гипоте­

зы, как у скрытого механизма в чер­

ном ящике. Поэтому они называются 

скрытыми элементами. 

Конечно, в реальных нервных 

системах наблюдается значительно 

болъше элементов и слоев. Напри­

мер, структура коры головного мозга 

у человека содержит по меньшей ме­

ре шесть различных слоев нейронов. 

Кстати, отображение входных сигна­

лов на выходные с помощью матрицы 

весов в мозжечке на рис. 4.4 можно 
описать как двухслойную сеть с вход­

ным и выходным слоями. Трехслой­

ная сеть эквивалентна паре после­

довательно соединенных матриц ве­

сов. Но такой тип многослойной сети 

нельзя обобщить на весь мозг и нерв· 

ную систему, так как в популяции кле­

ток в реальном мозгу часто видны 

протяженные соединения клетки с 

клеткой внутри данного слоя, кото­

рые должны рассматриваться в дру­

гих моделях. 

Согласно теории сложности, ней­

роны конкретного слоя можно интер­

претировать как оси в пространстве 

состояний, представляющие возмож­

ные состояния возбуждения слоя. Раз­

витие состояний, их динамика иллю­

стрируются траекториями, которые 

могут быть вызваны определенным 

процессом обучения конкретной сети. 

Например, восприятие можно 

объяснить векторной обработкой ин­

формации в нейронной сети. Во-пер­

вых, имеется набор раздражителей, 

действующих на входные нейроны со 

стороны внешнего мира (например, 

электромагнитные световые сигналы, 

цвета в глазе или звуковые волны в 

ухе), который обрабатывается в ней­
ронной сети, производя выходной век­

тор, представляющий, наnример, ви­

зуальную или звуковую картину внеш­

него мира. Однако нейровные сети 

должны научиться различать и рас­

познавать правильные формы, цвета, 

звуки и т. д. в огромной массе вход­

ных данных. 
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Процедура обучения есть не что 

иное, как настройка многих весов та­

ким образом, чтобы был достигнут 

желаемый выходной вектор (т. е. вос­

приятие). Обучающие процедуры мож­

но имитировать математическими 

алгоритмами, представляющими важ­

ный раздел исследований по искус­

ственному интеллекту (см. разд. 5.3). 
Эти алгоритмы порождают на каж­

дом нейровном слое весовые конфи­

гурации, которые также можно пред­

ставить с помощью векторов. В лю­

бой фиксированный момент време­

ни полный набор синаптических зна­

чений определяет весовое простран­

ство с точками на каждой оси, за­

дающими размер конкретного веса. 

В общем случае обучение означает 

минимизацию ошибок или разностей 

между наиболее адекватным решени­

ем (восприятием, идеей и т. п.) и ме­

нее адекватным решением. Таким об­

разом, процесс обучения можно на­

глядно изобразить как траекторию в 

пространстве весов, начинающуюся 

в начальном случайно установленном 

положении, и заканчивающуюся в ко­

нечном положении, отвечающем ми­

нимальной ошибке (рис. 4.7 а). При 
таi<ам моделировании процесса обу-

а) 

чения необходимы алгоритмы под­

стройки весов в соответствии с предъ­

являемыми образами. Такие алгорит­

мы были построены. 

Предполагается, что всякий пред­

ставимый мир может быть отображен 

в сети через конфигурацию весов. 

На рис. 4. 7 а по казана траекто­
рия в синаптическом пространстве ве­

сов в течение процесса обучения. Это 

пространство, для простоты ограни­

ченное тремя весами, представляет 

все возможные комбинации весов от 

синапсов в трехслойной сети (рис. 4.6). 
На рис. 4. 7 б по казан о соответствую­
щее пространство вектора возбужде­

ния, оси которого- скрытые элемен­

ты трехслойной сети (рис. 4.6) [4.25]. 
Пространство весов и простран­

ство возбуждений подобны, так как по­

добные векторы, представляющие по­

добные объекты, отображаются близ­

кими положениями. Весовые конфи­

гурации группируют подобные объек­

ты с учетом того, что весовые конфи­

гурации могут быть чувствительными 

к очень малым различиям между объ­

ектами. Таким образом, в простран­

стве возбуждений можно различать 

моделируемые векторы, представля­

ющие подобные объекты с небольши-

б) 

Рис.4.7. Механизм процесса обучения с точки зрения теории нейронных сетей: траектория 

вектора весов во время обучения (а); пространство вектора возбуждений в трехслойной сети (б) 
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ми отличиями, измеряемыми их рас­

стояниями до моделируемого векто­

ра. На макроскопическом уровне на­

блюдения и поведения эти модели­

руемые векторы могут пре;\ставлять 

конкретные типы дереш,ев, растений, 

плодов, лю;\еЙ и т. п., которые бо­

лее или менее подобны. В рамках ди­

намики сложных систем моделируе­

мые векторы можно интерпретиро­

вать как точечные аттракторы, деля­

щие пространство состояний на от­

дельные области их притяжения. 

Подобное двигательное поведе­

ние (типа хватания, ходr.бы и т. п.) 

представляется подобными траекто­

риями в пространстве двигательных 

состояний. Как мы видели, обучение 

означает перестройку весов в соот­

ветствии с векоторой алгоритмиче­

ской процедурой. Возникает ключе­

вой вопрос: каким образом тысячи 

клеток и синапсов у:шают, когда им 

нужно менять свои состояния, не ру­

ководствуясь при этом ука:-\аi-Iиями 

демона? 

В знаменитой книге <<Организа­

ция наведения» (1943) Дональд Хебб 
выскааал мысл1., что обучение следует 

поиимаrпъ кшк тип гa,~шopгmtU.1rtl{IIU в 

сложиой м.одРJш мо.зга. Как и в эволю­

ции живых организмов, вера в ор­

ганиаующих <<демонов» может быть 

отброшена и заменена самоорганизу­

ющимися процессами в рамках под­

хода теории сложности. Историче­

ски это было первое явное утвержде­

ние физиологического правила обу­

чения для синаптической модифи­

кации. В контексте сложной модели 

мозга Хебб использовал слово <<связы­

ваемость••. Он ввел понятие синапса, 

который позднее был назван «СI-шан­

сом Хебба». Связь между двумя ней­

ронами будет усиливаТI.ся, если акти· 

вировать оба нейрона одновременно: 

Когда аксон клетки А достаточно бли­

зок к тому, чтобы возбудить клетку В, 

и периодически либо постоянно при­

нимает участие в ее активации, имеет 

место определенный процесс роста 

метаболических изменений в одной 

или обоих клетках, так что эффектив­

ность А как одной из клеток, активи­

рующих В, увеличивается [4.26]. 

В 1949 г. синапс Хебба мог рас­

сматриватьсн только как гипотетиче­

ская сущность. В наши дни неi1рофи­

зиологическое существовш 1ие :->того 

синапса подтверждено :-н«:пернмен­

талыю. Гl равило Хебба ни в коем слу­

чае не нвляется математически точ­

ным утверждением. По:-1;\нее мы уви­

дим, ЧТО ВО:\МОЖНЫ МНОГИе IIOДOбiiЫe 

хеббовскому правила обучения <<свя­

зываемости>>. Простан математичес­

кая версия праr!Ила Хебба требует, 

чтобы и:1менение Ь.wвА веса "-'DA меж­
ду нейронами А и В было нропорци­

онально средним скоростям воабуж­

дсния 'VA и 118 этих нейронов, т. е. 

Ь,"-'ВА = C:'VfiV 11 С ПОСТОНIIНОЙ ВСЛИЧИ· 
IIOЙ С:. 

Правила, mщобные нравилу Хеб­

ба, предлагают схемы, стремящиеся 

)'CJ-IJIJ-IТJ, !IредраСПОЛ<>ЖеiiНОСТЬ IIeЙpo­

llOB к обучению «бс:1 учителя» и:шне. 

В этом смысле именно метод самоор­

ганизации для активации нейронов 

стал все лучше и лучше коррелиро­

вать с кластером набора раздражите­

лей. Хебб был уверен, что /\ЛЯ пред­

ставления чего-нибудь мо:н' испольэу­

ет глобальные структуры свя:.1<шных 

нейронов. Он в явном виде испоm,зо­

вал ставший ключевым для совремсн­

ноii неврологии термин «Клеточные 

ансамб;нi». Активные клеточные ан­

самбли могут соответствоватJ, слож­

ным восприятиям или мыслнм. С фи­

лософской точки :~рения, идея Хебба 

о клеточных ансамблях напоминает 

концепцию ассоциаций IОма, которан 
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была лишь психологической и не име­

ла физиологической основы в мозгу. 

Каким образом физиологические 

идеи Хебба включились в современ­

ные сложные системы нейронных се­

тей? Основное понятие ассоциатив­

ной сети требует, чтобы входящий 

вектор был <<ассоциирован» с выходя­

щим вектором с помощью некоторо­

го преобразования. Математически 

подобие двух векторов можно изме­

рить их скалярным произведением, 

являющимся результатом суммирова­

ния произведений соответствующих 

компонентов обоих векторов. Геомет­

рически скалярное произведение про­

порционально косинусу угла между 

векторами. В случае полного совпа­

дения векторов угол равен нулю, что 

означает полное подобие. 

Следовательно, подобие храняще­

гося прототипа вектора (например, 

прототип картины типичного дере­

ва) с входным вектором (например, 

восприятием конкретного дерева) 

можно рассчитать в ассоциативной 

сети с помощью вычисления их ска-

Выходящие линии 

ь, ~ ,. ..... .. 
ь2 

:::: 
:::: Ьз :z: ~ -"""\_J • :::: 
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00: bs "1 
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.... ... 
х 
со ь6 

ь) 

bg 
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лярного произведения. Предполага­

ется, что прототип вектора сохра­

няется в матрице весов, связываю­

щих вход и выход сети. На рис. 4.8 а 
показава сеть, входными компонен­

тами которой являются горизонталь­

ные входящие линии, выходными 

компонентами - вертикальные выхо­

дящие линии, а веса связей (рассмат­

риваемых как бинарные, с открыты­

ми кружочками для нуля и зачернен­

ными -для единицы) заданы на пе­

ресечениях. 

Если в общем случае входящий 

вектор (Xj) ассоциирован с выходя­
щим вектором (yj) линейным преоб­
разованием 

Yj = L ЩjXj 
j 

с помощью сохраненного весового век­

тора Щj, то получаем простой слу­

чай линейного персептрона. Этот вид 

ассоциативной сети способен клас­

сифицировать векторы, представля­

ющие примеры векоторой категории, 

которая реализована сохраненным 

прототипом вектора. На самом деле 

Входы 

Веса 

~ 
... 

\ 
Выходы 

L?J 
... 

Элементы 

6) 

Рис. 4.8. Линейная ассоциативная сеть (а); нелинейная сеть с обратной связью (б) [4.27] 
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подобная задача является ключевой 

для выживания животных. В действи­

тельности должно быть идентифици­

ровано и добавлено в данную катего­

рию множество более или менее по­

добных восприятий (например, враж­

дебные животные). 

Другой тип ассоциативной сети 

может осуществлять векторное завер­

шение или векторную коррекцию. 

Так называемая автоассоциативная 

сеть может создавать выходной век­

тор, который как можно более бли:юк 

к предварительно записанному в па­

мять вектору, представляющему толь­

ко часть входного вектора. В действи­

тельности зашумленные версии вход­

ного вектора (например, портрет че­

ловека) должны быть дополнены со­

гласно сохраненной картине. Прави­

ло, такое как правило Хебба, может 

осуществить эту задачу, усиливая веса 

связей между нейронами в соответ­

ствии со степенt,ю их скоррелирован­

ной активности. 

Метод увеличения произво;щтель­

ности такой сложной сети состоит во 

введении неливейного порога для вы­

ходящих элементов. Линейная ассо­

циативная сеть (например, рис. 4.8 а) 
имеет топологию прямой связи с ин­

формацией, текущей от входных эле­

ментов к выходным элементам. Обу­

чающие процедуры хеббовского типа 

предполагают локальные взаимодей­

ствия нейровных алементов, сходя­

щисся за счет самоорганизации к пра­

вильному глобальному выходу. I ~ир­
куляция информации в сети озна­

чает архите'ктуру обратноi'r связи. 

На рис. 4.8 б каждый элемент получа­
ет входные сигналы и:шне и сигналы 

обратной связи от внутренних эле­

ментов сети. Веса представлены пе­

ресечениями горизонта;rыiых и вер­

тикальных линий [ 4.27]. 
Очевидно, что сложная система 

на рис. 4.8 б моделирует сеть с нсли-

нейной обратной свн:зью, допускаю­

щую большое разнообра:зие возмож­

ного динамического поведения. Зна­

менитый пример был исследован Джо­

ном Хопфилдом (1982). Его класс се­
тей с нелинейной обратной свя:зыо 

обладает динамическим поведением, 

сходящимся к решению. Эти сети ин­

тересны не только для моделирова­

ния мо:зговых функций, но также (как 

будет ви;~но в гл. 6, посвящеш-юй ис­
кусственному интеллекту) для ра:ши­

тин новой сетевой технологии. Что 

же касается нашего подхода, основан­

ного на сложных системах, то сто­

ит упомянуть, что Хопфилд - физик, 

примснивший математические урав­

нения ;геории спиновых стекол к ней­

ровным сетям [ 4.28]. 
Хорошо известным примером кон­

сервативной самоорганизац1Iи в теп­

ловом равновесии является динами­

ка ферромагнетика. В модели И:шнга 

ферромагнетик состоит из решетки 

сни1юв, каждый из которых может 

нахо;~итьсн либо в состоянии «вверх» 

(t). либо в состоянии <<ВНИЗ»(.!.). Каж­
дый спин может в:заимодействовап, 

с ближайшими соседями. В состоя­

нии с наименьшей энергией все спи­

ны выстроены в одном направлении. 

При высокой температуре направле­

ния спинов случайны, так как теп­

ловая энергия, вызывающая флуr<ту­

ации, боJ~ыпе, чем энергии в:lаимо­

действин. Если температура уменьша­

етоi, спины выстраиваются в одном 

направлении. Очевидно, что спины 

ведут себя, как магниты (ер. раэд. 2.4). 
С динамичсСI{()Й точки зрения, пред­

ставлнется, что система ищет бли­

жайший локальный минимум энер­

гии как аттрактор - притягивающее 

множество в фа:зовом пространстве 

(рис. 4.9 а). Но единственный мини­
мум :~нсргии со всеми спинаi\fИ, на­

нравленными в одну сторону. дасти­

гаеген только в случае. когда вес взаи-
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Рис. 4.9. Самоорганизация, связанная с фазовыми переходам и, лежит в основе многих нейрон­
ных сетей, обладающих ассоциативной памятью: фазовый переход в двумерной модели Изинга 

ферромагнетика (отжиг) (а); фазовый переход в системе Хопфилда для распознавания образа (6) 

модействия имеют характер притяже­

ния. В случае различных взаимодей­

ствий, в которой есть и притяжение, 

и отталкивание, у сложной системы 

типа спинового стекла может быть 

много локальных минимумов энергии 

[ 4.29]. 
Хопфилд предположил, что функ­

ция нервной системы состоит в том, 

чтобы выявлять ряд локально устой­

чивых точек в пространстве состоя­

ний. Другие точки в этом простран­

стве стремятся к устойчивым точкам 

как к аттракторам системы. При ис­

чезновении отклонений от устойчи­

вых точек такая динамика является 

самокорректирующейся процедурой. 

С другой стороны, устm-:Iчивая точ­

ка должным образом завершает про­

пущенные части неполного входного 

вектора состояний. Таким образом, 

эту динамику МОЖНО ИСПОЛЬЗОВ<:lТЬ ДЛЯ 

разпознавания и корректировки за­

шумленных входных сигналов. 

Модель Хопфилда является до­

вольно упрощенной и включает поро­

говые логические элементы, сумми-

рующие синаптические входы и срав­

нение суммы с порогом. Если сумма 

равна порогоному значению или пре­

высила его, синаптические элементы 

получают значение 1, в противном 

случае - значение О. Сеть является 

рекуррентной в том смысле, что ней­

роны связаны друг с другом, но не са­

ми с собой. Математически - соот­

ветствующая матрица весов содержит 

нули на главной диагонали. Для кон­

струирования элементов матрицы ве­

сов Хопфилд предложил обучающее 

правило типа правила Хебба. Слож­

ная система эволюционирует, как мо­

делi, Изиига для спинового стекла, 

в соответствии с динамикой нелиней­

ной обратной связи. Слагаемое, экви­

валентное энергии, уменьшается, по­

ка не достигает минимума (возможно, 

локального). 

Простым приложеннем является 

хорошо известная задача распозна­

вания буквенно-цифровых символов. 

Сложная сеть состоит из взаимодей­

ствующих булевых переменных, пред­

ставленных на двумерной решетке. 
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Образ (например, буква А) можетбыть 

сопоставлен решетке с зачерненной 

точкой для всех активных перемен­

ных (со значением 1) и светлой точ­
кой для тех переменных, которые име­

ют значение О. Предполагается, что 

буквы алфавита ассоциированы с ат­

тракторами ( «неподвижными точка­
ми»), представляющими желаемые со­

стояния динамической системы. Мож­

но представить, что, наблюдая много 

правильных примеров, человеческий 

мозг сохранил в памяти правильные 

формы букв. Если системе предъявля­

ется неполная и частично поврежден­

ная буква, то она способна реконстру­

ировать заученную ранее правильную 

форму (рис.4.9 б) [4.30}. 
Таким образом, распознавание об­

разов в этом случае означает эволю­

цию образов за счет самоорганиза­

ции. Этот процесс направлен на неко­

торые аттракторы, сформированные 

в процессе обучения сети, как на же­

лаемые состояния системы. Не забу­

дем, что аттрактор- это состояние, 

к которому может эволюционировать 

система, находившалея в определен­

ных начальных условиях. Область (по­

верхность отклика) притяжения опре­
деляется множеством начальных усло­

вий, которые ведут траектории сис­

темы к данному аттрактору. Как объ­

яснялось в предыдущих разделах, ат­

трактор может быть неподвижной точ­

кой, что мы видели на примерах се­

тей Хопфилда и систем спиновых сте­
кол. Но возможны также периодиче­

ская последовательность состояний 

(«nредельный цикл>>) или определен­

ные формы хаотических аттракторов 

(в диссипативных системах). Тшшм 

образом, сети Хопфилда это лишr, 

первый и упрощенный подход к мо­

делированию нейровных состояний 

аттракторами сложных систем. 

Хопфилд увидел аналогию между 
локальными минимумами энергии в 

спиновых стеклах и прототипами об· 

разов в ассоциатюшом мозге. В фор· 

мальных рамках спинового стекла ат­

тракторы могут быть обозначены как 

векторы прототипов. На рис. 4.1 О а, f 
ро аналогии с термодинамикой сnи-/ 
новых стекол, пространство состоя·: 

ний системы Хопфилда наглядно пред­

ставлено как энергетический рельеф. 

Всем возможным состояниям сети со­

ответствуют точки на плоскости. Вы­

сота поверхности отражает энергию 

соответствующего состояния сети. 

На фазовом портрете системы на 

рис. 4.10 б видна сходимость траек­
торий из разных началы-Iых точек к 

устойчивым ЛО!\адЫIЫМ минимумам. 

Каждая точка на плоскости есть со­

стояние сети. Энергетический рельеф 

а) 

б) 

Рис. 4.10. Модель Хопфилда - динамиче­

ская система, апракторами которой являют­

ся устойчивые особые точки: пространство 

состояний системы Хопфилда как энергети­

ческий ландшафт (а); локальные минимумы 

как аттракторы (б) 

.r 
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содержит впадины, притягивающие 

траектории динамической модели Хоп­

филда. На дне впадин находятся устой­

чивые точки (аттракторы). В приме­

ре по распознаванию образов прото­

типы букв свяэаны с ними. Таким обра­

зом, процесс дополнения обра:юв есть 

, форма релаксации, которую можно 
формально сравнить с процессами от­

жига в консервативной самоорганиаа­

ции. В фи:зических примерах конеч­

ные состояния являются уноря;~очен­

ными структурами енинового стекла, 

намагниченного ферромагнетика или 

замерзшего кристалла [ 4.31]. 
В общем случае точки в фаэо­

вом пространстве, характериаующие 

состояния сети Хопфилда, схо;~ятся 

к локальным минимумам в состояния 

низшей энергии. В некоторых Прило­

жениях локальные минимумы ассоци­

ируются с конкретными заполненны­

ми образами, и нет нужды в достиже­

нии глобального минимума. Однако 

во многих случаях глобальный мини­

мум требуется. Для решения этой за­

дачи предлагалось сделать отдельные 

элементы стохастическими, а не де­

терминированными. 

На рис. 4.11 а решение наглядно 
представлено в виде мяча, скатыва­

ющегося по кривой О!Нергетическо­

го рельефа и, вероятно, заканчива­

ющего свой путь в самом глубоком 

минимуме. Стартуя из заданной на­

чальной точки, мяч будет двигаться 

к минимуму энергии, или дну ямы. 

Если энергетический рельеф характе­

ризуется множеством блиэко распо­

ложенных минимумов, реэультат за­

висит от начальных условий. Каким 

образом можно предотвратить :застре­

вание сети в локалi,ном минимуме? 

Идея состоит в том, чтобы натрясти 

энергетический реш,еф с определен­

ной амплитудой энергии, требуемой 

для того, чтобы выбраться из локаль-

ного минимума В и попасть в аттрак­

тор в глобальном минимуме А. 

Далее, с механической точки зре­

ния, мнч с большей вероятностыо пе­

рейдет из В в А, чем и:з А в В. В сред­

нем, мнч должен :завершить путь во 

впадине А. На термодинамическом 

я:зыкс, кинетическая энергия, добав­

ленная при сотрясении рельефа, со­

ответствует увеличению темвературы 

системы. При достаточно высоких тем­

пературах уже нельэя пренебрегать 

вероятностыо перехода между впади­

нами. В тепловом равновесии веронт­

носп. :занять определенные· впадины 

:зависит только от их глубины. 

На нрактике метод отжига хоро­

шо и:звестен и испольэуется д;ш гло-

А 

а) 

А 

б) 

в 

Скрытый элемент 

Видимый 3лемент 

Рис. 4.11. Принцип работы машины Больцма· 
на: фазовый переход от локального минимума 

В к глобальному уровню А в энергетическом 

ландшафте, связанный с отжигом (а); сеть ма-

шины Больцмана [4.33] (б) 
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бальной оптимизации. Как мы уже 

отмечали, отжиг, идею которого мы 

описали выше, есть процесс нагре­

вания вещества (например, металла 

или стекла) до высокой температуры, 

а затем постепенного снижения тем­

пературьr. Но вещество попадет в ко­

нечное состояние с глобальным ми­

нимумом энергии, только если про­

цесс отжига будет достаточно медлен­

ным. Внезапное охлаждение, напри­

мер, металла, приведет к тому, что 

вещество попадет в хрупкое состоя­

ние с локальным минимумом энер­

гии. Отжиг делает возможным вы­

ход из локального минимума, допус­

кая перескоки в состояния с большей 

энергией. 

В термодинамике газ описывает­

ся вероятностью фазового перехода. 

В свое время Больцман вывел распре­

деление вероятностей состояний га­

за, достигшего постоянного распре­

деления температуры. Хинтон, Сей­

новеки и др. заявили, что это распре­

деление можно использовать для опи­

сания нейронных взаимодействий. 

В такой модели добавленное к сис­

теме слагаемое, отвечающее низкой 

температуре, интерпретируется как 

малое шумовое слагаемое. Это ней­

ронный аналог случайных тепловых 

движений молекул в газах. 

Такая формальная эквивалент­

нос1ъ стала причиной того, что рас­

сматриваемую сеть назвали «маши­

ной Больцмана» [ 4.32]. Но, конеч­

но, при сведении нейронвых взаимо­

действий к молекулярным взаимодей­

ствиям в газах не требуется никакого 

физикализма. В больцмановском фор­

мализме можно доказать, что маши­

на Больцмана с гарантией обнаружит 

желаемый глобальный минимум, если 

только она охлаждается достаточно 

медленно. Конечно, нейронная сеть 

с динамикой отжига способна нахо-

дить пространство состояний для об-

1 раза, отвечающего глобальному мини-

1 

муму энергии. 

Согласно этой динамической мо- , 
дели, возможное правило обучения j 
состоит в сравнении вероятностей 

1 
между сетью и окружающей средой. 

В теnловом равновесии доnустимы 

все возможные состояния сети, и их 

относительные вероятности даются' 

распределением Больцмана. Если ве­

роятности состояний в сети совпада­

ют с вероятностями состояний окру­

жающей среды, то сеть является аде­

кватной моделью такой среды. Таким 

образом, правило обучения должно 

быть способно настраивать веса в ма· 
шине Больцмана так, чтобы умень­

шать расхождение между моделью се· 

ти и окружающей средой. 

На nервый взгляд, такое правило 

nозволяет системе работать на холо­

стом ходу. Можно оценить вероятно· 

сти состояний, в которых находит­

ся каждый элемент. Затем входные 

и выходные элементы закрепляются 

или принудительна принимают соот­

ветствующие значения. После этого 

оnять оцениваются вероятности со­

стояний элементов. Локальное изме­

нение весов пропорционально разно­

сти вероятностей элементов, связан­

ных данным весом [4.33]. 

Формально правило модифика­
ции весов утверждает, что 

D..w;j = e({s1sj} закрепленные 

- {s;Sj) свободные) 

где <: константа nроnорционалыю­

сти («скорость обучения»), s; юю­

ичвое значение i-ro элемента, а nо­
сле того как система достигает равно­

весюi, S;Sj усредняется по времени 
и стюю1штсн равным (s;sj). В закреп­
ленных условиях входные и выход­

ные элементы фиксированы и равны 

своим правильным значенинм. В сJю· 

бодных условинх ни один иа элемен· 

тов 11е фиксирован. Тогда nравило 
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обучсНИН ЯIIЛНСТСЯ 11СКО11Тролирус­

МЫМ. Если 1\XO/\IJЫC алементы фикси· 

p<>Шlllbl 11 CIIOбO/\llblX услОIIИНХ, пра­
ВИЛО обучепия коптролирустсн. 

На рис. 4.11 б элементы сети в 
больцмановской машине принимают 

двоичные значения, а связи между 

ними обоюдны [ 4.33]. Веса связей 

в соединениях можно сформирошпъ, 

представляя образы входных элемен­

тов при наличии или отсутствии вы­

ходных элементов и применяя прави­

ло обучения Больцмана. В процессе 

обучения каждый вес в сети модифи­

цируется. Скрытые элементы, кото­

рые не получают непосредственную 

информацию извне, позволяют сети 

выработать сложные ассоциации меж­

ду входными и выходными образами. 

Таким образом, машина Больцмана 

со скрытыми элементами в среднем 

слое обладает внутренними представ­

лениями об окружающей среде, ко­

торые невозможны в сетях, содержа­

щих только видимые (входные и вы­

ходные) элементы. 

С точки зрения нейробиологии, 

в природе контролируемое обучение 

с «учителем» представляется доволь­

но нереалистичным. Выделение при­

знаков или категоризация у живот­

ного должна быть самооргани.1ована 

на основе анализа чувственных вход­

ных сигналов. Чем чаще признак воз­

никает во входных векторах, тем ве­

роятнее он должен принадлежап, оп­

ределенной категории. Выходные сиг­

налы сети должны каким-то обра:юм 

сходиться к соответствующим векто­

рам-прототипам как к аттракторам. 

Как можно создать сеть, вклю­

чив в нее критерии классификации, 

без контроля со стороны внешнего 

учителя? Ряд авторов предполагает, 

что этот тип самоорганизации зави­

сит от нелинейных взаимодействий и 

селективного усиления связей в мно-

гослойной системе. 11 роцедура обу­
чения организована в дарвиновский 

процесс отбора и конкуренции. 

На рис. 4.12 представлена много­
слойная архитектура системы конку­

рентного обучения, осуществляющая 

такие, по существу, познавательные 

задачи, как классификация и катего­

ризация [ 4.34]. Активные алементы 
представлены черными точками, не­

активные - светлыми. Связи от вход­

вон> слоя к каждому элементу вто­

рого слоя являются во:iбуждающими. 

Второй слой подразделяется Шl кла­

стеры, внутри которых каждый эле­

мент подавляет все другие. Элемен­

ты одного кластера конкурируют друг 

с другом, реагируя на входной об­

раэ. Согласно правилам Румельхарта 

и Ципсера, элемент может обучаться 

только в случае, если он может выиг­

рать соревнование с другими элемен­

тами внутри того же кластера. Обу­

чение означает увеличение сигналов 

в активных связях и уменьшение -
в неактивных. 

Простая задача классификации 

опирается на то, как ребенок распо­

анает слово. Очевидно, что двухбук­

венные слова АА, АВ, ВА и ВВ мож­

но расклассифицировать по. несколь­

ким категоринм, например, множе­

ство {АА, АВ} слов, начинающихсн 

с буквы А, или множество {ВА, ВВ} 

слов, начинающихся с буквы В, или 

множество {АА, ВА} слов, заканчи­

вающихся на А, или, наконец, мно­

жество {АВ, ВВ} слов, эаканчиваю­
щихся на В. В экспериментах па ком­

пьютерах двухбуквенные слова пред­

ставлялись состоящей из слоев се­

тыо с одним уровнем конкурирующих 

элементов, организованных в класте­

ры из двух элементов. Система бы­

ла способна определять положение 

букв. Один из элементов спонтанно 

обучился J{сЙствовать как детектор 
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Слой 3 
Инrибиторные кластеры 

Слой 2 
Инrибиторные кластеры 

Слой 1 
Входные элементы 

Входной образ 

Возбуждаюшие 

связи 

Возбуждаюшие 

связи 

Рис. 4.12. Многослойная сеть с конкурирующим обучением [4.34] 

буквы А как начальной буквы, а дру­
гой элемент детектировал В как на· 

чальную букву. 

В дальнейших экспериментах од­

новременно с модификацией сете­

вой структуры было увеличено число 
букв. Хотя похоже, что эти экспери­

менты проиллюстрировали ограни­

ченные возможности, они, по край­

ней мере в принципе, продемонстри­

ровали возникновение когнитивного 

поведения в неконтролируемых ней­

ронных системах. Эти эксперимен­
ты ознаменовали начало интересного 

исследования, связывающего нейро­

физиологию с коrнитивными наука­

ми в рамках теории сложных систем, 

которое будет более детально обсуж­

даться в разд. 4.4. 
Другой подход к самоорrанизую­

щимся когнитивным системам, осно-

ванный на конкурентном обучении, 

был предложен Тойво Кохоненом. Он 
- физик, работавший также как фи­

зиолог над проблемой ассоциативной 

памяти. Выполненное Кохоненом ма­

тематическое моделирование нейрон· 

ных систем оказалось важным для ин· 

женерных приложений в исследова­

ниях искусственного интеллекта (ер. 

гл. 5). Идеи Кохонена, касающиеся мо­
делирования мозга с помощью само­

< I[H'ai шзующихся характеристических 

~~. опираются на хорошо установ­

.·~<l'i"n 1ые анатомические и физиологи­
ческие факты. Большинство нейров­

ных сетей в мозгу является двумер­

ными слоями, состоящими из блоков 

обработки данных, которыми могут 
быть клетки или клеточные модули. 

Эти блоки связаны друг с другом боко­

выми обратными связями. Например, 
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в коре головного мозга на каждую 

основную клетку nриходится 1 О 000 
взаимосвязей. 

Синаnтическая связь от нейрона 
к его соседям является возбуждаю­

щей для всех тех нейронов, рассто· 

яние до которых меньше оnределен· 

ной критической величины. Для ней· 
ронов, находящихся на большем рас­

стоянии, эта связь тормозящая. Но 

если расстояния еще больше, связь 

оnять становится слабо возбуждаю· 

щей. Стеnень бокового взаимодей­

ствия математически моделируется 

кривой в форме мексиканской шляnы 

[4.35] (рис.4.13а). 
Очевидно, что активность боко­

вых связей стремится nространствен­

но ограничить кластер. На рис. 4.13 б 
nо казан двумерный nример кластер и· 

зации, смоделированный сетью с квад-

Взаимодействие 

а) 

в) 

ратным массивом 21 х 21 блоков об­
работки данных. Явление кластери· 

зации («nузырьки активности») зави­

сит от стеnени положительной или 

отрицательной обратной связи, на 

которую могут оказывать влияние хи· 

мические явления в нейронной сети. 

В действительности «nузырьки актив­

ности» не имеют nравильной формы, 

характерной для модели. На рис. 4.13 в 
nоказавы расnределения активности 

в коре головного мозга енота, пред· 

ставляющие не фигуры nравильной 

формы, а довольно размытую карту 

[4.36]. 
Тем не менее можно по казать, что 

явление кластеризации оказывается 

полезным и важным для nроцессов 

самоорганизации мозга. В то время 

как изначально активности нейрон­

ной сети расnределены однородно, 

••••••••••• 
• ••••••••• •• ••••••••••• •••••••••••• 

• •••••••••••• •••••••••••••• 
• • •••••••••• • 

• ••••••••••••••• 
• •••••••••• 

б) 

Рис. 4.13. Когнитивные системы на основе самооорганизующихся когнитивных карт: мексикан­
ская шляnа нейронных взаимодействий (а); расnределение активности нейронов в двумерной 

модели (б); кора головного мозга енота (в) (4.36) 
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можно далее наблюдать нроrрессиру· 

ющую специализацию областей ней· 

рано в в соответствии с самоорганизу· 

ющимся процессом обучения. После 

предъявления входного образа для 

обучения выбираются нейрон с мак· 

симальной активностью и его соседи. 

Веса нейронов модифицируются в со· 

ответетвин с круговой окрестностью 

данного радиуса с центром вблизи ней· 

рана с наибольшей активностью. Это 
обучающее правило можно использо· 

вать для детектирования и категори­

зации сходства среди входных данных 

визуальных или речевых образов. 

Формально Кохонен рассматри· 
вал нелинейную проекцию Р из про­
странства V входных сигналов на дву­
мерную карту А. На рис.4.l4 показав 
один шаг обучения: входное значе­

ние v выбирает центр s. В окрестно­
сти s все нейроны сдвигают свои веса 
Ws в направлении v. Степень сдви· 
га уменьшается с ростом расстояния 

от центра s и наглядно проявляется 
в изменении серого цвета окрестно­

стей нейронов [ 4.37]. 
За счет самоорганизации карта 

сходится к состоянию равновесия с 

А 

Рмс. 4.14. Модель Кохонена 
самоорrанизующихся нейронных ~<арт [4.37] 

различными областями активности. 

Проекция должна отображать сход· 

ство входных сигналов на сходство 

их образов на карте нейронов. Поэто­

му Р, на математическом языке, назы­

вается топологически инвариантным 

отображением. Фактически, структу­

ра окружающей мозг среды, представ­

лясмая сходством сенсорных входных 

сигналов, должна проецироваться на 

нейровную карту мозга, который дол­

жен получитr, адекватную модель мира. 

Насколько реалистично модели­

рование мозга с помощью самоорга· 

низующихся карт? Величина нейрон· 

наго поля изменяется в зависимости 

от важности воспринимаемых чувст­

венных раздражителей, что важно для 

выживания видов. В нейроннам поле 

есть центры, которые могут анализи­

ровать и представлять раздражители 

с большей точностью, чем окружаю­

щую их среду. Например, тонкий ана­

диз зрительной информации в глазу 
млекопитающего осуществляется «ЯМ­

кой» очень малеНI>КОЙ областью во­

круг оптической оси сетчатки с очень 

большой плотностью чvвствительных 

к свету рецепторов. Таким образом, 

дифференциация сигналов в этом цен· 

тре существенно больше, чем в окружа· 

ющей области нейроннога поля. Ана· 

логичные непроnорциональные пред­

ставления можно наблюдать в сомато­

сенсорной 7) системе и двигательной 
области коры головного мозга. Важ­

ность руки для выживания человека 

представлена той сравнительно боль· 

той зоной, которую занимают сома­

тосенсорная и двигательная области 

коры головного мозга, по сравнению 

с представленнем поверхности тела. 

В противоположность этим ре­

зультатам слуховая кора мозга кошек, 

i) Соматосспсорный - относящийсн к вос­
прrmпtю ра:щражснин 11ссм opraШI:JMoм, па· 

nрнмср, воспринтис света кожей. Пjтд пер. 
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собак и обе:iьЯн не проецирует :шу­

ковые частоты внешнего мира специ­

альными центрами. Исключением нв­

лнетсн летучая мышi. с се oco6oi'I. не­
обхо"'имоЙ для выживания системой 
ориентации. Летучие мыши снособ­

вы испускать много ра:тичных уль­

тразвуковых сиrн;:uюв и, пршшман 

отраженные от вредметав сигналы, 

определять расстонвне до предметов 

и их величину. Скорость летучей мы­

ши относительно других тел она мо­

жет определить с помощью эффек­

та Доплера для уш>rразнукового эхо. 

Такая чувствителы1ая система способ­

на определять даже дниженин крохот­

ных насекомых. 

Специальные свойства летучей 

мыши можно эксперименталыю под­

твердить самоорганизующеikя кар­

той на ее слуховой 1юре. На рис. 4.15 а 
показав мозг летучей мыши и пря­

моугольником выделена о6ласть слу­

ховой коры. На рис. 4.15 б эта о6-

ласть показава в увеличении вместе 

с распределением но слуховой коре 

наилучших частот. Одномерныii ча­

стотный спектр представлен ненрс­

рывно и монотшшо от эадней до не­

редней области слуховой корь1. Ча­

стота, выаывающан наивысшее воа­

буждение нейрона, нааыuаетсн нан­

лучшей частотой для данного Нt:'Йро­

на. На рис. 4.15 в показано распреде­
ление наилучших частот в ааштри­

ховашюй области рис. 4.15 а. Боль­

шинство измеренных точек грунпи­

руется вокруг частоты улнrрювуково­

го эхо. Для анали:iа эффекта Допле­

ра в сигнале ую.тра:шукового ;ixo ис­
поль:зуется более половины псре;ще­

задней области. Примечатслыю. что 

компьютернос моделирование само­

организующимиен картами /\аt:'т ре­

альное представление о слуховой ко­

ре на рис. 4.15 в [ 4.~8]. 
Мозг приматов состоит IB боль­

шого числа областсi! с различноii то-

полоrиеi! нейровных сетей. Н<шри­

мер, сетчатка раэвивается ужt:: на ран­

неii стаюш OIITOI't'IIC:Ia Н). Топологии 
неЙронов СОСТОИТ 11:3 ПНТИ ОТДСЛЫIЫХ 

слоев /IЛН фоторецснторов, горн:юн­

та;п,ных J;;лсток, 6инолярных клеток, 

амакриrшых клеток и клеrок Г<ШI'JIИЙ. 

Слой фоторецепторов у . людей со­

держит вримерно 120 · 1()1
' рецептор­

ных клеток. Выходной сигнал сетчат­

ки, прею.:тавленный пространствен­

но-временной картиной во:~буж;(ешiя 

всех клеток ганспий, распространяет­

си по оптическому нервv к таламvсу. 

У людей имеется, нрим~рно 1,2 · '1()(; 

клеток ганглий. Таким оГ>раэом, сет­

чатка представляет деi1ствJ1телы1о 

слоЖII\'10 системУ. Тем не менее слож­

носп, . 6олее че~ 2()() · l 01; HCi~lpO!IOB 
сетчатки ucc еще полностыо не поiш­
та. Кора головного моага - филогенс­

тически саман молодая область мо:l­

га. В процессс эволюции отношение 

о6ъема коры голошюго моэга к объ­

емУ всего мо:{rа увеличивалось. Нiв­

нн;е по:шоночнь;е, вроле рыб, вооб­
ще не ра:шивали кору головного l\10:1-

,·a. Всю1чина коры росла от малых 
;(олей у рептилий 11 пт•щ до собак, 
кошек, и, наконец. оGеэi,ян и челове­

ка. У нрнматон 1<ора головного мо;~­

га р<1:щелена на о6ласти с тополо­

пшМJI мнш·ослойных нейровных се­

тей, в том числе эрите;п.ную, осяэа­

тел~>ную, двигательную и ассоциатив­

ную кору. Моажечок состоит из ко­

ры мозжечка со многими многослой­

ными IIОдоГ>ластями, служащими для 

BbliiOJII!eHИЯ I<OHK(>t'THЫX CCIH:OMOTOp­

HblX функциЙ. 

Ра:зноо6ра:н1ыс м<нговые снете­

мы OIIIICI>IB<IIOTCЯ КаК IIJIOTHO yпaкo­

BiliiiiЫe множества нейронов со спе­

цифическими топологиями сетей, со-

~ 1 Онто1т11е:< - вроцссс 111li(lllllli(~;am,вm·o 
~)~I:ШIITli.H O)>П\1111:\Mll. cfH1ЛOI'~HC:J- П}JOI{l'CC :iBO­

ЛlOl\llOllllOl·o JКt:шитин шща.- I!Jm.н. /){'(). 
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Рис. 4.15. Геометрия и характеристики слуховой коры летучей мыши: мозг летучей мыши со слу· 
ховой корой в прямоугольнике (а); увеличенное изображение области внутри прямоугольника (б); 

распределение наилучших частот (в) 
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общающиеся друг с другом с помо­

щыо множества нервов, состоящих из 

тысяч аксонов. По контрасту с циф­

ровыми компьютерами с выделенным 

центральным процессором, памятью 

и регистрами, мозг и централыrую 

нервную систему можно промодели­

ровать как ансамбль и:J многих пред­

назначенных для конкретных целей и 

параллельно работающих ceтei:i. Каж­

дая сеть способна независимо обраба­

ТЫIШТI> и сохранять информацию для 

сенсорных, двигательных и ассоциа­

тивных функций. 

Очевидно, что биологический 

мозг не испольаует те принципы, ко­

торые известны из устройства цен­

трали:юванных программно управля­

емых цифровых компьютеров. Для 

структуры мозга фундаментальную 
роль играет процесс самоорганиза­

ции сети. В течение долгого вери­

ода филогенеза образовались слож­

ные структурные формы, цели кото­

рых иногда не совсем для нас ясны. 

В макроскопическом масштабе кон­

кретные области нейронов приспоео­

бились для анализа сигн;uюв с ра:шы­

ми сенсорными функциями, для опе­

раций обработки информации с раз­

ными уровнями, управления вегета­

тивными функциями организма. Хо­

тя эти функции распределены в раз­

ных областях мозга, их можно пони­

мать как самоорганизующиеся слож­

ные или коллективные явления. 

Самоорганизация, как процесс 

обучения, демонстрирует, что орга­

низмы не ПОЛНОСТЬЮ опре;(еЛЯЮТСЯ 

генами, содерж<tщими шаблон, дет<VII>­

но описывающий организм. Каждая 

стадия организации мозга включает 

определенный тип самоорганизации. 

Гены не смогли бы запомнить слож­

ную структуру мозга. Учитывая, что 

кора головного мозга содержит 1 О н 
синапсов, онтогенез не смог бы вы­

брать правильную монтажную схему 

иа всех <Uiьтернатив, если все они 

равновероятны. Таким обра:Jом, что­

бы справитьсн со сложностыо систем 

нейронов, онтогене:J должен исполь­

зовать их самооргани:Jацию. Но струк­

туру коры нельзя понять, если неи:J­

вестны принцивы ее онтогенеза. 

В предыдущих главах мы изучали 

возникновение упорядоченных струк­

тур в сложных системах в фиаике, хи­

мии, биологии, метеорологии и аст­

рономии. lJюб<.UIЫIЫЙ порядок во:J­

никает в сложных системах с боль­

шим числом лоюu1ьно взаимодейству­

ющих элементов. Это могли быть вза­

имодействующие атомы или молеку­

лы в жидкости или кристалле, вы­

деленные объемы в эволюционирую­

щей системе :шсзд или нейроны и си­

Наiiсы в сложной нейронной систе­

ме типа моэга. Напомним читателю 

о коrшекции Бенара (конвективные 

вращающиеся валы или шестигран­

ные ячейки), во:зникающей в ре:Jуль­

тате тенловых флуктуациii жидкости. 

Каким обраЗом можно органиэо­
вюъ глоб<иiЫIЫЙ порядок с помощью 

JIOI\<VIЫ-IЫX вааимодействий? Напри­

мер, межмолекулярные силы, дейст­

вующие в объеме жидкости, имеют 

очень короткий радиус действия, в то 

время как картина конвективного 

движения, вызванного молекулярны­

ми в:Jаимодействиями, может быт1, 

упорядочена в бош,ших масштабах. 

Этот принцип, проявляющийся в фи­

зической, химической и биологиче­

ско~i эволюции, имеет важное зна­

чение для мозга, в котором локаль­

ные взаимодействия между соседни­

ми клеточными элементами порож­

дают состояния глобального поряд­

ка, приводящие к согласованному по­

ведению организма. Картина упорн­

дочиванин организуетсн силами, дей­

ствующими между элементами слож­

ной системы, а также начшrы-Iыми и 

граничными условиями. 13 примере с 
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конвекцией Бенара силы порождаю­

тся гидродинамическими взаимодей­

ствиями, теплопроводностью, тепло­

вым расширением и гравитацией. Гра­

ничные уеловин - это, например, за­

данная температура жидкости. В моз­

ге схемы соединений упорядочены 

рядом правил взаимодействия клеточ­

ных элементов. Так как нейроны свя­

заны иногда очень длинными аксона­

ми, локальное взаимодействие двух 

нейронов вредполагает не их про­

стрnнствешrую близость в nнатомии 

мозгn, а лишь их непосредственную 

свЯЗf> через аксоны. 

Хотя общая структура исех типов 

нейронов и синапсов универсальна, 

могут встречаться многочисленные 

качественные и !(оличественные раз­

личия. Например, система нейронов 

у бесnозвоночных детерминирована, 

причем значительная часть закоди­

рованной информации определяется 

особым местоположением отдельных 

нейронов. Для ассоциативной систе­

мы в коре головного мозга млекопи­

тающих конкретные отклики на кон­

кретные входные обрааы достигают­

ся с помощью правил обучеНИ}I, об­

легчающих обратное получение ин­

формации от выходного сигш:uш. 

Насколько модели сложных сис­

тем ад:екватны реальным нейрошrым 

сетям? С методологической точки зре­

ния, мы должны критично сознавать, 

что модели нельая наивно идентифи­

цировать с каждой функцией и каж­

дым элементом реальности. Моде­

ли это сnециали:шрованные аб­

стракции, способные объяснять и мо­

делировать определенную часть цен­

тральной нервной системы, совер· 

шенrю не касаясь других частей. Ино­

гда моделыrые сети критикуют за то, 

что они, как черный ящик, только 

демnнстрируют правильное исполне­

ние функции входа-выхода. Но мы 

не можем ничего уанать и о том, 

как эту функцию исполняют биоло­

гические нейровные сети. Скрытые 

элементы были лишь теоретически­

ми понятиями, такими как скрытые 

переменвые 11 юшнтоиой физике, ко­

торые, по предноложению, являют­

ся внутренними элементами системы, 

реализующими связь между наблю;ще­

мыми и измеряемыми входными и вы­

ходными значениями. Помимо ар· 

ХИТе!(туры, ВОЗМОЖНО, МНОГОСЛОЙНОЙ 

сети, важными проблсмами модели­

рования являются динамика и обуча­

ющие процедуры. 

Насколько реалистичны процеду­

ры настройки параметров модельных 

сетей для минимизации ошибок? Мно­

гие правила обучения модельных се· 

тей требуют пеприемлемо большого 

времени для сходимости к множеству 

правильно расклассифицированных 

весов. Хотя иногда и можно добить­

си успешной настройки весов, опти­

мальность этой процедуры ни в коей 

мере не очевидна. В 1960 г. Уайдроу 

и Хофф предложили простое и эле­

гантное обучающее правило, побуди· 

тельным мотивом для которого были 

соображения технической оптимиза­

ции, а не прониюювение в биологи•Iе­

ские функции мозга [ 4.39]. В послед· 
ние годы правило Уайдроу-Хоффа и 

его варианты широко исполt.зова­

лись в технических нейровных сетях 

(см. гл. б). 

Правило предполагает, что аадап 

входной образ, а также выходная клас­

сификация входного образа адаптив­

ным нейроном, которая может при­

нимать значения либо а + 1 , либо 
а - 1. Таким образом. предполагает· 
ся, что «учитель» знает, какой ответ 

правилен для данного входа. Адаптив­

ный нейрон вычисляет взвешенную 

сумму активностей входных сигналов, 

умноженных ва синаnтические веса. 
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Система способна выработать сигнал 

ошибки между тем значением выход­

ного сигнала, которое предполагает­

ся, и тем, которое вычислил сумма­

тор. Синаптические веса настраива­

ются в соответствии с разностью этих 

сигналов, и сумма вычисляется вновь, 

пока сигнал ошибки не станет рав­

ным нулю. 

Стратегия Уайдроу и Хоффа за­

ключается в том, чтобы свести к наи­

меньшему возможному значению квад­

рат сигнала ошибки. Значение ошиб­

ки порождают все возможные зна­

чения входных весовых коэффици­

ентов. На рис. 4.16 ситуация нагляд­
но изображена поверхностью оши­

бок в пространстве весов [4.40]. 
Минимум поверхности ошибок 

точно не известен, так как невозмож­

но увидеть всю поверхность. Но мож­

но измерить ее локальную топогра­

фию. Таким образом, направления 

подгонки, уменьшающие ошибку, в 

большинстве своем могут быть рас­

считаны. Так называемый .метод гра· 

дue1im1ioгo спуска, хорошо известный 

в дифференциальной геометрии, фи­

зике, теории оптимизации, всегда 

подстраивает веса так, что изменения 

весов сдвигают систему вниз по по­

верхности ошибок в направлении ло­

кально нанскорейшего спуска. 

На рис. 4.16 показан расчет гра­
диента поверхности ошибок, с тем 

чтобы найти направление нанскорей­

шего спуска. Веса изменяются, воз­

растая на определенное значение дw 

вдоль этого направления. Процедура 

повторяется до тех пор, пока веса 

не достигают значения W;deal , отве­

чающего минимуму ошибки. Для не­

линейной сети поверхность ошибок 

может иметь много локальных ми­

нимумов. В общем случае проблемы 

с методом градиентного спуска свя­

заны с возможностью попадания в 

"' :.: 
\0 = 3 
о 

Ь.w 

Рис. 4.16. Поверхность ошибок и обучение 
методом градиентного спуска [4.40] 

локальные минимумы. В этом случае 

дно долины функции ошибок не со­

ответствует наименьшей глобальной 

ошибке. 

Уайдроу и Хофф доказали, что су­

ществует простая поверхность квад­

ратичной ошибки только с одним гло­

бальным минимумом. Математически 

вычисление градиента в данной точ­

ке означает вычисление частных про­

изводных от квадрата ошибки по ве­

сам. Уайдроу и Хофф доказали, что 

эта производная пропорциональна 

сигналу ошибки. Таким образом, из­

мерение сигнала ошибки определяет 

направление движения, приводящее 

к корректировке ошибки. Технически 

для ряда специальных целей может 

быть оправдано существование «учи­

теля» с идеальным знанием. Но пред­

положение о существовании в при­

роде определенных контролирующих 

обучающих процедур кажется доволь­

но неправдоподобным. 

Наилучшим из известных конт­

ролирующим алгоритмом в сетевых 

моделях является так называемое oб­

pam1ioe pacnpocmpa1irnиe ошибки, являю-
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Рис. 4.17. Обратное распространение ошибки 

щееся обобщением нростпго правила 

Уайдроу-Хоффа. Вкратце, обратное 

распространение ошибки :по обу­

чающий алгоритм для насrройки ве­

сов в нейронных сетях. Ошибка для 

каждого элемента, равная разности 

желаемого и реального выходов, мо­

жет быть -вычислена на выходе и ре­

курсивно передана нааад в се-1ъ. Этот 

метод позволяет системе решиТI,, как 

следует изменить веса внутри сети, 

чтобы исправить ее характеристики. 

На рис. 4.17 пока:шн метоt( обратного 
распространения ошибки череэ всю 

сеть с несколькими слоями [ 4.41 J. 
Хотя модели с обратным раснро­

странением ошибки могуr успешно 

описывать биологические сети, пред­

положение о том, что ре<tлЫIЫЙ моэr 

организован по этому принципу, не 

рассматривается. Многие значения 

параметров реальной сети иногда из­

вестны благодаря измерениям и экс­

периментам в анатомии, фнэиолоrии 

и фармакологии. Например, можно 

грубо оценить число типов клеток 

и число самих клеток. Можно они­

сать топологию и архитектуру сети, 

решить вопрос о том, 1•акие конкрет­

ные синапсы являютсн воабуждающи­

ми, а какие - тормозящими, и т. д. 

Но конкретные веса остаются неиа­

вестными. Когда этих несов тысячи, 

ТО вероНТНОС1Ъ ТОГО, ЧТО ГЛОбШIЬНЫЙ 

минимум мо:1rшюй сети точно совпа­

дет. вес аа весом, с минимумом мо­

делыiоЙ сети, доволы1о мала. 

Таким обра:юм, хотя стратегии 

минiJмиаации ошибок в модельных 

сетях могут. в общем случае, быть гн· 

ПОТСТИЧССЮfМИ, ОНИ НеОбХОДИМЫ ДЛЯ 

того, чтобы бороться со сложностя­

ми, вы:ишнными наличием, возмож­

но, тысяч неи:шсстных парамстров. 

Эти стратегии по~шолюот предсказать 

Не\(ОТОрые ЛОЮ\ЛЫ!Ые ИЛИ ГЛОба.JJЫ1ЫС 

свойства моаrовых сетей при уело­

нии, ЧТО <."ТеПСНl> СХUДСГВ<\ ТОПОЛОГИИ, 

архите1пуры и синаптичсской J(Ина­

МIШН :.нщели 11 мо:н·шюй сети доста­

точно высока. В нсйробиологии ме­

тод обратного распространен ин ошиб­

ки исполь:~устсн как инструмент длн 

поиска локальных минимумов, но не 

ю1к :щмсна нсйробиологическому апа­

лиэу, который может устанош1ТI• рс­

аю.ную обучающую процсдуру нейрон­

ной сети. 

Стратегия мшшмизации ошибок 

имеет давнюю традицию в эволюции 

врироды и не во:шию1а внсрвые в обу­

чающих процедурах для мозга. На­

пример, естсствснньн1 отбор :·жоло­

гической нопуляции можно часто Сl\·ю­

делировать как процесс спуска 1ю гра­

;щснту ошибки I< минимуму ошибки, 
нредставлшощему нишу выживания в 

окружающей среде. Однако с Iюмо­

щью процедуры настройки варамет­

ров можно найти не обязателыю гло­

бальный, а JIHШI• JIОКЮIЬНЫЙ МИНИМум. 

Haci<om,кo мы :таем, эволюция, во­

обще говори. находила не самое луч­

шее IП во:3можных решение, а лишь 

удовлетворительнос решение, доста­

точное для выживания. Эмпирически 

МОЖНО ОЦСНИ'ГI> ТОJП>КО JIOKaJIЫIЫC МИ· 

нимумы ж:ей :iволюции по отноше­

нию К ИХ ЭВОЛЮЦИОШЮ~1У :3НаЧСНИЮ 

)\ЛН выживания. Эта оценка :шnисит 
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от наблюдаемых и измеренных огра­

ничений для выбранной модели. 

Итак, с методологической точки 

зрения, представление о всегда гло­

бально и идеально оптимизирован­

ной природе является метафизиче­

ской фантазией. В оптимистичном 

веке Просвещения, чтобы заменить 

христианского Бога с его планом 

творения, родилась секуляризован­

ная идея божества по имени <<приро­

да» или <<эволюция». Уже Кант крити­

ковал идею полностью самоорганизу­

ющейся природы, называя ее чело­

веческой фантазией, которую нельзя 

ни в каком смысле эмпирически под­

твердить. Не существует суперком­

пьютера с отдельным центральным 

процессором, который мог бы пол­

ностью и в течение долгого времени 

оптимизировать эволюционную стра­

тегию. Существуют только локально 

более или менее удовлетворительные 

решения, и еще больше ошибок, и не­

совершенство в реальных эволюци­

онных процессах. Их сложность про­

тиворечит упрощенным моделям иде­

ального мира по Лапласу. 

4.3. Мозг и возникновение 
сознания 

Каким образом можно объяснить 

сознание с помощью взаимодействия 

нейронов в сложных моделях мозга? 

Лейбниц уже столкнулся с проблемой, 

состоящей в том, что сознание, мыс­

ли и чувства невозможно найти в от­

дельных областях мозга, интерпре­

тируемого просто как машина. Кант 

подчеркивал, что для одушевления 

физической системы необходима ор­

ганизующая сила. Вплоть до ХХ в. не­

которые физики, биологи и филосо­

фы верили в нематериальный органи­

зующий жизненный фактор, называв­

шийся <<Жизненным порывом» (Берг-

сон) или <<ЭнтелехиеЙ>> (Дриш). С точ­

ки зрения сложных систем, интерес­

ным подходом была гештальтпсихо­

логия У) Келера, ссылавшалея на суще­
ствование физических систем, в ко­

торых сложные психические струк­

туры спонтанно возникали из соб­

ственной внутренней динамики си­

стемы. На простом языке, макроско­

пический образ ( <<Gestalt») восприни­
маемого объекта больше суммы его 

крохотных частей и не может быть 

сведен к микроскопическому масштабу. 

Идея Келера состояла в том, что 

возникновение зрительных явлений 

можно объяснить в рамках термоди­

намических моделей. Но в те дни он 

мог ссылаться только на больцманов­

скую линейную равновесную термо­

динамику. Келер предположил: <<Со­

матические процессы, лежащие в ос­

нове статических зрительных полей, 

являются стационарными равновес­

ными распределениями, развившими­

ен из внутренней динамики самой оп­

тической системы» [ 4.42]. Келер даже 
понял, что организм не является за­

мкнутой системой, и попытался объ­

яснить возникновение упорядочен­

ных состояний как особого типа ин­

туитивно понимаемой совместной 

деятельности. В этом отношении Ке­

лер правильно отметил ясное разли­

чие между микроскопическим )'ров­

нем элементарных взаимодействий и 

макроскопическим уровнем возника­

ющих упорядоченных состояний в си­

нергетической IO) системе. Но для по­
строения формализма термодинами­

ки вдали от теплового равновесия 

!l) Гештаю,тпсихология (от 1tем. облик, образ, 
форма) - одно из недущих шшранлений запад· 

ноевропейской психологии, подчеркивающее 

целостный и структурный характер nсихиче­

ских образований. - Прu.м. пер. 

IO) Синергетический эффект- эффект согла­
сованного взаимодействия частей системы. -
Пjт.м. nejl. 
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ему не хватило адекватной основы в 

виде теории сложных динамичесю1х 

систем. 

Подход, основанный на теории 

сложных систем, дает возможность 

моделировать нейровные взаимодей­

ствия в мозговых процессах в микро­

скопическом масштабе и возникнове­

ние познавательных структур в макро­

скопическом масштабе. Следователь­

но, представляется воаможным про­

ложить мост через пропасп,, рааделя­

ющую нейробиологию моэга и науку о 

мышлении, что традиционно рассмат­

ривалось как нерешасмая проблема. 

Сложные модели включают про­

странства состояний и уравнения не­

линейной эволюции, описывающие ди­

намику системы. Человеческий мозг с 

его примерно 10 11 нечувствительны­
ми нейронами представляется про­

странством состояний с 1 О 11 иэме­
рениями. Даже типичная подсистема 

содержит около l ot~ элементов. В про­
странстве состояний с 1 он измерени­
ями и только 10 уровнями неiiронно­
го возбуждения существует по мень­

шей мере 1010" определенных поло­
жений, представляющих векторы воз­

буждения. Если предположить нали­

чие 10:1 синаптических соединениii 
между каждым нейроном и другими 

108 нейронами подсистемы, то не­
обходимо различать примерно 1 О 11 

синапсов. Следовательно, всего лишь 

для 10 определенных весов на каждом 
сипапсе мы получаем чудовищное ко-

личество 1010 '' весов только в одной 
подсистеме. Такая с;южнос1ъ обеспе­

чивает многочисленные воэможнос­

ти для кодирования, представления и 

обработки информации, что можно 

математически моделировать преоб­

разованиями векторов и тензоров 

[4.43]. 
В самоорганизующейся карте Ко­

хонена система самоорганизуется так, 

что соседние векторы отображаются 

на соседние точки сети. Иными сло­

вами, похожие обра~~ы предс;гавляют­
ся похожими векторами, находящи­

миен на малых расстояниях от не­

которых векторов-прототипов. II ри 
этом в сети векторы-прототипы ин­

терпретируются как аттракторы. Та­

ким образом, две ра:шъrе категории 

или класса представлшотся двумя раз­

ными аттракторами в пространстве 

состояний (рис. 4.7 б). Прсщесс обу­
чении сети включает такую настрой­

ку весов, нри которой входной вектор 

(например, :iрительный или звуковой 

обраа) нредлагаетсядля сравнениянаи­

более похожему вектору-прототипу. 

Поияти е прототипа в нейровных 

пространствах состояний допускает 

• интересные интерпретации познава­
тельных процессов. Как сеть разли­

чает образ, если входной образ за­

дан тою,ко частично? Проблема до­

полнения векторов жизненно важна 

для животных в лесу. Представьте се­

бе койота в степи, увидевшего в траве 

хвост крысы (рис. 4.18 а). Вхоl\НОЙ об­
раз на сетчатке койота ограничивает­

ся этой детапью крысы. Предположе­

r-rие или <<Гипотеза» о том, что в траве 

есп, крыса, позволяет зрительной си­

стеме койота дополнить входной век­

тор ранее заученным вектором-про­

тотипом крысы. В этом смысле мож­

но скааать, что у койота есп, «идею> 

крысы, представленная соответству­

ющей структурой возбуждения про­

образа в мозгу ( 4.44]. 
Пол Черчленд даже предлагает 

интерпретировать сильно развитые 

познавате;п,ные возможности челове­

ка с помощью подхода, основанного 

па векторах-прототипах. Так, объяс­

нение и понимание сводится к воз­

буждению конкретного вектора-про­

тотипа в хорошо обученных сетях. 

Эти векторы-прспотипы включают 
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а) 

Вектор-nрототиn 

б) 

Рис. 4.18. Распознавание путем возбуждения прообраза в нейрон· 
ных сетях: койот распознает хвост крысы {а) [4.44]. Саморефлексия 

путем итерации связанных с собой возбуждений прообраза {б) 

189 
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огромный объем информации, кото­

рая может быть различной для раа­

ных людей. Причина этого ааключа­

ется в том, что разные люди не все­

гда могут иметь одни и те же объек­

ты, удовлетворяющие ограничениям, 

накладываемым на векторы-прототи­

пы. Действительно, в ·большинстве 

случаев степень понимания у людей 

различается, хотя они классифициру­

ют объект или ситуацию примерно 

одинаково. Например, плотник обла­

дает более высокой степенью пони­

мания того, что может быть стулом, 

чем большинство других людей. Тем 

не менее в большинстве случаев все 

придут к согласию. Таким обра:юм, 

модель возбуждения прототипов до­

вольно реалистична, так как она учи­

тывает расплывчатость человеческих 

представлений и понимания. 

В эпистемологии и когнитивной 

психологии обычно рааличают раз­

ные типы объяснений. Существуют 

классифицирующие объяснения («По­

чему кит - млекопитающее?»), при­

чинные объяснения («Почему камеш. 

падает вни:3?» ), функциональные объ­
яснения (<<Почему у птицы есть кры­

лья?>>) и ряд других, которые соот­

ветствуют прообрааам возбуждений 

кластеров, причинным свя:шм, функ­

циональным свойствам и т. п. Даже 

освоение социальных ситуаций - это 

вопрос возбуждения прототипов со­

циальных взаимодействий, которым 

люди обучались в течение всей ж1пни. 

В модели сложных систем пси­

хические состояния скоррелированы 

с нейровными структурами воэбуж­

денин мозга, которые моделируются 

векторами в пространствах сложных 

состояний. Внешние nсихические со­

стояния, относящиеся к воспринтню 

внешнего мира, могут бьпъ доступ­

ны для проверки опытом II скорре­

лированы с возбуж;(ениями нейронов 

в мозге. Каким uбрааом мы можем 

нроверить и обънснитъ внутренние 

СОСТОЯНИН со:НiаНИН, ОТНОСЯJЦИеСЯ Не 

к событиям внешнего мира, а к самим 

всихическим состояниям? 

Хорошо и:шестно, что мы можем 

рсфлексироватъ по воводу наrлих са­

морефлексиii, а также рефлексиро­

вап. по пово;1у рефлексиii rю пово­

/IУ наших са~юрефлексий и т. д., осу­

ществляя в принципс пеограничен­

ный процесс итераций (рис. 4.18 б). 
Самоно:шание и саморефлексия при­

водят к понятию ca.lftuco.зuшtuя, кото­

рое традиционно рассматришuюсь как 

важнейшее понятие философии ра­

эума и когнитивной психологии. Са­

мосоанание определялось как ключе­

вое свойство человеческой ;шчirocтri. 

Т<.· онре;(елсния самосоэнапия, кото­

рые исторически обсуждалисr., пред­

ставляют не толы<о философский ин­

терес. Очевидно, что эти предлагае­

мые опрсделенин приводят к важным 

следствинм для медицины и юрис­

нруденции. Какие критерии должны 

бып. выполнены, чтобы человеческое 

существо обладюю соананием и по­

этому было бы ответственным аа свои 

;tействня? Существуют ли медицин­

ские критерии со:шання? Как можно 

новреюпъ или даже ра:1руrшпъ со:нш­

ние? Что можно ска:шп. о со:{нании 

животного? Можем ли мы чувство­

вап. себя, как наш сосед или как жи­

вотное? 

Во:зникают фундамснталы1ые во­

просы: l) существуют ли сп'ецифиче­
скис процессы в моэге, вриводящие 

к во:шикновению со:шания? 2) можно 
ли с помощыо сложных систем смоде­

лирова'JЪ IЮэниюювсiПiе со:знания на 

основе и:шестных мш1говых процес­

сов? М СТО/(ОЛОГИЧеСЮНI труl\1-IОСТЬ аа­

КЛЮЧаСТСН в том, что для самоанали:ш 

доступны толы<о субъективные ощу­

щения, навример боли, запахов н т. п. 
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Эти субъективные состояния ощуще­

ния и сознания называют иногда фе­

номенальными состояниями. Некото­

рые философы утверждали, что фи­

зическое описание мозговых состо­

яний не способно ухватить суть то­

го, что такое воспринимаемое состо­

яние. Сторонники противоположной 

точки зрения утверждали, что поня­

тия воспринимаемых состояний мож­

но свести к понятиям нейрофизиоло­

гических состояний в мозге. Эти ар­

гументы- не что иное, как современ­

ные вариации традиционных взгля­

дов, известных как физикализм и мен­

тализм (антифизиюvшзм). Обе пози­

ции представляют идеологический 

редукционизм и преувеличение,ко­

торые не подтверждаются исследова­

ниями и не помогают их проводить 

[4.45]. 
Согласно подходу теории сложных 

систем, нейрофизиологические и мен­

тальвые состояния моделируются ма­

тематическими средствами без редук­

ционистских устремлений. Некоторые 

философы глубоко заблуждаются со 

своим предубеждением в отношении 

математики, поскольку они, похоже, 

верят, что одни только формулы мо­

гут обозначить <<физические>> состоя­

ния. Читатель может вспомнить, на­

пример, систему Хопфилда, содержа­

щую формулу <<энергии>>, по анало­

гии с формулой для энергии физиче­

ской системы спинов. Тем не менее в 

рамках системы Хопфилда не следует 

отождествлять так называемую фор­

мулу <<энергии>> с энергией в физике 

твердого тела. Математическое выра­

жение определяет всего лишь дина­

мику сети, которая может воплощать­

ся реальными биологическими мозга­

ми, или компьютерами, созданными 

на кремниевой или другой основе. 

Математическая модель эмпири­

чески подтверждается, если она опи-

сыв<tет наблюдаемые данные. В про­

тивном случае она должна быть мо­

дифицирована или отброшена. Мы 

должны быть уверены, что проверяе­

мая и подтверждающаяся теория мен­

тальных состояний и сознания не поз­

воляет нам чувствовать себя как наш 

сосед. Например, врач или хирург, 

который хочет устранить у пациен­

та боль в животе, не нуждается в том, 

чтобы самому чувствовать эту боль. 

Он должен хорошо знать устройство 

живота, основанное на анатомии, фи­

зиологии, биохимии, психологии и т. д. 

В терминах теории сложных систем, 

он должен знать возможные состоя­

ния живота и их динамику. В этом 

смысле модель ментальных состоя­

ний и сознания должна развиваться 

и проверяться без всяких редукцио­

нистских претензий. 

Очевидно, существует много про­

веряемых корреляций между воспри­

нимаемыми состояниями сознания и 

нейрабиалогическим функционирова­

нием мозга. Каждый знает, что крат­

кий период кислородного голодания 

приводит к потере сознания. На сте­

пень сознания могут влиять также элек­

трические стимуляции, психотропные 

лекарства, анестезия и повреждения 

мозга, что не только испытывается в 

самоисследовании ( аутоцереброско­
пия), но может быть клинически про­

версна при наблюдениях и измерени­

ях функциональных отклонений. При­

чина состоит в том, что мозг является 

открытой системой, состояния кото­

рой зависят от физического, химиче­

ского и биологического метаболизма 

с окружающей средой вдали от теп­

лового равновесия. 

Сознательные и бессознательные 

состояния кажутся зависящими от до­

вольно сложной нейрабиалогической 

системы, содержащей петли обрат­

ной связи и соединения на разных 
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Рис. 4.19. Входные сигналы в кору головного мозга с сомэтосенсорными путями (SOM), слухо­
выми путями (AUD), зрительными путями (VIS), латеральным коленчатым телом (LG), медиальным 

коленчатым телом (MG), заднелатеральным нижним ядром (VPL) [4.46] 

уровнях. На рис. 4.19 покаэана сеть 
коры головного моэга с се rюдсисте­

мами первичной сенсорной коры и 

ассоциативной корьr. Специфические 

входные сигшurы ( <<афферентЫ>>) от 
органов чувств достигают областсr'.i 

проекции первичной коры по спе­

циальным персдающим подсистемам 

и путям. НсспсцифичссюJс входные 

сигналы ;\остигают коры от водсисте­

мы под на:шанием «меээнцсф<шиче­

ская ретикулярная формация». Рети­

кулярная формация обо:шачаст слож­

ную сеть нейронов и нервных nолокоп 

с широко распределенными. соедине­

ниями синаптических контактов. Из-
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вестно, что она играет С)'Щественную 

роль при пробуждении, бодрствова· 
нии и внимании [4.46). 

Повреждения в сложной сети при­

водят к различным нарушениям со­

знания, которые могут быть J<ак гло­

бальными, так и локальными; с кон­

кретными недостатками созна·rельно­

rо восприятия при общем бодрство­

вании. Нейрофизиология может экс­

перимеiiТШiьно продемонстрировать, 

что степень сознания эависнт от двух 

потоков специфических и неспеци· 

фических афферентных сигналов, 

вырабатываемых в коре головного 

мозга. Но возникает вопрос, каким 

образом и:3 этих сетей возникают мен· 

тальвые состояния со:шании. В тер· 

минологии Лейбница, мы видим вза­

имодействующие элементы типа зуб· 

чатых колес в ~1ельнице,_ но не можем 

перекинуть мост между нейрофизио­

логическими мехuниамами и менталь­

ными состояниями соанания. Обще­

принятьп':'t взпшд традиционной ней­

рофизиолоt'ИИ СОСТОИТ В ТОМ, ЧТО 

функции мозга становятся во:3мож­

ными благодаря электрическим им· 

пульсам, распространяющимся по се­

ти нейронов, свяаанных жесткими си­

напсами, аналогично жестким связям 

зубчатых колес в механистической мо­

дели мельницы Лейбница. 

Подход, осношнн1ый на теории 

сложности, предлагает рассматривать 

самоорганизующиеся сети, изменяю­

щие свои синаптические свя:3и, что 

стимулируется синаптическим воэбуж­

дением и зависит от степени этого 

nоэбуждения. В рамках сложных ней:­

ронных систем микроскопический 

уровень взаимодействующих нейро­

нов отличается от макроскопическо­

го уровни глобальных структур, воз­

никающих как ансамбли клеток за 

счет самоорганизации. В предыдущих 

разделах уже отмечалось, что ноня­

тис самоорганизующихся нейровных 

7 К. Майнцер 

клеточных ансамблей было nредложе­

но Хеббом. Оно было модифицирова­

но Кристофом фон дер Маш,сбургом, 

Тойво Кохоненом и другими. Если в 

некоторых нейронах сети под дей­

ствием структурированного входно­

го сигнала возникает одновременная 

активность. то согласно обучающему 

nравилу хеббовского типа в резуль­

тате синхронного возбуждения будет 

образован ансамблъ. 

Предложенная Мальсбургом мо­

дификация состоит в том, что фор· 

мирование ансамбля не является мед­

ленным процессом, а соэдается быст­

рыми синаптическими изменениями 

[ 4.47]. Эти так нааываемые <<синапсы 
Ммьсбурга» исnользуются для моде· 

лирования сетей с быстрой динами­

кой настройки весов. Сегодня суще­

ствует эмнирическое свидетелы:тво 

сущеспювания в моаге обладающих 

болыuой пластичностью синапсов хеб­

бовского и маш,сбурговскоrо типов, 

правила взаимодействий которых мож­

но понять с помощью молекулярных 

механизмон. Образование ансамблей 
в сети зuвисит от степени возбужде­

ния ее нейронов. 

Однако не существует «Материн­

ского нейрона», который способен 

чувствовать, думап, или, по меньшей 

мере, координировать соответствую· 

щие нейроны. Проблема связи nик­

селей и общего вида nри восприятии 

объясняется клеточными ансамблнми 

синхронно воабуждающихся нейронон, 

управляемых обучающими аттр;што­

рами динамики мозга. Проблема свя­

зи состоит в следующе:vt: каким обра· 

зом может быть достигнуто воспри­

ятие объекта в целом без разложе­

ния на миллионы несвязанных пик­

селей и сигнмов от возбужденных 

нейронов? Теория Барлоу [ 4.48] пред­
полагает шшичие отдельных нейро­

нов, отвечающих каждому свойству 

воспринимаемого объекта, других ней-
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Рис.4.20. Проблема связывания в теории Барлоу бабушниного нейрона (а) 

и теории Хебба илеточных ансамблей (б) 

ронов для кластеров свойств и, ншщ­

нец, отдельного нейрона для всего 

объекта (<<бабушкин нейрон»). Таким 

образом, мозгу требуется громаднос 

количество специалн:шрошншых нсl'i­

ронов, существование коТОJJЫХ i\ОЛЖ­

но постулироваться в особой I'ИIJО­

тезе для каждого нового 1юспринтия 

изменяющейся ситуации (рис. 4.20 а). 
Вольф Зингер [4.49] и другие путем 
наблюдений и измерений подтверди­

ли хеббовскую конценцию синхронно 

возбуждаемых нейронов (рпс. 4.20 б). 
Таким обра:юм, для объяснения вос­

приятия целостноii формы теория 

Барлоу не нужна. 

При рассмотрении со:.шателыiых 

и бессознательных состояний пред­

полагается, что глобалыJое Iнмбуж­

дение популяции клеток. I~ЫЗвt:НIНое 

влиянием ретикулярной формации на 

кору (рис. 4.19}, будет в общем слу­
чае увеличивать вероятность обра:ю­

вания анс<1мблей. Поэтому Ганс Флор 

предположил, что степень со:шання 

изменяется с той скоростыо, с ко­

торой могут генерироваться аисам· 

бли. Нанример, скорос1ъ обра:юва­

нин клеточных ансамблей определя­

ет КОЛИЧt:СТВО, СЛОЖНОС1Ъ И ДЛИТСЛЬ· 

н ость сущсствовш шя прсдставлениi':'! 

ч\'вствеiшых обрааов от ш1ешнего ми­

ра. Со:нi;нон~ :-.то самоопюпi:>НJС со· 

стошше саморефJН:ксии (рис. 4.18 б). 
Тlшим образом, соз1-штелыюе cocтoii· 

шtе основано па клеточном ансамб­

ле, прсдставляющем внутреннее со­

стошпн.: (а Не ТОЛЬКО СОСТОШ-IИе НIICШ­

Hel'o мира). Например, я не толы(о 

имею впечатлениt: от :1елсноrо дере· 

ва, 110 я солшю, что смотрю на :!еле­

нос ;~сршю. Кроме тон), я могу раэ­

.'I'IЫШЛН'IЪ О МОеМ СОСТОШIИИ, В КОТО­

ром н со:иiа.о, что смотрю ни :JeJieiюe 

дерево, и нродолжатi, итеративное 

произво;\СТво мета-мета ... прсдставле­
ний, вачинающихся от носпринимае­

мых впечатлений и чувств и кончаю­

щихсн абстрактными и весьма и;ющ­

реш-!ыми состояниями саморефлек­

сни. Воспринимаемые состош1ня J(ОЛ­

ЖIIЫ но:ннiЮ\'IЪ венкий раз, когда пре­

одоле!шется критический порог ско­

рости оGра;юнания ансамблей. Недо-
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статки сознания возникают ниже кри­

тического порагавого уровня. 

Эта гиПотеза может быть прове­

рсна с помощью определенных изме· 

нений электроэнцефалограммы (ЭЭГ), 

соответствующих растущей скорости 

образования ансамблей, nредставля­

ющих определенную степень внима­

ния. Так как скорость образования 

клеточных ансамблей основана на кон­

кретных синапсах с меняющимися ве­

сами, степени сознания могут быть 

проверсны путем вмешательства в си­

наптические связи. На самом деле па­

циенты, подвергнутые анестезии хи­

мическими веществами, влияющими 

на пластичность синапсов, испытыва­

ют яркие сновидения, чувственные ил­

люзии, зрительные и слуховые галлю­

цинации и путающиеся мысли. В этом 

смысле nонимание можно рассматри­

вать как результат сnособности систе­

мы генерировать представления и ме­

тапредставления. 

Нейровная сеть с высокой скоро· 
стью образования ансамблей может 

nораждать более сложные nредстав· 

ления, чем сеть с меньшей скоростью 

образования. Таким образом, при до­

статочно высокой скорости образо· 

вания сложные системы будут nро­
являть самоотносимую и метакогни­

тивную деятельность. Можно вооб­

разить шкалу более или менее со­

знательных систем, соответствующих 

стеnеням сознания в эволюции жи­

вых существ со сложными нервны­

ми системами, от червя до человека. 

Из этой шкалы следует, что в рамках 

сложных систем возникновение со­

знания не является побочным явлени­

ем эволюции. Это основанное на за­

конах природы nо:шикновение гло­

бальных состояний согласно динами­

ке сложных систем, образующей мак­

роскопические упорядоченные струк· 

туры за счет микроскопических взаи· 

модействий их элементов, если nри 

7* 

этом удовлетворены определенные 

критические условия. 

Если подход, основанный на тео­

рии сложных систем, правилен, то­

гда нервные системы в биологиче· 
ской эволюции есть просто конкрет· 

ные реализации самоотносимых си­

стем, и в принципс нельзя исклю­

чить существование других, возмож· 

но, технических систем с самоотно­

симыми возможностями, основанных 

на механизмах, отличающихся от био· 

химии человеческого мозга (см. гл. 6). 
Может быть, мы даже способны транс· 

лировать представления из одной 

сложной системы в другую, чужую си· 

стему. Так как представления в обе· 
их системах не совсем одинаковы, 

мы не будем чувствовать себя точ· 

но так же, как наш сосед, будь то 

животное или иная •I)IЖаЯ система. 

Но мы будем иметь представление 
в форме знания или теории о том, 

что они чувствуют или думают. В этом 

смысле субъективность сохраняется, 

и в человеческом общении остается 

широкое поле закрытых явлений, да· 

же в случае технических имитаций. 

В том, что касается традицион· 

ной проблемы разум-тело, подход тео­

рии сложности показывает, что по­

знавательная активность не являет­

ся ни полностью независимой и от­

личной от активности мозга, ни про­

сто ей тождественной, ни побочным 

явлением. Предnолагается, что мыс­

ли и чувства являются одновремен­

но продукi'Ом и nроизводителем ней­
ровных процессов, но не идентич­

ны этим процессам. В рамках теории 

сложных систем мозг моделируется 

как самоорганизующаяся система, ра· 

ботающая вдали от теплового равно­

весия и вблизи от некоторых поро­

гоных значений, являющихся точка­

ми неустойчивосrи. Во время нейрон­

ной неустойчивости различные моды 

коллективных возбуждений эволюци-
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онируют к когерентным макроскопи­

ческим структурам, которые нейро­

физиологически основаны на опреде­

ленных клеточных ансамблях, а пси­

хологически выражаются в ниде (Юре­

деленных чувств или мыслеii [ 4.51]. 
Мы все по собственному опыту 

знаем, что в ситуации эмоциональной 

неустойчивости определенное чущ::пю 

может доминировап, над остальны­

ми, скрытыми чувствами и даже руко­

водить нашими действиями. В сииер­

гетике конкуренция устойчивых н не­

устойчивых мод объясняется прин­

цилом подчинения. Читатель навер­

няка сам вспомнит ситуации приня­

тия решения, когда одна мысль или 

одиа идея начинает «подчинять се­

бе» все другие возможные мысли. Та­

кие неравновесвые фа:ювые перехо­

ды управляются очень малым числом 

параметров порядка, имея в виду ми­

нимальность информации. Действи· 

тельно, действие после принятия. ре· 

шения озн<tчает колоссальное умень­

шение сложности. Слишком бощ.шое 

количество знаний мешает действию 

или, цитируя Гёте: «Человек действия 

всегда беспринципен». 

Когнитивные явления относятся 

к макроскопическим свойстiшм дина­

мики мозга и I< параметрам поряд­

ка, управляющим лежащими в опю­

ве этих явлений микроскопичесн:ими 

процессами. Таким образом, так назы· 

ваемое взаимодействие разум-мозг 

есть всего лишь устаревшая форму­

лировка неадекватной и вышедшей 

из уnотребления метафизики, пред­

nолагающей существование опреде­

ленных взаимодействующих субстан· 

ций, nодобных сталкивающимся IШt· 

рам в механике. Перекрывающаяс.я 

область наук о мозге и познании свя­

зана с возникновением макроt:копп­

ческих свойств из микроскопических 

пейровных взаимодействий во время 

фазовых переХО/\ОВ в сложных ней­

ронных системах. 

В сипергстике фа:ювые переходы 

интерпретируются как тип нарушения 

симметрии, который можно проиллю­

стрировать движением частицы с fiоЛI,­

шим затуханием в симметричном по­

тенциале (рис. 4.21 а) [ 4.52]. 
В максимуме ПОТСIПIИ<UIЫIОЙ энер· 

гии положение частицы симметрич­

но, но нсустойчиво, так что !<рохот· 

ные начмьные флуктуации решают, 

в какое из двух эквивалентных устой­

чивых состояний с минимумом потев· 

uиалыюй энергии скатится частица. 

В теории сложных систем две впади· 

ны на рис. 4.21 а интерпретируются 
как аттракторы. Очевидно, что не­

онредсленнос1ъ восприятия и снон· 

тапвое решени<~ о том, как интер· 

нретнрошпJ, визуальный обра:1, нред­

ставлнют хорошо и:шестный психоло· 

гический пример нарушения симмет· 

рии. На рис. 4.21 б имеется неустой­
чивос1Ъ фигуры и фона. Мы видим бе· 

лый или черный крест? На рис. 4.21 в 
покааана неустойчиrюсть возникаю­

щего образа. На картинке нарисована 

молодая девушка или старая леди? 

Нарушение симметрии в психоло­

гии опрсделяетси нелинейной причин· 

ностыо сложной системы («эффект 

бабочки»), грубо говоря. означающей, 

что м<\лан причина может иметь боль­

шие последствия. Маленькие детали 

начальных индивидуальных точек зре· 

вин и, кроме того, ког:нитивные пред· 

убеждения могут <<Подчинить» другие 

моды и привести к одной доминирую· 

щей точке арения. Нейрофи:аиологи· 

ческая модель должна моделировать 

соответствующие фа:ювыс переходы 

клеточных ансамблей. 

Хорошо известны фааовые пере­

Х<ЩЫ В Д!Н!ЖСНИИ ЖИВОТНЫХ, напри· 

мер. в походке лопшди. С увеличенн­

см скорости, чтобы минимизироватt, 
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V(q) 

а) 6) в) 

Рис. 4.21. Нарушение симметрии при движении частицы с большим затуханием в симметричном 
потенциале (а). Неоднозначность смысла: б- белый или черный крест? в- пожилая или молодая 

женщина? [4.53] 

потери энергии, лошадь переходит к 

разным типам движения от ходь­

бы к рыси, затем к галопу. Такое яв· 
ление гистерезиса часто наблюдает­

ся в неравновесных фазовых пере­

ходах и интерпретируется как после­

довательность устойчивых состояний 

или аттракторов в нервной системе. 

Фазовые переходы воэникают также 
в мышлении. «Озарение» и внезап­

ное «Понимание» - удивительные яв­

ления, возникающие в ситуации флук­

туаций и неустойчивости. В истории 

существует много известных приме­

ров, когда ученые, инженеры, арти· 

сты и композиторы, находясь в си­

туации: «созидательной нестабн:льно­

стю• и: беспорядка, внезапно находи­

ли: новое решение задачи, изобрете­

ние, идею картины, мелодию и т. д. 

Подход теории сложных систем 

предлагает не замкнутую доктрину 

психологии, а междисциплинарную 

исследовательскую программу иссле­

дования старых и новых проблем на­

уки о познании и приближения их 

к эмпирическому и аксперименталь­

ному анализу. Так, предлагается иссле· 

дование корреляций между скоростя-

ми изменения клеточных ансамблей 

и интеллектуальными возможностя­

ми обучения, креативностью, позна­

вательной гибкостью и способностью 
к визуализации. Предполагается, что 

явления познавательной неустойчи­

вости - это макроскопические свой­

ства микроскопической неустойчиво· 

сти нервных процессов. Мыr~и и ожи­

дания интерпретируются как парамст· 

ры порядка, управляющие активно­

стью всей системы, если она функ­

ционирует вблизи точек неустойчи­

вости. Подтверждение этой теории 

можно видеть в психологических те­

стах, порождающих галлюцинации 

под гипнотическими воздействиями, 

соответствующими измеряемым фи­

зиологическим СJффектам. Путем за­

nиси потока крови через области ко­

ры, бьшо показано, что даже мысль 

или намерение действия увеличивает 

активность нейронов в двигательной 

области. 

Кто будет отрицать, что мысли 

могут изменить мир и что они яв­

ляются не только интерпретациями 

мира? Например, в области психосо· 

матических явлений эффект плацебо 
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ПОК::lЗЫВает, ЧТО ОДНа ЛИШI> Bt:pa ИЛИ 

руководящая идея может изменить не 

только эмоциональное, но и психоло­

гическое состояние. Очевидно, что 

психосоматические состоюiИЯ бли:I­

ки к неустойчивым точкам. Соответ­

ствующие параметры порядка яшш­

ются не просто теоретическими кон­

цепциями психологов, а реальными 

модами, управляющими и под<шня­

ющими остальные степени свободы 

в деятельности центральной нервной 

системы. 

Последние примеры пока;Jывают, 

что применение самоорганизующнх­

ся сложных систем в nсихологии нель­

зя просто оценип, их СIЮП>бвостя­

ми К ПрОГНОЗаМ И КОЛИЧССТВСНIЮЙ ИЭ­

мерИМОСТЬЮ. Внутренним свойст1юм 

сложной системы яиляется то. что ее 

нелннейная динамика на микроско­

пическом уровне и ее •Iуnстnит<?ль­

ность к начальным условиям не поз­

воляют прогнозировать конечное со­

стояние объекта. В исследованиях 

мозга и познания мы сталкиваемся 

с огромной степенью сложно(~ти, ис­

ключающей то•Iные вычисления нли 

долговременные прогно:1ы. Тем не ме­

нее подход, основанный на теории 

сложности, раскрывает существенные 

качественные своikтва системы ра­

зум-мозг, такие как высокая чувстви­

тельность по отношению к крохот­

ным внутренним флуктуациям и из­

менениям во внешнем мире. 

4.4. Интенциональность 
и крокодил в мозге 

Помимо сознания, есть еще одно 

традиционно выделяемое фунда:\-!ен­

тальное свойство человечесi<ого ра:iу­

ма, а именно, uюпеюриталышстъ. 

Интенциональность есть соотне­

сение ментальных состояний с объ­

ектами и ситуациями внешнего мира: 

н вижу чmo-nto, я верю во что-то, я ожи­

даю чего-то, я боюсь чего-то, я хочу чего­

то и т. д. Интенциональные ментшн,­

ные СОСТОИННЯ МОЖНО ОТЛИЧПТI> ОТ НС­

IIНТСНЦИОI!аЛЫIЫХ СОСТОЯНИЙ, НС ИМе· 

ющих рефереrJТrюго объекта: я вол­

нуюt·r,, н иснуган. я устал, я счастлив. 

я подавлен и т. д. 

Явление интенuиоюшьности мож­

но также проиллюстрировать просты­

ми 11римерами. Каждый человек, смот­

рящий на рис. 4. 22. видит квадр<п, хотя 
фи:шчески ни одна из сторон квадрата 

не нарисована. Конфигурация линий 

внушает зритеш,ной системе, что име­

ется некоторая :щмкнутая фигура. До­

стигается IHITCIЩИOIШJ!ЫIOC COOTIICCe­
HHC меж;tу наблюдателем и конфигу­

рацией ра:щражителсй [ 4.54 J. 

Рис. 4.22. Подразумеваемый объект 
восnриятия (квадрат) 

Интенцнональные объекты или 

состонния могут быть как фиктивны­

ми, так и решiЬНЫJНИ. Очевидно, что 

кулътура людеi;i полна аваков и сим· 

ВОЛОВ ДJШ ИHTCIIЦИOIIaJli>HЫX объек­

ТОВ и состояний, от дорожных указа­

телей ДО реЛИ!'ИОЗlJЫХ СИМВОЛОВ. Да­

Же :щашпr, от мемориалов и церквей 

до фабрик, могуг представюlтJ, интен­

циональные объекты. Интенциональ­

!IЫЙ смысл н:н.шов установился в ре­

:Jультате долгого ра:щития человече· 

ских куш>гур. В традиционной эписте­

молоrии некоторые философы, на-
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пример Франц Брентано, провозгла­

сили даже, что интенциональность 

есть специфическая способность че­

ловеческого разума соотноситься с 

миром. Интенциональность nонима­

лась как свойство разума, которое не 

может быть сведено к физическим, 

химическим или биологическим свой­

ствам. 

Некоторые современные фило­

софы, например Джон Сёрл, отста­
ивают точку зрения, что интенцио­

нальность есть определенное свой­

ство человеческого разума. Но они со­

глашаются с тем, что биологическая 

э1юлюция человеческого мозга каким­

то образом развивала интенциональ­

ную мощь ментальной связи с миром 

[4.55]. 
На самом деле ШIТенционалыюсть 

<<Не заnасена» в мозге. Это свойство 

определенных сложных систем, ко­

торые можно смоделировать динами­

кой возникновения все более слож­

ных аттракторов в nроцессе эволю­

ции жизни. Устройство жилищ обще­

ственных насекомых является nри­

мерам коллективной интенциопаль­

ной динамики. Специфическим свой­

ством этой сложной системы явля­

ется автокаталитический механизм, 

с nомощью которого проводи·rся це­

ленаправленная работа по постройке 

гнездовых экосистем, каждая из кото­

рых состоит из обитателей термит­

ника и окружающей среды. В рам­

ках nодхода, основанного на теории 

сложности, nредnолагается, что эта 

социальная система уже иллюстриру­

ет основополагающие свойства, кото­

рые можно наблюдать в более разви· 

тых структурах в мозге или централь­

ной нервной системе [4.56]. 
Процесс сооружения гнезда вклю­

чает на микроскоnическом уровне ко­

ординацию действий более 5 милли­
онов особей и приводит к созданию 

оnределенных макроскоnических ти-

пов строений. Например, африкан­

ские термиты строят сооружения, до· 

стигающие 4,5 м в высоту и весящие 
более 1 О т. Каждое насекомое работа· 
ет независимо от любого другого тер­

мита. Но их действия локально оnре­

деляются распределением оnределен­

ного химического вещества, которое 

выделяют сами термиты. Строитель­

ный материал помечен химическим 

веществом. В начале строитеЛJ,ства 

материал расnределен случайным об­

разом, затем он расnределяется все 

более регулярно, nока в результате ло­

кальных взаимодействий насекомых, 

определяемых распределением хими­

ческого вещества, не возникает архи­

тектурное сооружение. 

Структура определяет несколько 
центров - целей коллективных уси­

лий, которые математически можно 

интерnретировать как аттракторы в 

диффузионном поле. В nредыдущих 

главах аттрактор был оnределен как 

решение, к которому стремится мно­

жество траекторий, оnределяемых раз­

ными начальными условиями. Лока;п,­

ные траектории сходятся к аттрак­

тору. В физических или химических 

nолевых моделях аттракторы часто 

оnределяют локальные области, в ко· 

торых градиент nотенциальной энер­

гии уменьшается, стремясь к нулю, 

Область, окружающая аттрактор, на­

зывается облаrтъю приrпяженuя и оn­

ределяется градиентными потоками, 

сходящимися к аттрактору. Структура 

nотока насекомых глобально органи­

зована схемой аттракторов в их рабо­

чем nространстве, которое является 

фазовым nортретом динамики насе· 

комых. Хорошо известно, что аттрак­

торы никогда не достигаются 11 >. Если 
меняются определенные nараметры 

ll) Пусть t = -х. Здссr. x(t)-+ О nри t-+ О, 
однако аттрактор х О не Д!КТИ!'<Iетсн. В о6· 

щем слу•ше ситуаr.щя такая же. 
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порядка, структура может .ста1ъ не­

устойчивой и разрушиться, за чем по­

следует формирование новой струк­

туры аттракторов. 

На рис. 4.23 а показав градиент 
химической диффузии вокруг двух ат­

тракторов, которые станут основани­

ями двух опор. Так как для термитов 

две опоры действуют как конкурирую­

щие аттракторы, между опорами воз­

никает седловая точка. На последую­

щей стадии строительства начальное 

двумерное поле рис. 4.23 а сменяет­
ся трехмерным полем (рис. 4.23 б), 
определяющим направление строи­

тельства опор. На рис. 4.23 в показа­
но образование дуги с одним аттрак­

тором градиента химической диффу­

зии [4.57]. 
Очевидно,интенция(намерение) 

в рамках экологической шкалы не тре­

бует, чтобы отдельный компонент си­

стемы был уверен в глоба.т1ы 11.1" 11<>­

следствиях своих действий. llнтен­

ция проявляется глобально череэ дли­

тельный промежуток времени за счет 

динамики системы. На рис. 4.23 г по­
казан автокаталитический цикл ин­

тенциональной сложной системы по­

строения термитника. Так как этот 

цикл не является контролируемым 

процессом, у контролирующей вла­

сти, вроде <<Бога» или <<Природы>>, не 

существует <<цели>> или <<плана>>. Утвер­

ждение о контроле сверху может быть 

только упрощенной антропоморфной 

метафорой, которая не описывает 

корректно нелинейную причинность 

рассматриваемой самоорганизующей­

ся сложной системы. 1ем не менее 

глобально существует целенаправлен­
ное коллективное поведение, возни­

кающее из сложных нелинейных вза­

имодействий. 

Так как мозг и центральная нерв­

ная система являются сложными си­

стемами с нелинейной динамикой, 

управляющей их нейронами и сипап-

сами, ТО НС УJ\ИВИТеЛЫЮ, ЧТО ОНИ ТаК­

же достигают уровня интенциона.тiь­

ных структур поведения. Интенцио­

нальность не падает с небес, как вол­

шебное свойство, ведущее и отличаю­

щее человеческий разум от природы. 

Это глобальная структура, возникаю­

щая в конкретных сложных системах 

при опре;1еленных условиях. Однако 

в эашiсимости от возрастающей слож­

Iюсти, во:шикающсй в ходе эволю­

ции, существуют различные уровни 

НIIТСНЦИОНаЛЫIОСТИ. 

Интснции не должны быть обяза­

телыю сознательными. На рис. 4.22 
интенциональным объектом нашей 

зрительной системы без всякого воле­

вого усилия является квадрат. Так на­

зываемые иллюзии восприятия также 

являются интенциональными струк­

турами нашей зрительной системы, 

спонтанно возникающими без созна­

тельных волевых усилий. На рис. 4.24 
показав эффект искажения фигур, 

который кажется вызванным отра­

жательными градиентами различных 

зрительных аттракторов. Две экви­

дистантные пара.тшелы-1ые линии ка­

жутся изменяющими свою кривизну 

за счет пары отталкивающих гради­

ентов слева и одного отражающего 

градиента справа. Пространство со­

стояний :Jрителыюй системы наблю­

дателя указывает на разные значения 

кривизны в резуш,тате действия раз­

личных зрительных градиентных по­

лей, хотя на физическом рисунке ли­

нии остаются эквидистантными и па­

раллельными друг другу. 

Даже сознательные интенциональ­

ные структуры поведения присущи не 

только людям. Собака не просто пры­

гает, она прыгает, чтобы схватить 

жертву, поприветствовать хозяина и 

т. п. Интенциональность в смысле со­

знательного целенаправленного по­

ведения является в разной степени 

свойством всех животных. Воэникаег 



4.4. Интенциональность и крокодил в мозге 

б) 

Диффузия 

феромонов 

в) 

МАКРО 
режим 

(коллективные 

Связывание нейронной 

активности и восприятия 

""~") »J}--~ 

~,~,. ~ 
Познающая машина ~ 

МИКРО 

режим 

накопления ~8~ (индивидуальные - \.1tJ 
насекомые) -11 f 

... tq:J D:rJ 
~ ~ 

г) 

201 

Рис. 4.23. Образование дуги как интенциональная динамика термитов: а - основание двух опор 

как два аттрактора в двумерном поле градиента диффузии; б- трехмерное nоле, оnределяющее 

направление строительства опор; а - образование дуги, определяющееся аттрактором гради­

ента диффузии [4.57]. Автокаталитический цикл интенциональной сложной системы nостроения 
термитника (r} 



202 Глава 4. Сложность и эволюция системы разум-мозг 

Рис. 4.24. Эффекты искажения двух эквидистантных 
параллельных линий зрительными аттракторами 

вопрос, каким образом в рамю1.х под­

хода теории сложных систем можно 

построить модеJП, интенuионаЛJ,ного 

поведения и каким образом эту мо­

дель можно экспериментально про· 

.верить. 

В этом контексте интенция опре­

деляется как намеренная структура по­

ведения, которая может измениТ!, ди­

намические свойства объеJ<та. Таким 

образом, психологи могут моделиро­

вать внутреннюю динамику тююн но­

ведения, которая может меня·Iъсн за 

счет динамики намерений. Напомним 

читателю о внутренней динамике, уп­

равляющей поведением, которую мож­

но моделировать в рамках синергети­

ки. Келзо, Хакен и др. анали:шровали 

следующие простые примеры. Когд<t 

а) 

испытуемых просили двигать паль­

цы пара;шелыю (рис. 4.25 а), они мог­
ли это делать бе:i труда только с ма­

лой частотой. Если же их просили 

увеличить чо.стоту движений, то без 

неякого воленого намерения пальцы 

внеаашю начинали двигаться симмет­

рично и антииара;шельно (рис. 4.25 б) 
[4.58]. 

Чтобы построить модел1, этого 

фа:ювого перехода в структурах rюве­

деJIИН, частота интерпретирова;шсь 

ю1к упранлшощий параметр, а мак­

росконической неременной, описik 

вающей движение щшьцев, являлась 

фа:{а <р. Поведение можно :.юделиро­

нать на энергетическоr.I рельефе каr< 

функцию мепяющейся фазы. Рельеф 

должен бьпъ симметричным, так как 

б) 

Рис. 4.25. Два папьца. двигающихся: а - nараппельно: б антипараллельно [4.58] 
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v 1,000 v 0.875 v 0,750 

v 0,125 v 0,000 

Рис. 4.26. Динамика движущихся пальцев на графике энергетического рельефа; 
параметром nорядка является относительная фаза ip 

левый и правый пальцы имеют оди­

наковые функции. Он также должен 

быть nериодичен по фазовому углу 

(рис. 4.26). Если частота возрастает, 
рельеф. имевший первоначаю,но кру­

тые вnадины, деформируется. В на­

чале медленного движения структу· 

ра устойчива, что соответствует ста­

бlшьной фазе, имеющей значение 1Г 

(рис. 4.26 а). В конце концов впадина 
nри значении 1Г исчезает, и мяч, нахо­

дившийся вначале в точке 1Г, СI<атыва­

ется в самый глубокий минимум, со­

ответствующий симметричному дви­

жению nальцев (рис. 4.26 в). 
В ряде экспериментов испытуе­

мых просили намеренно переключить­

ся между двумя типами координации 

движений обеих рук. Длительность 

переходиого режима соответствует из· 

мереиному nремени переключения. 

Устойчивость обеих структур изме­

ряется флуктуациями параметра по­

рядка. Динамика относительной фазы 

описьшалась нелинейным уравнением 

ЭJЮЛЮЦИИ. 

На рис. 4.27 а наглядно представ­
лена внутренняя динамика, соответ­

ствующая потепциаю,ной функции 

этого уравнения с двумя минимумами. 

Вклад интенциоиалыюй информации 

в динамику относителыJоЙ фааы со· 

ответствует потенциальной функции 

на рис. 4.27 б. В результате суммиро­
вания внутренней и интенциональ­

ной динамики приходим к полной 

динамике, показавной на рис. 4.27 в. 
В соответствии с эмпирически изме­

ренным временем переключения, мяч 

на кривой рельефа движется быстрее 

по более крутому склону nри <р О, 

чем при <р 180°. Очевидно, что ин­
тешщя может изменять внутреннюю 

динамику путем дестабилизации од· 

ной структуры и стабилиаации дру· 

гой. Говорят, что интенционаш,ная 

информация есть часть структурной 

динамики, притягивающая систему I< 
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Рис.4.27. Динамика относительной фазы с интенциональной информацией [4.59] 

намеченной структуре. В этом смысле 

интенциональная информация онре­

деляет аттрактор в том же простран­

стве состояний, в которш.r МО/l,елиру­

ется внутренняя динамика [ 4.59]. 
Интенциональность и лингш1сти­

ческий смысл часто объявляются су· 

щественными свойствами чt:ловече· 

скоп) ра:\ума. Примерами интсiЩI-Н>· 

нальных состояний служат боли, ще­

котка и зуд, верования, страхи. надеж­

J~Ы. желания. опыт восприятий, оныт 

действий, мысли, чувств<t и т. п., кото· 

рые выражаются соответствующими 

фраз<tми типа: «У меi ш болит живот», 

«Я хочу име1ъ антомобиль», «Я верю 

в Бога» и т. п. Сёрл утверждает, что 

ментальвые состояния стоm, же ре· 

ШIЫIЫ, как и любые другие (Jиологи· 

чt:сю1е явления вроде лактации, фо­

топппеза или пнщеварени~1. По его 

мнению, ментальвые состояния явля­

ются макросостояниями биологиче­

скоп> мо:Jга, причиной которых яшш­

ются нейрофиэиологические изш-Jую· 

ю~йсгвшi между нейронами на микро­

скошiческо:\1 уровне. Такнм обра:юм, 

их пелr,:ш идентнфицировать с нейро· 

фн:IИОJ!ОГI/ЧССI<ИМИ СОСТОЯПИЯМИ ОТ· 

дельных Jtейронов. 

Ра:тичис меж;(у микро- и макро· 

Состонниями в мо:~гс иллюстрнрует­

ся, например. аналогией с микро- II 

макрососгояниямн в жидкостях: мак­

росостонннс текучести неш,:т свести 

!( OTJ(eJIЫIЫM MOЛeiOiJI<lM ИЛИ, ИНЫМit 
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словами, отдельные молекулы не мо­

хуг быть жидкими. В этом смысле ве­

рования, желания, ощущение жажды 

и зрительные впечатления есть реаль­

ные причинные свойства мозга, та­

кие же, как твердость стола или теку­

честь воды. Интенциональные состо­

яния мохуг сами быть вызваны и реа­

лизованы в структуре мозга. 

Сёрл утверждает, что никакая чи­

сто формальная модель никогда не 

будет достаточной для описания ин­

тенциональности,. так как сами по се­

бе формальные свойства не являются 

для нее основоnолагающими. Причи­

на, по которой Сёрл nридерживает­

ся этой точки зрения, основана на 

мысленном эксперименте с «китай­

ской комнатой». Человек, понимаю­

щий только английский язык, заперт 

в комнате, где имеется большой запас 

китайских иероглифов и набор на­

nисанных nо-английски сложных пра­

вил преобразования для осуществле­

ния операций с последовательностя­

ми этих иероглифов. Периодически 

человек nолучает через щель в стене 

определенные последоватею.ности 

Вход 

иероглифов (рис. 4.28). Он применя­
ет правила иреобразования для то­

го, чтобы получить другую последо­

вательность иероглифов, которая пе­

редается через щель наружу [4.60]. 
Человеку в комнате неизвестно, 

что запас последовательностей содер­

жит записанное по-китайски большое 

количество информации по ряду тем. 

Входные последовательности, посту­

пающие через щель, являются вопро­

сами или замечаниями по этим те­

мам. Выходные последовательности 

представляют реакции и замечания 

ш1 полученные последовательности. 

Используемые правила преобразова­

ния являются формальной проrрам­

мой для имитации манеры беседы 

носителя китайского языка. Человек 

внутри китайской комнаты правиль­

но применяет формальные правила 

преобразования, совершенно не по­

нимая последоватедыюстей иерогли­

фов, которые остаются для него бес­

смысленными. 

Сёрл отстаивает точку- зрения, в 

соответствии с которой формальные 

манипуляции с символами сами по себе 

Выход 
=====;> 

Рис. 4.28. Алиса в китайской комнате 
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не обладают интенциона;Jыrостью, 

так как они совершенно бессмыслен­

ны для пою.зователя. В этом контек­

сте интенциональность есть свойство 

формальных символов типа СJЮв, фра.а 

и т. п., относящихся к определенным 

«ПОдразумеваемым» сущностям ( семан­
тическая зависимость симнола) и к 

пользователю ( nрагматическuя аави­
симость символа). Сёрл утверждает, 

что это свойство внутренне присуще 

только ментальным состояниям мозга. 

Его доводы nротив «компьютер­

ной имитации» не имеют силы, если 

он ограничивает имитации формаль­

ными алгоритмами. выполняемыми на 

компьютерах с nрограммным упраи­

лением, таким как у машины Тьюрин­

га. Но мы показали, что мозг обладает 

типичной характеристикой самоор­

ганизующейся и соотносимой слож­

ной системы, существенно отличаю­

щейся от компьютера с программным 

управлением (ер. гл. б). Самооргани­

зация и соотнесениость сложных си­

стем не ограничиваются моагом чело­

века или млекопитающих. Они явля­

ются лишь биохимическими и нейро­

физиологическими реализациями оп­

ределенных сложных структур, воа· 

никших в nроцессе биологической эво· 

люции. Таким образом, в принципс 

нельзя исключить, что эти сложные 

структуры с их характерной динами­

кой могут быть реализованы с по­

мощью совершенно других материа­

лов, когда-нибудь созданных челове­

ческой технологией. Следовательно, 

так как интенционалыюстJ, становит· 

ся возможной благодаря свойствам 

соотнесениости и самоорганизации, 

в принциnс нельзя исключить ее ча· 

стичную имитацию с помощью слож· 

ных моделей, отличных от тех тиnов 

мозга, которые изучают биологи. 

В традиционных философских 

учениях интенциональностъ часто 

основьшается на так назыв<.~емом ••Я» 

человеческого существа, про которое 

угверждаетсн, что оно способно от­

носиться к миру и к себе ( «самосозна­
ние» как соотнесенносТI.). Но где в 

моаге спрятано это «Я»? Ряд сонремен­

ных ип~ледователей мозга помержи­

вают )щже традиционные философ· 

ские трактоuки платонизма, или спи· 

ритуализма, или материализма. На­

пример, для сэра Джона Эюwаа <<Я» 

предстюшяется духовной сущностью, 

вааимодействующей с моагом, но nол­

ностыо отличающейся от него по сво· 

ей природе [ 4.61]. Но каким обрааом 
можно подтвердить или опровергнутi. 

эту гипотезу? Это всего лишt. посту­

лат большой метафи:шческой ценно­

сти, в который можно верить или 

не верить. 

Гипотеэы должны поддаваться 

критике, возможно ошибочноi1, но 

гюле:шой для дальнейшего исследова­

ния. Таким обрааом, их метафиаиче­

ская ценность веСI.ма велика. Извест­

ный н философии принцип бритвы 

Оккама требует, чтобы мы отбрасы­

В<UIИ излишние гипотеаы, экономно 

постулировали метафизические сущ­

Iюсти и огр<tничишUiись минималь· 

ным числом кажущихся необходимы­

ми для эмпирического исследования 

сделанных предположений. Подход, 

основанный на теории сложных си­

стем, это математическан программа 

исследований междисциплинарных 

моделей, набегающая метафизичес­

ких догм. В долгосрочной . перспек­
тине она может окааатъся неверной. 

Но эта стратегия моделирования бы­

ла подтнерждена впечатляющим ко­

личеством успехов в разных науках 

и технологиях и, что более важно, 

она предлагает плодотворные идеи 

для д<Uiьнейших эмпирических иссле­

дований. С другой стороны, традици­

онный матерИ<Uiизм, отождествляю-
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щий ментальвые состояния с нейро­

физиологическими процессами в от­

дельных нейронах, просто неверев 12). 

Тем не менее при исследованиях 

мозга возникает вопрос, какая часть 

мозга является центром «Я». Кора го­

ловного мозга есть часть мо:зга, позво­

ляющая нам обучаться, запоминать, 

думать и создавать все продукты че­

ловеческой культуры и цивилизации. 

Но если кора в основном моделиру­

ется как сложная ассоциативная па­

мять, заполненная определенными 

обучающими процессами, то это про­

сто сложный и весьма изощренный 

инструмент, развившийся в процес­

се биологической :~волюции, чтобы 

обеспечить выживание сильнейших. 

Действительно, кора является са­

мой молодой частью, возникшей в про­

цессе эволюции человеческого мозга. 

Существуют более старые, но и более 

примитинные структуры, которые 

можно найти также в мозгу птиц, реп­

тилий, амфибий и рыб. Некоторые 

ученые предполагают, что основные 

чувства, такие как удовольствие или 

боль, а также все сервомеханизмы, 

которые были необходимы для вы­

живания рептилий, по существу, бы­

ли реализованы в этих первичных 

структурах мозга. Этот центр давал 

импульсы для всех видов деятельно­

сти, используя кору только в каче­

стве огромного и эффективного ассо­

циативного запоминающего устрой­

ства. Таким образом, в этой интер­

претации <<Я>> заменяется маленьким 

крокодилом в мозгу, оперирующим 

очень сложными инструментами, та­

кими как кора, с тем чтобы выжить 

во все более усложняющейся окру-

12) В отечественной философской литерату· 
ре такую философскую трактовку сознания на­
зывают вульгарным матери<UJизмом, не отож­

дествляя его с материализмом в целом.- Пfпш. 

fжд. 

жающей среде [ 4.62]. ИнтенционалJ,­
ность могла стать возможной благо­

даря коре, но начало ей было поло­

жено основными инстинктами кроко­

дила в мозге человека. 

По-видимому, идея крокодилов с 

высокоэффективными нейровными 

инструментами для выживания ранит 

наше тщеславие больше, чем популяр­

ное дарвинистекое утверждение по­

следнего столетия о том, что обезья­

на - предок человека. С научной точ­

ки зрения, конечно, не ущемленное 

тщеславие заставляет нас критиковать 

идею о <<нейронном крокодиле>>. Глав­

ное возражение состоит в том, что 

наши чувства не остались на уровне 

чувств крокодила, а развились в про­

цессе биологической и культурной 

эволюции. 

Наши чувства удовольствия и бо­

ли довольно сложны, так как на них 

оказала стимулирующее воздействие 

весьма сложная и изощренная циви­

лизация, порожденная человеческим 

мозгом. Таким образом, имеется слож­

ная обратная связь, формирующая на­

ши чувства и желания от уровня кро­

кодила до уровня, достигнутого в на­

ши дни. История литературы, искус­

ства и психологии демонстрирует, что 

удовольствие и боль - очень тонкие 

состояния человеческого мозга, на­

ходящиеся в постоянной эволюции. 

Следовательно, даже традиционное 

представление о более или менее чув­

ствителыюй человеческой душе все 

еще имеет смысл в рамках сложной 

системы. Но мы должны отвергнуть 

традиционные идеи о том, что че­

ловеческий разум и душа являются 

странными субстанциями, взаимодей­

ствующими с человеческим телом и 

контролирующими его каким-то вол­

шебным, в принциле непостижимым 

образом. 



Глава 5 

СЛОЖНОСТЬ Н ЭВОЛЮЦИЯ ВЬIЧНСЛНМОСТН 

Эволюцию сложности н природе 

и обществе можно Iюнима·rъ как эво­

люцию ВЫЧИСЛИТеJIЫIЫХ СИСТеМ. В Ha­

<j(VJC современной энохи Лейбниц уже 

вь_rсказышш идею о том, что иерархия 

природных систем от камнсii и pacrt> 
ний до животных и лю;1ей еоответстnv­

ет природным автоматам воарастаю­

щих степеней сложности (pa:m. б.l). 
Современная теории вычислимости 

позволяет различать классы сложно­

сти задач, имея в виду порндок со· 

ответствующих функций, описьшаю­

щих времи вычислений их алгорит· 

мов или расчетных программ. Одна­

ко, определяя алгоритмическую слож­

ность символических структур. мож1ю 

также рассматривать размер компыо· 

терной программы (разд. 5.2). 
Динамика информации н слож· 

ных системах ана..пи:шруется с помп· 

щью поюrтий информационной эн­

тропии Пiеннона и энтропии Колмо­

горова~Синая. Таким обра:юм, с но­

мощью хорошо установленных мето­

лов можно ра:тичать потоки ипфор· 

мации в сложных системах с устойчи· 

вой, колебательной. хаотично!.} или 

случайной динамикой. Однако, что­

бы понять принципы формирования 

и оперирования человеческими :ша­

ниями, информационной динамики 

недостаточно. Первый подход эаклю­

чался в создании систем с ба:юй :н:~а­

ний, имитирующих операции со ЗIШ­

ниями человека. Далее, мы за;щсмся 

вопросом, можно ли ожидать от кван­

товых компьютеров и квантоно\1 тео-

ри11 сложности более высокой эффек­

тивноспl обработки информации? 

Являетсн ли матсрин не чем шн.1м, 

J<aK «1\0IЩCIICИpOШHIIIOЙ>, IOЩHTOHOii 

lшфоfJмаци<.:Й с ра:шыми уровнями 

сложности (разд. :J.3)r Идеи JlсйGни· 
ца о вриродных автоматах была обле· 

чена в математически точную форму 

в понятии кл<.:точных автоматов Джо­

ва фон Неймана. Н рамках клеточных 

автоматов можно Шlалнаировать фор· 

мированис обра;ш сложных систем. 

С 1юмощью простых правил клеточ­

ных автоматов можно генерирошнъ 

даже хаос н случаiiносп,, что нсданно 

пpoДCMOIICTpиpOB<IJIИ KOMI!blOTCJЛIЫC 

эксверимснты Стивсна Уолфрема 

( ра:щ. :'J..I). 

5.1. Лейбниц и mathesis 
Universalis 

Одним из наиболее спорных при­

ложений теории сложных систем яв­

J!}ICTOJ эволюция игкуи:rпаетюги шшzел­

лf'кmа (ИИ) [5.1 ]. В традициях клнс­
сическоi'о ИИ моаг понимался как 

компыотерпая аппаратура сш110Й не· 

ре;щrюй ко1н:трукшш, в то нрсr.tя к;;~к 

ра:1ум нuлястся соответствующей коl\1-

пыотерноii проrраммой t: дегермини­
рованными алгоритмами. Даже экс­

пертные системы 1>, основанные па 

!) Снсте\IЫ, J!ПЮJ!I,аующш~ ба;1\ :шаннii (пра­
внл) ,vш решевин за;щч (выдачу рском..:вд<щий) 

н JJCJI01~J!Юii npc;tм..:тнoii области. шшрвмср н мt~ 

1\ИI\IШС, )\JI;!ПIOCTH}(C !ICИПIJ'<Ш!Iot!Cii. Bыnnpc 
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знаниях, считаются алгоритмически­

ми представлениями языков програм­

мирования высокоразвитого ИИ. Но 

теоретические результаты математи­

ческой логики (Черч, Тьюринг, Гё­

делr, и т. д.) и практические проблемы 

программирования ограничивают ме­

ханизацию мысли в рамках классиче­

ского ИИ. 

Для моделирования природы моз­

га и его ментальных состояний с по­

мощью нелинейной динамики (<<само­

организации>>) сложных нейровных 

сетей была предложена теория <<моз­

гового компьютера>> как продукта ес­

тественной эволюции. Возникает во­

прос, передает ли проникновение в 

динамику этих сетей «Светокопии» 

новой революционной технологии, 

которая будет неотступно следовать 

за естественпой эволюцией мозга и 

разума. В действительности развитие 

человеческих знаний и технологии 

знаний представляется тем типом тех­

нической эволюции, которая привела 

к инновациям в технике, подобным 

мутациям в биологической эволюции. 

Первый уровень был реализован 
простыми инструментами вроде мо­

лотка, рычага и т. п. На следующем 

уровне были изобретены машины, ис­

пользующие силу и энергию. Сего­

дняшние вычислительные машины с 

программным управлением и обра­

батывающие информацию автоматы 

стали повседневными инструментами. 

Специалисты по компьютерам раз­
личают в истории развития этих 

устройств несколько поколений <<Же­

леза» 2) и программнога обеспечения. 

кnнфигурации слnжнnй компыотсрной систе­
мы, планнрошшии послсдонателыюсти 1\СЙ­

стний и д\J· Они должны обладап, способно­
стыо объяснить, почему предложено то или 

иное решение, и ,1\ока:~ать егn обоснnваiшосп •. 
- Пршt. пер. 

~)Детали комш,ютера (процессор, платы, 
монитор и т. д.). - При.м. nф. 

В исследованиях ИИ говорят о <<вто­

ром компьютерном веке», имея в виду 

переход от машин с обработкой чисел 

к системам обработки знаний, напри­

мер, к экспертным системам [5.2]. 
Ранние исторические корни ком­

пьютерной науки восходят к веку клас­

сической механики. Механизация мыс­

лей начинается с изобретения меха­

нических устройств для автоматиче­

ского осуществления элементарных 

арифметических операций. Механи­

ческая вычислительная машина шаг 

за шагом выполняет последовательные 

инструкции. Таким образом, ее дина­

мика определяется механической мо­

нопричинностью, существенно отли­

чающейся от параллелизма и самоор­

ганизации сложных систем. В общем 

случае тра;(иционная конструкция ме­

ханических вычислительных машин 

содержит следующие элементы. 

Во-первых, в ней имеется механиз.м 

ввода, с помощью которого число вво­

дится в машину. Селектор,иый механизм 

отбирает и осуществляет механиче­

ское движение, приводящее к сложе­

нию или вычитанию значений на ре­

гистровом механизме. Регистр необ­

ходим для того, чтобы указывать эна­

чение числа, хранящегося внутри ма­

шины, и технически реализуется по­

следовательностью колесиков или дис­

ков. Если из-за того, что одна из цифр 

в регистре результата передвинулась 

с 9 до О, генерируется перенос в сле­
дующий разряд, то этот перенос дол­

жен быть распространен механизмом 

переноса на следующую цифру или да­

же по всему регистру результата. Кои­

rпролъиый мехаиизм обеспечивает пра­

вильное расположение всех шестере­

нок в конце каждого цикла сложения, 

чтобы избежать ошибочных резуль­

татов или сбоя машины. Стирающий 

мехаииз.м должен восстанавливать ис­

ходное положение регистрового ме-
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ханизма для сохранения нулевого зна· 

чения. 

Изобретателем первой механиче­

ской вычислительной машины, осу· 

ществлявшей четыре арифметичес­

ких действия, считается Вильгельм 

Шикард (1592-1635), профессор ив­
рита, восточных языков, математики, 

астрономии и географии. Та часть его 
машины, которая осуществляла ело· 

жение и вычитание, была реализо­

вана зубчатой передачей с автомати­

ческим механизмом переноса. Меха­

низм умножения и деления был осно· 

ван на таблицах умножения Напье. 

Великий французский математик и 

философ Блез Паскаль (1623-1662) 
изобрел суммирующую и вычитаю­

щую машину с хитроумным механиз­

мом переноса, который, н принципе, 

до сих пор используется в сонремен­

ных одометрах 3 J [5.3). 
Но только механическая вычис· 

лительная машина Лейбница, выпол­

нявшая четыре первых действия ариф­

метики, содержала все механические 

элементы от ввода, селектора и ре­

гистрового механизма до переносu, 

контроля и стирающего механизма. 

Машина Лейбница стала прототипом 

ручного арифмометра. Е<:ли мы от­

влечемся от технических деталей и 

конкретных механических копетрук· 

ций машины Лейбница, то полvчим 

модель идеальной вычислител;,fЮЙ 
машины, в принципс способпой рас­

считать все вычислимые функции це­

лых чисел. 

На рис. 5.1 приведсна схема та­
кой идеальной машины с рукояткой 

С и тремя числовыми регистрами SM, 
ТМ, RM [5.4). Ввод целых чисел о<--у­
ществляется на регистре Iшод<t SM 
с помощью ручек ввода SH. Если ру­
коятка С поворачинается по часовой 

:\J Одомстр - nрибор JIЛЯ иэмсрсшш коли· 
честnа оборотов колеса. - ПfJtи!. ред. 

SM 11111111111 

sн r n rr r r r r r 
~....-~~~ 

тмllllllll 1111! IIIII!Rм 

Рис. 5.1. Ручной арифмометр 

стрелке, то содержимое SM добавля­
ется к содержимому регистра резую,­

тата RM, а содержимое птюротно­

го регистра ТМ увеличивается на 1. 
Поворот рукоятки С против часовой 

стрелки вычитает содержимое SM из 
содержимого RM и уменr,шает содер­
жимое ТМ на 1. 

Сложение означает следующее. 
В начале вычислений применястен 

нроцедура о•шстки регистров ТМ и 

RM до нуля. Затем с помощью SH на 
регистре SM устанавливается первое 
число. Поворот рукоятки С по часо­

вой стрелке переносит это число в 

I{M. Иными словами, число прибав· 
ляется к нулю на RM. Затем на SM 
у(танавливастся второе число, и по· 

воротом по часовой стрелке оно при­

бавляетси к содержимому RM. Теперь 
па RM можно прочесть сумму обеих 
чисел. После двукратного поворота 

рукоятки регистр ТМ показывает 2. 
Умножение означает просто повторя­

ющееся добанление одного и того же 

числа. Проиэведение Ь · а нолучается 
Ь-I<ратным добавлением чисж1 а к са­

мому себе. 

Лейбниц даже создал механиче­

скую вычислительную машину для д ей· 

ствий с •Iис;шми, записанными с по­

мощыо TOJIIэKO двух цифр О и 1 в от­
крытой им за несколько лет до это­

го двоичной системе счисления. Он 

опис<ш механизм перевода десятич­

ного числа в соответствующее двоич· 

нос число и обратно. Так как рабо· 

чие ячейки современных электрон­

ных компьютерон имеют ТОJПэКО два 
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состояния 1 (электронный импульс 
есть) и О (электронного импульса нет), 
можно утверждать, что Лейбниц стал 

поистине одним из первооткрьшате­

лей науки о компьютерах [ 5.5]. 
Исторические машины Лейбни­

ца страдали множеством технических 

недостатков, так как доступные в то 

время материалы и технические на­

выки не отвечали нужным требовани­

ям. Тем не менее его замысел был ча­

стью общей исследовательской про­

граммы универсальной науки ( matltesis 
universalis), имевшей целью имитацию 
человеческого мышления с помощью 

вычислительных процедур ( <<алгорит­
мов») и использование их в механиче­

ских вычислительных машинах. Лейб­

ниц провозгласил две главные дисци­

плины своей rnat/J,esis univeтsalis. 
ИсК)'Ссrпво споров ( at'S iuclicaшli) дол­

жно позволить решить каждую науч­

ную проблему с помощью соответ­

ствующего арифметического алгорит­

ма, после того как проблема закоди­

рована в числовых символах. Искус­

ство оrп,крыrпий ( атs irzvenitmdi) должно 
позволить ученым искать и перечис­

ляТI, возможные решения научных за­

дач. rnatltesis universalis Лейбница пред­
восхитила сформулированную в нача­

ле ХХ в. знаменитую программу Гилr,­

берта с ее требованиями формализа­

ции и аксиоматизации математиче­

ских знаний. Действительно, Лейб­

ниц открыл ряд процедур формализа­

ции и кодификации языков. Он был 

глубоко убежден, что существуют уни­

версальные алгоритмы для решения 

всех задач в мире с помощью механи­

ческих устройств [5.6]. 
Таким образом, он утверждал, что 

природные системы- клетки, расте­

ния, животные и даже люди- пред­

ставляют собой более или менее слож­

ные автоматы. В <<Рассуждении о ме­

тафизике» (1686) Лейбниц подчерки­
вает, что механистическое описание 

и причиннос объяснение живых си­

стем не противоречит телеологиче­

скому рассмотрению, имеющему боль­

шую эвристическую ценность в нау­

ке (§ 22). В <<МонадОЛОГИИ>> (§ 18) ОН 
вводит простейшую субстанцию (мо­
наду) как элементарный автомат ( auto­
mates incoтpoтels- бестелесный aвrnoмarn), 
характеризующийся (непрерывным) 
рядом состояний (<<ощущениЙ>>). Эле­

ментарные автоматы образуют скоп­

ления большей или меньшей сложно­

сти, которые характеризуются разны­

ми корреляциями и могут интерпре­

тироваться как составные автоматы. 

В <<Теодицее» (§ 200) Лейбниц обсуж­
дает иерархическую структуру и суб­
ординацию в живых системах: 

... Вследствие связи и порядка ве­

щей тела всех живых существ и всех 

растений состоят из других животных 

и других растений, или из других жи­

вых и органических существ; поэтому 

здесь существует подчинение, и каж­

дое тело, каждая субстанция служит 

другим ... 4) 

Единство живой системы гаран­

тируется ее формой организации, ко­

торую Лейбниц, следуя идее Аристо­

теля, называет <<энтелехиеЙ>>. Но Лейб­

ниц только использует старый мета­

физический термин, чтобы ввести 

свое новое понятие. Для Лейбница 

система может быть более или менее 

единой в смысле большей или мень­

шей степени подчинения и иерар­

хии. Скопление с одинаковой корре­

ляцией между всеми ее субстанция­

ми не имеет иерархического порядка 

и менее структурировано, чем прими­

тинный клеточный организм, но в то 

же время в растениях, животных и лю­

дях можно наблюдать растущую сте­

пень субординации. 

4> Лейбниу Г В. Сочинения. Т. 4. М.: Мысщ,, 
19R9. С. 270. - Пjm.At. пф. 
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Для Лейбница телеологическая 

терминология имеет эвристическую 

ценность, хотя в принципс приро;~у 

можно объяснить механическими при­

чинами. Но было бы фундамент<urыюй 

ошибкой и непониманием считап, 

Лейбница носледователем вит<vшзма. 

Главное ра:шичие состоит в том, что 

для объяснения живых систем Лейб­

ницу не нужен новый принцин или 

<<жи:шенная сила». На определенном 

уровне слоЖности просто эвристиче­

ски удобнее описьшатr, природные си­

стемы в терминах телеологии. Но, 

в противоположность природным си­

стемам, искусственные механические 

автоматы построены людьми за ко­

нечное число шагов. Только беско­

нечный ан<urиз может продемонстри­

ровать сложность природного автома­

та, скоррелированного с каждым от­

дельным автоматом ( <<субстш-щисЙ») 
в мире. Очевидно, что Лейбниц со­

здал теорию сложных систем, но вес 

еще в рамках классической механики 

и веры в ра:с~рсшимыс универсальные 

алгоритмы. 

В XIX в. английский математик и 
экономист Чарш,з Б:~бби,11;ж не толJ>­

ко сконструировал верную нрограмм­

но управляемую вычислительную ма­

шину ( <<ашurитическан машина»), но 
ТаКЖе И:Jучил ЭКОНОМИЧеСI\Ие И СО­

ЦИалЬНЫе последствия ее появления 

[5.7]. Предтечеr':'r его :шаменитой юш­
ГII <<Об экономике машин и фабриr<» 

(1841) былаиденАдама Смита о :lако­
нах ~кономики, аналогичных механи­

ческим законам Ньютона (ер. разд. 6.2). 
В своей книге <<Благосостояние нациЙ•• 

Смит описал промышленное проиа­

водство булавок как алгоритмическую 

нроцедуру и предвосхитил идею Ге­

нри Форда о нрограммно управляс­

мом массовом нромышленном проиа­

водстве. 

5.2. Вычислимость 
и алгоритмическая 

сложность 

Программа rnallu'sis uuiщtи1is Л~ейG­
ница ока:~ала силыюе влияние на со­

временную форм<UJьную логику Фреге 

и Рассела и математическую теорию 

докааатсльств Гильберта и Гёдсля. Руч­

нан ВЫЧИСЛИТеЛЫiаН МаШИНа (рис. 5.1), 
схема которой была и:шлсчена из опи­

санин машины Лейбница в разд. 5.1, 
может бып. легко обобщена на случ<1ii 

так ва:Jьшаемой регистровой машины 

Марвина Минского [!:''>.8]. Эта машина 
ноаволяет в рамках совремсвно1"::r ком­

пыоп:рной науки определить общее 

liOIIЯTИt' ВЫЧИСЛИМОСТИ. 

У ручной вычислителыюй маши­

вы имеется только два регистра Т:!\1 

и !{М, и в нее можно ввести толы«> 

сравнительно нсбольшис натур<UJьныс 

числа. Идеалыыя регистровая маши­

на имеет конечное число регистров, 

на которых можно сохраrш·rъ любое 

конечное число желаемых величин. 

Регистры <>u<>:зrrачаются Irатуралыiы­

ми числами i = 1, 2. :~, .... Со;(ержи­
'\юе регистра i обо:шачастся (i). На­
нример, устройство (4) := 1 оаначаст, 
что сщ(ержнмос регистра с номером 

4 равно 1. Регистр пуст, если его со­
держимое равно О. 

В ру•нюй вычислительной маши­

не сложение или вычитание Gыло ре­

али:ювано тоm.ко длн двух регистров 

(SM) 11 (l{M), причем (SM) + (I{M) или 
(SM) - (l{M) нсрехо;(или в регистр 

l{M. В реп1егровоi-i машине реэультат 
вычитания (i) - (j) должен бытr, рав­
IIЫМ нулю, если (j) больше, чем (i). 
Такое модифицированное вычитание 

обоэвачается (i) .:__ (j). В общем слу­
чае программа идеальной регистро­

вой машины определяется t исполь­
:юванисм в качестве строительных 

блоков слс;(ующих элементарных про-

1\едур: 
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1) Прибавить 1 к (j) и поместип, 
результат в регистр i, коротко: 

(i) = (j) + 1. 

2) Вычесть 1 из (j) и поместить ре­
зультат в регистр i, коротко: 

(i) = (j)- 1. 

Эти две элементарные процедуры 

можно комбинировать, используя сле­

дующие принципы: 

3) Если Р и Q - хорошо опреде­

ленные программы, то цепочка 

Р -t Q - хорошо определенная 

программа. Р -t Q означает, что 
машина должна выполнить про­

грамму Q после программы Р. 
4) Итерация программы, необходи­

мая, например, для умножения 

как повторяющегося сложения, 

управляется вопросом о том, яв­

ляется ли какой-то определенный 

регистр пустым. 

Эту обратную связь иллюстриру­

ет диаграмма 1. 

Диаграмма1 

>---Н_ет_р 

Если Р - хорошо определенная 

программа, то следует выполнять Р 

до тех пор, пока содержимое реги­

стра с номером i не обратится в нуль. 
Каждая элементарная операция 

(1) или (2) программы засчитывает­
ся как шаг вычисления. Простой при­

мер - следующая программа сложе­

ния (диаграмма 2). 
Каждое состояние машины иллю­

стрируется следующеi1 матрицей, ко­

торая по возрастанию складывает со­

держимое у регистра (j) с содержи­
мым х регистра (i) и одновременно 

Диаграмма2 

(j) :::::; (j) ..:.. 1 

Нет (i) := (i) + 1 

уменьшает содержимое (j) до нуля. 
Результат сложения х+у показав в ре­

гистре (j): 

(i) (j) 
х у 

х + 1 у_:_1 

х+у у-у 

По определению, регистровая ма­

шина с программ ой F вычисляет функ­
цию f с n аргументами, если для про­
извольных аргументов XJ, ... , Xn в ре­

гистрах 1, ... , n (с нулями во всех 

остальных регистрах) программа F 
выполняется и останавливается по­

сле конечного числа шагов, причем 

аргументы функции находятся в ре­

гистрах 1, ... , n, а значение функции 
/(Х!, ... , Xn)- В регистре n + 1. 

Программа 

... ' 
+ 
F 

+ 

(n) := Xn 

(n + 1) := /(XJ, ... , Xn) 

работает согласно соответствующей 

матрице. Функция f называется вы­

числимой с помощью регистровой 

машины RM (RМ-вычислимой), если 
существуст программа F, вычисляю­
щая f. 

Число шагов, которые нужны оп­

ределенной программе F для вычис­
ления функции f, определяется про­
граммой и зависит от аргументов 
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функции. Сложность программы F 
измеряется функцией sF(x1, ... , х"), 
подсчитывающей шаги вычисления 

согласно программе F. Например, мат­
рица программы сложения для х + у 
показывает, что необходимо у :iле­

ментарных шагов прибавлепия 1 и у 
элементарных шагов вычитания 1. Та­
ким образом, sp(X, у) = 2у. Так как 
RМ-вычислимая функция f может 

быть вычислена разными программа­

ми, то функция g называется счет­
чиком шагов вычисления функции f, 
если существует программа F для вы­
числения f с 

g(XJ, ... , Х11 ) = Sp(XJ, ... , Хп) 

для всех аргументов х 1, .•. , Xn. Слож­

uостъ фуuкц,ии определяется юн< слож­

ность наилучшей программы, вычис­

ляющей эту функцию за наимеш,шее 

число шагов. 

Очевидно, что регистровая маши­

на Минского является интуитивным 

обобщением ручной вычислительной 

машины Лейбница. Но исторически 

сначала в 1936 г. были независимо 

Аланом Тыорингом и Эмилем По­

стом предложены другие, эквивалент­

ные типы машин. Машина Тыоринга 

(рис. 5.2 а) может выiюлня1ъ любую 
эффективную процедуру при условии, 

что она правильно аапрограммирована 

[5.9). Эта машина состоит из: 

1) блока управления, в котором раа­
мещена конечная программа: 

2) потенциально бесконечной лен­
ты, разделенной в продолыюм 

направлении на квадраты; 

3) устройства для считывания со;~ер­
жимого или печати на одном юыд­

рате ленты в данный момент вре­

мени, а также ДJШ персмещения 

вдоль ленты или остановки по ко­

мандам блока управления. 

Если используемые в машине Тыо­

ринга символы ограничены чсрточ-

кой 1 и зве:щочкой *, то можно до­
казать, что RМ-вычислимая функция 

вычислима и с помощыо машины Тыо­

ринга и наоборот. Нужно помнить, 

что каждое целое число х можно пред­

ставить последовательностью черто­

чек (например, 3 это \\1), каждая из ко­
торых аанимает один квадрат на лен­

те машины Тьюринга. Звездочка * 
исполъэуется для обозначения того, 

что квадрат пуст (или соответству­

ющее число равно нулю). В частно­

сти, звс:щочка необходима длн раз­

делспин последовательностей черто­

чек, нредставляющих числа. Так, ма­

шина Тыоривга, вычисляющая функ­

цию f с аргументами х 1, .•. , Xn, начи­

нается с вво;щ значков 

· · · * Х 1 * Х:! * · · · * Xn * · · · 
на ленте и осганавливаетсн, когда на 

лепте появляются значки 

· · · * Х1 * Х:! * · · · * Xn * f(xl, ... Хп) * · · ·. 
С логической точки арения, уни­

версальный компыотер, подобный 

тем, которые соад<UIИ коллеги Джова 

фон Неiiмана в Америке и Конрад Зу­

:!е в Герм<1нин,- это техническая реа­

лизация универсальной машины Тью­

рипга, способной имитирова1ъ про­

грамму 'ГJ,юринга любого типа. Ана­

логично, можно определить универ­

сальную регистровую машину, способ­

ную выполнять регистровую програм­

му люfiого типа. В действитею,ности, 

общая схема компьютера фон Нсйма­

на состоит и:1 центрального процес­

сора (программного контроллера), 

памяти, арифметического блока и 

устройств ввода-вывода. Эта машина 

шаг за шагом выполняет последова­

телыiые оверации. Соврсменныii ком­

выотер типа предложенного фон Ней­

маном действительно представлнст со­

бой обобщенную машину Тыоринга. 

Эффсктивrюсть машины Тыоринга 
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Управляющий 
элемент содержит 

конечную программу 

Анализатор ленты, 
печатающее устройство, 

уст'роikтво лля перемеще'н ин 
о 1 

i~.-J/ __!_! _JA jL-o__Lj_l ...LI ___J!L-o__L/ ___._з__j,_в....!.--7 .J...___L--1+ Лента 
а) 

Управляющий 
элемент 

6) 

Рис. 5.2. Машина Тьюринга с одной (а) и с несколькими лентами (б) [5.10] 
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может быть увеличена путем введе­

ния нескольких, не обязательно од­

номерных лент, на каждую из кото­

рых действуют одна или несколько 

считывающих головок, передающих 

информацию с ленты в единствен­

ный блок управления, координирую­

щий все действия машины (рис. 5.2 б) 
[ 5.1 О]. Следовательно, всякое вычис­
ление на такой более эффективной 
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машине может быт1, прои:зве;(сно и на 

обычной машине Тi>юринrа. Если го­

ворить о 110,1\ХОде, основанном на тео­

рии сложных систем, то даже машина 

Тьюринга с несколькими многомерны­

ми лентами остается носледоватслi>­

ным программно управляемым ком­

пьютером, существенно отличающим­

ся от самоорганиэующихся систем ти­

па нейровных сетей. 

Помимо машин Тыоринга и реги­

стровых машин существуст много ;(ру­

гих математически эквивалснпiых 

процедур для опре;(слснин вычисли­

мых функций. Рекурсивные функции 

определяются процсдурами функци­

ональной подстановки и итерации, 

начиная с некоторых элементарных 

функций (например, функция уноря­

дочивания п(х) = х + 1 ), которые 

очевидно вычислимы. Можно дока­

эать, что все эти опре;(сления вы­

числимости с номощью машин Тыо­

ринга, регистровых машин, рекурсив­

ных функций и т. д. математически 

эквивалентны. Очевидно, что юtж;(ое 

ИЭ ЭТИХ ТОЧНЫХ 11011ЯТИI1 определяет 

процедуру, которая интуитивно ;-,}ф­

фективна. 

Таким обраэом, Алонсо Черч по­

стулировал свой знаменитый тезис, 

что нефор.малыше uнmyumшnme поняrпие 

эф1jективной njюtJeдyjJ'Ы тож:дr'сmвенно 

одuому U.1 JКП.Ю/1'/i'ЫХ n10lfllblX 1/.0HJlfll'llzl, 

uanjJUмejJ, nrmяmu ю мrtliiU/l ы 'J/,юринга. 

Конечно, утверждение Черча н~л1>эн 
докаэать, так как математически точ­

ные понятия сравниваются с пефор­

М<UJьным интуитивным Iюнятисм. Тем 

не менее математическая аквивалент­

ность рнда точных понятий вычисли­

мости, явлнющихся интуитивно :~ф­

фективными, подтверждает тс:и1С 

Черча. Следовательно, можно гово­

рить о вычислимuсти, эффективно­

сти и вычислимых фvнкциях, не ссы­

лансъ на конкретные эффективные 

нроцсдуры (<<алгоритмы»), машины 

Тыоринга, регистровые машины, ре­

курсивные функции и т . .1\. Согласно 

теэису Чt:рча, можно, в частности, 

сюlз<въ, что каж;щн вычислительная 

нроцедура (алгоритм) может быть ре­

алиэована на машине Тыоринга. По­

этому всякая рекурсивная функция, 

нвлнясь тиrюм машинной программы, 

может быть вычислена на универсаль­

Iюм комныотсрс [5.11]. 
Тспер1, у нас епъ всхJможность он­

ре,l\сmпъ ~с}ффективныс процедуры ра:{­

решимости и неречислимости, кото­

рые уже требопались в программе 

matltt'sis uuiи'r:иlis Лейбница. Xajюкme­
jJl.tl'fiiU'tfCK({Jl 1jyнк·tJШl f м ( х) подмноже­
ства М натvральпых чисел онре;(еJш­

ется как f м ( х) = 1 , если х - эле· 

мент М, и как fм (х) = О в против­

! ЮМ случае. Таким обраэом, множе­

ство М онределнется как эффекrпиrто 

jю3jH'IIIll3toe, ссл11 его характсристичс­

сюш функция, покаэывающая, принад­

лежит или нет даннос число I< М, э1j-

1jeкm'lii1JIO вычuсли.ма (или рекурсивна). 

Множество М онрсдсляетсн как 

.~ффtжmumm (рекурсивно) шjж<mсли.мое, 

если существуст эффективная (рекур­

сивная) процедура f для генерации 

его :~лементов одного аа другим (фор­

малыю /(1) = х 1 , /('2) = х2 длн всех 
элементоn х 1 , X:z, ... иэ М). Можно 
леп<о дока:шп,, что всякое рекурсив­

ное (раэрсшимое) множество являет­

ся рекурсивно нсрсчислимым. Но су· 

щсствуют рекурсивно персчислимыс 

множества, которые не ра:Jрешимы. 

:Здесь мы видим первые укаэания на 

то, что существуют пределы нсрво­

IIачшiыю оптимистичной нрограммы 

Лейбница, основанной на вере в уни­

версалыiые раарсшимые процедуры. 

Что касаетсн естественного 11 ис­

К\'сствсшюго интеллекта. то парадиг­

ма эффектиш1ой вычислимости тре­

Gуст. •побы рааум был нрсдсгпвлен 
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программно управляемыми машина­

ми, а ментальвые структуры относи­

лись к структурам символических дан­

ных, в то время как ментальвые про­

цессы реализовали бы алгоритмы. Ис­

торически суть исследований по ИИ 

была установлена во время Дартмут­

ской конференции в 1956 г., где ве­

дущие ученые, такие как Джан Мак­

карти. Алан Ньюэлл, Герберт Саймон 

и другие представители разных на­

ук, образовали новое научное сообще­

ство по изучению ИИ. Все участники 

конференции были воодушевлены во­

просом Тьюринга <<Может ли машина 

мыслить?», заданным в его знамени­

той статье <<Вычислительные маши­

ны и разум•• (1950). 
В традициях лейбницевекого math­

esis universalis можно считать, что че­
ловеческое мышление формализует­

ся с помощью какого-нибудь универ­

сального исчисления. Говоря совре­

менным языком, можно предполагать, 

что человеческое мышление предста­

вимо некоторым мощным формаль­

ным языком программирования. В лю­

бом случае формулы - это последова­

тельности символов, которые коди­

руются натуральными числами. Тогда 

утверждениям об объектах соответ­

ствовали бы функции от чисел, за­

ключения следовали бы из своего ро­

да эффективной численной процеду­

ры и т. п. В действительности машин­

ный язык современного компьютера 

состоит из последовательности чи­

сел, кодирующих каждое состояние 

и действие машины. Таким образом, 

действия компьютера могут быть опи­

саны эффективной или рекурсивной 

численной процедурой. 

Если человеческое мышление мож­

но представить рекурсивной функци­

ей, тогда, в силу тезиса Черча, оно 

представимо программой Тьюринга, 

которую можно выполнить с помо-

щью универсальной машины Тьюрин­

га. Таким образом, человеческое мыш­

ление можно имитировать универсаль­

ным компьютером и, в этом смыс­

ле, на вопрос Тьюринга следует отве­

тить <<да••. Предположение о том, что 

человеческое мышление может быть 

закодировано и представлено рекур­

сивными процедурами, конечно, вы­

зывает сомнения. Даже процессы ма­

тематического мышления могут быть 

более сложными, чем рекурсивные 

функции. Рекурсивность или вычис­

лимость по Тьюрингу есть, согласно 

тезису Черча, лишь теоретический 

предел вычислимости. 

В последующем мы хотим рассмот­

реть проблемы, связанные со степе­

нью сложности, в областях одновре­

менно ниже и вдали от этого преде­

ла. Ниже этого предела существует 

множество практических задач, каса­

ющихся разных ограничений на то, 

насколько можно увеличить скорость 

выполнения алгоритма. Особенно сре­

ди математических задач существуют 

определенные классы проблем, кото­

рые гораздо труднее решить алгорит­

мически, чем другие. Таким образом, 

для машин Тьюринга существуют сте­

пени вычислимости, точное опреде­

ление которых дается в теории слож­

ности вычислений [5.12]. 
Классы сложности задач (или со­

ответствующих функций) можно оха­

рактеризовать уровнями сложности, 

определяющими порядок функций, 

описывающих время вычислений (или 

число элементарных шагов вычисле­

ний) алгоритмов (или вычислитель­

ных программ) в зависимости от дли­

ны вводимых чисел. Длина вводимых 

чисел может быть измерена числом 

десятичных цифр. В соответствии с 

машинным языком компьютера удоб­

но закодировать десятичные числа дво­

ичными кодами всего лишь с двумя 
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двоичными числами, О и 1, и опреде­
лить длину этих чисел числом двоич­

ных цифр. Например, числу 3 в дво­
ичiюм коде соответствует 11, и длина 
этого числа равна 2. Время вычисле­
ний функции f линейно, если оно 

не больше чем c·n для всех вводимых 
чисел длиной n, где с - векоторая 

константа. 

Сложснш: двух (двоичных) чисел 

требует, очевидно, только линсйiю­

го нремени иычислсний. Например, 

задача :\ + 7 = 1 О соответствует дво­
ичному вычислению 

о 

1 
() () 

требующему 5 алементарных вычис­
лителыiых IШIГОВ по сложению ;(вух 

дноичных цифр (включая перснос 

регистра). Напомним читателю, что 

элементарные шаги nри сложении 

двоичных цифр - это 

О+ О= О, О+ 1 = 1, 

1+0=1, 1+1=10 

и перенос цифры в старший разрнд. 

Удобно прсдполаrат1., что два чис­

ла, которые нужно сложип •. имеют 
одинаковую длину. Если это не так, 

можно просто начап. более корот­

кое число с ряда пулей, например, 

111 и 011 вместо 11. В общем случае, 
если длина конкретной пары скла;{ы­

ваемых чисел равна n, длина числа 
равна n/2 и поэтому для вычисления 
с учетом переноса требуется не бо­

лее чем n/2+n/2 = n элементарных 
шагов. 

Время вычислений функции f 
квадратично, если оно не больше чем 

с· n2 для всех вводимых чисел дли­
ной n, где с- векоторая константа. 

Простой пример квадратичного 

времени нычислений - умножение 

двух (двоичных) чисел. Например, 

:1;щача 7 · :J = 21 соответствует дво­

ичному 1\ЫЧИСЛеl/1110 

о 

() () о 

1 1 

() о 

< :оrласно предыдущим соrлаше­
нинм n = fi. Число :~лементарных 

/\1\ОИЧI\ЫХ умноЖеНИЙ раШ/0 

., 
n n п-

2 2 4 
С учетом нереноса число элемснтар­

вых Д!ЮИЧIJЫХ СЛОЖеi!ИЙ равно 

., 
n n n п- n 
2. 2-2 = 4- 2' 

В цслом находим 

') 'J ') 
п- п- n п- n 
4 + 4-2 = 2- 2' 

что мсш.шс, чем n~ /2. 

Время вычислений функции f по­
линомиально, если оно не больше, 

чем с · пk, что, по предположению, 
является старшим членом полинома 

p(n). Время вычислений функции f 
экспоненциально, если оно не боль­

ше чем с· 21'(n). Многие практически е 
и теоретические задачи принадлежат 

к клаСС)' сложиосrпи Р всех функций, 

которые можно вычислить детерми­

нистской машиной Т!,юринга за поли­

иомиалъпое вjJе.МЯ. 

В истории математики известны 

некоторые изящные задачи теории гра­

фов, иллюстрирующие основные поня­

тия теории сложности [ 5.13]. В 1736 г. 
выдающийся математик Леонард Эй­

лер ( 1707-1783) решил одну из пер­
вых задач теории графов. В городе 

Кёнигсберге, столице Пруссии, две 

реки, называемые Старый Прегель 

и Новый Прегель, сливаются в ре­

ку П регею,. В XVIII в. существовало 

семъ мостов, связывающих южный s, 
северный n и восточный е районы 
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а) б) 

20 

19 16 

18 

s) 

Рис. 5.3. Задача Эйлера о мостах через реки в Кёниrсберrе (а); 
граф, соответствующий задаче Эйлера (б); задача Гамильтона (В) 

города с островом i (рис. 5.~ а). Су­
ществует ли путь, который проходит 

по всем мостам только один раз и воз­

вращается в исходную точку? 

Эйлер свел задачу к теории графов. 

Районы n, s, i, е заменены вершинами 
графа, а мосты между двумя района­

ми - ребрами, соединяющими соот­

ветствующие вершины (рис. 5.3 б). 
На языке теории графов задача 

Эйлера состоит в выяснении, суще­

ствует ли для каждой вершины путь 

(«контур Эйлера»), проходящий по 

каждому ребру ровно один раз и воз­
вращающийся в исходную вершину. 

Эйлер доказал, что для произвольных 

графов контур Эйлера существует то­

гда и только тогда, когда в каждой 

вершине сходится четное число ре-

бер (<<условие Эйлера»). Так как граф 

на рис. 5.3 б не удовлетворяет этому 
условию, решения задачи Эйлера для 

него не существует. В общем случае 

существует алгоритм, проверяющий 

с помощью условия Эйлера, являет­

ся ли данный граф контуром Эйлера. 

Входящими параметрами алгоритма 

являются множество V всех вершин 
1, ... , n и множество Е всех ребер, яв­
ляющееся подмножество~~ множества 

всех пар вершин. Время вычислений 

по этому алгоритму линейно зависит 

от размера графа, определяемого сум­

мой числа вершин и ребер. 

В 1859 г. математик Уильям Га­

мильтон (1805-1865) предложил до­
вольно nохожую задач~ которая на 

самом деле намного сложнее задачи 
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Эйлера. Гамилr;гон рассмотрел про­

извольный граф, т. е. конечную сово­

купность вершин, определенвое чис­

ло пар которых свяааны ребрами. За­

дача Е1мильтона состоит в онредсле­

нии, существует ли замкнутый кон­

тур («Контур Гамильтона>>), проходя­

щий каждую вершину (а не КЮIЩое 

ребро, как в з<щаче Эйлера) ровно 

один раз. На рис. 5.~ в ноказан не­

который граф и контур Гамиш>гона. 

проходящий вершивы в норядке их 

нумерации. 

Однако, в противоноложность за­

даче Эйлера, мы не знаем какого-ли­

бо условия, которое точно определя­

ет, содержит ли данный граф кон­

тур Гамильтона или нет. Мы можем 

только построить алгоритм, прове­

рнющий, содержит ли прои:шолы1ый 

граф контур Гамильтона или нет. Ал­

горитм проверяет все нерестановки 

вершин, с тем чтобы увидеть, обра­

зуют ли они контур Еtмильтошt. Так 

как имеется n! ра:шичных нерсста­
новок n вершин, то для нахожде1шн 
решения <Uiгоритму требуется не бо­

лее чем с· n! шагов, где с - векото­

рая константа. Можно легко докааать, 

что порядок n! соответствует поряд­
ку пn. Сле;(оJытелыю, алгоритм для 

задачи Гамильтона требуст экспонен­

циаш.ного времени вычисленнй. в то 

время как задача Эйлера может быть 

алгоритмически решена :ш линейное 

время вычислений. Отсюда следует, 

что задача Гамильтона практически 

не может быть решена на компыо­

тере даже при м<uiых числах n. 
Главной причиной болыпого вре­

мени вычислений может быть боль­

шое число отдельных подслучаев, ко­

торые должны проверяться детерми­

нированным компьютером по одно­

му, шаг за шагом. Более удобно иоюлJ,­

зовать ведетерминированвый комш.­

ютер, по:шоляющий случайным обра-

ЗОМ выбратi, ВЫЧИСЛИТСЛf>НУЮ нроце­

J(уру среди конечного числа возмож­

ных, вместо того чтобы выпол11ять их 

IIоследователыJо, шаг за шагом. Рас­

смотрим пюва :Jа;щчу Лtмильтона. Ис­

хо;(ный граф может иметь n вершин 
'111, •.• , 11-11 • Нсдетерминироваш-IыЙ ал­

горитм случай11ым обра:юм выбира­

ет определс11ный IIOPНJ(OK -о,,, ... , 17;" 

вершин. :Jатем алгоритм проверяет, 

обрааует ли дан11ый норндок контур 

Пtмилr;гоiiа. Вопрос состоит в том, со­

е;(инены лн ребрами воследонатель­

ные верши11ы v;
1 
и V;j+' и нач<Uiьная 

и конечнан вершины V;" и '11;, для всех 

чисел j (j = l, ... , n- 1). Время вы­
числений по этому ведетерминиро­

ванному алгоритму линейно аависит 

от размера графа:>). 
В общем случае NP о:значает класс 

сложности функций, которые могут 

бып, рассчитаны ведетерминирован­

пой машиной Тыоринга :ш полиноми­

алы-юс время. Задача Гамильтопа есть 

пример NР-:шпачи. Другой NР-зада­

чсi':i является <!адача коммивояжера>>, 

;(оволыю нохожая на :задачу Гамильто­

IIа, с тoii рааницей, что разные реб­

ра нмсют присnоенные им номера. 

Ищется контур Нtмильтона, для кото­

рого сумма номеров, или, на более по­

ннтiiом яэыке, расстояние, вройден­

ное коммивояжером, минимально. 

По опре;(елению, всякая Р-задача 

нвляетсн NР-эадачей. Но кmочсвым 

вопросом теории сложности являет­

ся справе;(ливость равенства Р = NP, 
или, иными словами, вопрос о том, 

могут ли :шдачи, «решаемые>> ведетер­

минированным компыотером за пo­

JJИIIOMИaJIЫ1oe время, быть также ре­

шены детерминированным компьюте­

ром :ш полиномиальное время [ 5.14]. 

.-н HrJЫMJI с.~·rова~н1. ~ели !\·IЫ '(УГ~t)l.аЛИ» pc­

IIICIHtc, ТО Пf>OBCf>IITЬ, tJTO 0110 )l~ЙCTВI1TCЛI.l!O 

НВЛНСТLЯ pCIIICIIИeM. ;J/{С(Ъ MOЖJIO 3(.1 ПO.'HIIIOMИ­

<LJII.IIOC llj>t'MH. - fljnш. jm). 
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Задача Гамильтона и задача комми­

вояжера являются примерами так на­

зываемых NР-полных задач. Это озна­

чает, что любая другая NР-задача мо­

жет быть сведена к ней за полино­

миальное время. Следовательно, если 

будет докаэано, что NР-полная эадача 

на самом деле есть Р-эадача (напри­

мер, если можно построить детерми­

нированный алгоритм для решения 

задачи Гс>мильтона за полиномиаль­

ное время), то отсюда будет вытекать, 

что вес NР-за;'];ачи являются Р-задача­

ми. Обратно, если Р "/=- NP, то ни од­
на NР-полная задача не может быть 

решена с помощью детерминирован­

ного алгоритма за полиномиалt,ное 

время. 

Очевидно, теория сложности ус­
танавливает степени алгоритмичес­

кой силы машин Тьюринга и компью­

теров тыоринговского типа. Теория 

имеет практически е следствия для на­

учных и промытленных приложений. 

Но подразумевает ли она ограниче­

ния для человеческого разума? Фунда­

ментальные вопросы теории сложно­

сти (например. N = NP или N "1=- NP) 
относятся к измерению скорости вы­

полнения, времени вычислений, объ­

ему памяти и т. п. алгоритмов. Другой 

вопрос заключается в том, как кто­

то намеревается искать более или ме­

нее сложные алгоритмы. В этом и со­

стоит созидательная работа ученого­

компьютерщика, которая не рассмат­

ривается в теории сложности алго­

ритмов. 

С другой стороны, иногда говорят, 

что знаменитые теоремы Гёделя огра­

ничивают математическую мощь ком­

пьютеров и человеческого разума. Тео­

jжма Гёдел.я о неполноте утверждает, что 

в каждом непротиворечиво аксиома­

тизированном расширении формаль­

ной теории чисел существует (замкну­

тая) формула, которая невыводима. 
Действительно, теорема утверждает, 

что любая достаточно непротиворе­

чивая арифметическая логика непол­

на в том смысле, что существуют ис­

тинные утверждения относительно 

целых чисел, которые недоказуемы 

в рамках этой логики. Даже если рас­

ширить аксиоматизацию, включив в 

нее невыводимую формулу, то будет 

существовать другая формула, вераз­

решимая в рамках расширенного фор­

мализма. Результат Гёделя показыва­

ет, что формалистический поиск пол­

ностью непротиворечивой арифмети­

ческой логики в традициях Лейбница 

и Гильберта обречен на неудачу [ 5.15]. 
Кроме того, Гёдель показал, что 

невозможно докаэать непротиворечи­

вость (возможно, неполной) арифме­

тической логики с помощью методов, 

которые можно представить самой 

этой логикой. Через несколько лет 

после знаменитого результата Гёделя, 

Герхард Гснтцен ( 1909-1945) доказал 
непротиворечивость элементарной 

теории чисел, используя так назьша­

емую е0 -индукцию, представляющую 

инфинитарное расширение обычной 

арифметической индукции на нату­
ралt,ные числа. Однако непротиворе­

чивость расширенного метода дока­

зательства Гентцена столь же сомни­

тельна, как и непротиворечивость си­

стемы, которую следует доказать. Ины­

ми словами, сложность метоТ(а дока­

зательства не меньше, чем сложность 

доказываемой системы. Таким обра­

зом. имеются только относителыю не­

противоречивые доказательства, ис­

пользующие методы, которые следует 

доказывать методами, которые следу­

ет доказывать, и т. д. Для человеческо­

го мышления не существует абсолют­

ной основы самосогласованности, ко­

торую можно было бы подтвердить 

формальными алгоритмами. 

Благодаря Гёделю мы знаем, что 

непротиворечивая аксиоматическая 

система арифметики не может бьпъ 
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полной [5.16]. Но мог бы существо­
вать процесс принятия решений, ко­

торый позволил бы решить, верно 

или нет данное утверждение. В 193б г. 

Тьюринг доказал, что такой универ­

сальной процедуры принятия реше­

ний существовать не может - утnер· 

ждение полностью в духе Лейбница 

и Гильберта [5.17]. Доказательство 
Тьюринга в определенном смысле 

глубже, чем у Гёделя, так как он свел 

проблему принятия решений Гильбер· 

та к так называемой проблеме оста· 

нова - основной проблеме вычисли· 

мости и алгоритмической сложности. 

Универсальная процедура принятия 

решений была бы способна опреде· 

лить, остановится ли произвольпая 

компьютерная программа после ко­

нечного числа шагов. Тьюринг дока­

зал, что проблема останова в принци­

пс неразрешима. Отсюда гёделевская 

неполнота есть лишъ следствие ;tока­

зательства Тьюринга. 

Тьюринг начинает свое докааатель­

ство с вопроса: «Вычислимы ли ;tей­

ствительные числа?» Действительное 

число, например, 1Г 3, 1415926 ... , 
имеет бесконечное число цифр, кажу­

щихся случайным обра:юм распреде­

ленными после запятой. Тем не менее 

существуют простые конечные про­

граммы для расчета этих цифр шаг за 

шагом и получения все более точно­

го значения числа 1Г. В этом смысле 

1Г называется вычислимым действи­

тельным числом. На первом шаге сво­

его доказательства Тьюринг строит 

невычислимое дейстаителыюе число. 

Напомним, что компьютерпая прог­

рамма для машины Тьюринга состоит 

из конечного списка символов. Сле­

довательно, она может быть закоди­

рована натуральным числом, которое 

называется программным номером. 

Вообразите список всех возможных 

компьютерных про грамм, упорядочен-

ных по в<к!растанию их программных 

номеров Р1, Р'2, P':l ... . Если програм­
ма вычисляет действителыюе число 

с бесконечным числом цифр после за­

питой (например, 1r), то эти цифры 
должны быт1, выписаны за соответ­

ствующим программным номером. 

В противном случае в списке оста­

етси пустая строка: 

Р1 -.~d1'2dl'\d14dJ:;dн;d17 .. . 

Р'! -.d'2td'2:гd·лd'24d'2">d'2t>d:г7 .. . 

Р:1 - .d:\1 d:~'2d:\'\d'\4d:>.r.d'lnd:'>7 .. . 

P·t 
р:; dэ<Jde,<~(J,-,.1d;;эdэБd5i .•. 

Следун диагоналыюй процедуре 

Кантора, Тьюринг изменил подчерк­

нутые цифры на диагонали списка 

и поместил эти измененные цифры 

в виде цифр нового числа с десятич­

ной :запятой апереди: 

Это новое число не может на­

ходiПI,ся в списке, так как его пер­

вая цифра после запятой отличается 

от перной цифры нерного числа, сле­

дующего за PI, вторая цифра отлича­
етсн от второй цифры второго числа 

за р2 , и т. д. Следовательно, это невы­

числимос действительное число. По­

строив такое число, Тыоринг доказы­

вает неразрешимость проблемы оста­

нова. Если бы мы могли решить про­

блему останова, тогда мы могли бы 

решить, выдаст ли: когда-иибудь n-я 

компьютерная программа n-ю цифру 

после запят01':'1. В этом случае мы смог­

ли бы на самом деле осуществить диа­

гошшьную процедуру КантQра и вы­

чис;ппъ действительное число, кото­

рое, 110 его определению, должно от­

личаться от любого вычислимого дей­

ствитt~лыiоrо <rисла. 
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Неразрешимость проблемы оста· 
нова опровергает проблему приннтия 
решений Гильберта. Если существует 
полпая формальпая система аксиом, 

из которой следfЮТ все математиче­

ские истины, то эта система предо­

ставила бы нам процедуру для реше­
ния вопроса о том, остановится ли 

когда-нибудь компьютерная проrрам­

:-.1а. Мы должны просто пробежать­

ся по всем возможным доказатель· 

ствам, пока либо найдем доказатель· 

ство того, что программа остановит· 

ся, либо найдем доказательство того, 

что она никогда не остановится. Та­
ким образом, если бы было возмож­

но установить гильбертоно конечное 
множество аксиом, из которых еле· 

довали бы все математические р·вер· 

ждения, то, пробежавшись по всем 

возможным доказательствам и про­

веряя, какие из них правильны, мы 

смогли бы решить, остановится про· 

грамма или нет. Согласно доказатель· 

ству Тьюринга такое невозможно. 

Формальная аксиоматическая си· 

стема имеет то большое преимуще· 

ство, что она сжимает много теорем 

в одно множество нескольких аксиом. 

Следовательно, она допускает сокра· 

щенное описание математической ис­

тины. Даже физическую теорию мож· 

но понимать как сокраrценное опи· 

сание многих эмпирических д<lнных. 

В общем случае формальную теорию 

можно рассматривать как компьютер· 

ную программу, вычисляющую пра· 

вильвые теоремы или данные. Чем 
меньше размер программы, по срав· 

нению с размером вывода, тем луч· 

ше теория. Очевидно, что, помимо 
времени счета, важной мерой вычис· 

лительной сложности является раз· 

мер компъютерной программы. Так 
как программа естъ конечный сnисок 

символов, ее длина может бьпъ из· 

мерсна числом символов в двоичном 

коде: 

81 lllllllllllll111ll 

s'l 010101010101010101 

S;~ 011010001101110100. 

Для s 1 и s'l существуют более ко· 
роткие описания или печатающие про· 

граммы, чем реальный вывод: "14 раз 
по 1» или «8 раз по 01». Но для S'J., но· 
хоже. не существует более короткой 
записи, кроме реального вывода. Гри· 
горий Дж. Чайтин и Андрей Николае· 
вич Колмогоров высказали идею, что 

алгорurп.мическ:ая сложиость последова· 

телъности s символов должна опреде­
ляться (измеренной в битrtХ) длиной 

самой короткой комп~>ютерной npo· 
граммы для генерации s (5.18]. Алго­
ритмическую сложность иногда назы­

нают алгоритмическим информаци· 

онным содержанием последователь· 

ности символов, являющимся предме· 

том изучения алгоритмической тео· 

рии информации. Так как случайные 
последовательности не содержат ре­

гулярностей, они не могут быть опи· 

саны более короткими программами. 

Они несжимаемы с алгоритмической 

СЛОЖНОСТЬЮ, ЭКВИШUJеНТНОЙ ИХ ДЛИ· 

не. Здесь мы снова ста.лкиваемся с про· 
блемами неполноты и неразрешимо· 

сти. Дело в том, что мы никогда немо· 

жем решить, удовлетворяет ли отдель· 

ная строка цифр этому определению 

случайности и несжимаемости. Мы 

никогда не сможем вычислить слож­

ностъ, связанную с размером програм· 

мы, поскольку, в общем случае, не­

возможно решитъ, является ли какая­

то программа самой короткой из воз· 

можных. Если у нас есть программа. 

генерирующая носледоватеш,ность, ее 

размер - зто только верхняя грi:iница 

сложности nоследовательности, свя· 

завной с размером проrраммы. Но нам 

никогда не удастен найти нижнюю 

границу, и это есть первый резулJ>-



224 Глава 5. Сложность и эволюция вычислимости 

тат, характериаующий неполноту ал­

горитмической теории информации. 

В ТеОрИИ ВЫЧИСЛИТеЛЫIОЙ СЛОЖ-

1\ОСТИ, по отношению ко времени вы­

полнения программ, нижние грани­

цы найти намного сложнее, чем верх­

ние. Если найдена быстрая програм­

ма, мы получаем только верхнюю гра­

ницу времени вычислений. По край­

ней мере, в ряде случаев можно до­

казать, что определенная программа 

является наибыстрейшей нз возмож­

ных. Но в алгоритмической теории 

информации мы никог;щ не сумее~t 

доказать существование любой ниж­

ней границы. Тем не менее существу· 

ют некоторые относительные ре:lую,­

таты. Сложi-юс1ъ формальных теориl'r 

и нрограмм, свя:Jанная с их размера­

ми, может иметь отношение к нзы­

кам программировашш, на которых 

они написаны. Чайтин вреюточнтал 

ИИ-программирующи(I н:1ык LISP 
[ 5.19]. В этом нзыке формшtьшш ак­
сиоматическан система со сшпавной 

с размером программы сложностью 

N не может быть ИCJIOJIJ,зoвaнa для 

дока:1ателы:тва того, что для любого 

выражения на яаыке LISP длиной ()о­
лее чем N + ~5() :шаков не существуст 
более короткой программы с тем же 

выходом. Таким обра:юм, :~та фор­

мальнан аксиоматическая снетема мо­

жет только 1\ОКааать, что для многих 

конечных выражевш'i не существует 

меньшей нрогrаммы с тем же выво­

дом. В принципс случаi,iнопъ фор­

мальной последовательности не мо­

жет быть бесспорной. Но длн врак· 

тических нриложений мы можем. по 

меньшей мере, сослаться на стандарт­

ные проце;\уры вынr1ления регулнр­

ностей в последователыюсти. Еслн 

мы не нреуспеем в этом, последова­

тельность называется случайной по 

отношению к данным алгоритмам. 

5.3. От обработки информации 
к обработке знаний 

Вычислительные системы можно 

рассматривать как машш1ы, обраба­

тывающие информацию. ЧтоGы онре­

;(елить алгоритмическое информаци­

онное содержание посланин, алгорит­

мическая тсорин информации обра­

щается к ра:1меру компыотеtншй нро­

граммы. Согласно теории информа­

ции !Леннона [ :i.20l, послание от от­
нравителн (нанример, с телефона, 

ПК) нерс;щется получателю путем IЮ­

дированнн :шаков в нослании с Iюмо­

щью ДВОИЧНЫХ цифр («бИТОВ»), pe­

<UIII:30BaiHIЫX ПОСрСJ\СТВОМ КаКИХ-ЛИ­

бо технических средств (панример, 

:~лсктрических нмнулы:ов), и деко­

дирования их при получении пocлa­

IIIIЯ. Свяэь о:шачает о6мсн информа­

ЦIIсii. И1Iформационное со;\ержание 

снмвола равно числу двоичных выбо­

ров, которые трс6уютсн, что6ы вы­

Gрать СГО 11Э достунного MIIOЖeCTJ\<1 

сшvшолов (алфавита). Для N симво­

лов имеется N = 21 выбирающих 
пр<ще;\ур с I двоичными выборами, 
т. е. 1 = \(} N бит 1 ' 1 . Если символы 8; 

( 1 ~ -i ~ N) во:шикают с ра:шымн 

всронтносгями Pi, тогда их ннформа­
цношюс содержание равно 

!(8;) = !clpj 1 = -lclp; 6ит. 

Более вероятный символ имеет мент,­

шсе информационное содержание, 

чем менее всронтныli. В :,пом смыс­

ле ннформащюш1ое содержание сим­

вола можно рассматривап •. как меру 
нсожидашюсти сообщения для нолу­

чатсля. 

Среднее информационное со;~ер­

жание нослания с символами 8; равно 

математическому ожи;щiпно инфор-

il) 1lcpl'3 ltl :l)l,t:Cl• <)fiO:HJ(PICi-1 ЛOI'ap11cf)M Jl() ОС-
11011<1111 110 ~ - lof.(~. - Пf'""', Jmi. 
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1,2 г------,----.--~--..,...----.-------, 
Н(р) 

0,4 0,6 0,8 

Рис. 5.4. Среднее информационное содержание (информационная энтропия) системь1 
с двумя символами (состояниями) с Р1 р и Р2 1 - р 

мационных содержаний J(si) его сим­
волов Si , т. е. 

где 2:; р; = 1. Среднее информацион­
ное содержание Н можно рассматри­

вать как меру неопределенности для 

распределения вероятностей симво­

лов источника информации (рис. 5.4). 
Причина в том, что в случае однород­

ного распределения вероятностей 

среднее информационное содержа­

ние H,nax источника максимально, т. е. 

неопределенность символа максималь­

на. Если Н =О, тор; = 1, т. е. символ 
S; определяется источником. 

IIIенноновское понятие информа­

ции, которое мы обсудили выше, при­

менимо не только в технике. В про­

цессе эволюции химическая и биоло­

гическая информация была закодиро­

вана молекулами и может быть рас­

познана (декодирована) с помощью 
подходящих молекул, клеток или ор­

ганизмов (молекулярное распознава­

ние образов). Генетическая информа­
ция организма закодирована четырь­

мя химическими веществами: адени­

ном (А). цитозином (Ц), гуанинам (Г) 

8 К. Майнцер 

и урацилом (У) 7). В двоичной коди· 
ровке А 00, У = 11 , Г = О 1 , Ц = 1 О, 
и мы получаем генетический код в б и· 

тах. Чувственные раздражители чело­

веческого организма nредставляют со· 

бой аналоговые сигналы (например, 

механическое сдавливание кожи или 

мускулов, акустические волны в ухе, 

электромагнитные волны в.сетчатке, 

химические раздражители в носу), ко· 

торые воспринимаются сенсорными 

клетками, кодируются в цифровые 

биопотенциалы и посылаются как 

двоичные коды (возбуждающие или 

не возбуждающие нейроны) в цен· 

тральную нервную систему (ЦНС) моз· 

га 8). Конкретные нервные сигналы 
(нейронная информация) декодиру· 

7) Здес1, автор имеет в виду рибонуклеино­
вую кислоту (РНК), в /\Изоксирибопуклеипо· 
вой кислоте (ДНК) вместо урацила фигурирv· 

ст близкос основание тимин, и мы имеем /\С~ 

ло с четырехбуквенным алфавитом А. Т, Г. Ц. 

ПjJUМ.. ред. 

Х) :3-ru боЛI.шое уnрощение реалыюй карти­
ны. Видимо, мозг имеет дело не с цифровыми 
сигналами, удобными для технических систем, 

а с аналоговыми. типичными для живого. Спо­

соб кодирш1ки сигналов в мозге (психологиче-

ский код) нерешенная научная проблема. 

ПfJUм. f!ед. 
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ются в определенных областнх мо:1п1 

в виде чувственных восвринтий. :~мо­

ций, воображения или мыслей. М<:ха­

нический стимул (например. сокра­

щение мускула) воспринимается с<:н­

сорной клеткой как аналоговый сиг­

нал и преобразуется в цифровой био­

потенциал. Интенсивность воабужде­

ния кодируется числом равных био­

потенциал.ов. Согласно теории, ин­

формация может быть сведена к би­

там - наименьшим единицам ююнч­

ных состояний О и 1. Согласно кван­
товой теории, элементарные части­

цы (например, фотоны) обладают би­

нарными спиновыми состшшиями t 
(вверх) и .J.. (вниз), которые могут 
смешиваться в когерентные состоя­

ния, называемые квантовыми бита­

ми [5.21]. Таким образом, каждое со­
стояние материи можно рассматри­

вать как определенный сорт «сжатой» 

квантовой информации. 

Сохранение информации и ин­

формационныi.J: поток в веществе, в 

жиэни и в мо.1гс эависят от динамики 

сложных систб1. Согласно Л. Болыt­

ману, энтропия S есть мера вероят­
ностного распределения микрососто­

яний элементов (например, CIIOJX>cтci:I 

и координат молекул в Гd3е) в сложной 

динамической системе, порождающего 

макросастояние (например, ra.>a с щш­
ной температурой), т. е. S kв !н W. 
где kв -постоянная Болъцмана, а W­
число возможных распределеннii МИI<­

росостояпиi1. порождающих дапное 

макросостояние 9). Согласно второму 
началу термодинамики. энтропия есть 

мера нарастающего беспорядка в изо­

лированных системах. Обратимый 

процесс крайне маловероятен. R тео­
рии информации энтронию можно 

ввести как меру неопределснности 

\i) Изменение ocJюllaf!IIЯ логарифма- !м-, !в. 
ld, log - пс nришщпиалыю, оно CIIOI\IITCЯ к 
умножению величины на константу. - Пfmон. fm). 

случайных величин. Информацион­

шш :~нтропия Н (Х) случZtiiной псре­

мсшюй Х есть матt·матическос о:жи­

.ЩliiИС BCp<HJТIHJCTIIOГO pacriJ>CДCJН:HifЯ 

се :шачений х, т. с. 

Н(Х) L.: р(х) Jo~p(x). 
х 

Таким обра:юм, в т~:::рмодинамичсских 

системах Н ( Х) ссп. :.tат<:матнческое 
ожидание распрсясленин всронтнос· 

тей их МИI<росостшший.liри Н(Х) О 

11роцссс Х дстермннирован. 1 I ри мак­
сималыюм :шачении Н(Х) иместсн 

однороднос распредел<:нис с макси­

мальной неонрсделснностью х. Ин­

формациошын энтропия рассматри­

ШiетоJ как мера неопрсделенностн. 

Cor:llaLiю lllешюну, чтоGы иэме­

[ЛI'IЪ ИllфOpMaЦIIO\IIIЫЙ IIOTOI( В ДИ­
IIШviИЧ<XKOii СIН:ТС~Н:, IIVЖIIO BBCCTif 

еще рщ1 IIOIIЯTIIЙ теории ишfюрма-
1\ttи. OfiщaJt .mrnfiotшя Н(Х,У) слу­

чаiiных персмснных Х и У t.:CTI> ма­

тем;пнчссl\ое ожJщшшс р<к11рсдслс· 

JIШI СШI~НХТ!!ЫХ Bt:pOfiТIIOCTcii р(Х, у) 

:НiaЧt:ШJii Х 11 у IH.:pCMt'IJJIЫX Х Н У. 
Y,Jiщiii(IJI :ттропия Н(У 1 Х) нсрсмс11· 
IIЫX Х 1\ У ССТI, срС/НIНЯ CTCIICIIJ, НС­
опрс;jс;н;НI юсти :1начсния перемен­

ной У, II:H!ТaH 110 IICCM KOI!I(jJCTIIЫM 

нсхо;ым Х. Отnогиш!'л:ыюя нлн nrcpe­
кfm·muaя .>umfнmuя с<:тt. мера paJIJO­
cти ( "!ЫССТОЯIIШР>) М<:Жду /\ВУМН p<K-

11(JCДCJI('IIШIMИ р(Х) И q(x). /JэauйiiШt 

uшjlojшa/J,Шi I(X; У) tC'IЪ мера ста­

ПIСТИчtткой lle:!~IIШCИMOCTII cлy•I<HJ­

!lЫX нсрсмснных Х в У. с котор1.1:1с111 

свн:!а!JЫ pacrtpeдt:ЛCIIИЯ всронтностн 

р(Х) и р(У). Есш Х и У нсзатн:имы. 

то I(X: У) О. Н:щимная информа­

ния сс1ъ симмt-тричшш мера, так как 

I(X; У) l(Y: Х), 

l(X; Х) Н(Х). 

В:1аи~шую информацию можно рас­

сматрива1ъ как меру коррсющии мсж­

дv Х и У. I·:сли Х - нхол,, <1 У - выход 

с:rох<Jстичеош1·о канала. то I(X; У) 
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сст1. количество информации, nсрс­
;~ашюй черс:I стохастический канал. 

В ИССЛСl\011<\ПИЯХ МО:1Га IЮIШТИе 1\:la­

ИMIIOЙ информации нахо;~ит аамеча­

телыюе применение. В самооргани­

аующсмся процессе обучешш мо:1г 

отвечает н<.~ разные воабуж11ения ра:J­

ными кластерами синхронно но:1буж­

;щющнхо1 Jiейртюв. CшJJaCJIO т~:о­

рин Хебба (ер. ра:щ. 4.2), :ни J()]еточ­
ныt: ансамбли ко;щруют ош:и. от;~t:лi.­

ных свойсп1 в воспринимаемом объ­

екте. На11ежность ра:тич~:ния меЖJ\У 

рааными во:1буж;~енинми и ра:шымн 

кластерами и:{мt:ряетсн IпаимiюЙ ин­

формацией MC)J<J\Y соответствующи­
мв случайными перемснными. 

Информационная система порож­

дает времсiшоJ':i ряд N рааличных сим­
волов si ( 1 ~ i ~ N). Пусть {3 - рас­
пределение символической динами-

ки, а т/;1 - вероятность наблюдснш1 
символов Si в распределении {3. Эн­
тропия СИl\ШОЛ11ЧеСКОЙ ПОСЛеДОIШТСЛI>­

IЮСТИ с раснределением {3 определя­
ется как 

нl'~ = - "L pf Iog т/;1 • 
i 

Поток информации Jf намеряет пред­
скаауемость динамического шага, со-

600 

400 
n= 1,2,5,10 

200 1 

вершаемого после р шагов вперед, ес­

ли аадано все прошлое иа n -+ оо ша­
гов при liш I!J ( n; р), где J!J ( n; р) - вза-

n-+оо 

имная информация между словом иа 

n последовательных символов и сим­
волом, находящимся на р шагов впе­

реди [5.22]. Поэтому такое rюнятие 
информационного потока есть рас­

ширение Iюнятин энтропии Колмо­

горова-Синая (табл. 2.1), и:шеряющеi1 
предсказуемость всего на один шаг 

вперед [5.22]. Имеем O<;:;j!J(n;p)~Hf1 , 
где минимальное аначение (О) соот­

нетствует статистической неаависимо­

сти, а максималыюе значение (Hf3) -
точной предсказуемости. Для хаотич­

ных временнЬ1х рядов 

I!J(n;p) > I!J(n;p+ 1), 

что отражает потерю информации 

с ростом числа шагон (рис. 5.5). 
Динамическую систему можно рас­

сматривюъ как машину для обработки 

информации, вычисляющую па выхо­

де настоящее или будущее состояние 

по начальному прошлому состоянию 

па входе. Таким образом, вычисли­

тельные попытки определить состоя­

ния системы характери:jуют вычисли-

() ..__..__ ___ ..__ ___ ....r.... ___ ....a... ____ ~ р 

о 2 3 4 

Рис. 5.5. Информационный поток с потерей информации на одном шаге (р = l) для хаотичного 
логистического отображения Хп+ 1 = 4х 11 (l- Xn) при n = 1, ~, 5, 1 О и деления на две части [5.23] 

s• 
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тельную сложность динамической си­

стемы. Переход от регулярных к хао­

тическим системам соответствует ро­

сту вычислительных проблем соглас· 

но степеням вычислимости в теории 

вычислительной сложности. В стати­

стической механике информацион· 

ный поток динамической системы 

описывает внутреннюю эволюцию 

статистических корреляций между 

прошлыми н будущими состояниями 

этой системы. Энтропия Колмогоро· 

ва-Синая (КС) является необычай­

но полезным понятием при изучении 

потери предсказусмой информации 

в динамических системах в соответ­

ствии со степенями сложности их ат­

тракторов (табл. 2.1). В действитель· 
ности энтропия КС дает меру неопре­

деленности предска:3ания будущего со­

стояния при условии, что (с конечной 

точностью) известно все прошлое IO). 

В случае неподвижных точек и 

предельных циклов, колебательного 

или квазипериодического поведения 

неопределенность или потеря инфор­

мации отсутствуют, и будущие сосrо­

яния можно вычислить по прошло­

му. В хаотичных системах, обладаю­

щих чувствитеш,ностыо по отноше­

нию к нача.тtыfым данным, ври пред­

сказании будущего воаникает конеч­

ная потеря информации в соответ-

IO) Зде<ъ автор лерсбрасывает мостик м~еж;tу 
статистической фиаикой, н м ею щей дело с ~шк­

роииформацисй (ю1ждос даннос состояш1е 11е 

должно распо:шаваты:я), и биолоп1ей, оперн­
рующей макроинформашн.:й, харш;тервоi·i )\ЛН 

ЖИВОГО (наnример, llОСЛt:ДОШ\ТСЛЫ!ОСТLЮ OC!IO­
ЩtiiИЙ н ДНК). В последнем слу•1ае ре'''' !Щет 
о случайном з;:шомнсшюм выборе. И, 11 от· 
лнчис от статистичс<·~еой (fHt3ИI<ll, :m.cct. (_'CTJ-. 

и мсхани:1мы .запоминания:~ и м<.~хани:!мы рас­

по:шанания этой информащш. Этот круг нро­

бдем исследуется t> ностроенной }t. С. Чернан­
еким /\111JaMИ'!Ccкoi·i теории информащш. По­

/\робнее это описано 1\ юшгс: Чefmшm.:иil Д. С. 

Синергетика н информацнн: Д11Намичесюш 

теорюt информацrш. М.: UR."iS. ~OtH. :!i!H с -
при.\/. Jжд. 

ствии с убыванием корреляций меж­

li:У прошлыми состояниями и будущим 

предсказываемым состоянием. Конеч­

ная степенi, неопределенностн пред· 

ска:~ывасмого состояния линейно рас­

тет в зависимости от числа шагов в бу­

дущее при пол1юм задании прошлого. 

Но в случае шума энтропия КС стано­
витоr бесконечной, что означает пол­

ную потерю нредсказьшаемой инфор­

мации, отсутствие корреляций (т. е. 

статистической незшзиси?.Iости) меж­

ду прошлым и состоянием в будущем. 

Степень неопределенности становит· 

ся бесконечной. В общем случае дина­

мические системы могут расо.Jатри· 

ваться как детерминироваш1ые, сто· 

хастические или квантовые компью­

теры, рассчитывающие по соответ­

ствующим динамическим уравнениям 

и :шданным начальным условиям ин­

формацию о настоящих или будущих 

состошiиях. В случае квантовых си­

стем двоичное предст<Inление инфор­

мации ааменяется квантовой инфор­

:\tацией с суперпоаицией двоичных 

цифр. Таким обрааом, квантовая ин­

формация обеспечивает только веро­

ятностные предскааания будущих со­

стояний. 

В технике содержание шеннонов­

ской информации в послании означа­

ет степень се новпапы для челонека­

нриемпика. Но, чтобы решать задачи, 

не,l\остаточно бытr, хорошо информи· 

рованным. Информация должна бып, 

преобра:юваr ra в знания, в умение при­
нимать решения. Знания и припятне 

решений стали ключевыми пшштия· 

:vш в развитии искусственного интел­

лекта (ИИ). Н псрный период ра:ши­

тшr исследований по ИИ (1957-1962) 
главными были вопросы эвристиче­

скоп) программирования, т. е. автома­

тизированного поиска решений чело­

веческих э<щач в ноаможных деревьях 

вывода, контролируемого и вычнслн­

емоrо ;эвристикой [5.24]. Примером 
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может служить <<Логический теоре­

ТИК>> ( 1957) Ньюэлла, Шоу и Саймона, 
предоставивший доказательства пер­

вых 38 теорем из Principia Mathematica 
Рассела и Уайтхеда. Его эвристика бы­

ла извлечена из эмпирических правил, 

используемых рядом людей в психо­

логических тестах. 

В 1962 г. эти имитационные про­
цедуры были обобщены и расширены 

до так называемого <<Решателя Общих 

ЗадаЧ>> (РОЗ), который, по предпо­

ложению, должен был представлять 

эвристические рамки принятия реше­

ний человеком. Но РОЗ могла толь­

ко решать некоторые несуществен­

ные задачи в формализованном мик­

ромире. Другим примерам эвристи­

ческого программирования был по­

иск выигрышных стратегий в играх 

(шахматы, шашки). Первые програм­

мы распознавания образов (например, 

лексических и синтаксических спис­

ков слов и символов) были основаны 

на статистических методах. Но в кон­

це концов в этот ранний период ни 

одна программа не подтвердила эй­

форическую веру в общие когнитив­

ные процедуры моделирования. По 

крайней мере, метафизика этого пе­

риода вдохновила Маккарти на созда­

ние языка программирования LISP, 
который был введен как функциональ­

ный язык программирования для удоб­

ной обработки списков символов и 

стал самым мощным до сего дня язы­

ком программирования для систем 

работы с базами знаний. 

После краха общих методов ис­

следователи ИИ распространили спе­

циальные процедуры <<семантической 

обработки информации>>. Второй пе­

риод исследований ИИ ( 1963-1967) 
характеризовался развитием специа­

лизированных программ типа STU­
DENT для решения простых алгебра­
ических задач, ANALOGY для распо-

знавания образов аналогичных объ­

ектов и т. п. Марвин Минский, веду­

щая фигура в Массачусетском техно­

логическом институте (МТИ) в этот 

период, отказался от требования пси­

хологической имитации. «Современ­

ный подход, - сказал он, - харак­

теризуется специальными решения­

ми умно выбранных задач, которые 

дают иллюзию сложной интеллекту­

альной деятельности>>. Впервые бы­

ло подчеркнуто, что успешное прак­

тическое программирование зависит 

от специальных знаний, что позднее 

стало центральной идеей для систем 

работы с базами знаний. 

Поиск общих принципов реше­

ния задач все еще живет в теоретиче­

ской компьютерной науке. Дж. А. Ро­

бинсон ввел так называемый принцип 

разрешения, основанный на исчисле­

нии предикативной логики и теоре­

ме полноты Хербранда, допускающей 

поиск доказательств с помощью про­

цедур логического опровержения. 

Переход к практическому и специ­

ализированному программированию в 

ИИ ускорился во время третьего пе­

риода исследований (1967-1972). Этот 
период характеризовался построени­

ем специализированных систем, ме­

тодов представления знаний и инте­

ресом к естественным языкам. Дж. М а­

зе с, который изобрел успешную прог­

рамму MACSYMA для математических 
приложений, так описывал измене­

ние парадигм в исследованиях по ИИ: 

<<На самом деле, 1967 г. стал поворот­
ной точкой в моих мыслях, когда ста­

ло достаточно ясно, что старые идеи 

об общих принцивах должны уйти ... 
Я выступил С ДОВОДОМ В ПОЛЬЗУ ТОГО, 

что я назвал приматом экспертизы>>. 

Другим известным достижением 

в этот период стала программа DEN­
DRAL, которая использовала специа­
лизированные знания химика-специ-
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алиста по масс-снектроскоriии для по­

иска структурных формул молекул. Па­

радигмальным примером в этот пе­

риод стала программа SHRDLU для 
робота, которыi·i мог манипулирошпJ, 

игрушечным миром разных кубиков. 

Система могла понимать и отвечать 

по-английски на вопросы, касающие· 

ся мира из кубиков, вьшолнятi, при­

казы по манипулированию кубиками, 
ра:щелятJ, приказы на серии действий, 

пони мать, что сделано и почему, и опи­

сываТJ, все эти действия на англий­

ском языке. 

В четвертый период ( 1972-1977) 
централыюй парадигмой, объединив­

шей технику и философию ИИ, ста· 

ло описание, организация и обработ­

ка знаний. Митчелл Фейгенбаvм ввел 

термин «инженерия знаний•: ll) для 
развития так называемых экспертных 

систем. Примером стала программа 

MYCIN для медицинской диагности­
ки, которая имитировала врача со спе­

циальными медицинскими познания­

ми в области бактериальных инфекций. 

Новым методом представления 

знаний стала концепция фреймов 
Марвина Минского. Новым sшыком 

программирования для символыюй 

обработки знаний стал PROLO(; 
( « ПРОграммирование в Л О Гике»), ко­

торый можно сравнить с LISP 
Пятый период исследований по 

ИИ (1977-1986) можно назвать «tюр­
мальным» в смысле Томаса Куна, имея 

в виду, что была разработана и пере­

ведсна на коммерческую основу па­

радигма экспертных систем. Были со­

зданы средства, позволявшие строить 

новые экспертные системы, подобно 

автомобилям в У~ассовом производ­

стве. ИИ во:ишкает из лабораторных 

и философских исследованиt1 и ста­
новится ключевой технологией рас-

111 Облапъ ИИ, свн:шнная с р;~:1рабоТiшй эJн:­
пертпых систем и баа э1шниii. - При.м. 11Pf1. 

пространившеiiси по нсему миру ин· 

дустрии ананий. 

IS последующем делаеп~и упор на 
экспертные систt•мы, поо<оm,ку онп 

представлнются IIаиболее итпересi!Ы· 

ми с философской точки эрсния [ 5.2[1]. 
Экспертн<.ш снетема - это компью­

терная программа, в которую встрое­

ны анания и воаможности. по:шоляю­

щие прогримме дейспюватt, на уров­

не :жсперта (например, ПENDRA.L в 

химии, MYCII\' в медицине). Рассуж· 
дения эксперта-человека иллюстриру­

ются схемой на рис. 5.6. 
Некоторые экспертные системы 

могут даже объяснить, ночему они от­

вергают определенные пути риссуж­

деlшЙ и выбирают другие. Дизайне­

ры приложили много усилий, чтобы 

достичь этого, так .как они понима­

ют, что окончателын)е исполr,зова­

ние экспертной системы будет зави­

се1ъ от доверия к ней со стороны 

пользователей, а доверие будет расти 

в том случае. если поведение системы 

будет прозрачным и объяснимым. 
Но в противоположность знани­

ям людей, :шание экспертной систе­

мы ограничено снеци<vшзированной 

информациошюй ба:юй, не содержа­

щей обобщенного и структурирован­

ного знания мира. Поэтому эксперт­

ные системы выполняют промежуточ· 

ную функцию между обычными про­

граммами вычислительных машин и 

людьми (рис. 5. 7). 
Архитектура экспертной системы 

состоит из следующих компонентов: 

база знаний, компонент, решающий 

за;(ачи (система заключений), объяс­

няющий КОМПОПеП1~ I'OMllOHeHT ОВЛа­

деНИЯ знанинми и диалоговый ком­

понент. Координация этих компонен­

тов показава на рис. 5.8 [5.26]. 
Знание ключевой фактор в со­

:щании экспертной системы. Знания 

могут быть двух типов. Первый тип -
это факты из определенной области, 
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Экспертное зншmе 

Расnознавание 

Нет 

успеха 

Рис. 5.6. Рассуждения эксnерта-человека 

описанные в учебниках и научных 

журналах по данпой теме. Для ра­

боты в каi<ОЙ-то области столь же 

важны знания второго типа, назьша­

емые эвристическими знаниями, т. е. 

знаниями, возникающими в результа­

те хорошей практики и здраnомыс­

лtш. Сюда же относятся эксперимен­
тальные знанИ51, а тш<же искусство 

выдвигать хорошие гипотезы, кото-

Эксnертная 
система 

рое приобретается экспертом за годы 

работы. 

Между nрочим, базы знаний - не 

то же t:амое, что базы данных. Так, 

для врача, например, база данных 

это досt.е пациента, вКJJючающее его 

историю болезни, измерения жизнен­

но важных показателей, прописанные 

лекарства и реакцию на них. Эти дан­

ные должны интерпретироваться с по-

Сnособность человека 
к обработке структурированной 
информации и наличие широких 

фундаментальных знаний 

Рис. 5. 7. Положение эксnертных систем между числовыми комnьютерами и человеком 



232 Глава 5. Сложность и эволюция вычислимости 

( Пользователь J 

Объясняю-
Диалоговый 

Компонент 
ШИЙ КОМПО- овладения 

не н т 
компонент 

знаниями 

t 
-

Система 

~~~ 
логического 

вывода 

Факты База знаний Правила 

Рис. 5.8. Архитектура экспертной системы 

мощью медицинских поананий врача, 

с тем чтобы продолжить постанов­

ку диагноаа и выработку плана лече­

ния. Бааа ананий - это то, что вы­

учил врач в процессе своего меди­

цинского обрааования и аа годы ра­

боты интерном, в ор,!\инатуре, специ­
алистом и практиком. Она состоит иа 

фактов, предубеждений, верований и 
эвристического знания. 

Эвристическое знание труднее 

всего получить, так как эксперты ред­

ко обладают самоаналиаом I:!), чтобы 
узнать, что это такое. Поэтому ин­

женеры знаний с междисциплинар­

ной подготовкой должны овладевать 

правилами эксперта, представлять их 

па программнам языке и переводить 

в работающую программу. Этот ком­

понент экспертной системы называ­

ется овладением :·шаниями. Его цен­

тральная функция в обработке зна-

l~) Самоашuш:1 - мето11 приобретенш1 :ша­
ний 1\ЛЯ испош.:юшшия в пктемах ИИ.- Пjпш. 
пер. 

ний в экспертноil системе проиллю­

стрирована на рис. 5.9. 
Самые важные методы представ­

ления зншrиi:'r - это производствсн­

ные системы, логика, фреймы и се­

мантические сети. Вдобавок к зна­

ниям, экснертная система нуждает­

ся в процедуре логического вывода, 

т. с. методе рассуждений, исполr.зуе­

мом для понимания и воздействия 

на сочетание знаний и данных за,!\ачи. 

Такие процедуры не :Jависят от специ­
<urыюй базы ананий и основываются 

на ра:тичных философских методо­

логиях, которые мы проанализируем 

ниже на нескольких примерах экс­

пертных систем. 

Компонент объяснения в эксперт­

ной системе имеет задачу объяснить 

пользователю шаги процедуры. Во­

прос «Как?» служит для об·Ьнснения 

фактов или утверждений, которые вы­
водятся системой. Вопрос <<Когда?» 

касается причин или инструкций си­

стемы. 

Диалоговый компонент управля­

ет свя:~ыо экспертной системы с поль-
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Эксперт 

Ответы, 

решения 

Вопросы, 

задачи 

Инженер 

знаний 

Факты 
Правила, 

стратегии 

Компонент омадения 

знаниями 

База знаний 

Компонент решения 

задачи 

Компонент 

объяснения 

Рис. 5.9. Овладение знаниями в эксnертной системе 

зователем. Процессор, работающий 

на естественном языке, может, конеч­

но, увеличить приемлемость системы 

даже для ветренпрованного пользо­

вателя. 

С техпологической точки зрения, 

пределы экспертных систем очевид­

ны. Во-первых, существует проблема 

представления знаний. Каким обра­

зом знание в векоторой области де­

ятельности должно быть представле· 

но в виде структур данных в памяти 

компьютера и открыто для решения 

задачи? Во-вторых, есть вопрос об ис­

пользовании знаний. Каким образом 

должна быть устроена машина логи· 

ческого вывода В)? В-третьих, суще· 
ствует вопрос об овладении знания· 

ми. Каким образом можно автомати· 

чески приобрести столь важные для 

решения задачи знания, чтобы ком· 

пьютер облегчил передачу эксперт­

ной оценки от людей к структурам 

символьных данных? 

l:\) В ИИ - Ч<КТЬ экспертной системы, копг 
рая соот~юсит информацию от поль:юнатеш1 

с известными фаh.-тами и правилами вывода, 
хранящимвся в ба:1е знаний, и вырабатыщ.I{:Т 

результат, ш1 котором затем основывается ре­

шение, предлагаемое экспертной системой. 

При.м. rшfJ. 
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Последняя и самая важная про­

блема экспертных систем скорее фи· 
лософск;нi. Как следует объсдюштr. 

специализированную баау ананиil экс· 

пертвой системы с обобщенным и 

структурированным фоновым :ш.ани­

ем о мире. влияющем на решешн1 и 

действия эксперта-человека? 

Так. принимая решение об ош:р<t­

ции, хирург учтет также необъсктив­

ные впечатления, nолученные им нри 

рассмотрении условий жи:ши llациен­

та (семьн, работа и пр.) и его опю­

шение к жизни. Особенно в том, что 

касается фундаментальных вопросов 

жизни и смерти, например. н свжи1 

с развернувшейся сейч<н: /\Ио;;усеией 

о праве на достойную смс(Уtъ, общее 

отношение и кругозор хирурга транс­

формируется в его реше11ия так, •1то 
этот процесс нельзя закодироlщтi,, хо­

тя :шконодательство и ны·пн::то1 усrа­

нонить общие стандарты поведения. 

Например, в юридических акснерт­

ных системах можно увиде·rъ ту же 

лроблему. Несмотря на все согласо­

ванные системы норм, судья в ко1t· 

це концов найдет формшtЫiЫС рам· 

ки нозможных решений, если бу;дет 

ориентироваться на свой 11срсонал!>­

ный взгляд на жиань и окружающий 

Вход Классы 3адач 

мир. Такое вторжение в субъеi<тив-

1\ОСfJ, следуст рассматриiШТI> не как 

I!е;юстатт< оuъектиrшости. а как llli.t!IC 

на более гумаrшые медицину и судо· 

нрон:шодt"Гtю. Нмесrе с тем, одн;що, 

IIC ИСЮПОЧСIЮ, Ч1'0 В f>удущем КОМ· 

пыотерные науки будут стреми·rъся 

к расширению основанных ни зшши· 

ях :~кспертных систем, которые в па­

ши дни все еще слишком сш:·цнали­

:шроваиы. Пшш что о'lевидны сущс· 

СТВСIП/ЫС orp<ШII'H.'IHШ, ВЬП'еЮ\IОЩНС 

иа приро;(Ы экспt'ртных систем. 

Эксп<.:ртные системы явлшотсн 

ТеХ!!ОJЮГИЧеСЮ1МИ рсшш:lаЦИН-.!И нро­

цедур нринятшt решений. Поэтому 
фиктичесi<И сущ,есгвующие ;-щсш.:рт­

ные снетемы можно классифицнро· 

иап. no тем конкретным :щдачам, юпо­
рые они должны реша·1ъ. На рис. 5.1 О 
нредставлены паиболее IШЖIIЫС клас­

сы щщач :,шспертных систем. 

Хорошо проанали:троваш1ый 
класс аадач включает "диагноа», на­

нримср в медицине. Вход такой экс­

пертной системы <:<JCTOIП из и:iмсрсн· 

Ш>IХ ДШI!IЫХ, СИМПТОМОВ t1 Т.\!., И Пl· 

стсма нсред:.~ст рш.:по:ншнныс и :ш· 

кономерностнх /\ШШЫХ структуры на 

выход. Другой юшсс аадач относится 

к "диаайну». Проблема состоит в том, 

Выход 

Измеряемые 
данные. 

симnтомы и т. n. 

----... -~ 1 Клщ:.:нфикаtlИЯ r 
1 ИЛ\\ дИ<\ПitП ~t----

Расnо·Jнащtнtн: 

реrулнрностей/пруктур 

Ограничении -----......... , Дюаiiн 
Объекты 

1.:' ПО11ХОдЯШ11МИ 

сtюйствами 

По.:ледошпслы;ость 

Начнльное сос..,------·""/Пл<~нщmоаю!.:~-----<• ... деiiстsшй. прсобрюующих 
тояние. uеленое .. . !Ш'Iащ,ное состонине в 

состояние 

Начальное 
СОСТШIНИС 

-----..... •"fl Имитацш1 

uелевое состшшие 

ПоследQIШТСЛ ьн ыс 
COCTШifiИ>I U будушем 

Рис. 5.10. Классы задач эксnертных систем 
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как найти продукт, удовлетворяющий 

определенным ограничениям. Реше­

ние задачи нланировапия требует но­

следователыюсти действий, преобра­

зующих нача.J:rьн:ое состояние в целе­

вое состояние. Задача имитации на­

чинается с начального состояния мо­

дели, последующие состшшия кото­

рой необходимо вычислять и оцени­

вать [5.27]. 
Стратегии решения задач выво­

дятся из порождающих правил, кото­

рые должны выбираться так называ­

емым ин.rперпреrпатоfюм правил. Если 

применимы несколько правил, то стра-

1'егия разрешения конфликтов реша­

ет, какое правило подходит. Возмож­

ные правила можно упорядочить, на­

пример, по степеням приоритетаили 

общности. Тогда может оказатi,ся удоб­

ным выбирать правило с наивысшим 

приоритетом или сш.:циализацией. 

Комбинация нравил в выводе мо­

жет быть реализовина так называе­

мыми пря.мой цепочкой въrвода !4) или 
?J,еnочкой обfютного в'ывода 15). Прямая 
целочка вывода начинается с задан­

ных данных и фактов А и применяет 

механизм дедукции, пока не достига­

ется заданная цель D (рис. 5.11). 
В противоположность ведомой 

начальными данными пр~tмой цепоч­

I<и вывода, метод обратного вывода 

направляется конечной целi,ю, ины­

ми словами, он начинается с заданной 

цели и пытается найти исходный на­

бор правил, которые делают цель вы­

водимой. Поэтому должни быть най­

дена предпосылка А, которая «верна» 

или реализуема (рис. 5.11). 

J.1) Один и:1 методов rюш.:ка р<:!ш~ния в экс­
пертных системах. Ход рассуждений n.:дется от 

ф;щтоn к тому, что нужно дока:1а1ъ. ПjJ/IAt. neJ'· 
1
''1 Однн и.з методов ПOJJCI<a рсшсшш 1! :~кс· 

псртных системах. Пуп. рштуж11<::1111й 11!1СТ 

от ·r(>ro. что riyл<Iro доказатt), I< tl)at\тaм. 11а КОТ()­

рых осiюНЫIIа<.·тся J\ОКа:штсJН,стnо. - Пjт.н. nef'· 

Прямой вывод 

(от данных) 

л /в 

в/с 
с-о 

ОбраТНЫЙ ВЫIЮД 

(от uели) 

с-о 

в~с 
~ 
л-в 

Рис. 5.11. Стратегии решения задач 

С методологической точки зре­

ния, процедуры цепочек прямого или 

обратного выводов для экспертных 

систем суть не что иное, как хорошо 

известные со времен античного логи­

ка и философа Паппа методы нахо­

ждения необходимых и достаточных 

условий для подтверждений. Неуди­

вительно, что почти все стратегии 

вывода в экспертных системах осно­

ваны па классических философских 

методологиях. 

В наши дни большинство исполJ,­

зусмых в ИИ философских теорий не 

извлекаются непосредственно из со­

ответствующей литературы, но это не 

делает их менее интересными с фи­

лософской точки зрения. Тем не ме­

нее ряд авторов павсетных эксперт­

ных систем испытали непосредствен­

ное влияние философов [5.28]. 
Для того чтобы увидеть, что ИИ 

является философской логикой и ме­

тодологией, нужно всего лишь /(ет<Uiь­

нее рассмотреть некоторые эксперт­

ные системы. Их класс задач опреде­

ляет подходящую стратегию для ре­

шения задач. В общем случае страте­

гия стремится к уменьшению сложно­

сти задачи. Задача, на решение кото­

рой нацелена программа DENORAL, 
это определение молекулярной струк­

туры по данным, состоящим из моле­

кулярной формулы соединения и спек­

тра масс соединения [5.29]. Вывод 
представляет собой упорядоченный 

список более или менее возможных 
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структурных формул. Стратегия ре­

шения задачи у этой программы наэы­

вается <<Создай и проверь•• и представ­

ляет собой алгоритм генерации то­

пологических структур органических 

молекул, согласующихся с данной мо­

лекулярной формулой и правилами, 

согласно которым с наибольшей ве­

роятностью раэрываются молекуляр­

ные связи в молекуле. Коротко мож­

но сказать, что программа уменьшает 

сложность построенного дерева ре­

шений, как можно раньше обре:J<.J.Я за­

сохшие ветки. Методологически про­

грамма включает критерий rюдтвср­

ждения. 

В общем случае, независимо от 

химических приложений, важны сле­

дующие моменты: 

а) существует множество форм<.J.лr,­

ных объектов, в котором содер­

жится решение; 

б) существует генератор, т. е. полная 

процедура перебора этого мно­

жества; 

в) существует тест, т. е. предикат, 

идентифицирующий генериро­

ванный элемент как часть или не 

часть множеств<.! решений. 

Этот общий метод определен сле­

дующим алгоритмом, т. с. следующей 

рекурсивной функцией согласно тези­

су Черча: 

Функция GENERATE_AND_TEST(SET): 

Если проверяемое множество SET 
пусто, тогда неудача, 

в противном случае пусть ELEM есть 
нследующий .. элемент SET; 

если ELEM - целевой элемент, 

тогда взять его как решение, 

в противном случае повторить 

эту функцию с множеством SET 
без элемента ELEM. 

Для транслнции в ИИ языка про­

граммирования LISP [5.:Ю] нужно вве-

сти некоторые всrюмогательные ре­

курсивные функции, например, GEN­
ERI\TE (генерирует элемент данно­

го множества), GOALP (предикатная 
функцин, доставлнющая Т (Тгне), ес­

ли аргумент есть часть множества ре­

шенин, в нротивном случае NIL), SO­
LUTION (готовит элемент решения 
длн <<ВЫХО/\<1") и REMOVE (доставлн­
ет множество без данного элемента). 

С учетом общеприннтых в LISP со­

кращений, нанример, ПЕ (Defiпitioп), 

CONO (Coшlitioп), EQ (Eqвatioп), Т 
(Тпtе), и соглашений LISP (напри­

мер, правила расстановки скобок) при 
обра6отке листа символов, получается 

следующий <шгоритм на н:зыке LISP: 

(DE GENERATE_AND_TEST(SET) 
(COND((EQ SET NIL)'FAIL) 

(T(LET(ELEM(GENERATE SET)) 
(COND((GOALP ELEM)(SOLUTION ELEM)) 

(T(GENERATE_AND_TEST 
REMOVE ELEM SET))))))) 

Вес химические структуры сис­

тематически воспроизводнтсн по за­

;~анной химической формуле сумм. 

На рис. 5.12 представлен пример для 
с~нl:г на первом шаге. 

Ряд химических структур исклю­

чается. Iюскольку они неvстойчивы 
' 1 . 

или нротиrюречивы. На следующем 

шаге вычислшотся соответствующие 

массовые спектрогр<.1ммы, и затем они 

срашпшаютсн с эмпирически получен­

ными массовыми спектрограммами. 

Это сравнение является тестовым ша­

гом процесса. Таким образом, GEN­
El{;\TE..ANП_TEST технически рс;urи­

:зуст методологию генерации допуще­

rшй с последующим отбрасыванием 

неrю:Jможных и проперкой возмож­

вых вариантов. 

Программа META-lH:NJJH.AL со­

здана для исправленин нравил про­

граммы l)ENIJl<AL, касающихся того, 
какие МОЛСКУЛЯfНIЫе СВНЗИ 6удут ра:J­

рываТЬСН в \Jасс-спектромстре. Таким 
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и т. д. 

Рис.5.12 

образом, META-DENDRAL использует 
программу DENDRAL вместе с прогно­
стическим критерием подтверждения, 

критически проанализированным Хем­

пелем. 

Программа MYCIN ,_ помогающая 
врачам диагностировать инфекции, 

nредставляет собой дедуктивную си­

стему с цепочкой обратного вывода 
[5.31]. Базу знаний MYCIN составля­
ют nорядка 300 описаний бактериаль­
ных инфекций крови. Вот тиnичный 

nример: 

Если тип инфекции - первичная 

бактериемия, предполагаемое место 

nопадания инфекции - желудочно­

кишечный тракт, а местоnоложение 

культуры -одно из стерилы1ых мест, 

тогда есп, свидетельство того, что 

организм ааражен бактериями. 

Чтобы исnользовать это знание, 

MYCIN работает в обратную сторо­
ну. Для каждой из 100 возможных ги­
потез диагноза MYCIN пытается дви­
гаться к nростым фактам, известным 

из лабораторных опытов и клиниче­

ских наблюдений. Так как MYCIN ра­
ботает в той области, где дедукции 

редко оказываются надежными, созда­

тели nрограммы скомбинировали тео-
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С1 =0.24 

С,=О.72 
С4 =о. 75 +о. 75 -

-0,5625 = 0,9375 

А"=О,Х 

С7 = о.5 + о.5 -
J-";,=1,0 -0,25=0,75 

А,,= 1,0 Ak= 1,0 

F7 = 0,5 F~ = 0,5 

Рис. 5.13. И/ИЛИ дерево в программе MYCIN [5.31] 

рию правдаподобного и вероятност­

ного умозаключения с основным по­

рождающим механиэмом. Теория ис­

пользуется для определения так на­

эываемого коэффициента достовер­

ности lб) для каждого эaКJJJOЧt'JIJIЯ на 
И/ИЛИ дереве (рис. 5.И). 

Здесь Fi - коэффициент /\ОСТ<J­

верности, приписываемый IЮЛI>ЭОШ\­

телем данному факту, ci - коэффици­

ент достоверности заключения. Ai -
степень достоверности, ожидаемая 

для порождающего правила li). Коэф­
фициенты достоверности неiюсред­

ственно вычисляются по формулам 

в уэлах И и ИЛИ. Если коэффици­

ент достоверности меньше или ра­

вен 0,2, то считается, что истиiiНОС'lЪ 

lli) Фактор. nриnисываемый yмo:JaКЛJO'It'ШIJO, 
ПOЛ)''Il'JIIIOMY ИIITl'ЛЛl'l(тy<tЛЫIOii СИСТСМОЙ 11 llpo­

ЦCC<:e «Нестрогих» pat:t:yж;leJшii. - JljJШI. m:p. 
li) Фпрм<UJИ:Iм. исполJ,:Iуемый в :~С. - lljlllolt. 

IU"jJ. 

со<>тветствующеп> факта Jiе11:1вестна. 

и ко:-1ффициевту приписьшается зна­

чение О. 

Программа вычисляет степени 

JllщyкпшiiOI'O обоснования в :~;шиси­

мостн от более или менее надежных 

фактов. Этот нодх<щ нагюмиmн~т тео­

рию индукции Py;\OJJJ.фa Карнапа. Ес­

тествешю, Карнан не верил в универ­

ссuiьный индуктивный вывод но Б:-1ко­

ву. Умоааключения всегда ;lедуктив­

ны. Для этого не требовшшсь сонеты 

Понпсра. Экспертные системы ина­

че нс работают. 1ем не менее веро­

ятностные меры, испольауемые в си­

стемах типа MYCIN. делают систему 
rioлec проарачной длн поль:зоватсля. 

С друго~i стороны, имеются, так 

скааать, поппсровские программы со 

стратегиями «Предположи и провсрl>», 

генерирующие самые интересные ги­

потезы с жесткими тестами. Имеют­

ся проrраммы, помогающие постро-

·~ 
1 

) 
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ить линейные причинные объясне­

ния статистических данных. Другие 

программы используют старое фило­

софское угверждение, что индуктив­

ное мышление немонотонно, означа­

ющее, что заключение, индуктивно 

выведенное из множества исходных 

предпосылок, может не вытекать из 

непротиворечивых расширений этих 

предпосылок. Например, птицы мо­

гуг летать. и Твити - птица, откуда 

я делаю вывод, что Твити может ле­

тать, но это неверно, если я к тому же 

знаю, что Твити- страус [5.32]. 
Другой стратегией является раз­

деление сложной задачи на более про­

стые части или менее сложные под­

проблемы, что, в частности, исполь­

зовал Дьердь Пойа н эвристическом 

математическом нугеводителе «Как 
решить задачу?». Таким образом, об­

ласть приложениii должна допускать 

разделение нанезависимые части. Но 

очевидно, что сложная сеть зависи­

мостей не может быть всегда урезана 

без и.зменения исходного состояния 

системы. Например, рассмотрим эко­

логическую сеть окружающей челове­

ка среды или сложные психические 

зависимости, которые должен анали­

зировать психиатр. Система не всегда 

является суммой своих частей. 

Некоторые отличительные осо­

бешюсти философии науки могут 

быть интерпретированы как свой­

ства систем, основанных на знаниях. 

Если исследование широко использу­

ет теоретические представления, свя­

занные с внугрснними свойствами 

теории, то процесс открытия опи­

сывается как зависящий от теории 

(«управляемый теорией»). Обратный 

нодход, часто называемый бэконов­

ским, использует в качестве исход­

ного пункта массив данных. В этом 

случае говорят, что процесс откры­

тия управляется данными. Различие 

между обработкой знаний, управляе­

мой теорией или управляемой данны­

ми, хорошо известно в исследованиях 

по ИИ. 

Теперь я хочу обрисовать некото­

рые программы из основанных на зна­

ниях систем, которые реализуют для 

разных наук только что отмеченные 

задачи и преимущества. Первый при­

мер касается математики. Acctщuшnшl· 

пая памят·ь (АП) [ 5.33] есть основан­
ная на знаниях система, которая ре· 

курсивно генерирует и, так сказап,, 

переоткрывает понятия из теории чи­

сел. В противоположность програм­

ме эмпирической науки, критерий ус­

пеха в АП заключается не в том. что 

понятие совместимо с эмпирически­

ми данными, а в том, что оно «ИНте­

ресно» в смысле способности пораж­

дать примеры, новые задачи и т. д. На­

писанная в 1977 г. программа на язы­
ке LISP начинается с основных по­
нятий, таких как множества, списки, 

равенство и операции, и эвристиче­

ского совета по направлению процес­

са открытия. Эвристика 18) предлага­
ет новые задачи и создает новые по­

нятия, основанные на уже существую­

щих. Новые задачи упорядочиваются 

по их степеням интереса. Задачи, пред­

ложенные рядом различных эвристи· 

чест<их правил, считаются более ин· 

тересными, чем те, которые предло­

жены одним правилам. 

ИспоЛI,зуя этот критерий для на­

правления поиска через пространство 

математических понятий, АП опреде­

ляет понятия для целых чисел, умно­

жения и простых чисел и находит 

теоремы, касающиеся простых чисел 

J~) Способ привития решениii, пре;щuлага· 
ющий испощ,;юшшие метода проб и ошибок 

и иных ш:фopM<lЛIJЗOIIaiiJJыx мстодон (н отли­

чие от рсшеJJИЯ форма;ш;юJiаJшыми мето;щмн, 

опирающимися на четкие матем;пичесюtе мо­

дели). Пfтм. пмр. 
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(например, теорему о единственно­

сти разложения на множ1Iтели). 

Однако более подробный анали:з 

показывает, что требование имита­

ции исторического процесса откры­

тия не может быть соблюдено. Успех 

АП в решающей степени зависит от 

свойств языка программирования 

LISP. Тем не менее анализ покааьша­
ет интересные аналогии с пропессом 

исследования, осуществляемым чело­

веком. 

Как указывает само ШiЗШtние 

LISP, эта программа систематически 
обрабатывает списки или символы. 
Два списка могут быть рекурсивно 

определены как равные, если обаяв· 

ляются элементарными, причем эле· 

менты равны друг другу; в противном 

случае должны бытr, равны заголовки 

списков и все остальное их содержа­

ние. В LISP рекурсивная булев<l функ· 
ция записывается в виде: 

(DE LIST-EQUAL(XY) 
(COND((OR(ATOM Х)(АТОМ У)) 

(EQ Х У)) 

(T(AND 
(LIST-EQUAL(CAR X)(CAR У)) 

(LIST-EQUAL(CDR X)(CDR У)))))) 

Здесь CAR и CDR базовые опе· 

раторы LISP, сортирующие ааголов· 
ки списков и остальные списки, со· 

ответственно, по заданным спискам 

и символам. Эвристическое обобща­

ющее правило АП обобщает понятие 

тождественности. Два списка назы­

ваются «обобщенно равными», если 

оба элементарны и <1томы равны друг 

другу, в противном случае остальные 

листы «обобщенно равны». На нзьше 

LISP 

(DE L-E-1(XY) 
(COND((OR(ATOM Х)(АТОМ У)) 

(EQ Х У) 

(T(L-E-1(CDR X)(CDR У))))) 

В результате такого обобщения все 

СПИСIШ ОДИНШ<ОВОЙ ДЛИНЫ рассматри· 

ваются как эквивалентные. Они опре­
деляют класс, называемый «Числом». 

Процесс ОТI<рытия, реали:юванный 

детьми Шl конкретных объектах, ими· 

тируется All череэ правила преобра­
:ювшшя. Так, сложение вводится как 

объединение днух списков. Понятие 

вростого числа открывается эвристи­

ческим правилом преобра:юJшния для 

образования обратных понятий к уже 

установленным. За АП последовала 

ElJRISKO (191:13), способная открывать 
не толы<о новые понятия, но и новые 

эвристические правила. 

Открытие количественных ампи­

рических законов было проатuпrзиро­

шшо после;(ователыюстью Программ 

под Ш:lЗIШнием BACON [5.34). Снеге­
мы BACON были нааваны по имени 
Фрснсиса Бэкона. так каi< они вклю­
•шли некоторые идеи Бэкона о приро· 

де научного мышления. Это упраnля· 

емые данными обр<1батьшающие зна· 

ния системы, которые собирают дан· 

ные. обнаруживают зю<овомерности, 

связывающие две и более перемен· 

ных. и проверяют З<lконы. Основные 

методы нрограммы BACON не ссы­
лаютсн на семантический смысл дан· 

ных, с I<оторыми они оперируют, и не 

делают никаких специальных пред­

IюJюжений об их структуре. В слу­

чанх, когда имеется эксперименталь­

ный контролt, над независимыми сла­

гаемыми, для отделения влияния каж· 

дого неаависимого слагаемого на за· 

висимыс персменные можно исполi,­

зов<lть традиционный метод «измене­

ния одного слагаемого в данный мо­

мент времени». Программа BACON 
может воспроизводить фи:шческие 
:шконы, в том числе закон Бойля, 

третий закон Кеплера, закон Галилея 

и закон Ома. 
Исследование, проведешюе с по­

мощью такой основанной Шl знани-
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ях системы, подчиняется, по крайней 

мере, требованию, чтобы законы, от­

носящиеся к разным дисциплинам, 

удовлетворяли одним и тем же ме­

тодологическим и эвристическим ра­

мочным условиям. Соответствующая 

основанная на знаниях система не 

только воспроизводит определенные 

законы, открытые в разных истори­

ческих контекстах, но и систематиче­

ски устанавливает полные методоло­

гические рамки понятий, а также от­

бирает интересные приложения. По­

следняя из созданных программ BA­
CON является не только управляе­
мой данными, и в этом смысле строго 

«бэконовской», но и управляемой тео­

рией. В рамках теоретических тре­

бований симметрии и законов сохра­

нения программа генерирует, напри­

мер, закон сохранения импульса. 

Другой ряд. программ способен вы­

водить качественные законы из эмпи­

рических данных ( GLAUBER, STAHL, 
DALTON). Эти программы могут так­
же выводить структурные и объясня­

ющие модели определенных явлений. 

Такие качественные законы обычны 

в химии [5.35]. 
Соревнование между машиной и 

ученым не предполагается. Однако бы­

ла завершена систематическая и струк­

турированная классификация научных 

законов и теорий, которая позволила 

лучше проникнуть в сложность науч­

ных законов и условий их открытия. 

Существует несколько аспектов 

разнообразной деятельности, извест­

ной как научное открытие, напри­

мер, поиск количественных законов, 

генерация качественных законов, вы­

вод о компонентах веществ и фор­

мулировка структурных моделей. Рас­

сматривается интегрированная сис­

тема производства открытий, вклю­

чающая отдельные системы в каче­

стве компонентов. Каждый компонент 

предполагает ввод информации от од­

ного или нескольких других компо­

нентов. 

Например, программа STAHL со­
средоточена на определении компо­

нентов химическим веществ, а прог­

рамма DALTON рассматривает число 
частиц, участвующих в реакции. По­

этому программу STAHL можно рас­
сматривать как лежащую в основе де­

тальной структурной модели в смыс­

ле программы DALTON. Таким обра­
зом, возможно развить все более и бо­

лее сложные основанные на знани­

ях системы для анализа исследования 

как процесса обработки знаний и ре­

шения задач. 

Даже в рамках такой расширен­

ной схемы исследований мы не ка­

саемся механизмов, лежащих в осно­

ве планирования экспериментов, или 

разработки новых измерительных ин­

струментов. Любое существенное по­

нятие вместе с экспериментальным 

оборудованием, позволяющим его из­

мерить, может использоваться как на­

учный инструмент. В этом случае от­

крытие инструмента совпадает с от­

крытием самого понятия. 

Существуют также основанные на 

знаниях системы, рассматривающие 

разработку экспериментов и их вза­

имодействие с другими видами дея­

тельности в научном исследовании. 

На рис. 5.14 показава созданная ис­
следовательской группой Саймона си­

стема, называемая КЕКАDА, с гене­

раторами гипотез, выборщиками экс­

периментов, приборами, задающими 

ожидаемые результаты, и т. п. [5.36]. 
Программа была создана для модели­

рования плана эксперимента в биохи­

мии (открытие Кребсом цикла моче­

вины в 1935 г.). Как инженеры по зна­
ниям, Саймон и члены его команды 

проанализировали лабораторные за­

писи Кребса, определили его мето-
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Выборщики '3адач 

'3 

Задача Г ~:нсраторы г нnотез 

Выборшики 

·иnотез или стратегий н 

l 
Гипотеза или Устройство 

стратеги н приняпн• решений 

1 а 

Систе~щ 

nредЛожения 

экспериментов 

Эксперименты н 

Системы JillЩHШI 
ожидаемых 

Экспериментаторы 
результатов 

и 

Ожиланин 

РеJультаты 

1-- Моднфикатоrы f--
достонерности 

1--гипотез я 

....__... 
Генераторы Jадач 

f--
r-

Рис. 5.14. Архитектура nрограммы KEKADA [5.36] 

дологические правила иссл~довашш 

и перевели их на программвый я:1ык 

типа LISP. 
Если система сама не решила, Шl/\ 

какой за;,ачей работат1,, выборщики 

з<щач решат, над какой проблемой 

должш1 начап, работать система. Стал-

киваяtъ с ноiюi-'1 :1адачсй, генераторы 

ГИiюте:! со:щают гипотезы. Элемен­

ты, прс;\Лагающие гинотс:1ы или стра­

тстию, выбирают стратегию работы. 

]атем алементы, опрс!lеляющие экс­

веримснт, вредлага ют те экснеримеи­

ты, которые следует нровсстн. Тем. 
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кто принимает решения, моrуг ношt­

добиться оба типа эвристик. ~3атем 

срабатывают приборы, задающие ожи­

даемые результаты, а эJ<сперимента­

торы проводят эксперименты. Ре:зуль­

таты эксnериментов интерпретирую­

тся модификаторами гипотез и мо­

дификаторами достоверности. Если 

это возможно, генераторы аа;щч мо­

гут добавить в программу работы но­

вые задачи. Если рс:1ультат экспери­

мента не согласуется с ожидаемым, то 

изучение этого загадочного явления 

составшrет проблему, которая добав­

ляется в список вопросов, требующих 

решения. 

Каждый компонент снетемы пред­

ставляет собой оператор, определяе­

мый списком порождающих правил. 

Помимо эвристики, специфи•rеской 

для данной области знаниi':i, система 

содержит общие правила, являющи­

сся частью общей методологии ис­

следования. Примечательно, что кон­

кретное правило определяет тот слу­

чай, когда эксперимент<urьный рс:Jуль­

тат является <<загадочным явлением». 

Таким образом, научное открытие ста­

новится последователы~ым процессом, 

напрющнемым эвристикой решения 

з<tдач, а не единственной «вспышкой 

озарепин» или внеаапным скачr<ом. 

Такие примеры основанных на :знани­

ях систем можно интерпретиронать 

как ассистентов в исслсдонанинх фи­

лософов науки в том смысле, что, 

например, программа DENORAL есп, 
ассистент в лаборатории химика. Эти 

программы могут исследовать всю со­

вокупность во:зможных эаконов, но­

рождаемых некоторыми эвристичсс­

КIIМИ правилами. Но они являются 

не мастерами, а всего лишь аккурат­

ными помощниками. Их <<Озарение>> 

или тип «удивления>>, которые может 

распознатi. система, зависнт от схе­

мы, задавасмой мастерами. 

Что же можно скаэап, о вонросе 

Тыоринга, который вдохновил нср­

вых исследоватслеi:'t ИИ? Могут ли 

машины <<МЫСЛИТЬ>>? <<Разумны>> ли ма­

шины? По моему мнению, для ком­

ш,ютерной технологии этот вопрос 

является метафиэическим, так как 

<<МЫШЛеНИС» И «ра:\уМ>> не ЯВЛШОТСН 

хорошо онределенными поннтинми 

компьютер1юй нау1ш или ИИ. 

Все, что мы можем ска:щть сего­

дня. это сле;1ующее. Если программа 

генерирует структуру, которую мож­

но интерпретировать как новое по­

нятие, тогла иоюльэуемые правила 

преобразования нснвно содержат это 

1юнятис и соответствующую струrпу­

РУ данных. Алгоритм, который управ­

ляет нрименением этих правил, пре­

вращает неяв1ю :заданные понятия и 

структуры данных в явные. В фило­

софских l(11Скуссиях но ИИ много ну­

таницы вносит терминология ИИ, ко­

торая введена в техническом смысле, 

но ассоциируется с иногда устаревши­

ми и изощренными поннтиями в фи­

лософии и !Iсихо;югии. Как и в ;~py­

ГIIx науках, мы должны смиритъся 

с тр<щицlюiшыми терминами и поня­

тннми, которые могуг сбиват1> с тол­

ку, если они абстрагируются от сво­

его технического контекста. Приме­

ром МОЖеТ СЛУЖИТЬ IЮНЯТИе «I!IITeJI­

лeKT>> в <<искусствешюм интеллекте» 

(ИИ). 

Иногда философов смущает ис­

пош,:Jоваrrие термина <<Знание>> в ИИ. 

Хочу еще раэ шщчеркпуть, что слово 

<<ЗIШние>> в термине <<Осiюванная на 

знании система>> имеет техническое 

значение, и не прсте1щуст на объяс­

нение всех философских, психологи­

ческих или социологических сторон 

понятия знания. В технологию ИИ 

как часть практичсской компыотер­

пой науки не включен философскиi1 

РСl\УКЦИО\IИЗМ. 
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«Оперирование знаниями» в так 

называемых «основанных на знаниях 

системах» означает новый тип слож­

ной обработки информации. которую 

следует отличать от более старой, в ос­

новном численной, работы с данны­

ми. Такой тип обработки включает 

сложные правила перевода и интер­

претации, характеризующиеся вько­

ким уровнем в иерархии языков про­

граммирования (в наши дни LISP или 
ПРОЛОГ). Этот уровею, близок к ес­

тественным языкам, но, конечно, не 

тождествен им, ухватывая лишь част­

ные аспекты широкого понятия че­

ловеческого знания (рис. 5.15). Тем 
не менее оперирование знаниями ос­

тается программно контролируемым 

и соответствует лейбницевекой тра­

диции механизации мыслей [5.37]. 
Если понимать разум человека как 

компьютер тьюринговского типа, то· 

гда управляющие человеческими те­

лами и мозгами законы природы бу· 

дут име"fь к нему мало отношения. Ал­

горитмические программы в компью-

Человек 

t 
.....-- ~ 

Разумные nрограммы 

----Встроенный соrюстави-rель .---
лисп .---

Комшшятор или интерпретатор .---
Машинные инструкции ---Регистры и тракты данных ---Переключатели и затворы .....--

Транзисторы 

Рис. 5.15. Уровни "железа .. 
и nрограммного обесnечения 

терном нроrраммном обеспечении за­

висят не от «Желе:за» физической ме­

ханики, а от м<:~тематически идеализи­

рованного понятия машины Тыорин· 

га. Но если <н:ловеческий разум пони· 

мается как продукт естественной эво­

люции, тогда необходимо ныяснип,, 

какое отношение к его вОЗIJИКI-юве· 

нию имеют фиаическпе, химичсхкие 

и биологические :законы. Основной 

теорией веществ;.t н соnременноii фи­

зик<:: шшяется квантовая механика. Ес­

ли в классической физике взаимодей­

СТВIНI физи4сских систем рассматри­

вались как rюлностью независимые 

от человека-наблюдателя, то тенерь 

считается, что человеческое созна­

ние играет в лроцессе измерения клю­

чевую роль Hl). Сначала я подnергну 
эти интерпретации критике как воз­

можные, но сомнительные нодходы. 

Тем не менее показано. что квантовая 

механика может служить фи:шческой 

основой обобщенных квантовых ком· 

пьютеров большой прои:зводителыю­

сти и квантовой теории сложности, 

отличающихся от классических ма­

шин Тыоринга и классической тео­

рии сложности. 

Очевидно, что машину Тыорин­

га можно иптерпретироваТI, в рамках 

классической физи1ш (рис. 5.16). Та­
кая вычислительная машина являет­

О/ фи:нtческой системой, динамиче· 

екая эволюция которой переводит ее 

из одного состояния, принадлежаще­

го :vшожеству входящих состояний, в 

другое состояние из :>1ножества вы­

ходящих состояний. Состояния по­

мечены каким-то последовательным 

образом. Машина усташшливается n 
состоянии с ааданным входным урон-

t'l) Н r:лассичt'СIЮЙ интерпретации !Ш~што­
ной механики ни со:шание, ни человек-наблю­

датет. не фигурнруют. Реч1. илет о пршщипи­

алыкti't н-аблtо,'\асмосrи микрояаленнН с помо~ 

щыо М<щр<ккопнческих приборов. Пfл~ll. /N'V. 
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Классическая детерминированная машина: 

вход ~ ВЫХОД 

Классическая 

наблюдаемая 

Классическая 

наблюдаемая 

Детерминированная 

эволюuия 

Классическая стохастическая вычислительная машина: 

вход 

Классическая 

наблюдаемая 

~ 

Стохастическая 

эволюция 

Квантовая вычислительная машина: 

выход 

Классическая 

наблюдаемая 

вход 

Квантовая 

наблюдаемая 

~ 

Детерминированная 

эволюция 

выход 

Квантовая 

наблюдаемая 

Рис. 5.16. Классическая и неклассическая вычислительные машины 

нем, затем, следуя векоторому детер­

минированному правилу, производит­

ся измерение выходного состояния. 

Для классической детерминирован­

ной . системы измеренная выходная 
метка является определенной функ­

цией f установленной входной мет­
ки. В принципе, значение этой мет­

ки может быть измерено внешним 

наблюдателем, и тогда говорят, что 

машина вычислила функцию f Но 

классические стохастические вычис­

лительные машины и квантовые вы­

числительные машины не вычисляют 

функции в указанном выше смысле. 

Выходное состояние стохастической 

машины является случайным, и мож­

но задать лишь функцию распреде­

ления вероятностей возможных вы~ 

ходных состояний в зависимости от 

входного состояния. Выходное состо­

яние квантовой машины, хотя и пол­

ностью определяется входным состо­

янием, не является наблюдаемой, так 

что наблюдатель не может в общем 

случае определить его метку. В чем 

причина этого? Мы должны напом­

нить некоторые основные понятия 

квантовой механики, которые уже 

были введены в разд. 2.3. 

В квантовой механике векторы, 

соответствующие, например, импуль­

су или координате, должны быть за­

менены на некоммутирующие опера­

торы, удовлетворяющие соотноше­

нию коммутации, зависящему от по­

стоянной Планка (рис. 2.18). Класси­
ческие системы, описываемые функ­

цией Гамильтона, заменяются на квав­

товые системы, например, электроны 

или фотоны, описываемые операто­

ром Гамильтона. Состояния кванто­

вой системы описываются векторами 

гильбертова пространства, натянуто­

го на собственные векторы его опе­

ратора Гамильтона. Причинная дина­

мика квантовых состояний определя­

ется дифференциальным уравнением 

в частных производных, называемым 

уравнением Шрёдингера. В то время 

как классические наблюдаемые ком­

мутируют и всегда имеют определен­

ные значения, неклассические наблю­

даемые квантовых систем не комму­

тируют и, в общем случае, не имеют 

общих собственных векторов, а сле­

довательно, и определенных собствен­

ных значений. Для наблюдаемых в 

квантовом состоянии могут быть рас-
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считаны только статистичесюJе ожи­

даемые значения. 

Главнос отличие от классической 

механики аадается принцином сунер­

позиции, демонстрирующим лiшей­

ность квантовой механики. В вере­

путанном чистом квантовом состоя­

нии суперноаиции наблюдаемая мо­

жет иметь только неопределенные 

собственные эпачения. Линсi'iноСJъ 

квантовой механики /\Опуск<н:~т корре­

лированные (<<перепутанные») состо­

яния комбинированных снстсм. что 

полностью подтверж;1ается ЭIIР-:-Iкс­

периментами ~О) (Алан Аспект, 19Н 1). 
С философской точки зрения, (кван­

товое) целое болыне, чем сумма его 

частей. 

И:1 привципа суп~рпо:JИI\1111 ны­

теюнот ж~сгки~ сЛ~/\СПIИН /\ЛН и:!м~­

р~нин квантовых систем. В кванто­

IЮМ форм<UН\:IМС 1\В<IIITOШIЯ OICITMa 11 

и:!Мсритслыiый нрнfiор нрс;\ставлн­

Jотся лвумя гиm.fi~ртовыми простран­

ствами~11, ofiъc;\ИIICIIIIЫMИ 11 тсн:юр­

IЮС нpoи:IIIC/\CIIИC Н = Н1 0 Н~~~~. 
В началыюм состоннии ф(О) н:Jмерс-

1111Я в момент времени О снетемы JJ1 
И Н~ приготовлевы В /IIIYX ОТ/\СЛЫIЫХ 

СОСТОШIИНХ ф И ({). COOT\Ie1TTB('IIIIO. 

причем ф(О) = ф 0 tp. Динамнка ofit­
нx систем онрелслнстсн урашlt'НИсм 

Шрё;\И11Гсра, т.~. ф(t) = U(t)ф(O), r;1e 

;liJ) :..::.JПI'<-if(CJIVJHIJ\tt'IITЫ- O(lblTJ.I. ПИI:iatlllbl<' С 
ПЩЩI\ОI(СОМ Эiiнштсйна, r loдOJibl"I(()I'O. l'o:.cшt. 
Сут1) пар~JJ.окса сосгонт в том, что oнpc11t'JI<'H­
••J,Ic CH(JЙCfHC:t J\flfi\p(){JбЪL'I<T<>H ~·II<JJIBЛЯII>TCJI» 1\ 

;\а1\Иt:ИМОСТ11 ОТ ТОГО, ЧТО 11 КаК МЫ И:JMC}JHt:'!\1. 

- Пjnm. jн•д. 

~)) Гильбертоно пrостраrrстно- o()oGЩ<'IJIIC 
llOllЯTI-HI 1\011~'-lllOMt:}>liOI'I) ПJ>I>CTpi:\IICTBi.l, <>6лa­

ltaiOЩCI"O ("К<IЛЯf>НЫМ HJIOH:II\l"I\CHH<'M ( ПHI:Iall· 

IIЫM (' )'ГЛО!\1 МС)I\ЛУ ВСJ<торi.!МИ), на случаii век­

торов OCCIIOIIC'IHOii pa:шepttoCI'И. - Jljlll.\1. jн'f). 

;!~) ТС::н:iор11ос нрои:нк·лс1111с- cлocofi порож­
дсншr пpocrpaнcПiil н на OCIIOIIC Hl 11 н~ 

с помон~ыо опрL'/(СЛСIНiого ~шлапин aн<:UIOI'a ска­

лярного нpoи:lllcl\l"ШIЯ в :пом пространсгвс. -
При.м. fю). 

И (t) - унитарный оператор ~:IJ. В си­
лу линейности U(t) состшшис ф(t) 
ЯIIJIHeTOI Гll'[>СПуТаi/1/ЫМ С 1/('ОПрСДС· 

JICIIIIЫMИ COfiCTI\l"llllblMИ :IIJaЧeiiИJIMИ, 

1\ то время юш ~пмсритслы•ыi'I при­

ГJор в момент времени t пока:н.ша­

ст опре;(сленныс и:1мсрснныс :шаче­

ШIН. Таким оfiра:юм, лннсНная IШ<III· 

тован лннамнка не может оfiънснип. 

II[><ЩeCC 1\:IMCpCIIIШ. 

В более популярном иэложении 

процесс и:1мерсния иллюстрируется 

мысленным :-1кспериментом IПрёдин­

гера с котом, находящимся в лиiн~r~­

ной суперноэиции состояний «Мерт­

ВЫЙ» и <<ЖИIЮЙ» (рис. 5.17 а). Пре;(­

ставиге кота, :шпертого в зю<рытом 

ящике, внутри I<оторого имеется ра­

l\Иоактивный источник. Пусть источ­

ник ПО/Iобран так, что в течение одно­

I"О •Iac.t с вероятностыо l/2 происхо­
дит один распад. Если распад проис­

ХО!\ИТ, :щмыкается электрическая цепь, 

11риводящая в действие механизм с мо­

;юточком, ра:1бивающим бутылку с си­

I·IИлыюй кислотой, которая убивает 

кота. Ящик остается :шкрытым в тс­

чсшlс одного часа [ 5.38]. 
Согласно квантовой механике, 

)(На ВО:!МОЖНЫХ СОСТОЯНИН КОТа, ЖИ· 

вой и мертвый, остаются неопреде­

ленными, до тех нор пока наблюда­

тет, не решит этого вопроса, открыв 

ЯЩIIК. Для состонвин кота в аакрытом 

ящике квантовая механика в интер­

претации Эрвина IНрёдипгера прсд­

ска:Jываст коррелированное (<<пере­

путанное») состояние суперпо:Jиции, 

т. е. кот одновременно в равной стс­

нени мертв и жив. Согласно нроцессу 

И:!МереНИЯ, COCTOHHIIH <<МерТВЫЙ» И 

«ЖИВОI~i" интерпретируются как инди-

~">) Ун11тар11ыi't оператор U 11:1 ПIJIJ,бсртова 
нростра11ствr.t Н 1 в п1льfiсртово пространLтво 
Н~ сохраняет нор~"· tU:r,Uy)н .• = (х,у)н,. 
Простр,нктiю Н1 - llj><>П"}Xtllcтiю состонниii 
СIIП'СМЫ 11 lla'I<IЛI•HЫi't MOMCIIT (t = () ). ll~ -
11 MOMCIJТ {. - fljl/1,\/, jJnJ. 
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а) 

б) 

в) 

Мир 1 

КRантовый 

мир 

о:;:]----- Мир2 

Рис. 5.17. Шрёдинrеровский кот (а); вигнеровекая интерпретация парадокса шрёдингеровскоrо 
нота (6); эвереттовская интерпретация парадокса шрёдингеровского кота (в) 

каторы измерения, представляющие 

состояния «раснаншегося» или <<Не рас­

щшшсгося» радиоактпшюго nещсства. 

В рамках копевгагспскоi-i интер­

претации ьора, IЬliзснберга и дру­

гих процесс намерения объясняется 

так называемой «ре;tукцией rю;шово­

го пш<ста>>, т. е. расщепленнем состо­

юrия супернозицип на два <>T/\CJLЫIЫX 

состошrия измерительного прибора и 

измеряемой квантовой системы с оп­

ределенными собственными :шачени-

ями. Очевидно, мы должньr отлича1ъ 

линейную динамику квантовой систе­

мы от неливейного шпа и:и.tерсшш. 

li ричина нелинсйJюсти в м н ре шю­
гда объясняется Jюзниюrовенисм че­

ловеческого соэнания. 

Евгений Вигнер ( 1961) предrюло­
жил, ЧТО ДЛЯ ООЛа,l\аЮЩИХ СОЭН<ШИ­

СМ наблюдатслеii линеliнос1ъ уравне­

вин lllрёдингера .1\Олжна раэрушить­

ся и замсни1ъся на некоторую нелн­

нейн)'lо нроце;\уру, согласно кото1ю~i 
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должна быть разрешена либо та, либо 

другая альтернатива (рис. 5.17 б). Од­
нако интерпретация Вигнера вынуж­

дает нас верить, что сложные кван­

товые линейные сунерrюзиции могут 

быть разложены на отдельные час~и 
только в тех уголках Вселенной, где 

возникает сознание, подобное чело­

веческому. ЭПР-корреляции не изме­

ряются в макроскопическом мире би­

льярдных шаров, планет или галак­

тик, а возникают только в микро­

скопическом мире элементарных ча­

стиц, таких как фотоны. Кажется до­

вольно страННЫМ, ЧТО ОТДеЛЫIЫС СО­

СТОЯНИЯ систем в макроскопическом 

мире, которые можно описать в клас­

сической физике с помощью опреде­

ленных измеренных величин, вы:ша­

ны человекоподобным сознанием. 

<< Многомировая•• интерпретация 

квантовой механики Эверетта, похо­

же, обходит проблемы нелинейвой 

редукции путем расщепления челове­

ческого сознания на ветвящиеся пу­

ти, населенные различными, взаимно 

несовместимыми мирами (рис. 5.17 11). 

В нроцессс намерения динами­

ка ~пмерителыюго прибора и кван­

тоtюй системы описывается уравне-

НИ еМ 

ф(t) = L С;(t)ф; 0 <р;, 

где состояния (<р;) относятся к по­

каэаниям и:JмерителыJого прибора. 

Эверетт утl!ерждает, что вектор <p(t) 
никогда не расщепляется на отделL.­

ные состояния, а реали:Jvютсн 1ке 

ветtш ф;0<р;. Состошше <p(t) опи­
сывает м1югообра:ше одновременно 

существующих реалы1ых мир<НI, ври­

чем 1/J; 0 !{); COOTI!eTCTHVeT COCTШIIIИLO 
i-го параллелыюго мира. Таким обра­
эом, и:1мереннан частичная система 

НИКОГДа 1/С 11</.XO/I.IITCJ/ 11 ЧИСТОМ С(JСТО­

Я!IИИ. В 11ухе Энеретта, ф; можно 1111-
терпрстироват!. как от1юсителыюе 

состояние, :швисящее от состояния 

наблю;(ателя или и:Jмеритслыюго 

прнбора, причем ф; = с~ 1 (<р 11 ,ф)п.,. 
Если принимаетсн. что <р 11 явлнют­
сн СОСТОЯНИЯМИ П<IMH'I'II, ТО наблюда­

ТСЛ!, с опре;(еленной памятыо может 

быть лишJ, уверен в своей ветви ми­

ра ф, 0 <р,. Но он нш<ог;щ не сможет 

наблюдап, другие частные миры. 

П ре имущество интерпретации 

Эверетта состоит в том, что нелиней­

ная редукция суперпозиции не тре­

буст объяснения. Недостатi<ом явля­

ется онтологическая вера в мириа­

ды миров, которые в принципс не­

наблюдаемы. Таким образом, интер­

претация Эверетта (если он<:~ матема­

тически нспротиноречива), требует 

бритвы Оккама. 

В истории науки антропные или 

телеологические аргументы часто сви­

детеш,спюв<vrи о пробелах или ошиб­

ках в научных объяснениях. Так, ряд 

ученых, нш1ример Роджер Пенроуз, 

предполагает, что линейная ;~инами­

ка квантовой механики мешает (Эйн­

штейн cкa:J<VI. что она «неrюлна») объ­

яснению космической :::~волюции с воз­

никновением со:н~анин. Пенроуэ ут­

вержт(ает, что единая теория линей­

ной квантовой механики и нелиней­

ной общеЙ теории ОТI!ОСИТеЛЫIОСТИ 

может, по крайней мере, объяснить 

разделенные состояния макроскопи­

ческих систем в мире без ссылок на 

антропные или телеологические прин­

ципы. В предложенной llенроу:юм еди­

ной теории линейная суперпозиция 

физической системы расщенляется на 

отдельные состошiия, сели система 

достаточно велика, чтобы ощуща1ъ 

действие релятивистской гравитации. 

Дли такого явления Пенроуа произ­

вел расчеты на уровне одного грави­

тона как мельчайшей единицы кри­

визны [ 5.39 J. Идея :Jаюночается в том, 
что этот уровень удобно помещает­

ся между r<вантовым уроннем атомов, 

молекул и пр., на котором· действу­

ют линейные ааконы квантовой меха-
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ники, и классическим уровнем повсе­

дневного опыта. Преимущества аргу­

мента Пенроуза состоит в том, что ли­

нейность квантового мира и неливей­

ность макроскопического мира мож­

но было бы объяснить единой физи­

ческой теорией без ссылок на любое 

вмешательство человека. Но, конеч­

но, нам все еще недостает проверяе­

мой единой теории (см. разд. 2.4) 24). 

Тем не менее возникает вопрос, 

обеспечивает ли квантовая механика 

рамки для эволюции человеческого 

мозга, или, по крайней мере, для но­

вой компьютерной технологии, при­

ходящей' на смену классическим вы­

числительным системам. Основной 

идеей квантовой механики является 

суперпозиция квантовых состояний 

как результат линейной квантовой ди­

намики и редукция суперпозиций в ре­

зультате определенного типа измере­

ний [5.40]. Таким образом, кванто­
вый компьютер потребует квантовой 

версии логического вентиля 25), в ко­
тором выходной сигнал будет резуль­

татом действия векоторого унитарно­

го оператора, применеиного ко вход­

ному сигналу, и заключительного ак­

та измерения. Суперпозиция кванто­

вых систем (например, фотонов) на­

поминает о параллелизме вычисле­

ний. Квантовый компьютер будет по-

24> Чтобы рассуждать подобным обрюом, 
Р. Пенроузу приходится ввести наряду с «субъ­

ективной редукцией» волнового пакета, свя­

занной с актом наблюдения, гипотетическую 

«объективную редукцию». В соответствии с этой 

идеей «голосования», «выбор>> в квантовом ан· 

самбле возможен при определенных условиях 

и без акта н<tблюдения. Подробно эта идея об­

суждается в книге: Пеироуз Р. Новый ум коро­

ля: О компьютерах, мышлении и законах физи­

ки. 3-е изд. М.: Издательство ЛKИ/URSS, 2008. 
400 с.- Пjт.м. jжд. 

25
) Логические вентили состоят и:~ аналого­

вых физических элементов, таких как тран­

зисторы, и выполпшот простые функции над 

входными нифровыми сигналами. - ПjJи.м. тф. 

лезным, если нас интересует какая-то 

удобная комбинация большого числа 

рассчитанных результатов, а не их от­

дельные детали. В этом случае кванто­

вый компьютер мог бы за сравнитель­
но короткое время выдавать суперпо­

зицию, возможно, несметного числа 

параллельных вычислений, превосхо­

дя по эффективности классические 

вычислительные системы. Но кванто­

вые компьютеры все равно будут ра­

ботать алгоритмически, так как их ли­

нейная динамика будет детерминиро­
ванной. Недетерминированность воз­

никает благодаря неливейному акту 

измерения. Таким образом, нельзя 

ожидать, что квантовые компьюте­

ры смогут осуществить неалгоритми­

ческие операции, выходящие за рам­

ки возможностей машины Тьюринга. 

Поэтому квантовые компьютеры ( ес­
ли их когда-нибудь построят) будут 

более интересны для теории сложно­

сти и для преодоления практических 

ограничений на вычисления. 

Что касается человеческого моз­

га, мы утверждаем, что для его эволю­

ции был необходим квантовый уро­

вень элементарных частиц, атомов и 

молекул, но не согласны с тем, что, на­

оборот, ментальвые состояния мозга 

необходимы для редукции коррели­

рованных состояний в физике. На са­

мом деле, имеется значительное чис­

ло нейронов, чувствительных к от­

дельным квантам, с их суперпозиция­

ми и редукциями перепутанных со­

стояний. Но, конечно, эти кванто­

вые состояния не могут быть отож­

дествлены с ментальными состояния­

ми мозга. Мы не получаем сознания 

ни в результате суперпозиции состоя­

ний, ни в результате их разделения на 

отдельные состояния, вызванного не­

линейными случайными событиями. 

И все же квантовые эффекты участ­

вуют в возникновении и взаимодей­

ствии ментальных состояний мозга, 
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хотя то, как это происходит, все еще 

пока неясно. 

5.4. Клеточные автоматы, 
хаос и случайность 

Динамика жизни и мо:Jга стала 

вы:ювом традиционной компыотер­

ной науке и искусственному интеллек­

ту. Очевидно, что алгоритмнческаи 

механизация с машинами тыорингов­

ского типа сталкивается с серl.е:зны­

ми прспятствиями, которые нель:ш 

преодолеть путем роста вычислитель­

ной мощности классических или кван­

товых компьютеров. Например, не­

возможно справит1.ся с расноэнава­

нием обра:юв и другими сложными 

задачами человеческого восприятия 

с помощью программно управляемых 

Iюмпыотеров. 1 !о-видимому, структу­
ра человеческого мо:Jга совершенно 

иная. 

В истории науки работа моага ил­

люстрировалась техническими моде­

лями, сделанными но самой переТ(о­

вой технологии [ 5.41 J. Так, в :-шоху 

механицизма функции мо:зга рассмат­

ривались как гидравлические давле­

ния, распространнвшиеся по неiJвам 

и приво;щщие в действие мускулы. 

С Ш1Ч<VIОМ развитин электротехники 

мозг сравнивали с телеграфными или 

телефонными коммутаторами. С на­

Ч<VIа ра:шитин компьютеров мо:зг 

отождествлнлсн с наиболее продвину­

тыми поколенинми <<железа». В преды­

дущем разделе мы видели, что да­

же квантовые компыотсры (если их 

когда-нибуТ(ь сконструируют) не мо­

гут увеличить свою мощностi,, вы~iлн 

за рамки сложности <.VIгоритмов тыо­

ринговского типа. 

В nротивоположносп, программ­

но управлнемым серийным комнью­

терам, человеческие моаг н раэум ха­

рактеризуютсн нротиворечинми, не-

нолнотоii, устойчивостыо и сопротив­

лнемосгыо но отношению к шуму, но 

в то же времн наличием хаотических 

состонний, чувствитсл1.ностыо 110 от­
ношению к начальным условинм н, 

Jюследнее, но не менее важное, на­

личием процессов обученин. Н !ЮД­

ходе, основанном на теории слож­

Iюсти, эти своiiства хорошо и:шест­

ны. Что касается архитектуры систем 

тьюринговского типа и сложных си­

стем, то иэ последователы1.ого и цсн­

траrш:ювашюго унравленин в юшсси­

ческих системах вытекает существен­

нос ограничение на эту архитектуру, 

а сложным динамическим сrктемам 

внутренне нрнсущи паратшелнам и са­

мооргани:шцин. 

1см не менее историчео(и па вер­

выt' модели нейрокомпыотсров все 

еще окаэывала влинние концепция ма­

шины Тыоринга. В аваменитой статье 

«Логическое исчисление идей, внут­

рt~нне врисущих нервной активности» 

( 1 У4~) Мак-Каллок и Питтс предложи­
ли сложную модель нейронов юш по­

роговых логических элементов с во:з­

Gуждающими и тормо:тщими синап­

самн, которая нсполь:!ОВ<VIа поннтия 

математическойлогики Рассела, Гиль­

берта, Карнана и др., а также пред­

ставление о машине Тыоринга. Ней­

рон Мак-Каллоrш-Питтса во:{uvждает 

нмпул1.с :tJ JЩОЛЬ своего аксона н мо­

мент времени n + 1 , если н:шешснная 
сумма его входных сигналов х 1 ••• Xm 

и весов w1 ••• Wm в момент времени n 
вревЫШСlет ворог воабуждения fJ ней­
рона (рис.5.1На) [5.42]. 

В K<l'JCCГIIC 1<0111\fJCT/IЫX 11fJИJ/Oii\C-

1111ii таких нейронов Мак-!Сuiлока­
Г/ ИТТ<.:а llblCT~'Пa/OT СЛС/(}"/ОЩИС MO/I.C­

JIИ J/OГIIЧeП\IIX CJНI:Iei'I: 

Всlпилr, ИЛИ (f>IIC.!>.IHб) модс­

лируст J/OI'IIЧCCIIOC CJIOJI\t"Шie Х l ИJI И 

х~ IIЫО<а:н.1ваниii х 1 11 х~ (формалыю 
х 1 V х~). которое ложrю толысон том 
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у 

а) б) 

-1 

х 1~у="'1Х1 

г) 

Рис. 5.18. Нейрон Мак-Каллока-Питтса (а); вентиль ИЛИ (б); вентиль И (в); вентиль НЕ (r) [5.34] 

случ<с~е, когда ложны оба вьн:ка:1ыв<с~· 

ния х 1 и х~, и в<:рно во всех остащ,­

ных случаях. Значения истишюсти 

в двоичном коде пре;~ставляются как 

0 /\ЛЯ «ЛОЖ!•» И ] )~ЛЯ «ИСТИНа», В слу· 
ч<tе, когда порог (} = 1 и 13еса w 1 = 1 
и w~ = 1, вептит, ИЛИ срабатывает 
nри w1x 1 + w2 x~;;:::: 8, до т<:х пор nока 
х 1 , или х2 , или они оба равны 1. 

Вентиль И (рис. 5.18 в) модели· 
руст логичесiю<: умножение х 1 И х2 
(формально х 1 Л х2 ). которое вер· 

по только в случае, кш·да оба вы­

сказывания Xt и х2 нервы, и ложно 

во всех осталы1ых случаях. В случае, 

когда порог (} = 2 и веса w 1 = 1 и 
w2 = 1, вентиль И срабатывает nри 
W1X1 + W2X2 ;?: (}, ТОЛЫЮ CCJIII оба Х1 
11 х2 равны 1. 

Вентилi, НЕ (рис. 5.18 г) М(Ще· 

лируст логическое отрицаiiИ<: НЕ х 1 

= lо.-г-------------------~ 
t 
<.) 

~ l, ... ~-т--~ 
:с = "' u 
::;; 
:ж: 

а 
"' ~ 12~~--~---1~--------~ 

( форм<UJЫю •Х 1), которое верно толь­
ко тогда, когда х 1 ложно, и ложно 

11 обратном случае. В СЛj'Ч<tе, кшла 

порог (} = О и вес w 1 = -1 всiпищ, 
НЕ срабатывает при w1x 1 ;?: (} тош.ко 
если х 1 равно О. Следователыю, се· 
ли х 1 равно ] , то вснтиm. НЕ не сра­
б<tтывает, и это о:шач;:~ет, что выход 

у= •х 1 =О. 

Нейровная сеть типа Мак-Калло­

ка-Питтса представляет собой систе· 

му описанных нейронов Мак-Калло· 

ка-Питтса, связанных с помощью раз­

деления выхода каждого нейрона на 

линии и соединения некоторых нз 

них с входами других нейронов 

(рис. 5.19). Хотя такое пре;1сrавление 
о системе может бып, слиiш<ом упро­

щенным, всякий <<классичссюп1 ком· 

пьютер» фон Ней:мана может бьпъ 

:: 
Ро f-

u 
u 
:: 

р, 
:: 
:ж: 
:: 

"' Р! "' ::;; 
:с 

Рз а "' ::;; 
~ 

Рис. 5.19. Сеть Мак-Каллока-Питтса 
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смоделирован сетью таких нейронов. 

В 1945 г. Джон фон Нейман написал 

черновой доклад, который стал зна­

менитым как первая публикация, в ко­

торой была ясно высказана идея со­

храняемой программы, помещаемой 

в память компьютера вместе с дан­

ными, которые она будет обрабаты­

вать. Этот исторический документ на­

казывает, что фон Нейман был пол­

ностью уверен в возможности вычис­

лений с помощью сети Мак-Кмлока­

Питтса. 

Математически компьютер фон 

Неймана можно рассматривать как 

ко1ичuъtй автомаrп, состоящий иа ко­

нечного множества сигналов ввода Х, 

конечного множества сигналов вьшо­

да У и конечного множества состоя­

ний Q. Динамика конечного автома­
та определяется функцией изменения 

состояния J, преобразующей состоя­
ние q и вво11 х в момент времени t 
в состояние J(q, х) в последующий 

момент времени t + 1, и функцией 
вывода (3, связывающей состояние q 
с выводом (З(q). 

Можно легко показать, что ком­

поненты компьютера фон Неймана, 

такие как блок ввода-вывода, память, 

блок логического контроля и ариф­

метический блок, являются конечны­

ми автоматами. Даже современный 

цифровой компьютер, предСТ<lВЛяю­

щий собой сеть из тысяч элементов 

и собранный на чипах, можно рас­

сматривать как нейровную сеть ти­

па Мак-Каллока-Питтса. В общем слу­

чае каждая регистровая машина, ма­

шина Тьюринга или рекурсивная функ­

ция может быть сымитирована соот­

ветствующей сетью конечных автома­

тов. Однако эти приложения сетей 
Мак-Каллока-Питтса работают толь­

ко в рамках программно управляемых 

последовательных компьютеров. 

И вновь Джон фон Неймаи ока­

зался первым, кто попробовал расши-

рит1, концепцию универсального I<ом­

пьютера Тьюринга и ввел идею са.мо­

вопzjюизводяц~егогя автомата [5.43]. Он 
:шметил. что машина, строящая дру­

гие машины, уменьшает свою слож­

носiъ, так как невозможно использо­

IЩ'IЪ больше материма, чем задано 

строящей машиной. R нротивонолож­
Iюсть этому тра;щционному механи­

стическому вэгляду, живые организ­

мы в процессе биологической эволю­

ции представляются, по меньшей ме­

ре, столь же сложными, как их ро­

дители, причем в долгом процессе 

эволюции сложность возрастает (Гер­

берт Спенсер). 

Первые указания на математиче­

ские модели живых организмов, рас­

сматриваемых как самовоспрои:шодя­

щиеся сети клеток, дает концепция 

клеточных авто.матов фон Неймана. 

Пространство клеток является одно­

родвой решеткой, разделенные на рав­

ные клетки, как на шахматной дос­

ке. Элементарным клеточным авто­

матом является клетка, которая мо­

жет находиться в разных состояниях, 

напримtр, <<быть занятой>> (отмече­

но точкой), «свободноЙ» или «цвет­

ноЙ>>, Множtство элементарных ав­

томатов называется cocntШJH'Ьt.м авто­

.мато.м или 'Коnфигуjнщ.ией. Каждый ав­

томат характеризуется своим окруже­

нием, т. е. своим состоянием и состо­

яниtм соседей. Динамика автоматов 

опредtляется синхронными правила­

ми преобразования 26). Фон Нейман 
доказал, что типичное свойство жи­

вых систем - их способность к само­

воспроизведtнию - может быть ими­

тирована автоматом с 200 000 кле­

ток (на плоскости), где каждая клетка 

может иметь 29 возможных состоя­
ний и четыре соседние клетки, име-

~~~J 1<) сеть состоивис всех клеток м~ня~тся 
01\IIOBj)CMCIIIIO Н 1\ИСКрСТIIЫС MOMCIITЫ вреМСНИ 

t = 1, 2, .... - fljlll,lt. jlr•д. 
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ющие с данной общие ребра, в каче­

стве окружения [5.44]. 
Эта идея была развита Джаном 

Конвеем, клеточный автомат которо­

го ЖИЗНЬ может моделировать рост, 

изменение и смерть популяций жи­

вых систем. Простой пример опре­

деляется следующими синхронными 

правилами для клеток с двумя состо­

яниями «Живая» (помечено точкой) 

или «мертвая». Здесь соседями дан­

ной клетки считаются 6 клеток, име­
ющих общие ребра или вершины. 

1. Правило въtживт1uя: занятая КJlem­
'Кa с 2 или 3 живъши соседиими КJlет­
'Ками остается иеизмеииой. 

2. Правило смерти: живая КJlет'Ка ста­
иовится мертвой, если вD'Круг иее име­

ется более, чем тjJU живъtх соседа ( «nе­
реиаселеииостъ») или меиее двух жи­

вых соседних ·клетО'К ( «изоля'ЦU.Я>> ). 
3. Правило рожден.и.я: если .мРfJтвая 

КJlет'Ка имеет во'Круг jювио три жи­

вых соседиих 1Utem'Ки, то на на сле­

дующем шаге по вре,меии она стано­

вится живой. 

На рис. 5.20 а показана <<Смерть» 
конфигурации в третьем поколении, 

Первое Второе 
поколение nоколение 

а) 

а на рис. 5.20 б показано «выживание» 
после второго поколения. Теория Кон­

вея приводит и к более удивительным 

результатам, которые были обнаруже­

ны с помощью компьютерных экспе­

риментов. 

Клеточные автоматы - это не 

только приятные компьютерные иг­

ры. Оказалось, что они представляют 

собой дискретные и квантованные мо­

дели сложных систем, динамика кото­

рых описывается нелинейными диф­

ференциальными уравнениями. Пред­

ставьте еще раз плоскость, похожую 

на шахматную доску с клетками. Со­

стояние одномерного клеточного ав­

томата состоит из конечной цепочки 

клеток, каждая из которых может на­

ходиться В ОДНОМ ИЗ двух СОСТОЯНИЙ 

(<<черная>> (О) или <<белая>> (1)) и свя­
зана только с двумя ближайшими со­

седями, с которыми она обменивает­

ся информацией о своем состоянии. 

Последующие (более поздние) состо­

яния одномерного автомата представ­

ляют последующие цепочки на про­

странетвенно-временной плоскости, 

каждая из которых состоит из клеток, 

принимающих одно из двух состоя-

Третье 
поколение 

ШEsmESsmES E±±t±J =F" t±l±tJ ' > t±l±tJ 
б) 

Рис. 5.20. Клеточный автомат ЖИЗНЬ, моделирующий: а - «смерть•: б- «Выживание» 
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ний, зависящих от преды;\ущих (более 

ранних) состояний и состояний их двух 

ближаi-'!ши соседей. На рис. 5.21 б-д 
представлена временшiн эволюция че­

тырех автоматов за tiO времешн;1х ша­
гов. Таким образом, динамика одно­

мерного клеточного автомата опре­

деляетсн буленой функцией трех не­

ременных. каж;щн иа которых может 

принима1ъ аначения либо О, либо ] 
[5.45]. 

Для трех переменных. пршнt~>Iа­

ющих по J\IШ значенин каждая, име­

ется всего 2'1 = 8 во:1можtюстей д;ш 
трех ближайших соседних мест. На 

рис. 5.21 а они упорядочены согласно 
соответствующему двоичному числу и:.1 

трех цифр. Для каждого IB трех бли­

жайших соседних мест должно быть 

аадано правило, определяющее следу­

ющее состояние клетки посереюше. 

В случае восьми последователыюстей 

И ДВVХ ВО3МОЖНЫХ СОСТОЯНИЙ каждоi-i 

кле;ки имеется всего 2~ = 25б во:l­
можных комбинаций. Одна иэ таких 

111 
() 

110 
о 

101 

б) 

ttl~ • •• ( ........ ) 

г) 

100 011 

о 1 

а) 

010 

1 

001 
() 

rJ) 

000 

Рис. 5.21. Пример правила. определяющего 
динамику одномерного клеточного автомата: 

одномерные клеточные автоматы (а); аттракто· 

ры одномерных клеточных автоматов (6-д) 

нормативных комбинаций, опр~деля­

ющнх динамику одном~рного клеточ­

IIШ'О автомата, пока:ш11а на рис. 5.21 а. 
Каждое правило характери:Iуетсн 

составленным иэ восьми цифр двоич­

ным числом состояний, l<оторо~ мо­

жет принима·1ъ каждая клетка следу­

ющей цепочки. Эти двоичные числа 

можно унорндочить, сопоставив им 

СО<>твстствующне деснтич11Ыс числа, 

переведя 11:1 ююичной в десятичную 

СИСТему С 1 1ИСЛе11ИН. 

Rрсменнiя аволюцин клеточных 

автоматов, :шдаваемых этими просты­

ми правилами, даже в случае случай­

ных ШIЧШIЫIЫХ услОВИЙ МОЖет бЫТ!> 

весьма ра:нюобра:ша. Согласно Сти­

веву Уолфрему, компьют~рные эксне­

рименты порождают следующие клас­

сы аттракторов, к которым в нро­

цессе эtюлюции стр~мнтся I<леточные 

структуры. 

Cucnu'лrы класса 1 черсэ нссi<Олr.­
ко rшн·ов достигают однородного со­

стояния равнов~сия вне :зависимости 

от началы1ых условий. Это конечное 

состошiис равновесин Iнжa:lat\0 в ви­

l\~ сплошной белой плоскости и соот­

нетствует аттрактору типа неподвиж­

ной точки (рис. 5.21 б). 
Систе.мы класса 2 чере:i несколь­

ко шагов по вр~мени демонстрируют 

1юстошшую или нсрнодическую кар­

тину :-нюлюции, сравнитслыю 1-rеаави­

симую от начальных условий. От на­

чальных условий могут аависетr, кон­

кретные детали структуры, но не вен 

глобальная картина (рнс. 5.21 ((). 
В слу•1rи' cuгmot класса 3 клеточные 

автоматы прои:шоднт такие конфr-rгу­

рации, которые кажутся случайно и 

нерегулнрно рассеянными по сетке 

(рис. :).21 г), в то время как для систем 

класса 4 можно наблюдать эволюци· 
онирующие конфигурации со сл\·чай­

ными кваэнорганнческнми и лоюuiЫ-Iо 

сложными структурами (рис. :>.21 д). 
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В противоположность автоматам 

классов 1 и 2, структуры у автома­
тов классов 3 и 4 существенно зави­
сят от начальных условий. Очевид­

но, что эти четыре класса клеточных 

автоматов моделируют поведение ат­

тракторов сложных нелинейных си­

стем, что представляет собой хоро­

шо и:шестный факт теории самоорга­

низующихся процессов. Они напоми­

нюот нам знакомое деление веществ 

на твердые, жидкие и газообразные, 

или живых организмов на растения 

и животные. В общем, подход, осно­

ванный на клеточных автоматах, под­

тверждает интуитивную идею о том, 

что сложные системы нахоf(ятся где­

то посередине между регулярным по­

рядком (как кристаллы льда или фул­

лерены 27)) и полной нерегулярностью 
или шумом (как молекулы в нагретом 

газе). Организмы и мозг очень слож­

ны, но их нсль:т назвать ни полно­

стью упорядоченными, ни полностью 

случайными и хаотичными [5.46). 
Очевидно, что четыре класса кле­

точных автоматов моделируют пове­

дение аттракторов нелинеl'iных дина­

мических систем, рассматривавших­

ся в предыдущих главах. Ранее мы ви­

дели много примеров эволюции ма­

терии, жизни и разума-мозга. В. гл. 7 
будут рассмотрены многие аналогии с 

эволюцией человеческих сообществ. 

В общем, самоорганизация понима­

ется как фазовый переход в сложной 

системе. Макроскопические структу­

ры возникают в результате сложных 

нелинейных взаимодействий микро­

скопических элементов. Существуют 

различные струк-гуры таких фазовых 

переходов, соответствующие ра:шым 

аттракторам динамических систем. 

~7 ) Простеiiпшй пример тшюii структуры 
С1;о, в котором атомы утерода расположены 
в верши11ах многогранника. анмогичноrо (~ут-­

больному мячу. - ПjJШit .. jжд. 

На рис. 2.26 а-д был приведен об­
зор разных аттракторов для нотока 

жидкости с постепенно увеличивСJ.ю­

щейся скоросп,ю течения. Эти кар­

тины потока имеют много аналогий 

с картинами эволюции клеточных ав­

томатов. На первом уровне поток стре­

мится к однородному состоянию рав­

новесия ( «псподвиЖIIаЯ точка>>). При 
увеличении скорости можно наблю­

дап, бифуркацию двух или более вих­

рей, соответствующих периодическим 

или квазипериодическим ю~гракторам. 

Наконец, порядок распадается в /\С­

терминированный хаос, прсдставлн­

ющий собой фрактальвый аттрактор 

сложной системы. 

С точки зрения моделирования, 

чрезвычайно интересны клеточные 

автоматы классов 3 и 4. Класс 3 при­
водит к картинам эволюции, кажу­

щимен нерсгулярными, случайными 

и зашумлепными. Класс 4 показыва­
ет картины эволюции диссипативных 

систем, содержащие иногда квазиор­

ганические формы, которые можно 

наблюдать при эволюции организмов 

и нопуляций. 

С точки арения информации, су­

ществуют принцини<uiьные различия 

в обработке информации в каждом 

классе автоматов. Так как образова­

ние структур в автоматах класса 1 
полностью независимо от начальных 

условий, информация о началы1ых 

условиях быстро забывается. Конеч­

ная однородная картипа равновесия 

не содержит никаких следов этих ус­

ловий. В колебатею,ных картинах фи­

нальных состояний автоматов клас­

са 2 сохраняется искоторая информа­
ция О НаЧ<UIЫIЫХ услОВИЯХ, НО TOJJI,­

KO в пространственно локализован­

ных структурах. Глоб<шыюе колеба­

тельное поведение не зависит от на­

чалыiых данных. 

Автоматы юшсса 3 весьма чув­

ствителыiы к малым изменениям на-
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чальных условий. Так, они демонстри­

руют долговременный nроцесс пере­

дачи информации. Любое локальное 

изменение nередается глобально в 

самые удаленные области в соответ­

ствии с эффектом бабочки. 

В автоматах класса 4 возможна nе­
редача информации на большие рас­

стояния, но иногда она ограничена 

локализованными в пространстве и 

во времени структурами. 

Другим аспектом обработки ин­

формации является потеря информа­

ции или стеnень неопределенности 

nредсказания в каждом классе клеточ­

ных автоматов, измеряемая энтропи­

ей Колмогорова-Синая. 

Предсказания будущего развития 

не составляют труда для клеточных 

автоматов двух первых классов. В слу­

чае класса 1 клеточные автоматы все­
гда после нескольких конечных ша­

гов эволюционируют к однородному 

состоянию покоя, которая повторяет­

ся на всех последующих шагах, обра­

зуя аттрактор типа неподвижной точ­

ки. Так как информация о располо­

жении клеток на nредыдущих шагах 

не сохраняется, эволюция необрати­

ма; у нас нет возможности вернуть­

ся назад и восстановить начальные 

условия, с I<оторых автоматы реаль­

но стартовали. В случае класса 2 раз­
витие повторяющихся картин, оче­

видно, обратимо для всех последую­

щих шагов 28). Оно сохраняет достэ.­
точное количество информации, поз­

воляющее вернуться назад или про­

двинуться вnеред, начиная с любого 

конкретного шага. В случайных кон-

~Н) Вообще го11орн. 11onpoc об обратимости 
клеточного автомата с данным правилом в ю.\:II\:-

1\<>M случае /\<>Лжен рассматринаты:н ОТ/\елыю. 
Обзор и обсуж11ение этих проблем npei1CT<IIIлt· 

ны в книге: Ахfюмеева 7: С., Kyfн)IOJII{)(I С. П., Ма­

лине·цкий Г. Г., Самарrкuй А_ Л. Структуры и хаос 

в пелипейных средах. М.: ФИЗМАТЛИТ. 2007. 
484 с. 

фигурациях класса 3 все корреляции 
убывают и поэтому эволюция необра­

тима. Для локализованных сложных 

структур класса 4 мы, в противопо­
ложность полной потере структуры 

в предыдущем случае, возможно, со­

храннем шанс увидеть странные или 

хаотические аттракторы. представля­

ющие собой очень сложные и взаи­

мосвязанные объекты. 

Из 256 nростейших одномерных 
клеточных автоматов с ближайшими 

соседями и двоичными клеточными 

состояниями (или двумя цветами) 

только шесть имеют обратимое по­

ведение. Они генерируют только про­

стые повторяющиеся изменевин в на­

чальных условиях. В этих случанх все­

гда можно воспроизвести конфигу­

рации всех предыдущих шагов, на­

чиная с любой заданной конфигура­

ции. Иными словами, возможно по­

менять местами nрошлое и будущее. 

Если мы увеличим число клеточных 

состояний (цветов) с двух до трех, то 

получим 33 = 27 возможностей для 
трех ближайших соседей и гигант­

ское число 3~7 = 7 625 597 484 987 од­
номерных клеточных автоматов. Сре­

ди них имеются 1800 обратимых ав­
томатов, так что, начав с любой кон­

фигурации клеток, можно генериро­

вать конфигурации на всех nреды­

дущих шагах. Однако некоторые их 

этих 1800 обратимых одномерных ав­
томатов уже не только выводят про­

стые повторяющиеся преобразования 

начальных условий, но демонстриру­

ют сложны~ пер~путанныс структу­

ры. Таким обра:юм, обратимые мик­

ронравила могут пораждать сложное 

макроповедение. 

Например, мы можем построить 

обратимыс правила, которые остают­

ся прежними даже при повороте <<за­

дом наперед». Поэтому на правила од­

номерного клеточного автомата вли-
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Рис. 5.22. Правило обратимого 
клеточного автомата 122R 

яет зависимость от цветов, которые 

были двумя шагами назад. На рис. 5.21 
мы взяли элементарное правило 122 
для 256 простейших одномерных авто­
матов с ближайшими соседями и дво­

ичными клеточными состояниями 

(или двумя цветами). Мы добавляем 

ограничение, что новое состояние 

(цвет) клетки должно быть Инверти­

ровано, если клетка занята ( 1) двумя 
шагами ранее. Если известны не один, 

а два последовательных шага, всегда 

возможно опре;(елить I(Jiеточную кон­

фигурацию после будущих или пr.о­

шлых шагов (рис. 5.22). 
Обратимость и необратимость 

развития во времени - важный во­

прос в естественных науках. Все фун­

даментальные законы классической, 

релятивистской и квантовой фиэики 

обратимы, т. е. они инвариантны от­

носительно двух возможных направ­

лений времени t ---+ -t. По-видимому, 
наш повседневный опыт свидетель­

ствует о необратимом раэвитии в од­

ном направлении по времени. Соглас­

но второму началу термодинамики, 

растущий беспорядок и случайность 
(<<энтропия>>) по рождаются просты­

ми и упорядоченными начальными 

условиями для замкнутых динамиче­

ских систем (см. разд. 3.2). Несмотря 
на микрообратимость молекулярных 

законов необратимость весьма веро­

ятна. Некоторые клеточные автома­

ты с обратимыми правилами нораж­

дают структуры с возрастающей хао­

тичностью, начиная эволюцию с про-

9 К. Майнцер 

стых и упорядоченных начальных ус­

ловий. На рис. 5.23 обратимый кле­
точный автомат с правилом 122R мо­
жет стартовать с начального условия, 

в котором все занятые клетки или ча­

стицы принадлежат полностью упо­

рядоченной структуре в центре ящи­

ка. При движении сверху вниз распре­

деление становится все более и более 

случайным и эволюция в этом случае 

окаэывается необратимой по анало­

гии со вторым началом. 

В принципс, обратимость возмож­

на, так же как в известной теореме Ну­

анкаре о возврате в статистической ме­

ханике, но крайне маловероятна. На­

чав с простого состояния и следя за 

фактической эволюцией, можно най­

ти начальные условия, которые при­

водят к возрастающей случайности 

(рис. 5.23). Но для клеточных авто­
матов количество вычислений, нуж­

ных для того, чтобы вернуться на­

зад и найти эти условия, не может 

быть све;(ено к фактической эволю­

ции от простой структуры к случай­

ной. Вычислительная необратимость 

соответствует необратимости во вре­

мени и невозможности восставовить 

наЧ<UIЫiую конфигурацию. Таким об­

разом, в компьютерных эксперимен­

тах с клеточными автоматами мы по­

лучаем вычислительный эквивалент 

второго начала термодинамики. 

Одни и те же простые правила кле­

точных автоматов с разными нач<urь­

ными условиями могут порождать раз­

личные, все более сложные и случай­

ные структуры. Во многих случаях не 

существует конечной программы, пред­

сказывающей развитие сложных и слу­

чайных структур. Алгоритмическая 

сложность (см. разд. 5.2) приводит к 
тому, что картина пространственно­

времепной эволюции несжимаема бла­

годаря се вычислительной необрати-
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Рис. 5.23. Обратимый клеточный автомат со случайным образованием структур, 
иллюстрирующий второе начало термодинамики [5.47] 

мости 29). В этом случае вопрос о том, 
как будет себя вести система в да­

леком будущем, неразрешим, так как 

не может существовать конечного вы­

числения, которое может дать на не­

го ответ. Очевидно, что вычислитель­

ная необратимость связана с фунда­

ментальной проблемой Тыоринга о 

неразрешимости. Вопрос о том, все­

гда ли вымирает данная конфигура­

ция с заданными начальными услови­

ями для клеточного автомата, можно 

рассматривать так же, как проблему 

остановки машин Тьюринга. 

29) Вообще ГОВоря, ВЫЧИСЛИТСЛЫIШ/ IIСОбра­
ТИМОСТJ, И СЛОЖI/ОСТ/, cyщccTBCif/10 раЗНЫС ПО­

НЯТИЯ. Джаном Конвсем было nока:шно, что 

рассмотренная выше игра «)КИ:3НЬ» ЭJ(f!IJНа­

лснтшi универсальной машине Тыоринга, т. с. 

может гснсрировап, динамику любой сложно­

сти. Этот автомат нсобратим. Поажс аналогич­

ные свойства были установлены и длн обрати­

мых автоматов. - ПjJuм.. fжд. 

Вычислительная необратимость 

означает, что не существует конечно­

го метода предсказания того, как бу­

дет вести себя система, не считая то­

го, чтобы совершить почтИ все ша­

ги фактического развития. В исто­

рии науки предполагалось, что точ­

ное знание законов позволяет точно 

предсказывать будущее. Даже в случае 

теории хаоса существуют методы ана­

лиза временньrх рядов (см. разд. 2.6), 
которые определяют, по крайней ме­

ре, будущие направления и аттракто­

ры поведения. Но когда есть случай­

ность, не существует никакого сокра­

щенного пуги, кроме фактической эво­

люции. Стивен Уолфрем предполага­

ет, что науки о сложности в основе сво­

ей характеризуются аъtчuслиrпелъиой нe­

njJuaoдu.мocrnыo. Другими словами, нет 

более короткого пути выяснить со­

стояние изучаемой системы, кроме 

как имитируя ее эволюцию шаг за ша-
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гом. И многие клсточiJЫС автоматы 

:·понрекрапюнллюсгрируют [5.4Н] :ю;. 
Даже сели мы анасм вес :1аконы rюве­

/[ения на микроуровне, мы не можем 

предскааать ра:шитие случайной си­

стемы на макроуровне. 

Мо:!г, как сложшш система, онре­

деляется на микроуровне нейронов бо­

лее или менее и:шестными простыми 

правилами лля синшков (например, 

правилом Хе()Г, 1 ). -l"tм не менее нет ни­

каких шансов рассчитатJ, во всех ;к­

талях обра:ювание структур в неr'!рон­

ных клеточных ансамблях. С фнло­

софскоii точки :~рения, можно лума·1ъ, 

ЧТО ВЫЧИСЛИТеJIЫiаЯ нсобраТИМОСJЪ 

(и ВЫЧИСЛI!ТеJIЬIIаЯ HellpHBO/\IIMOCIЪ) 

поддерживают личную шщrшилуаль­

ность: наша личная жизш, шtходнтоr 

под влиянием многих неожиданных 

и случайных событий. Структура на­

шего обра:ш жи:ши в высшей степени 

нелинейна, сложна и случаi\на. Тшим 

обра:юм, не существуст краткого ну­

ти для пре;[ска:Jания жи:ши: если мы 

хотим выясни·1ъ смысл и pc:~ym>raт на­

шей ЖИЭIIИ, МЫ 1\ОЛЖIIЫ се прОЖvПЪ. 

С методологической точки зре­

ния, одномерный клеточный автомат 

предлагает дискретную и квантонан­

ную модет, фа:ювой юtртнны, опи­

сьшающей /\ИШlмичесrюс rroвc;[cшrc 

:~щ Гиноте:за С. Yoл(fJf't'I\Ja coc:тoJJT н тоN1, что 
в тех науксtх. r;tc улало(ъ ,ноfнпъсн ycr1cxa. со­

отвстствуJон,ие MO/\C'ЛII ВЫЧJН:ЛИТеЛЫIО IIJHIB()­

ДHMЫ. ()JtllaН:o В IIC:tYI\:aX О МО:НТ, IIПIXIII<C. oГJJitt.'­

ГTBC, В TL'OpИII тypfiyJIL'IITIIOCTИ, 110 L'ГО 1\H.ICЛII. 

HO:HHfl{(llOT ВЫЧIIСЛИТеЛЫIО IH.'IIJHIBO/(If1\1!11t' ПJ­

CT"Mbl. - Пjпш. Jm!. 

CЛOЖJIO(I CIICTe:\1Ы С llt::JIИI-ICЙIIЫM днф­

фсрt::11ЦИ<IЛЫIЫМ уравнением ~-шолю­

ции, :J<шисящнм от одной пространст­

всшюй перемснной. Существует мно­

го причин /\ЛЯ ограничения дискрст­

пымrr мо;tслями. Сложносrъ нелинсй­

ных систем часто слишком велика 

/\ЛЯ того, чтобы получить ре:lулr>гаты 

лля нснрерывных систем аа раэумное 

вре~\Н СЧеТа. В :-ITOM СЛУЧае КОМ!IЫО­

тсрныс :-шснсрименты с днскретны­

ыи МО/\СЛЯМ!I )[аЮТ, 110 краЙНСЙ i\JCf>C. 

I'f-Jyuyю 1-1/\CIO и ощущсrнrе нроJiсходя­

щего, что ll<шоминаст лабораторные 

:-JKCIICfJI1 МеJ!ТЫ. 

Двумерные клеточные автоматы, 

которые нсrюm,эовались в игре Кон­

вся ,,)КИ3f-IЬ", можно интерпрети­

роватr, как J\Искрстные МОJ\СЛИ слож­

ных систем с нелинейной эволюци­

ей, :~ависящсй от двух в ространетвен­

ных нсрсмснных. Очевидно, что кле­

точные <штоматы - вссыvrа чvвстви­

телыiыil 11 эффскпшш,Jii rшСГJ)\'Мент 

для моделировании, ког;щ во:1растает 

CJIOЖIIOCTЬ JICЛИIICЙIIЫX СИСТСМ, 11 ВОЭ­

МОЖНОСТЬ онределепия их поведения 

нутем решения диффсренциалыiых 

yp<ШIICIIHЙ 1rли даже расчета их дис­

кретных ашrроксимаций становитсн 

вес более и более бе:нrа;[еЖIЮЙ. 



Глава 6 

Сложность и эволюция искусственных 

жизни и интеллекта 

Алгоритмическая механизация 

мышления с помощью программно 

управляемых компьютеров сталкива­

ется с серьезными трудностями, кото­

рые невозможно преодолеть только за 

счет растущих вычислительных мощ­

ностей. Например, компьютерные 

программы тьюринговского типа в 

ряде случаев не могут справиться с 

распознаванием образов, координа­

цией движений и другими сложны­

ми задачами человеческого обучения. 

Идеи теории сложных динамических 

систем реализуются искусственными 

нейровными сетями. Их развитие 

связано с успешными техническими 

Приложениями нелинейной динами­

ки к физике твердого тела, физике 

спиновых стекол, к параллельным хи­

мическим и оптическими компьюте­

рам, лазерным системам и человече­

скому мозгу (разд. 6.1). 
Понятие клета•tн:ых нейраниых се­

тей (КНС) в последнее время стало 

основой многообещающей парадиг­

мы исследований сложности и реа­

лизовано в технологии микросхем и 

информационной технологии. КНС 

обеспечили технологический прорыв 

в создании аналоговых нейрокомпью­

те ров, предназначенных для вычис­

лений с использованием графики и 

формирования рисунка. КНС пред­
ставляет собой очень сложную вы­

числителi,ную систему, поскольку она 

состоит из плотного параллелыюго 

массива компьютеров с общей вычис­

лительной мощностью суперкомпью­

тера (разд. 6.2). 
Как и в случае универсальной ма­

шины Тьюринга для цифровых ком­

пьютеров, существует универсальная 

КНС-машина, имитирующая все типы 

аналоговых нейрокомпьютеров. Сте­

пени динамической сложности не 

только подтверждаются эмпирически­

ми наблюдениями в компьютерных 

экспериментах, но и строго опреде­

ляются математическими методами 

(разд. 6.3). Уже известны поистине 
поразительные приложевил искусст­

венных нейровных сетей в нейро­

бионике, медицине и робототехни­

ке (разд. 6.4). Эволюцию сложных вы­
числительных систем продолжает ис­

кусственная жизнь с генетическими и 

обучающими алгоритмами (разд. 6.5). 

6.1. Нейронныв сети 
и синергетические 

компьютеры 

Исторически современное разви­

тие клеточных автоматов восходит к 

ранним идеям фон Неймана о само­

воспроизводящихся автоматах. Поми­

мо самовоспроизводства, есть и дру­

гое свойство, представляющееся су­

щественным для сложных природных 

систем в противоположность тради­

ционным компьютерам. Человеческий 



6.1. Нейронные сети и синергетические компьютеры 261 

мозг обладает способностью обучать­

ся, например, через ощущения. В пер­

вой логической модели моэга, пред­

ложенной в виде сети Мак-Каллоюt­

Питтса, функцин искусствешюго ней­

рона была постоянно эафиксирована. 

Мак-Каллок и Питтссумели показать, 

что сеть формальных нейронов их ти­

па может вычислить любое конечное 

логическое выражение. 

Однако для того чтобы нейроком­

пьютер стал способным решать слож­

ные задачи, необходимо найти меха­

низмы самоорганизации, которые поэ­

воляют сети обучатьсн. В 1949 г. До­

нальд Хебб предложил вервое нейро­

физиологическое правило обучения, 

ставшее важным шагом в ра:шитии ней­

рокомпьютсров. Синапсы нейронов 

не всегда обладают одной и той же 

чувствительностью, а сами себя мо­

дифицируют так, чтобы благоприят­

ствовать повторению часто возникав­

ших в прошлом картин возбуждения. 

В 1958 г. Розенблатт создал пер­

вый обучающийся нейрокомпьютер, 

ставший знаменитым под названием 

nepv,emnpou [б.lJ. По щюфесс1111 Ро­

зенблатт был психологом и нрояв­

лял типичный для психологов инте­

рес к процессам обучения людей. Од­

нако создание обучающейсн машины, 

способной к сложному адаптивному 

поведению, представляло большой 

интерес для инженеров и физиков. 

Поэтому нет ничего удивительного 

в том, что исходная идея психоло­

га была подхвачена инженерами, ко­

торые больше интересавались робо­

тами и компьютерными технология­

ми, чем имитированием процессов, 

происходящих в человеческом мо:зге. 

С технической точки зрения, весуще­

ственно, что обучающие процедуры 

в нейрокомпьютерах похожи на обу­

чающие процессы в системе разум­

мозг. Они должны быть эффективны-

ми при управлении сложными :зада­

чами адаптивного поведения, но мо­

гут использовать методы, которые со­

вершенно отличаются от и:шестных в 

биологической :~волюции. 

Неiiрокомпыотер Ро:Jенблатта -
:с~то сеть с мехшiи:~мом прогнозиро­

вания со6ытий с двоичными воро­

гоными злементами и тремя слоями. 

1 Iервый слой является чувствитель­
ной поверхностью, называемой <<сет­

чаткой", состонщей из клеrпок-jюэдра­

жителей (В-модулей 1)). В-молули свя­
эаны с промежуточным слоем фикси­

рованными весами, не меняющимися 

в нроцессе обучения. Элементы про­

межуточного слоя на:зываются ar:co­
lfШlmojmы.м.u клетка.лт (А-мо;1улями). 

Каж;(ЫЙ А -модуш. получает вхо;щой 

сигнал с постоянным весом от не­

скою,ких В-модулей. Иными слова­

ми, некоторые В-модули проектиру­

ют свои выходные сигналы на А-мо­

луль. Может быть и так, что В -модуль 

проектирует свой выходпой сигнал 

на несколько А-молулей. Промежу­
точный сло(I волностью связан с вы­

ходi-IЫМ слоем. злементы которого на­

:зывшотся клетками отклика (Я-моду­

лями). Веса между промежуточным 

И ВЫХО)\НЫМ СЛОЯМИ перемеiiНЫ И, ТЗ­

КИМ обра:3ом, способны к обучению. 

Перцептрон рассматривается как 

нейрокомпыотер. способный класси­

фицироватJ, воснринимаемый образ в 

одной из нескольких во:зможных групп. 

В случае двух групп каждый Я-модуль 

обучается ра:зличать входные образы 

по тому, активированы они или деэ­

активировавы. П р<ще;\ура обучения 

перцептрона контролируетсн. Таким 

обра:юм, должно быть хорошо и:шест­

но желаемое состояние (активное или 

нет) каждого Я-модуля, соответствую­

щее обра:зу, который нужно выучить. 

I) Мо;()'ЛI> - от~слJ,!IЫЙ элемент иэ наГ>ора 
OJOIOTIIIlllblX ;-}Jfe:\H.'IITOB. - /JjJtiJ\1. IIPjJ. 
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Образы, которые надлежит выучить, 

предлагаются сети, а веса между про­

межуточным и выходным слоями под­

страиваются в соответствии с прави­

лом обученин. Процедура повторяет­

ся до тех пор, пока вес образы не Т~:а­

дут правильный выходной сигнал. 

Проце;\ура обученнн преl\сташш­

ет собой простой алгоритм: для каж­

дого элемента i выходного слоя pc::­
<UJЫJЬIЙ ВЫХОДНОЙ СИГН<UJ О;, порож­

деiШЫЙ некоторым обра:юм, сравни­

вается с желаемым выхою1ым сигна­

лом d;. Если о; = d;, то обраа уже пра­
вилыю классифицирован. Если же­

лаемый выходной сигнал d; равен 
единице, а реалы1ый выхо;щой сиг­

нал о, - нулю, тогда все веса W;j(t) 
в момент времени t с активным мо­
дулем (О; > О) увеличиваются на сле­
дующем шаге t + 1, т. с. формально 

W;j(t + 1) = wij(t) + uoj. Постоянная 
и - это коаrfiфицштт обучеиия, коп>­

рый способен в аависимости от сво­

ей величины увелнчивать или умеш,­

шатJ, скорость обучения. Если жела­

емый выхоююй сигнал равен нулю, 

а реальный - единице, то все веса 

с активным элементом уменыuаются, 

т. с. формально 

W;j(t + 1) = W;j(t)- UOj. 

Казалось, что перцептрон с ней­

ровными сетями, способными на все, 

открыл новую эру в компьютерных 

технологиях. В первых работах груп­

пы, занимавшейся перцептроном, зву­

чали искренние восторги. Но в 1969 г. 
энтузиазм сменился резкой критикой. 

В том году Марвин Минский и Сей­

мур Пейперт опубликовали знамени­

тую книгу <<ПерцептронЫ>>, где с мате­

матической строгостью обсуждались 

ограничения, которым подчиняются 

перцептроны. Реакцией на этот ана­

лиз была потеря интереса большин­

ства исследовательских групп I\ сетям 

и сложным системам и переход к клас­

сическому ИИ и компьютерной тех-

нологни, казавшимся более полезны­

ми, чем «спекуляции» фанатон пер­

цептрона. 

Но такая позиция научного сооб­

щества после 19б9 г. была, конечно, 

преувеличенной. Некритичный энту­

зиазм, равно как и некритичное осуж­

дение нвляются псадекватными стра­

тегиями развития науки. Эволюции 

по Дарвину потребавались миллионы 

лет, чтобы создать в нашем мозге спо­

собность к распознаванию образов. 

Было бы удивительно, если бы наши 

инженеры всего за несколько лет н ре­

успели в конструировании аналогич­

ных нейрокомпьютеров. 

Решающими являютсн следующие 

вопросы. Что может делать перцеп­

трон? Что он не может делать? По­

чему перцептрон не может это де­

лать? Важным шагом в поиске отве­

тов на эти вопросы было доказатель­

ство Минским и Пейпертом так на­

зываемой теоремы сходимости пер­

цептрона. Она гарантирует, что реше­

ние, которому можно научиrпъся с по­

мощью сети, в принципс может быть 

иайдено за конечное число шагов обу­

чения. В этом смысле доказана сходи­

мость системы к решению. 

Но возникает вопрос, можно ли 

в принципс иаучиrпъся находить с но­

мощью перцептрона конкретное ре­

шение. В общем случае, мы должны 

определить классы задач, которые до­

ступны для перцептронов. Рассмот­

рение ряда простых задач показыва­

ет, что перцептроны не столь уни­

версальны, как это казалось в пол­

ные восторгов времена первых ис­

следований. Например, перцептрон 

не способен различить четвые и не­

четные числа. Частный случай этой 

так называемой проблемы 'II'TIIocти 

демонстрирует следующее приложе­

вис к элементарной логике. 
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Перцентрон 11с может выу•ш·1ъ 

исключающее ИЛИ:!) (сокращенно 
ХОН.). Эта нераарсшиман когнитив­

ная задача жестко ограничивает нрн­

менепие нерцеп·rршюв t< иаучсншо 

ИИ. Причины можно легко пшшть. 

Напомним, что выражешн.: х XOR у 
с булевой функцией XOR истишю, 
только если истинны либо х. либо у, 

но не обе персменные х и у одновре­

менно. Выражение х OR у с булеrюi't 
функцией ОН. ложно толыю в случае, 

если оба х и у ложны. в остшJьных 

слу<шях оно истинно. Значення буле­

вых функций OR и XOI{ содержатся 
в следующей таблице. 

х 

1 
1 
о 

о 

у 

1 
о 

1 
о 

хХ(Жу 

о 

1 
о 

хОН. у 

l 
1 
] 

о 

Прсдсташ,те сеть с двумя вхоля­

щими сигшuыми х и у и выходшцим 

сигн<vюм z. который может прини­
М<П'I> СОСТОЯНИН 1 (акТИВ!!Ое) И () (не­
аКТИШЮе). Чтобы имитирошtТJ, опе­

рацию XOI{, выходной сигнал должен 
бьпъ равен нулю для четного входа 

(оба ВХОДНЫХ ЭJJCMCI!'ПI. ЛИбо аК'ГИ!ИIЫ, 

либо нет). и сдинищ· дли нечстного 

входа (один входной элемент акти­

вен, другой неактинсн). На рис. б.l а, б 

покаааны возможные входные конфи­

гурации ;щя 01{ и XOI{ в системе ко­
ординат. в которой координатами яв­

ляю·rся входные сиrшurы х и у. 

Каждая пара (х, у) коорлтшт х и 

у имеет соответствующее эпаченис z. 
помеченное белым кружочком (О) или 

черным кружочком ( 1 ). Линейный по­
роговый элемент f} вычисляет су:мму 

взвешенных входных сигналов х и у 

~1 Далее мы не булсм пршю;щ1ъ руссюнс эк­
ВIП\аJIС!IТЫ СТШIЮ!fПНЫХ JIOГIIЧCCIOIX 011t'p<tтo­

poH. - Гlfnш. пер. 

с всснш! -ш 1 11 ·ш~, ил н фuр:щшыJо 

е= "Ш!Х + ш~х. Простой вывод пршю­
ДИТ к формуле ;(ля нрнмой JIIШiш, пo­

кa:mшruii на рис. б.! а, б. Положение 

прямой линии определяется весами 

ш1 и ·w:!. Эта линия от,деляет актив· 
НОС СОСТОЮ!ИС l!О[JОГОВОГО ЭJ!('МСНТН 

от его ш:активного состояния. 

Чтобы решить («научиться») 01{­
шш ХОI{-эадачу, веса w1 и ·w:! долж· 
вы бытJ, !Iастроены так, чтобы точки 

( х, у) cu :шаченнем z = 1 ()ылв отделе· 
ны от точек со :шачсш1см z = О. Такое 
лiшeiiiюc ра:щслtнпс J'сомстрнчесJ<и 

au:IJIЮЖHO для ОR-:шдачи (рис. 6.1 б), 
но нс1юэмо.жно для ХОН.-:Jадачн. В об· 

щсм случае кла(r'ификацuя nejJI.J.l'П-mfю­

'шм е:ходиьtх обjюзов огfюиичеиа лииейио 

ра.1f)рд,и.м-ы.!lш обfюзами. 

Этот ре:3ультат может быть легко 

обобщен на случай сетей с более чем 

f(11умя входными элементами и лей· 

ствителы1ыми значениями. Многие 

:задачи на11оминают ХОI{-эадачу в том 

ОТ/ЮШС!!ИИ, ЧТО ОНН НС ЯВЛЯЮТСЯ ЛИ· 

ней по ра:щелимыми. На самом деле:. 

нанболее интересные нычислитель­

ные :шдачи обладшот этим свойством. 

ХОR-:шдачу можно решить, добавив 

один скрытый элемент в сеть с дву· 

мн входами, которые связаны с выхо· 

дом. Скрытый элемент связан с обеи­

ми входами и выходом (рис. б.l в). 

Когда оба входных сигнала рав­

ны нvлю, то скрытый промсжуто<r· 

НЫЙ :~JIC:V!CHT С ПОЛОЖИТСЛЫIЫМ 110р0· 

гом 'О'I'клю•Iсн. Нулевой сигнал. дости· 

гает выхода и, так как н этом случае 

порог положителен, выходной сиг­

н<ur равен нулю. Если какой-либо из 

двух входных сигналов равен 1. скры· 
тый элемент остается выключенным, 

и выходной сигнал включается непо· 

средственно благодаря пря·мой свя­

;ш между входом 11 выходом. Нако· 
нец, коr;щ оба входных сигнала рав­

ны 1, скрытый элемент rюэбуждается 
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( 1' 1) 

о 8 

(1,0) 

а) б) 

у 

(0, О, О) 

в) г) 

Рмс. 6.1. линейное разделение активных и неантивных состояний: невозможно для ХОR-зада­
чи {а); возможно Д11Я ОR-задачи {б); ХОR-задача может быть решена с nомощью сети со скрытым 

элементом (в); ХОR-задача пинейно разделима двумерной nороrовой nлоскостью (r} [6.5] 

до значения 1 и преrтятствует вклю­
чению выходного элемента с отрица· 

тельным весом -2. 
Таким образом, скрытый элемент 

допускает соответствующее внутрен· 

нее представление. ХОR-задача ста· 

новится линейно разделимой, если 

использовать двумерную пороговую 

плоскость в трехмерной системе ко­

ординат с тремя входными сигнала­

ми, подаваемыми на выход, в каче· 

стве координат. Разделение возмож· 

но, так как вход (1, 1) персмещается 

теперь в z-шюскости к точке (1, 1, 1) 
(рис.б.l г). 

Перцептрон имеет лишьодин спо­

собный к обучению nромежуточный 

слой с процессорными элементами. 

Тогда для многослойной сети возни· 

кает проблема, заключающаяся в том, 

что для слоев нейронов, не имею· 

щих связи с внешним миром, невоз· 

можно неnосредственно зарегистри· 

ровать возникающие ошибки. Непо­

средственно можно определить толь­

ко ошибку между выходным слоем 
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и находящимся под ним промежуточ­

ным слоем. 

Способность к со:щанию образов 

и решению задач. которой может об­

ладать многослойная сеть, решающим 

образом зависит от числа обучающих 

слоев и числа элементов в них. Сле­

довательно, ключевым вопросом для 

нейрокомпьютеров должно быть изу­

чение сложности вычислений, так как 

увеличение сложности сети это путь 

к преодолению ограничений перцеп­

тронов. 

В разд. 4.2 мы уже обсуждали пре­
имущества использования метода об­

ратного распространения ошибки в 

многослойных сетях (рис. 4.17). Обу­
чающий алгоритм этого метода поз­

воляет определить сигнал ошибки да­

же для нейронов в скрытых слоях. 

Ошибка выходного слоя рекурсивно 

раснространяется назад к нижележа­

щему слою. Алгоритм способен по­

строить сети со многими скрытыми 

слоями, нейроны которых могут обу· 

чаться. Так как многослойные сети 

могут содержать в скрытых слоях :ша­

чительно больше информации, чем 

однослойные, то сети с обратным 

распространением ошибки шшяются 

очень мощными моделями для пре­

одоления слабостей перцентронов. 

Однако метод обратного распро­

странения ошибки nозволяет лишь 

nостроить технически успешные мо­

дели, которые в общем случае не име­

ют аналогий с биологической аволю­
цией. Настройка весов в этих моде­

лях кажется совершенно отличной от 

того, что известно о новедении био­

логических синапсов. Компьютерная 

технология служит не для моделиро­

вания мозга, а для эффективных ре­

шений задач за разумное время. С дру­

гой стороны, мы должны отбросить 

детские иллюзии, что врирода это 

nохожий на Бога инженер, всегда на· 

ходящий 1шилучшие решения для эво-

люции. Как мы уже подчеркивали в 

предыдущих главах, в природе пе су­

ществует центрального управляюще­

го и программирующего процессора. 

Часто находятся только локальные 

решения. которые в общем случае не 
ЯВЛЯЮТСН «ОПТИМаЛЬНЫМИ». 

В 1988 г. luрман и Сежневский 

ра3работали техническое приложевис 

обученной по методу обратного рас­

пространения ошибки сети к 3адаче 

о распознавании акустического эха от 

камней и от мин. Эта задача доволь­

но сложна даже для нетренирован­

ного человеческого уха, но, I<онеч­

но, она особенно В<lЖН<i для конструк­

торов подводных лодок, сталr<иваю­

щихся с задачей создания акустиче­

ской системы, которая могла бы раз­

личип, сигналы от мин и от камней. 

Архитектура вредложенпой сети со­

стоит и:1 вход1юго слоя с 50 элемента­
ми, скрытого слон с 1-24 элементами 
и двух выходных элементов, I<аждый 

из которых представляет прототип 

«МИНЫ» И «КаМНЯ», которые ДОЛЖНЫ 

быть раснознаны (рпс. 6.2) (6.3]. 
Сначала данное акустическое эхо 

пропускается череа частотный анали­

зuтор и рааделяетсн на бU ра:тичных 

частотных нптсршlllов. Эначсние сиг­

нала внутри каждого интервала меня· 

ето1 от U до 1. Эти бО значений яв­
ляются компонентами входного век­

тора, задаваемого соответстнующим 

входным элементам. Входные элемен­

ты трансформируются скрытыми эле­

ментами, что приводит к возбужде­

нию одного иэ двух выходных элемен­

тов, способных нринимать значения 

от О до 1. Таким обраэом, в обученной 
сети с хорошо настроенными несами 

:-!хо от мины приводит к выходному 

СИГШlЛ}' (] , 0), а ЭХО ОТ KUMHH - I< ВЫ· 

ходному сигналу (О, 1). 
Чтобы обучить сеть. нужно снаб­

дить ее примерами эха от мины и от 

!(амня. В каж:дом случае, в со ответ-



266 Глава 6. Сложность и эволюция искусственных жизни и интеллекта 

Скрытые элементы 

Входные 

элементы 

( 0,14 0,23 0,26 0,57 0,46 О. 96 О, 75 0,87 0.61 0.66 0.50 0.62 0,04) 

Входной вектор 
1,0 

Профиль 

0,5 

Частота 

А 

t; 
о 
;I: 

3 
о 

~ 

Рис. 6.2. Нейронная сеть, расnознающая акустические эхо от камней и мин {6.3] 

ствии с заданным входным сигналом, 

фактические значения выходных эле· 

ментов измсряютсн и сравниваютсн 

с желаемыми значениями. Рааличие 

представляет собой сигнал ошибки, 

который вызывает малые и;Jменения 

весов элементов. С помощiэЮ такой 

процедуры градиентного спуска про­

исходит медленная пастройка весо­

вых коэффициентов в сети. 

Сеть <<Мина - каменiэ» Гормава и 

Сежневского является применением 
сложной системы к ИИ. Конечно, ни­

кто не утверждает, что система ими­

тирует человеческий мозг, рааличаю­

щий два понятия типа <<МИНЫ» и <<кам­

ня». Но мы можем сказать, что эта 

техническая система имеет в скры­

том слое внутреннее нрсдставление 

двух понятий в виде векторов-прото­

типов. В т;шом ограниченном смысле 

искусственная система «ра:~умна», так 

как она может решит1, задачу, кото· 

рую человеческий мозг рассматрнва· 

ет как рааумную. Искусственные сети 

не огравнчиваютсн бинарными раэ­

личениями понятий. В 19Нб г. Сеж· 

певсюл1 и Ро:~енберг создали есть, на­

званную NETalk, которая была обуче­
на чтению. Эта сс1ъ рассматривает 
строки букв, обрааующие английские 

тексты, и превращаст их в послсдова­

тею,ности фонем, которые могут слу­

жить входными сигналами в синте-
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заторе речи. Заме<штелыiым являет­

ся нс-прерывающийся авук похожсго 

на J1СТскиi1 голоса, которыii расхвали­

вали в нопулярных юнzгах I\ак уснех, 

прОИЗВОJ1ЯЩИЙ глубокое B!!CЧ<ITJICIIИC. 

Главной воаможностью NГE\Ik явля­

ется обучающая прсще;\ура для внут­

реннего пре;(ставления ряда пршщи­

пов произношения. Каж;1ой букве ал­

фавита совоставляется во краlшей 

MC{:ie 0/(На фонема. Для МНОГИХ букв 
имеется несколько фонем, которые 

могут быть им присносны в ;!ависи­

мостн ОТ Леi\СИЧССКОГО ТеКСТа. 

Сежневский 11 Роэснбсрг нсzюлz,­

зовали трехслойную се·1ъ нрнмоii свн­

зи с вхоцным слоем, нромсжуточпым 

скрытым слоем и выхоцным слоем. 

Хотя врнд ли можно считать, •1то об­

ратное распространение ошибкн мо­

жет бЫТЬ «eCTeCTBCHIIЫM обра:ЮМ» ре­

<UIИ.'ЗОВаПО в биологических моагах. 

этот метод оказался самой быстрой 

обучюощей нроцедуроi\, но сравне­

IIИЮ с дрvгнми решенинми. Вхо;(ной 

слой воспринимает 01010 текста 11:1 се­

ми букв, например, слово ''PIJOIJe» 

в фразе <<TIJe_plюнe_is» на рис.().:) п. 

Каждая из семи букв последuватеЛI,­

но анаЛИ:!Ируется 29 ИСКVССТВеННЫМI! 
нейронами, каждый вз которых пред­

ставляет букву алфавита, включан :ша­

ки пробела и пунктуации. Таким обра­

:юм, в каждой нейронной но;(оtетеме 

с 29 элементами во:Jбуж;(аетсн ровно 
один нейрон. 

Выхоююй слой состоит 11:1 211 нсii­
ронов, каждый из которых нре;ктав­

лнет ::)лемент пр01вношешш. Иысет­

ся шесть элементов /\ЛЯ нo:HIНIIII нро­

изношенин, восем1, - для артикуля­

ции, три- для высоты тона, четыре­

для пунктуации и пн1ъ- для ударения 

и деления на слоги. Таким обра:юм, 

каждый звук имеет четыре характери­

стики из этих четырех групп элемен­

тов. 7 х 29 = 203 нейрона входного 

слоя свя:1аi1ы с 80 внутренними ней­
ронами скрытого слон, которые вэаи­

мосвн:lаны с 2!i неiiронами вых<ЩIЮI'О 
слон (рнс. {).~~б). Неiiроны в слоях не 

свн:1аны /\руг с щ)угом, так же как не­

носре;(ствеlшо не свя:lаriы неiiровы 

1\ХО/\НОГО И !IЫХОДI\ОГО СЛОеВ. 

Внутрешшй нейрон скрытого слоя 

нолучает сигналы от 203 входных ней­
ронов. но носыласт на выходzюй слой 

толы(о 2(} сигналов. Так как внутрен­
ние нейроны являются ворогоными 

:-ше:о.tентами с 1 юроrами 1'1 , ... , Т н, вхо;(­

IIЫе CI!ПiaJ!bl \11\IIIOЖaHIТCЯ Ila COOTBeT­
CTBYIOЩIIC веса. 11 BeJIИ'!IIH<I С)'!\! МЫ ЭTIIX 

l!f><JIJ;Шe)(CHIIЙ онрс;(t'JШСТ, во;IU)'ЖДС!! 

неiiров IIJLH нет (рис. <i.:{ а). В /(CЙ­

CTIII пелыюстн вu:1буж;кние нроисхо­
ЮIТ не дно<ретным скачком, а в соот­

ветствшl с нснрерынной «Сигмовнд­

ноii кривоЙ» [ ().4]. 
В шtч~uie веса фиксируются случай­

IIЫМ обра:юл1. Иначе говоря, NETalk на­
ЧIШ:сtет работу с бессмысленного бор­

мотания. В фаэс обучения NETalk нс­
uол z,:JYeт кшшретныii д<.:"гпо 1i'1 текст, 

uрои:шошенне котороz·о хорошо IО­

всстzю. Случайные :шукн сравнивают­

ся с желаемыми н веса корректируют­

ся метсщом обратного раснространс­

шш ошнGкн. Лримсчателыю, •1то эта 

нрtще;(уj>а нрсдставляет собой онре­

){СЛеШIЫЙ вид самоорганиаацни, а не 

основ<ШIIую на нраввлах нрограмму 

нрон:шошеннн. Пре;(ънвлястсн толr,­

ко общее треl'iованне и:~мt::ненин ве­

сов JI\'TCM но;(гонюi фактического вы­
хо;(а к Жl'.'Iаемому. !!осле деснтн нро­

гшюв конкретного )(етского текста 

<TTI· уже мо:ж:ст нрон:топt·zъ его у:та­
васмым оfiра:юм. !Iосле 50 нрогонов 
ОГГ<IВ<UЮlЪ TOJIЫ\0 J% ОШИбОК. В :-JТОЙ 
фа;1е IIСiпвестны\1 детский текст про­

п:шосился всеr-о с 22% ошибок. 
Сего;щя сети тина NETalk долж­

IIЫ имитиронаты·я традиционными 

комныотерами с фоннеймановской 



268 Глава 6. Сложность и эволюция искусственных жизни и интеллекта 

компоненты произношения 

а) 

компоненты произношения 

б) 

Рис. 6.3. Архитектура NEТalk (а); взаимодействие нейронов {б); возбуждение нейронов (в) [6.4] 

архитектурой, так как не существует 

аппаратного оборудования для непо­

средственной реализации сложных 

сетей. Таким образом, каждый ней­

рон должен последовательно рассчи­

тываться. Даже в наши дни nринци­

лы самоорганизующихся сложных се­

тей все еще реализуются главным об­

разом в программнам обеспечении, 

а не в «железе>>. Тем не менее мы 

будем говорить о «Нейрокомпьюте-

рах>>, так как аппаратная реализация 

является воnросом будущих техниче­

ских достижений, зависящих от но­

вых технологий, наnример, твердо­

тельных материалов или оптических 

методов, а не вопросом принципиаль­

ных теоретических ограничений. 

Перспектинные оценки с помо­

щью нейровных сетей представляют­

ел довольно успешными и выгодны­

ми в финансовых, страховых и бир-
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жевых прогнозах. Причина состоит 

в том, что краткосрочные прогнозы 

котировок акций основаны на хао­

тичных време.шrЬrх рядах, которые 

становятся все более и более хао­

тичными при уменьшении времени, 

на котором делается прогноз. 

Стандартные статистические про­

граммы оказываются успешными толь­

ко дЛЯ долгосрочных прогнозов, если 

рост акций может быть сглажен без 

потери нужной информации. В этом 

случае хорошие статистические про­

граммы имеют точность от 60 до 75 %. 
Но краткосрочные прогнозы довольно 

ограничены. Обычные статистичес­

кие процедуры сглаживания роста ак­

ций должны пренебреrать существен­

ными свойствами краткосрочных про­

гнозов, представляющих частые, но 

малые флуктуации курса. В обычной 

статистической программе соответ­

ствующие расчетные факторы долж­

ны задаваться явно. Хорошо обучен­

ная и должным образом сконструи­

рованная нейронная сеть способна 

распознать соответствующие факто­

ры, не прибегая к явному программи­

рованию. Она может взвесить вход­

ные данные и минимизировать ошиб­

ки прогнозирования в самоорганизу­

ющейся процедуре. Кроме того, в про­

тивоположность компьютерным про­

граммам, которые должны изменять­

ся непосредственно программистом, 

она может адаптироваться к изменя­

ющимся условиям окружающей систе· 

му среды. Чтобы создать нейронную 

сеть для прогноза курса акций, долж­

ны быть подготовлены входные дан­

ные путем кодировки данных бир­

жи в двоичной системе. Входной век­

тор состоит из нескольких частичных 

векторов, представляющих меновую 

стоимость акций, абсолютное изме­

нение стоимости акций по сравне­

нию со вчерашним днем, направле· 

ние изменения стоимости, а также на­

правление изменения по сравнению 

с позавчерашним днем и соответству­

ющее изменение, превышающее 1 % 
по сравнению с предыдущим днем. 

Если входной вектор имеет фиксиро­

ванную длину, скажем, в 40 единиц, 
то дЛины частичных векторов могут 

меняться в зависимости от их же­

лаемой значимости. Система может 

иметь два выходных элемента. Акти· 

вация левого выхода сигнали~ирует 

об уменьшении курса акций, актива­

ция правого о его росте. 

В обу<tающей фазе в систему был 

заложен реальный ежедневный курс 

акций за фиксированный период, ска­

жем, от 9 февраля 1989 г. до 18 апре· 
ля 1989 г. На основе этих выученных 
данных сеть предсказала изменение 

курсов на следующие 19 дней. Что· 
бы измерить точность системы, про­

гнозы были сопоставлены с реальны­

ми кривыми. Несколько многослой· 

ных структур были протестированы 

методом обратного распространения 

ошибки. Они создали свою конкрет­

ную глобальную эвристику дЛЯ про· 

гнозов путем самоорганизации. На­

пример, если на завтра прогнозирует­

ся практически то же значение. что 

и сегодня, то ошибка относительно 

мала. Эвристика этого правила боль­

шого пальца состоит в том факте, 

что изменение тенденции цен менее 

правдоподобно, чем сохранение не­

изменной цены. На рис. 6.4 а, б пока­
завы кривые прогноза ( +) и реаль­
ные кривые {-) курса акций дЛя бан· 
ка ( Cotnmerzbank) и фирмы (Mersedes). 

Очевидно, сети прямой связи с 

обратным распространением ошибки 

технически очень интересны, хотя 

кажется, что они имеют мало отноше­

ния к обработке информации в био· 

логическом мозге. В разд. 4.2 мы уже 
анализировали системы Хопфилда с 
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Рис. 6.4. Кривые прогноза нейронной сети ( +) 
и реальные кривые курса акций (- ): а - для 

банка Commerzbank; б - для фирмы Mersedes 

обратной связью (рис. 4.8 б) и обу­
чение хеббовского типа (рис. 4.9 а), 
которые, по-видимому, используются 

также и в мозге. В случае однородной 

сети булевых нейронов два состояния 

нейрона можно сопоставить двум воз­

можным значениям спина электрона 

во внешнем магнитном поле. Модель 

Хопфилда является динамической си-

стемой, которая, по аналогии с про­

цессами отжига в металлах, допуСI<ает 

существование энергетической функ­

ции. Так как она nредставляет собой 

невозрастающую монотонную фуш<­
цию, система приходит к состоянию 

локального минимума энергии, соот­

ветствующего лоr<ально устойчивому 

стационарному состоянию ( аттрактор 
типанеподвижной точки). 

Таким образом, динамическая эво­

люция системы Хопфилда может со­

ответствовать мысленному распозна­

ванию. Например, начальное состо­

яние, представюпощее зашумленную 

картину буквы «А», nереходит н ко­

нечrrос состояние, предсташшющее 

nравильную картину, которой систе­

ма была обучена на нескольких nри­
мерах (рис. 4.9 б). Физическое объяс­
нение дастся с помощью понятия фа· 

зового перехода в равновеспой тер­

модинамиr<с. Правильное изображе­

ние связано с неnодвижной точкой 

или устойчивым состоянием равнове· 

сия. Более гибким обобщением я:вля­

етоi машина Больцмана со стохасти· 

ческой сетевой архитектурой веде­

терминированных процессорных эле­

ментов и распределенным представ­

леннем знаний, математически соот· 

ветствующим энергетической функ­

ции (рис. 4.11 б). 
Общая идея релш<сации: состоит 

в том, что, опираясь на локальные 

взаимодействия, сеть сходится 1< Юlко­
му-то состоянию ранновесия. С помо­

щью итеративной модифиi<ации ло­

I<альных связей: (например, путем стра­

тегии обучения Хсбба в случае систе­
мы Хопфилда) се1ъ как целое в I<OIIЦe 

концов релаксирует в устойчивое и 

оптимальное состояние. Можно ска­

зать, что локальные взаимодействия 

приводят к кооперативному поись.)', 

который не управляется, но самоорга­

низуется. Существуют сети, использу-
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ющие стратегию кооперативного nо­

иска для умственной деятельности, 

похожую, например, на ноиск воз­

можной пшотезы. Прещ.:тавьте, что 

определенный ряд конкурирующих 

гипотез представлен нейровными эле­

ментами, которые способны самн се­

бя активироваТI. или подавлять. lJ ри 
этом система переходит от менее ве­

роятных гипотез к более вероятным 

гипотезам. 

В 1986 г. Мак-Клеллан и Румель­

харт использовали :пу когнитшшую 

интерпретацию для имитации распо­

знавания амбивалентных рисунков 

хорошо известной .задачи геттал.ьтпси­

халогии. На рис. б.5 а показ<:~на сеть 

дJШ кооперативного поиска, имити­

рующая рнспозпанание одной И:J /IB}'X 

возможных ориентаций I<уба Hci<cpa. 
Каждый элемент есть гипотеза, юка­

ющаяся вершины куба Некера. Сокра­

щенные обо:шачении таковы: В (:шд­

няя грань), F (передняя грань), L (ле­
вая грань), R (правая граr:п.), И (верх­
няя грюп,), L (нижняя граш.). Сеть ги­
потез состоит иа дuух вааимосвя:шн­

ных подсетеi1, каждаи ш~ которых со· 

ответствует двум воаможным интер­

претациям. 

Несовместимые и совместимыс 

гипоте:~ы соединены, соответственно, 

отрицательными И ПОЛОЖИТСЛЫIЫМН 

связнми. Веса подобраны тuк, что 1\Ва 

отрицателы-1ых входных сигнала урав­

новешивают три IЮJюжитеЛЫ!ЫХ. 

У каждого элемента есть три ноложи­

тельно свн:шнных сосед<~. и два отри· 

цательно связанных конкурента. Каж­

дый элемент получает от раздражите­

ля ОДИН ПОЛОЖИТеЛЫIЫЙ ВХОДНОЙ СИГ­

Нал. Мы ищем такую подсеть гипотеа, 

которая лучше всего rюдхо;щт к вхоl(­

ному сигналу. Малые IIaЧ<UIЫIЫe флук­

туации (соответствующие мелким де­

талям индивидуального вэгшща наблю­

дателя) могут определить ту ориента-

цию, которая будет наблюдатьсн че­

реэ i\ЛИТt:'ЛЫIЫЙ период. 

Чтобы наглядно вредстанить ди­

намику сети, предположим, что все 

элс.\tенты выюiючены. Затем один е~ле­

мент принимает входной сигнал со 

случайно выбранным положителыfЫМ 

:шаченнем. СеТ!, будет эволюциопн­

ровюъ к состоянию, н котором нее 

элементы одной субсети активирова­

ны, а нес элементы другой субсети вы­

ключены. В рамках когнитивной ин­

терпретации можно СJ<а:iать, что си­

стема срелаксировала к одной иа двух 

интерпретаций амбивалентного ри­

сунка куба Некера либо с пршюй, ли­

бо с левой облицовкой. 

На рис. 6.5 ПО!(азаны три ра.1пые 
картины аволюции, существенно за­

висящие от ра:iных начальных усло­

ВIIЙ. Ра~1мср I<ружочi<ОВ укааываст па 

степеш, во~збуждсния I<аж;(ого элемен­

та. Во время третьего нрохода до­

стигается колеблющееся конечное со­

стонние, находшцееся, тем не менее, 

н равновесии [б.б]. Очевидно, архи­

тектурны<:: принцнпы такой сети -
:-1то сонм~стное вычисление, распре­

/\Сденнос прсщ:тавление н 11роцедура 

релаксации, которые хорошо извест­

ны в динамикс сложных систем. 

В прошлом было предложено мпо­

t·о молелей искусственных нейросс­

тей. Они были вдохновлены исследо­

вателями в ра:шых областях науки -
фиаике, химии, биологии, нсихоло­

гии, а Iнюг;щ просто техническими 

:1амыслами. ]{аковы же общие прин­

цнпы нодхода, основанного на тео­

рии сложности и синсргетикс? В пре­

дыдущих г.шшах в качестве междисци­

плинарной методологии обращения 

ц> сложными системами была предло­

жсна сипсргстика. l1редстнвляется, 

что синерrстика нвлиется успешной 

стратегией ра:шития сверху вниз для 

построения конкретных моделей слож-
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Левая подсеть Правая nодсеть 

а) 

Проход 1 Проход 2 Проход 3 
~~ 

Лещ:." llpaвa11 Лев<\я Лравая Левая 

Возбуждение 

Торможение 

гюnс~ть nешсеть nодсетt. под~еть nодсеть nодсеть 

. • 
• • 

• • . • • 
0:: 
:;: • • 
'-' 
а. • • со . . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • :::: • • •• • • • • • • • • • • 

б) 

Рис. 6.5. Нейросеть, имитирующая распознавание одной из возможных ориентаций 
куба Неиера (а); три картины эволюции (б) [6.6] 
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ных систем из общих принципов, под­

твержденных во многих научных щ1е· 

циплинах. Основная идея состоит в 

том, что rюэннкновение глобальных 

состояниi:'I в сложных снетемах мож­

но обыкнип, эволюцией ( макроско­
пических) взаимодействий элементов 

системы в обучающих стратегиях вда­

ли от теiшового равновесия. Глоб<ыь­

ные состояния порядка интерпрети­

руются как аттракторы (неподвижные 

точки, периодические, ква;шпериоди· 

ческие или хаотические) в фа;ювом 

пространстве. Изменение тина аттрак­

тора при вариации управляющего на· 

раметра при этом можно расоштри· 

вать как фазовый перех()J(, 

Например, распо:шавание обра­

зов интерпретируется как тип фазо­

IЮГО перехода по аналогии с уравне· 

ниями эволюции, используемыми для 

возникновения структур в физике, хи· 

мни и биологии. Возникает междисци· 

IШипарная программа исследований, 

которая должна поэволить ш1м объ· 

яснить нейронычислительную само­

организацию как естествсшюс след­

ствие физической, химической или 

нейробиологической эволюции на ос­

нове общих принципов. Как и в слу· 

чае образования структур. конкрет· 

ная структура образа (например, мо· 

делирусмое лицо) описывается пара­

метрами порядка, обладающими кон· 

I\ретным набором свойств. 

Как только заданы некоторые 

свойства. принадлеж<~щие параметру 

порядка (например, часп, лица), этот 

параметр будет дополнять их другими 

свойствами, так что вся система дей­

ствует как ассоциативная память (на­

пример, реконструкuия сохраненно­

го моделируемого лица по началыю 

заданной части этого лица). Соrласно 

принципу подчинения Хакена, свой­

ства распознаваемого образа задают 

подчиненным водснетемам динамику 

в процеп·е обра:ювания структуры 

(рис.6.б) (б.7J. 

Еслн :шученвая как прототип ма· 

лая чаоъ лица задана синсргетиче­

скому компыотеру, то он может до­

нолпитъ нее лицо с эакодированной 

фамилией (рис 6.6 б). Последователь­
ность более или меиее расплывчатых 

картинок соотвеrствует ф<о~зовому не· 

реходу состояний в синергетическом 

комвьютере. 

Когда нейронам предлагйется не· 

полный образ, начинается соревнова­

ние между различными нейровными 

состояниями, каждое из которых со· 

ответствует конкретному обрюу-про­

тотипу. Это соревнование выигрына· 

ется полным состоянием нейронной 

системы, соответствующим тому об­

р<~зу·прототипу, на который больше 

всего похожа предложенная тестощш 

структура. В полвой аналогии с ди­

намикой, справедливой для обра:юва­

ния структур, когда тестовый образ 

предлагается сивергетическому I\ом­

IIЫОтеру, он переводит его нз началь· 

НОГО СОСТШIШШ (при t = 0) В КОН· 

кретпое конечное состояние, соот· 

ветствующее одному из обра:юв·про· 

тотиrюв. 

Эволюцию тестоного обр:на мож­

но отождествить с движение!\1 части­

цы с ааданным вектором координаты н 

нотенциальном ландшафте при нали· 

чии большого эатухюшя. На рис. б. б в 

llокааан двумерный пример такого по­

тенциала. Два прототива соответству­

ют двум вшщюшм. Если предлагает­

ся образ, свойства которого не могут 

быт1, точно отождествлены со свой­

ствами прототипов, то частица эани­

маст положение вне впа,дин rютенци­

<uн,ного рельефа. Очевидно, что рас­

по:iшш<шие это вид нарушения сим­

метрии, который уже был проиллю· 

стрирован на рис. 4.21 а длн одномер­
ного случан. 
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Параметр порядка Параметр порядка 

11 \\ 11 \\ 
00000 00000 

Подчиненные nодсистемы Свойства 

а) 

б) 

в) 

Рис. 6.6. Принцип nодчинения Хакена для образования структур и распознавания образов (а); 

расnознавание лица синергетическим комnьютером с nринципом nодчинения (б) [6.7]; эволюция 
тестового образа (параметра порядка) в синергетическом компьютере, проиллюстрированная 

движением частицы в потенциальном ландшафте при наличии большого затухания (в) [6. 7] 

В синергетических системах фор­

ма nотенциальной nоверхности мо­

жет меняться путем настроЙIШ управ­

ляющих параметров. Так как синер­

гетические системы открыты, управ­

ляющие параметры могут представ­

лятъ входные потоки энергии, мате­

рии, информации или другие стиму­

лирующие воздействия от окружаю­

щей систему среды. Если величина 

управляющего параметра не превы-

шает критического значения, в энер­

гетическом рельефе может быть един­

ственное устойчивое положение, един­

ственная впадина, показанная лунк­

тиром на рис. 4.21 а. После каждого 
возбуждения за счет флуктуаций па­

раметр порядка релаксирует к состо­

янию покоя. Когда управляющий па­

раметр превышает критическое зна­

чение, ранее устойчивое состояние 

становится неуС'rойчивым и заменя-
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ется двумя стабильными состояниями 

в двух впадинах (рис. 4.21 а). 
Процедура обучения синергетиче­

ского компьютера соответствует по­

строению потенциального рельефа. 

Напряженности поля, наглядно и:юб­

ражаемые формой рельефа, указыва­

ют на синаптичсские силы нейров­

ных связей. Прсимуществом сипсрге­

тического подхода является то, что 

огромное число микроскопических 

детшzей, характеризующих образ (на­

пример, лицо), определяются един­

ственным макроскопическим пара­

метром порядка. Таким образом, си­

нергетические компьютеры исполь­

зуют типичную редукцию сложности, 

уже примепявшуюся в синергетиче­

ских моделях естественной эволюции 

(см. разд. 3.3). 
Уравненин для параметров поряд­

ка допускают новый тип (нехеббов­

ского) обученин, а именно, стратегию 

минимизации числа синапсов. В про­

тивоположность нейрокомпьютерам 

типа спиновых стекол (например, си­

стемы Хопфилда), нейроны не явля­

ются порогоными элементами, а осу­

ществляют простые операции умно­

жения и сложения. Но фун;щмснталь­

ное различие между нейрокомш,юте­

рами типа спиновых стекол и синер­

гетическими компыотерами состоит 

в следующем: сложные системы типа 

спиновых стекол являются фи:lиче­

ски замкнутыми. Поэтому образова­

ние структур в них управляется кон­

сервативной самоорганизацией без 

всякого поступления энергии, мате­

рии или информации и:шне. Типич­

ные структуры, образованные в ре­

зультате консервативноii самооргани­

зации, это «мертвые» ледяные цветы 

па стеклах, которые замерзли в со­

стоянии равновесия при низкой энер­

гии и температуре. Фазовые перехо­

ды при консервативной самооргани­

зации можно полностыо объяснить 

принцивами равновесной термодина­

мики Бош,цмана. 

В разд. 3.3 мы уже объясняли, что 
обра:ювание структур в живых систе­

мах возможно только при поступле­

нии извне энергии, вещества или ин­

формации в состоннии в;{али от теп­

лового равновесия. Этот тип самоор­

ганизации был назван <<диссюштив­

пым» (Пригожин) или «синергетиче­

ским>> (Хакен), но, тем не менее, и он 

может встречатьсн в процессах фи­

зической или химической эволюции. 

Следовательно, образошшие структур 

в человеческом мозге как в живой си­

стеме, чувствительно зависящей от 

влияния внешпего мира, обеспечит 

в рамках сипергетики <<кальки» или 

модели длн повой компыотерной тех­

нологии. Ней рокомпьютеры типа спи­

новых стекол могут оказа1ъсн прак­

тичными и у;{обными для ряда техни­

ческих целей. Однако, посколы<у они 

явлшотся физически закрытыми си­

стемами, они в принципс отличаются 

от того, что происходит в живых си­

стемах, в частности в человеческом 

мозге. 

Процесс распознавания обра:юв 

синергетическими компьютсрами был 

оюювремешю сделан инвариантным 

по опюшению I< псреносам, враще­
Iшям и иаменспинм масштаба. Эти 

свойства распознавания соответству­

ют решшстичным ситуациям. Напри­

мер, лица не всегда задаются так же, 

как в ф;не обучения, но их можно пе­

редвигатz,, вращать, увеличивать или 

уменьшать, приближать или удш1ять. 

Удачным приложеннем синергетичс­

ских компьютеров является распозна­

вание колебаний (например, амбива­

лентных картинок) и гистерезис в вос­

nриятии. На рис. 6. 7 а пока:шн хоро­
шо известный пример гистерезиса. 

Когда начинают смотретz, на образы 

слева направо, переход от лица муж­

чины к фигуре девушки происходит 
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Лиuо Девушка 

d!:П[ ___ ( _ [ __ Jш ) ___ ) ш ])z-/- --] 
о 0,05 0,10 0,15 Время 

Девушка Лиuо 

d!Щвшвlш --[--ш 1 ш -[ш шjш--JiJ_шj 
о 0,05 0,10 0,15 Время 

Рис.6.7. Гистерезис в nроцессе расnознавания синергетическим комnьютером (а); 

в nроцессе эволюции во времени характерных nараметров nорядка (6) 

только nосле nримерно шести этаnов. 

Если начать двигаться в противоnо­

ложном наnравлении, перехо~ от фи­

гуры девушки к лицу мужчины проис­

ходит только вблизи левого края. 

На рис. 6. 7 б по казан процесс вос­
приятия синергетического компью­

тера в результате эволюции во вре­

мени характерных параметров поряд­

ка. Пунктирная линия соответствует 

интерпретации «девушка>>, сплошная 

линия - интерпретации «ЛИЦО>>. На 

первой диаграмме показан переход 

от восприятия мужского лица к вос­

nриятию фигуры девушки, на второй 

диаграмме - обратный переход от 

восnриятия фигуры девушки к вос­

nриятию мужского лица [6.8]. 
Следует подчеркнуть, что до сих 

пор синергетические комnьютеры 

вынуждены имитироваться традици­

онными последовательными компыо-

терами. Принцины синергетических 

комnьютеров были реализованы толь­

ко в области компьютерных nрограмм, 

а не на уровне «Железа>>. Однако си­

нергетика с ее междисциплинарны­

ми nриложсниями приводит к мате­

риальным и техническим решениям. 

Так как ла.зер предста.влнет собой хо­

рошо понятную мо)'.\ель синергетики 

(см. разд. 2.4), он может играть суще­
ственную роль при построении опти­

ческого компьютера на основе синер­

гетических принципов. В зависимо­

сти от критических значений порога, 

в лазере возникают различные моды. 

Их можно охарактеризовать числами 

фотонов. На микроскопическом уров­

не скорость изменения числа фото­

нов описывается нелинейным уравне­

нием эволюции, зависящим от усилс­

нин, потерь и насыщенин мод. На мак­

роскопическом уровне параметры по-
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рядка соответствуют амплитуда~1 по· 

ля, характеризующим различные вол­

новые пакеты (рис. 2.27 а, б). 
Это наводит на мысль о трехслой­

пой архитектуре со входным слоем 

данных, которые могут быть отоб­

ражены на оптическую лазерную си­

стему с использованием голографиче­

ских отображений. Лазер с его пара­

метрами порядка представляет про­

межуточный слой. С учетом своих 

мод лазер служит устройством. при­

нимюощим решение за счет самоор­

ганизации. Та мо;(а, которая выжива­

ет в смысле принципа подчинения, 

запускает новые множества свойств. 

Этот уровень задуман как выходной 

слой. Конечно, лазерная архитектура 

синергетических компьютеров долж­

на быть подтверждена и уточнена экс­

периментами. Синергетическнй ком­

пьютер должен быть реальной дисси­

пативной системой, находящейся вда­

ли от теплового равновесия. 

Очевидно, что сложные динами­

ческие системы полезны также для 

имитации когнитив1юго поведения и 

технических устройств. Человеческий 

мозг можно смоделировать как нели· 

нейную сложную систему, динамика 

которой может определяться аттрак­

торами различных типов. Например, 

было экспериментально подтвержде­
но, что хаос может служить в качестве 

эффективного механизма восстанов­
ления мо.зга. После изучения обоня­

тельной луковицы I\рыс было смоде­

лировано распознавание ра:шых за­

пахов путем релаксации нейросети 

к циклическим асимптотическим со­

стояниям. Во время выдоха воани­

кало хаотическое состояние, устра­

нявшее память о nредыдущем запахе. 

Во время вдоха наличие конкретно· 
го запаха на входе ньшуждало систе­

му достнгатr, соответствующего этому 

запаху щн·;tелыюго цикла. 

Технические применения хаотич­

ных состояний довольно интересны, 

так как хаотичные системы способ· 

ны генерировать информацию. Хо­

рошо известно, что хаотичные систе· 

мы очень чувствительны к начаJIЫIЫМ 

условиям. Таким образом, в процессе 

динамической эволюции две траекто­

рии могут в какой-то момент времени 

существенно разойтись, даже если их 

начальные состояния очень мало от­

личались друг от друга. Так как всякое 

наблюдение воаможно лишь с конеч­

ной точностью, могут существовать 

два ра;тичных состояния, различие 

между которыми меньше, чем наша 

разрешающая способность. В началь­

ном состоянии наблюдатель может 

посчитать их одинаковыми. Но с те­

чением времени хаотичная система 

поаволяет ра:шичить те состояния, 

которые в начальный момент каза­

лись совпадающими. 

На самом деле нейрокомпьютеры 

уже используются для технических при­

ложений в ряде областей промыш­

ленности. Примерами могут служить 

робототехника, авиации и астронав­

тика ( чунствительные и адаптивные 
системы, аэронавигация и т. д.), ме­

дицина (сбор и управление медицин­

скими данными, терапия, диагности­

ка и т. д.), промытленное прои:шод­

ство (контроль качества, оптимиаа­

ция производства и т. д.), безопасные 

технологии, защита, технология сня­

зи, банки, почта и т. д. Основанный 

на теории сложности подход в техно­

логии не следует рассматривать как 

конкурирующий или даже противопо­

ложный подход, по сравнению с юшс­

си•Iеским ИИ. При современном со­

стоянии развития техники нейрон­

вые сети и КJiассические системы ИИ, 

например экспертные системы, пред­

ставляются полезными и испоЛI>зуе­

мыми в разных областях приложе-
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ний. По-видимому, псiiро(:сти более 

удобны. чем классические системы 

ИИ, для аналиэа ~~ расно:НI<Ш<НН:Ш сиг­

налов, обра:юв и речи. синте:Jа ре­

чи. сенсор1юмоторноii ююрдивацtш 

у роботов и т. 11. Очевидно, эти вриме­

ры неiiрштых сетей ннляютоt не от­

дслыrыми комныотерами или роGо­

тами, а достаточно еложнымн функ­

циями, котuрыt' с pa:iiiЫ!IH! целями 

интегриронапы в сложны!:' системы. 

С антропоморфной точю1 арения, те 

проблемы, которыми реалыю унрав­

ляют вейровные ссти, !\южно класси­

фицировать как нробт.:·мы «Шыкоr·о 

уровня». 

Рассмотренные в ра:щ. 5.;{ дедук­
тивные модслн, ос1юванные на экс­

пертных системах, нодоGпых ИИ, он:а­

:шлисJ, нсудачными. так как с учето~J 

точного и после,'l.ОНателыю :шнрограм­

мированного поведешш этих моделс1'1 

они оказаJП1.<Ъ менее толерантны н I'Иб­

ки, чем необх<щимо во многих при­

ложениях. В нротивmюJЮЖIЮС1Ъ экс­

нертным системам н инженерии :ша­

ннii ~). сложные ЩJоцессы са:>IОО(>I'<IIШ­
зацви нено:~можно коtпролирова·Iъ IIV­
тeм явной формvлировки :--1кспертных 

:шапий. С другой стороны, основан­

ные на правилах системы с дедукпш· 

ны~1и алгоритмами успешно I!СIЮЛъ­

эуютсн во нсех лoriiЧteCIOi струкгурн­

рованных знлачах. По сравнению, на­

пример. с сенсорномоторной коорди­

нацией, логическое нршраммнрова­

ние кажетсн примером :ншння «высо­

кого ур<шня". Тt·м IIC менее щюri;lе­
мы НН:ЖОГО уршШЯ 11 t'IICTCI\IaX НСJШ­
ПСЙНОЙ ДИI!<\МИЮI могут oriлa . .ri.aТ\, НС­
нерОЯТНО Gолыноi1 СJЮЖiюсtъю. Как 

мы видели н нреды;1ущнх lошнах, Нt'­

лнпейные сложные otcтt~Mr.I, конеч· 

но, не ограничены :н1а1 tннмн ни:шого 

:l) О6лае1ъ ИН, снн:1аrш;m ,. pa:.paб<tr·кoii :•кс­
пертных СIН'тсм и (>а:< :щаннii. - 1/jm.ll. '"/!· 

уровня. Предстаошrется, что нринцн­

ны ТеорИИ СЛОЖНОСТИ ВJ\ОЛIН:' !IОДХО-

11НТ для i\Юделнрования фущ<ций вы­

сокого )'pOHIIЯ LJCJJOBCЧt:'CKOГO М0.1Га 

IHH-tяпti't, мыслеi'i, самосоотносимых 

состошн1Й и нр. 0}1JШI<o технология 

нсiiршшых ceтcii нее еще находитсн 

11 MJI<Щetl'lt'CKOii СТаДИИ. 

Длн спсциалыJых :щдач современ­

ноi~i н будуuJ.<.:Й технологии пр<~;~став" 

;шют Iнпсрес !'етсрогенные системы 

С р<ЫЛIIЧIIЫМИ модулн:\.111, OCIIOВ<t\П!bl· 

:.Iи н на нравнлах, и на сложных ДIIIШ­

мическнх системах, Система пшпt1Vщ­

IШЯ речн может состон-п. на IН:'iiрон­

ной сети, осуществляющей расноана­

вашtе речн, и UC!Ioncшнo~t на нрави­

лах CIIMI!OJII\Чt'CKOM модуле /!ЛЯ CИH­

TLJKCIIЧt'CI\OГO 11 CeM<!IITII'ICCKOI'O aнa­

Jill:la. ['иGрtщные системы оiJъединя­

ют Jlt')\\'1\Тiшные 11 лннамнчесюн~ тех· 

IIOJIOПIИ, которые :>tогут бьпъ Jюлез­

ны )!ЛЯ pa:!JШ'IIJЫX МеДИЦИПСЮ!Х ЦС­

ЛСЙ. Нанример, представliге систему. 

сносоGН\'Ю с Jюмощыо Н<>ifронных се­

тей расно;~навап. н контролнровап, 

медицшrские н<tрамстры н скомбини­

роваJШ\110 с основанной на правилах 

ледуктишюil системой /!ЛЯ дшlгности­

ЮI конкретного :~аGоленанпя по рас­

но:таШ!ЫМ данным. Как са:ча прн­

ро;!а, IПIЖei-Iep Не ДОЛЖС\1 ДОГ:\1<1ТИ­

ЧССК11 ограНИЧ!ЛШТhСЯ 0,11,\!ОЙ «OJJТИ­

!\.I<!JIЫIOii» стратеr'исй. а должен иc-

1\<JTJ, содержательные решении, в кон­

Ц(' 1\О!!ЦОВ IICCI\OJ!bl(O fJСШСНИЙ. КОТО· 

рыt' tiHJ~"I' Gы1ъ оGъединены, но ко­

торые 11е оGи:~аны бы'п, IIaHЛ\'ЧIШIJ'viH 

ll:l во:~l\ШЖI/ЫХ. 

6.2. Клеточные нейронные 
сети и аналоговые 

нейрокомпьютеры 

Понитис сннергстики, вКJпочшо-

11\<.:е «КОО11Срат11ВIIЫС НВЛеtН!Я» И «Пj)Иil­

ЩIП IIOJ\ЧHHCtHШ» Хаксна, ведет н;1ч<uю 
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от статистической, ЮlliHTOIIOЙ и лазер­

ной физики. В электротехнике, инфор­

матике и компьютерных науках поня· 

тие клеточиой иейJнптой rernu (КНС) 
стшю недавно очень важным в иссле­

дованиях сложности и было реализо­

вано в информационной технологии и 

проиаводстве микросхем [ б.9]. Созда· 
ние КНС стало возможным благодиря 

сенсорной революции конца 1990-х. гг. 

Дешеные сенсорные и МЭМС (микро­

электро-механичесюш система) цепи 

распространилисJ, по всем техннче· 

ским инфраструктурам и в окружаю· 

щей человека среде. Они стали попу­

лярны в качестве искусственных rлаэ, 

носов, ушей, языков н соматосенсор­

ных устройств. Было обработано не­

вероятное количество общих анало· 

rоных сигналов. Таким образом, тре­

буется новый тип технологии мик­

росхем, аналогичный обработке сиг­

налов в природных организмах. Тех­

ническим ответом на сенсорную ре­

nолюцию стшiи аналоговые клсточ· 

ные компьютеры, имитирующие ана­

томию и фиэиологию сенсорных и ис­

полнительных органон. Их сердцеви­

ной является КНС-чнп, тш< как он 

представляет последователыюстi. ана­

логовых динамических нроцессоров 

или клеток. 

КНС была изобретена Леоном Чуа 

и Лююм Янгом из Беркли n 1988 г. 

[6.10). Основная идея, на 1юторой 

основана парадигма КНС, - это так 

наэьшаемый upшn&иn ЛfJКал·ьной aюnuв-

1tocrnu, введенный Чуа, утверждающий, 
что в любой однородпой среде при 

отсутствии локалыiоЙ активности не 

может возникнуть никаких сложных 

явлений. Очевидно, что локuлышя ак­

тиrшость является фундаментальным 

свойством в микроэлектронике. На­

пример, вакуумные трубки и, позд­

нее, трана~JСторы стали лоЮU!ЫЮ ак­

тивными устройствами н электрон-

ных цепях радиоприемников, теле­

визоров и компьютеров. Требование 

локальной актинности в нейровных 

сетях было мотивировано практиче· 

скими нуждами технологии. В 191:55 r. 
Хопфилд нредложил теоретическую 

нейронную сеть, ко·горая, n принци­
пе, могла преодолеть недостатки рас­

познавания образов в перцептроне 

Розенблатта. Но ее глобально связан­

ная архитектура была крайне нспрак­

тичнадля технических приложсний в 

микроэлектронике СБИС ( сверхболь­
ших интегралi.ных схем): число свя· 

зeii 11 полностью связанной (каждый 

нейрон с каждым) сети Хопфилда уве­

личивается квмратично с ростом чис­

ла элементов цепи. КНС требует толr,­

ко электрических соединений н огра­

ниченной сфере влияния [6.11), Не­
вероятный рост скорости счета вме­

сте с существенно меньшей электри­

ческой мощностью в первых чинах 

КНС привели к интенсивной иссле­

довательской деятельности в области 

КНС, не прекращающейся со време· 

ни предложения Чуа и Янга в ] 9Н8 г. 
В общем случае КНС есть нслн· 

нейная аналоговая цепь, обрабатыш1-

ющая сигналы в реальном времени. 

Это многокомпонентная система упо­

рядоченных в пространстне тожде­

ственных ( «Юiонирощшпых») элемен· 
тоn, называемых клетками, которые 

сообщаются непосредственно друг с 

другом толыю череа ближайших со­

седей. Однако лою\Лыюсть прямых 

соединений поаволяет осуществлять 

глобальную обработку информации. 

Сняэь между удаленно связанными эле· 

ментами достигается через другие эле­

менты. Мысль о том. что сложные 

и глобальные явления мщуг возни­

кать в результате локальной активно­

сти в сети, восходит к ранней нира­

днгме клет.о•шых авпю.матов (КА) Джо· 

на фон Нсj:iмапа. В этом смысле на-
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радигма КНС есп, развитие шtрадиr­

мы КА в новых условиях обработ­

ки информации и технологии мик­

росхем. В противоположность обыч­

ным клеточным автоматам, главный 

процессор КНС принимает и генери­

рует аналоговые сигналы непрерьш· 

но во времени, используя действи· 

тельные числа в качестве взаимодей­

ствующих значений. Но на самом де­

ле дискретность КА не предстанляет 

принципиальной раэницы для КНС. 

Можно ввести непрерывные клеточ­

ные автоматы (НКА) как обобщение 

КА, в котором каждая клетка не про­

сто, например, белая или черная, а мо­

жет обладать любым оттенком иэ не­

прерывного интервала серого. Воз· 

можное правило для НКС может со· 
стоять в том, чтобы новый серый от· 

тенок каждой клетки был бы сред­

ним ее собственного серого оттенка 

и оттенка не посредственных соседей. 

Оказывается, что в непрерывных кле· 

точных автоматах простые правила 

взаимодействия могут пораждать об­

разы возрастающей сложности. хаос 

и случайность, которые по существу 

не слишком отличаются от поведения 

дискретных КА. Таким образом, они 

полезны для аппроксимации динами· 

ки систем, определяемых дифферен-

Столбен 

1 2 3 j N 

D D D· .. D 
2 D О 0 .. ·0 
3 000···0 .. ·0 

: C(i,j) : 
Строка i 000· .. 0 .. ·0 

. . . . . 
м 000···0 .. ·0 

а) 

цшuiЫIЫМИ уравнениями в частных 

проюводных (ДУЧП). 

В рамках парадигмы КНС язык 

генной технологии и нейробиологии 

позволяет метафорически иллюстри· 

ровать нонятия, которые, тем не ме· 

нее, математически определены и тех· 

нически реализованы. Согласно гос· 

нодствующим сейчас парадигмам наук 

о жиэ1ш, биологический яаык позво· 

ляет быть посредником в передаче 

представлений о будущих связях меж­

ду био· и комныотсрными технологи· 

ями. Математически КНС определя· 

ется, во·нервых, как пространствен· 

но дискретное множество непрерыв­

ных нелинейных динамических си­

стем («КЛеТОК» ИЛИ «НеЙрОНОВ»), при· 

чем информация в каждой клетке об­

рабатьшается с помощью задания трех 

независимых персменных (<<входной 

СИГНаJI», «ПОрОГ» И <<I!<lЧaJIЬHOC СОСТО· 

яние" ); во-вторых, з;:щан закон взаимо­
действия. свнзьшающий соответству­

ющие нерсмснныс н каждой клетке 

со всеми соседними !<Летками внуrри 

ааранее допустимой сферы влияния. 

Стандартная архитектура КНС вклю­

чает прямоугольный массив М х N 
клеток C(i, j) с декартовыми коорди­
натами (i,j), где i 1, 2, ... ,М и j= 
= 1, 2, ... , N (рис. 6.8 а). На рис. 6.8 б, в 

C(i.j) C(i.j) 

о(о D 0~~00 00000 
DB D 0011100 

00000 
D D о 00000 

б) в) 

Рис. 6.8. Стандартная КНС, nредставляющая массив кпеток (а): 
окрестности с 3 х :~ и !i х !i соседями (6. в) [6.12] 
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приведены примеры клеточных обла· 

стей влияния в виде 3 х 3 и 5 х 5 
ближайших соседей. Динамика кле· 

точного состояния определяется не· 

линейным дифференциальным урав­

нением (уравнением состояния КНС) 

со скалярами Xij для «состояния», YiJ 
ДЛЯ «ВЫХОДа», Uij ДЛЯ «ВХОДа», Zij ДЛЯ 

«nорога» и коэффициентами, назы­

ваемыми «Синаптическими весами», 

которые моделируют интенсивность 

синаптических связей клетки C(i, j) с 
входными сигналами прямой связи и 

выходными сигналами обратной свя· 

зи соседних клеток C(k, l). Выходное 
уравнение КНС связывает состояния 

клетки с выходными сигналами. 

Большинство приложений КНС 

используют пространственно инвари· 

антные стандартные КНС с клеточ­

ным окружением из 3 х 3 клеток и с не· 
изменными синаптическими весами 

и клеточными порогами в клеточном 

пространстве. Сфера влияния 3 х 3 
в каждом узле решетки содержит де· 

вять клеток с одной клеткой в центре 

узла и восемью соседними клетками. 

В этом случае вклады весов выходных 
сигналов обратной связи и входных 

сигналов прямой связи можно све· 

сти к двум фиксированным матрицам 

3 х 3, носящим название 'КЛОпtljJующего 
эталона обратной, связи А (или выход· 

ного клонирующего эталона) и 'КЛO'IiU· 

JryюtlJ,eгo эталапа прямой связи В (или 
входного клонирующего эталона). Та­

ким образом, каждая КНС однознач· 

но определяется двумя клонирующи­

ми эталонами А, В и порогом z, что 
соответствует 3 х 3 + 3 х 3 + l 19 
действительным числам. Они могут 

быть упорядочены как строка из 19 
скаляров с постоянным порогом, де­

вятью синаптическими весами пря· 

мой связи и девятью синаптическими 

весами обратной связи. Такая строка 
называется гепо.м КНС, так как она 

полностью определяет динамику КНС. 

Если говорить о вычислениях с 

использованием графики, тройка (А, 

В, z) с ее 19 действительными числа· 
ми может рассматриватi,ся как мак· 

роинструкция КНС по преобразова· 

нию входного образа в выходной об­

раз. Простыми примерами являют­

ся подклассы КНС, имеющие прак­

тическое значение, например, класс 

С(А, В, z) пространственно инвари· 

антных КНС с возбуждающими и ин· 

гибиторными синаптичесi<ими веса· 

ми; класс G(O, В, z) КНС с нулевой об­
ратной связью (прямой связью), в ко­

тором отсутствует клеточная обрат­

ная связь; класс С(А, О, z) КНС с ну­
левым входом (автономный класс), 

в котором нет клеточного входа; на· 

конец, невзаимодействующий класс 

C{Au, В, z) КНС, в котором нет вза· 
имодействия между клетками. В кло· 

нирующем эталоне А 0 все веса рав· 
ны нулю за исключением веса клетки 

в центре матрицы. Их поток сипы· 

ла и системную структуру можн9 ил· 

люстрировать диаграммами, которые 

легко использовать как для электрон­

ных цепей, так и для типичных жи­

вых нейронов. 

Эталоны КНС необычайно полез· 

ны для установления стандартов вы· 

числений с использованием графики. 

Простыми примерами могут служить 

КНС, определяющие границы как дво· 

ичных (черно-белых), так и серых 

входных образов. Сам образ состоит 

из пикселей, соответствующих ячей· 

кам КНС с двоичной или серой шка· 

лой. КНС EDGE является нримером 
класса с нулевой обратной связыо 

С(О, В, z) с двоичными эталонами оп· 
ределения границ: 

о о о -1 1 -1 
А = о о о В= -1 8 -1 

о о о -1 1 1 

z= 
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Входным сигналом являето1 ста­

тичный двоичный обра:1 и:1 черных 

пиксслей. Начш1ыюе состояние нро­

и:шолыю (например, нyJII.). Гранич­

ные условия (например, нулевые) он­

рсдсляют вхо;(ные 11 выхо;щые сипы­

лы так называемых виртуальных кле­

ток, принамсжащнх матрице ;~ х ~ 

ближайших соседей, но находящнхо1 

вне решетки КНС. Выходной ПIГIIШI 

должен представлять двоичный oG­
paa, покаэьшающий черным цветом 
все границы. Эт<.vюн КНС ЕОСЕ со­

;щан для корректной работы толt.ко 

с двоичными входными обра:1ами. Ес­

ли входной обраа пщержит оттснки 

серого цвета, то выхоююй oGpa:1 в об­
шем случае будет серого цвета с чер­

ными пиксслями, соответствующнми 

реэJ<ИМ границам. Iючти черными пик­

селями, соответствующими раамытым 

краям и почти белыми никсс;шми, 

соотвстствующими шуму. Локалы1ые 

правила, генсрирующие и:юбражение 

границ обраэа по :1адашюму вхо;(Iюму 

образу, таковы: 

(1) белыii пиксель ---+ белы1'i. не:Jавн­
симо от ближаiiших соседей: 

(2) черный пиксель ---7 белыii, если 

все ближайшие сосеJ(И черные; 

( 3) черный пиксель ---7 черный. если 

по крайней мере один ближай­

ший сосед белый; 

( 4) черный, серы1':i или белый гшк­

ссль ---+ серый, если ближайшие 
соседи серые. 

Чтобы скомбинирова1ъ ;~талоны 

КНС ДЛЯ ВЫЧНСЛСIIИЙ С liCIIOЛI>:IOB<IIIИ­

eм графики, можно с помощью нро­

стых эталонов рсали:юва'JЪ логиче­

ские операторы. Операция логиче­

ского NOT в КНС инвертирует ин­
тенсивности всех двоичных никселей 

и:зображения, так что пиксели веред­

него плана превращаютсн в шшсели 

эа!(пего плана и наоборот. Онерацин 

лог и ческого AN J) ( соответггвеiню, ;ю­

пiческоi'О ()J{) OC\'ЩtTГBJIHCT IIИKCCJif,-
11\'IO лопi•Jсскую онеранию ANl) (соот­
встствеш ю, лоп1 ческуюонерацию 01{) 
Ila}( ('()(J'I'вt'ТСТВУЮЩИМИ :~ЛСМеiiТ<IМИ 

двух лвончных обра:юв. Эти операции 

~HJ)IOJo ипюm.:ншап, как :с~лементы не­

которш·о алгоритма 6улевоi1 JJOПJКII. 

;(сЙствующсго параллелы1о на уноря­

)(оченныс в форме обра:.юв данные. 

Анали:1 КНС длн вычисж'IШЙ с иc­

II<JJIJ,:HJВ<IIIIIC'VI ГI>афики осуществлнет­

сн С ПО~IОЩЫО СТа!ЩартноЙ fiOCJie)(O­
вaTeЛЫIOCTH шагов. На первом шаге 

(l) даСТСН нефорМ<UIЫIОе ПОЛIIОСТЫО 
на уровне о()раэов овiн:ание преоG­

ра:юванин вхо;щого обрааа в выход­

ноii. На сле;1ующем шаге (II) с но­

мощыо локалы1ых правил фор'VIули­

руетсн точный рецепт того, как вход­

ные Iшкселн нрсобра;{уютсн в выход­

ные. :jтн локалы-Iые нравила должны 

быть нолвы в том смысле, что каж­

)(Ый ш.Iхо;о.ю(I IIJIКCcJII, может быть 

о)(Iюзначно онределен нутсм приме­

ненiнi :-JTIIX II}J<lBИJI К СОСТОШIИЮ И 

BXO)(IIOM\' :шаченню всех никселей 

внутрн ;ююuiыюii сферы BЛIIШII1H. За­

тем (lii) lljHIВOДИTCH НССКОЛЫ\0 нри­
меров. 1\I(JIIOЧ<IIOЩИX: 

а) входную картину и началыюс со­

стошшс: 

б) IIeCKOJIЫ<O ПОСЛедоватеЛЫIЫХ l\IГIIO­

Bt'IПIЫX снимков, н<.жа :la корот­

кос время \'СТаНОВЛеНIШ Не )\ОСТИ­

гаеТСЯ статнчный выходноii об­

раа IIJIH 

В) В Cllt'ЦИ<IJIЫIЫX ll(>t')(CTaВJIЯJOIЦИX 

интерес точках на выхо;(ном oG­
pa:ie во:шнкаст времешi~IН волна 
СОСТОЯШJЯ 11 ВЫХО)(IIОГО CIII'II<IJia. 

Наконец, осуществляется матема-

тический ашvш:з, во время которого 

дается строго матсматнческое докаэа­

тслы:тно К<lЖ)\ОГО JJOIOlJIЫIOГO прави­

ла. Если докаэатеЛI>l:ТВО невозможно, 

предлагается IНIТУитишiы~i набросок 
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Narne: THRESH()bl) CNN 
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Рис. 6.9. Галерея образов КНС THRESHOLD [6.14] 

доказательства с различными числен­

ными примерами. В результате стан­

дартным образом вводится галерея 

эталонов КНС с целью проиллюстри­

ровать новую парадигму принятия ре­

шений в вычислениях с использова­

нием графики. Примерам может слу­

жить КНС THRESHOLD, конвертиру­
ющая серое изображение молодой де­

вушки в двоичное изображение, зави­

сящее от заданного порога интенсив­

ности серого цвета (рис. 6.9). 
Простейшую форму КНС можно 

охарактеризовать булевыми функция­

ми. Рассмотрим пространственно ин­

вариантную двоичную КНС, принад­
лежащую неспареиному классу С(А0 , 
В, z) с 3 х 3 соседями, отображающую 
любой статический 3 х 3 входной об­
раз в статический двоичный 3 х 3 вы­
ходной образ. Она может быть одно­

значно определена булевой функцией 

девяти двоичных входных перемев-

ных, где каждая переменная обоЗIIа­

чает один из девяти пикселей внут­

ри сферы влияния клетки. Хотя суще­

ствует беСJ\онечно много различных 

ЭТ<l!lоноn класса С(А0 , В, z), ес1ъ толJ,­
ко конечное число различных комби­

наций ~ х 3 структур белых и черных 
клеток, раnное 29 = 512. Так как каж­
дая двоичнан дenHTI<a входного образа 

может отобразитьсн либо nО (белый), 

либо в 1 (черный), существует 2512 

различных булевых отображений де­

nятки двоичных переменных. Таким 

образом, каждая двоичная стандарт­

ная КНС может быть однозначно оха­

рактеризована таблицей истинности 

КНС, содержащей : 512 строк, по од­
ной на каждый различный 3 х 3 черно­
белый образ; девять входных столб­

цов, по одному на каждый двоичный 

входной образ; один выходной стол­

бец с двоичными значениями выход­

ной переменной, 
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t= 1,0 t = 2,0 t= 3,0 

1Г 
-1,0 

1Г 
0,0 

1Г 
l,O 

Рис. 6.10. Мгновенные снимки распознавания образа КНС EDGE [6.13] 

Например, рассмотрим таблицу 

истинности КНС EDGE (рис. 6.10). 
Так как таблица из 512 строк будет 
превышать размеры страницы этой 

книги, мы разделили ее на 16 таблиц 
истинности с 32 строками (рис. 6.11). 
По соглашению, столбец 5 каждой 
таблицы истинности обозначает вход 

клетки в центре окрестности разме­

ром 3 х 3. Согласно вышеприведен­
ным локальным правилам КНС EDGE, 
белая клетка остается белой вне зави­

симости от своих соседей. Таким об­

разом, так как в 16 таблицах истинно­
сти первые 16 клеток в 5 столбце бе­
лые, соответствующая выходная клет­

ка в последнем столбце также белая. 

Согласно локальным правилам, чер­

ная клетка остается черной, если хо­

тя бы одна ближайшая соседняя клет­

ка черная, но она становится белой, 

если все ее ближайшие соседи чер­

ные. Так как клетки в пятом столбце 

таблицы истинности в строках от 17 
до 32 черные, соответствующие вы­
ходные клетки в последнем столбце 

остаются черными, за исключением 

последней строки, где все ближайшие 

соседи черные. 

Так как черно-белые структуры 1 б 
таблиц истинности остаются во мно­

гих частях неизменными, достаточно 

рассмотреть последние 16 столбцов 
из 32 клеток. В результате мы получа­
ем минимальную 16 х 32 таблицу ис­
тинности КНС EDGE (рис. 6.12). Таб­
лица истинности для любой двоич­

ной КНС С(А0 , В, z) с предписанным 
начальным состоянием может быть 

построена простым решением соот­

ветствующих дифференциальных урав­

нений для входного образа каждой 

из 512 определенных двоичных струк­
тур и вычислением соответствующих 

двоичных выходных образов. Кроме 

того, легко написать компьютерную 
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(а) (в) (д) 

(б) (г) (е) (з) 

(и) (л) (н) 

(к) (о) (р) 

Рис. 6.11. Таблицы истинности для КНС EDGE [6.15] 
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Рис. 6.12. Минимальная таблица истинности КНС [6.16] 

программу, автоматически генериру­

ющую отвечающую таким условинм 

таблицу истинности. Так как в этих 

таблицах истинности содержится мно­

го избыточноii информации в остав­

шихся НеИ3МеiШЫМИ структурах. В об­

ЩеМ случае достаточно рассмотреть 

ТОЛЬКО ПОСЛСТ\ПИЙ столбец ВЫХОТ\1\ЫХ 

обра:юв. В резулигате для характерJI­

стики псспаренных KI-IC можно ис­
пользовать минималыrую таблицу ис­

тшшости КНС с колоссальным сжа­

тием дюшых (рис. 6.12). 
Число 2'-, 1 ~ ра:зличных булевых 

функциi1 девнти персменных явля­

стсн гигантским, и если учесть, что 

2:н 2 ~ 1,3408 · 101';4 > 10 154, получает­
ся, что это число превышает число 

атомов во Вселенной. Несш1рснные 
КНС С(А0 , В, z) нрсдставлнют лишr. 
малый шщкласс КНС. Поэтому во:ши­

кает вопрос: какой шщкласс булевых 

функций точно характеризует неспа­

ренвые КНС? В раэд. 6.1 мы ввели по­
нятие линейно ра:щелимых и нера:3-

делимых булевых функциi:'r. Приме­

ром неразделимой булевой функции 

является функцин XOl~ (рис. li.l а). 
Можно доюtэап,, что класс С(А0 , В, z) 
нсех спаренных КНС с двоичными 

входами и двоичными выходами тож­

дествен линейно разделимому классу 

булевых фупкциii Таким обра:юм, ли­

нейные неразделимые булевы функ­

ции, такие как функция XOR, не мо­
гут быть реализованы неспареиной 

КНС. Однако несвареиные КНС мож­

но ипюлъэоватъ как элементарные 

стронтсльные блоки, свя3анные КНС 

Jюпrчесюiх операций. Можно доюl­

:шп.. что каждая булева функция де­

вяти персменных может бытr, реали­

:ювана с помощью веснарепных KJ-IC 
с дсвнтыо входами и либо одной КНС 

JIОГИЧСС!ЩС ОН., ЛИбО ОДНОЙ КНС ЛО­

l"ИЧ<:'СКОе AND, в доrюлнение к одной 
КНС логическое NOT. 

Каж;щя неспаренная КНС С(А0 , 
В, z) со статическими двоичными вхо­
дами полнопъю устойчива в том смыс­

ле, что любая конфигурация клеток 

сходится к Tl>'II<e равновесия. Волно­
вая форма состояния КНС моrютон­

но растет или умсныпаетсн в сторо­

ну точки равновесия, если состонние 

ватой точке положительно или отри­

цательно. Кроме того, аа исклю•Iеi!I1-

ем нескольких вырождснных случаев, 

выходнос решение в виде устойчиво­

го состоявин может быть явно рас-
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считано по алгебраической формуле 

без решения соответствующих нели­

пейных дифференциальных уравне­

ний. Очевидно, это важный резуль­

тат, характеризующий класс КНС не­

линейной динамики с устойчивыми 

к ошибкам КНС эталонами. Полно­

стью устойчивые КНС являются рабо­

чими лошадками для большинства со­

временных приложений КНС. Но су­

ществуют даже простые КНС с коле­

бательным или хаотическим поведе­

нием. Будущие приложения будут ис­

пользовать огромный потенци<UI не­

исследованных областей колебател~>­

ных и хаотических рабочих областей. 

И тогда Клеточные Нейровные Сети 

превратятся на самом деле в Клеточ­

ные Нелинейвые Сети со всеми типа­

ми фазовых переходов и аттракторов 

нелинейной динамики. 

Колебательная КНС всего с дву­

мя клетками задается шаблонами 

о о о о о о 

А= f3 а -(3 В= о о о 

о о о о о о 

z=@J 
и нулевыми граничными условинми. 

На рис. 6.13 а показава архитектура 
КНС 1 х 2 с виртуальными гранич­

ными клетками (серый цвет) нулево­

го потенциала, а на рис. 6.13 б - со­

ответствующий граф потока сигнала. 

а) 

Уравнения состонния для ю~ух клеток 

этой КНС задаются двумя дйфферен­

циаJIЫiыми уравненинми 

х 1 = -х 1 + ау 1 - f3y2, 

i:2 = -х'2 + ау2 - fЗYI· 

Соответствующие выходные сиг­

налы Yi ( i = 1, 2) связаны с состоннин­
ми Х; стандартной нелинейной функ­

цией 

у.= f(x·) =О 5lx· + 11- О 5lx·- 11 l z ' z ' z 

с кусочно-лиi-IеЙiюr':r характеристикой. 

На рис. 6.14 а, б показавы соот­
ветствующие временнь1е ряды х 1 (t) и 
х2 ( t) для случая а = 2, f3 = 2 и началь­
ного условия х 1 (0)=0,1, х2 (0)=0,1. 
В соответствующем фаэовом простран­

стве (рис. 6.14 в) все траектории, на­
чинающиеся и:1 любого начального 

состоянин за исключением нач<uiа ко­

ординат, будут сходиться к предель­

ному циклу. 

Хаотическая КНС лишь с двумя 

клетками задастен шаблонами 

о о о о о о 

А= 1,2 2 -1,2 В= о 1 о , 
о о о о о о 

z=@J 
и нулевыми граничными условиями. 

В противоположность рассмотренно­

му выше примеру, КНС должна быть 

-/3 

б) 

Рис. 6.13. КНС 1 х 2 с (серыми) виртуальными граничными клетками (а); 
граф nотока сигнала (6) [6.17] 
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Рис. 6.14. Периодические временнь1е ряды (а, б) и предельный цикл КНС 1 х 2 (в) [6.18] 

неавтономна с синусоидальным вход­

ным сигналом 

u 11 (t) = 4,04siп (~t) 
в клетку С(1, 1) и нулевым входным 
сигналом и 12 = О в клетку С(1, 2) 
(рис. 6.8 а). С технической точки зре­
ния, цепь двухклеточной КНС за­

пускается синусоидальным сигналом. 

Уравнени;r состояния представляют 

собой два нелинейных дифференци­

альных уравнения 

±1 = -х1 + 2у1 - 1,2у2 + 4,04 siн ( ~), 
±2 = -х~ + 1,2у2 - 2у'2 

с выходной функцией Yi = f(xi) пре­
дыдущей КНС. Соответствующие не­

периодические временньrе ряды х 1 (t) 

и x2 (t) показавы на рис. 6.15 а, б с те­
ми же начальными условиями, как и в 

предыдущем примере. В соответствую­

щем фазовом пространстве (рис. 6.15 в) 
траектории притягиваются странным 

аттрактором, носящим название «Дам­

ская туфелька», так как его сечение 

Пуанкаре (рис. 6.15 г) напоминает 

форму дамской туфельки на высо­

ком каблуке. 

С точки зрения нелинейной ди­

намики, удобно рассматривать урав­

нения состояния стандартной КНС 

как множество обыкновенных диф­

ференциальных уравнений, а компо­

ненты кнс-гена- как параметры би­

фуркации. Затем можно детально изу­

чить динамическое поведение стан­

дартных КНС. Численные примеры 

демонстрируют КНС с предельными 
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Рис. 6.15. Нэnериодические временньrе ряды (а. б). проекция хаотического апрактора (в) 
и его сечение Пуанкаре (r) КНС 1 х 2 

циклами и хаотическими аттрактора­

ми. В технических приложенних стан­

дартных КНС типа кремниевых чи­

пов, чтобы иэбежать колебателы1ых, 

хаотических и шумовых явлений, долж­

ны быть полностью выполнены кри­

терии устойчивости. Эти результаты 

также имеют практическое значение 

в приложениях, связанных с обработ­

кой изображений с помощью КНС. 

Так как мозг и комnыотеры работают 

с элементами, находящимиен в двух 

оnределенных состояниях, при исоiе­

довании как мозга. так и технологии 

производстnа чиnов изvчаются усло­

вия бистабильпостн 4). 

4
) Бистабилыюсть - щuшчис )IH\•X П'Т<>iiчи­

вых состояний н ИС(~1сдуемой систе~rс.' llfmAI. 
fжiJ. 

10 К. Майидер 

Волшюювешн: сложных структур 

н приро;tе можно объяс11нть нелиней­

пой динаl\ншой и аттракторами слож­

ных систем. Они 1юзнию1ют н ре:1ул1,­

тате коллекпшного поведения вааи­

модействрощнх элементов. РазличJiые 

парадигмы исследованиii сложности 

обещают с помощыо своих специфи­

ческих :ыкономерностей объяснить 

формирование рисунка и расно:шава­

нис обраэон n прирО/\С. С точки зре­
ния КНС удобно иэуч;пъ подкласс ав­

тономных КНС. клеrки которых не 

имеют BXOДOJI. Эти CИCTCl\lbl могут объ­

НСНИlЪ, КаК структуры IЮЗШ1Ю:НОТ, ЭВQ­

ЛЮЦИОНИр)'ЮТ И ИНОГДа СХОДЯТСЯ К рав­

НОВеСИЮ :1а счет пропессов ;щффу­

зни. Формирование структуры начи­

нается с началыюй однородной струк-
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туры в состоянии неустойчивого рав­

новесия, которая возмущается малы­

ми случайными смещениями. Следо­

вательно, в начальном состоянии сим­

метрия неустойчивого равновесия на­

рушается, приводя к довольно слож­

ным структурам. Очевидно, что в этих 

приложениях клеточные сети отно­

сятся не только к активности нейро­

нов в нервных системах, но и к фор­

мированию рисунка в целом. Таким 

образом, аббревиатура КНС понима­

ется в наши дни как <<Клеточная Не­

линейная Сеть». 

КНС определяется уравнениями 

состояния изолированных клеток и за­

конами взаимодействия клеток. Для 

моделирования процсссов диффузии 

закон взаимодействия описывает дис­

кретный вариант диффузии (с дис­

кретным оператором Лапласа). Для 

определения динамики автономных 

КНС уравнения состояния КНС мож­

но объединить с законами взаимодей­

ствия КНС в диффузионное уравне­

ние КНС. Если заменить дискретные 

функции и операторы на их непре­

рывные пределы, то получатся хо­

рошо известные непрерывные диф­

ференциальные уравнения в частных 

производных для процессов диффу­

зии, изучавшисся в парадигмах слож­

ности, например, в неравновесной 

термодинамике Пригожина и сивер­

гетике Хакена. Вариант КНС урав­

нения диффузии Чуа предоставляет 

компьютерные модели формирования 

рисунков в химии и биологии (напри­

мер, концентрические и спиральные 

волны). С другой стороны, многие 

подходящие уравнения КНС можно 

связывать с любым нелинейным урав­

нением в частных производных. Во 

многих случаях для понимания вели­

нейной динамики сложных систем 

достаточно изучить компьютерные 

модели соответствующих уравнений 

КНС. Иногда автономные КНС (типа 

цифровых клеточных автоматов) яв­

ляются единственными рассматрива­

емыми приближениями нелинейных 

дифференциальных уравнений в част­

ных производных для практических 

целей компьютерного моделирования. 

Однако, как утверждает Чуа, нели­

нейные дифференциальные уравне­

ния в частных производных являют­

ся предельными формами автоном­

ных КНС. Таким образом, только под­

класс КНС имеет предельное пред­

ставление в виде дифференциальных 

уравнений в частных производных. 

Короче говоря, парадигма сложности 

КНС есть нечто большее, чем обще­

принятый подход на языке диффе­

ренциальных уравнений. 

Распознавание образов понима­

ется в свя:ш с формированием рисун­

ков. Парвые КНС с линейными си­

наптическими весами открывают про­

стор для значительно более богатых 

визуальных компьютерных приложс­

ний, чем неспареиные КНС. В пар­

ных КНС имеются связи между вы­

ходными сигналами окружающих кле­

ток и клеткой в центре. Таким обра­

зом, по крайней мере один элемент об­

ратного (выходного) эталона А ( отли­
чающегося от коэффициента у клет­

ки в центре) не равен нулю. Пар­

вые КНС способны, например, опре­

делять дырки (т. е. множество сосед­

них пикселей) на окружающем фоне. 

В частности, оказывается, что зна­

менитая проблема связности может 

быть решена простой парной КНС 

такого рода. Эта проблема не толь­

ко важна по практическим причинам, 

но имеет долгую традицию в исто­

рии когнитивной науки. Как мы мо­

жем распознать свяаанные структуры 

(<<образы»), подобные формам, фигу­

рам или лицам, состоящим из мно­

жества пикселей? В знаменитом до-
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кааательстве Марвин Минский пока­

зал, что свя:нюсть отдельных струк­

тур не может быть распо:шана ней­

ровными сетя!>.1И типа перцептрона 

Розенблатта. 

В рамках пармигмы КН:С клеточ­

ные нейровные сети (КНС) работают 

при специальном предположении о ло­

кальной активности. Каким обра:юм 
локалыю связанная нейронная сеть 

может ре<шизовать глобальные функ­

ции и распознавать «образ»? Страте­

гия КНС заключается в том, чтобы 

уничтожать вес пиксели, являющиеся 

частью свя:зного обt.с!СП1, определен­

ного черными пиксе1шми на белом 

фоне. Интуитивная rщен состоит в том, 

что в сложном и:юбражении свн:нrые 

части пикселей выгорают, как при 

расnространении огня по кустарнику. 

В случае связной структуры ( 1 шпри­

мер, лабиринта) Iюслсднее н:юбраже­

ние получившейся структуры ничего 

не содержит, как выгоревшая аемля. 

В других случаях несвяаанные пик­

сели остаются как избежавшие оrнн 

отдельные кусты (рис. 6.16). С точ· 
ки зрения нринципа лоюшыюй актин· 

Вход 

Снимок 1 

Снимок 3 

ностн, иолновой фронт огня распро­

страняетсн от никселей к соседним 

пикселям и ''детектирует» юшстеры 

связанных пикселей. 

КНС такого типа также исполы~у­

ются длн паучешш нелинейных волн 

распрогграненин нвлений (например, 

смоделированное компьютером рас­

пространение инфекционных заболе­

ваний). Что касается проблемы Мин­

ского в отношении перцептрона Ро­

:Jенблатта, можно доказать, что г;ю­

б<VIьвое свойство связанности может 

быть реали:юнано соответствующей 

КНС для любой двоичной входищей 

структуры. Соответствующие спарен­

ные КНС способны моделировать зри­

телыiые ИЛЛЮ:JНИ, 1\ОI;да НСI\ОТОрЫе 

наоGраження могут восприним<tться 

неоднозначно в зависимости от нача;п,­

ной мысли или намерения (рнс. 4.22). 
Оюшм и:i примеров тако1·о юшенин 

шшяется иллюзии лицо-ваза, когда 

и:юбраженис можно интернретиро· 

lШTI> либо как /(Ва симметричных ли· 

ца, либо юн< ваау. Начальное вни:ма· 

ние нривлекается путе;~.t установления 

с помощыо второй двоичной структу· 

Началыюе состониве 

Снимок 2 

Конечный выход 

Рис. 6 . .16. Моментальные снимки расnространения КНС CONNECТIVIТY [6.20] 

10• 



292 Глава 6. Сложность и эволюция искусственных жизни и интеллекта 

ры одной из двух неоднозначно ин­

терпретируемых областей. 

В случае линейных синаптичес­

ких весов характеристики синапса 

или элемента эталона линейны. Од­

нако в технических приложениях (на­

пример, в контролируемых напряже­

нием источниках тока) или в живых 

клетках с синаптической связью че­

рез нейротрансмиттер они никогда не 

бывают полностью линейными. Если 

для моделирования синаптической ди­

намики мы используем нелинейвые 

эталоны, анализ усложняется. Таким 

образом, компромиссом в моделиро­

вании является применевне неспареи­

ных КНС с нелинейными простран­

ственпо-инвариантными весами. 

6.3. Универсальные 
клеточные нейронные сети 

и динамическая сложность 

Приложения, включающие обра­

ботку изображений и распознавание 
образов, являются иногда линейно не­

разделимыми проблемами, требующи­

ми программ нескольких клеточных 

нейровных сетей. Программа КНС, 

определяемая строкой генов КНС, на­

зывается <<хромосомой КНС». Любой 

клеточный автомат (КА) с двоичны­

ми или булевыми состояниями мо­

жет рассматриваться как хромосома 

КНС. В частности, КА игры Конвея 
<<ЖИЗНЬ>> (см. рис. 5.20 в разд. 5.4) 
может быть реализована хромосомой 

КНС из двух генов КНС, связанных 
КНС, представляющей логическую 
операцию AND. Так как КА игры 
«ЖИЗНЬ>> является универсальной 
машиной Тьюринга, соответствую­

щая КНС этой игры также являет­

ся универсальной машиной Тьюрин­

га, способной к самовоспроизведе­

нию. Эти результаты приводят к тех­

нической реализации универсальной 

машины КНС с аналоговыми входом 

и выходом- универсального КНС-чи­

па, решающего вычислительные зада­

чи со скоростью триллион операций 

в секунду. Из-за широкомасштабной 

нелинейной динамики этот чиn отли­

чается от обычного цифрового ком­

пьютера. 

Архитектура Уииверсалъной Маши· 

нъt КНС (УМ КНС) требует аналого­

вой и логической памяти, локалъного 

логического элемента и, как любая про­

граммируемая система, глобалъных ча­

сов для управления инструкциями в 

течение заданного такта. Как упоми­

налось выше, эталоны КНС можно 

рассматривать I<ак инструкции с хо­

рошо определенными входом и выхо­

дом. Не все задачи могут быть выпол­

нены с помощью одного эталона КНС. 

Таким образом, исnользуя несколько 

эталонов, мы определяем КНС nод­

программу или функцию, подобную 

языку программирования типа С или 

С++. Существуют три эквивалентных 
способа создания КНС: 

1) аппаратная схема с дискретными, 
соединенными кабелем клетками 

и доnолнительными локальными 

и глобалъными устройствами; 

2) структурная схема алгоритма КНС; 
3) программаКНСнааналоговом (а) 

языке программирования КНС с 

аналоговыми и логическими опе­

рациями. 

Введение УМ КНС диктуется ря­

дом практических и теоретических 

nричин. С инженерной точки зрения, 

совершенно непрактично применять 

различные компоненты КНС или эта· 

лоны, соединенные различными ка· 

белями КНС. Исторически универ· 

сальный компьютер Джона фон Ней­

мана был создан на основе универ­

салъной машины Тъюринга с целью 

преодоления и практического вопло­

щения всех различных формализмов 
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1930-1940-х гг., исrюль:ювавшихся длн 

разных приложениi,'r, С теоретической 

точки зрения. УМ КНС открывает 

новые перспектины для аналоговых 

нейрокомпьютеров, В УМ КНС ашuю­

говые (непрерывные) и логические 

операции смешаны и погружены в 

матричный компьютер. Это сложнан 

нелинейпая система, объединнющая 

два разных типа операций, а именно, 

непрерывную нелинсйную матричную 

динамику и непрерывное времн с ло­

кальной и глобальной логикой. Оче­

видно, что смесь аналоговых и циф­

ровых компонент во многом анало­

гична обработке информации нейро­

нами в живых организмах. Сохранне­

мая программа, представляющая по­

сле)l:ователыюсть эталонов, может 

рассматриватьсн как вид генетическо­

го кода для УМ КНС. Элементарными 

генами нвлнютсн эталоны. Например, 

3 х 3 эталоны имеют код из 19 деii­
ствительных чисел. В нервной систе­

ме последовательные эталоны разме­

щены в пространстве как последова­

тельные слои нейронов. 

Архитектура УМ КНС состоит на 

так называемых расширенных стан­

дартных универсtлыiых клеток КНС 

(рис. 6.17). Гл;шные компоненты уни­
версальной клетки - это локалы1ан 

лоrическан nамнп, (ЛЛП) и лоюtJJI,­

нан аналоговая памшъ (ЛАП), ло­

кальный логический модvm, (JIJIM) 
И ЛОЮlЛЫIЫЙ аН<UЮГОВЫЙ НЫХОДIIОЙ 

мсщуш. (ЛАНМ) длн цифроных и не­

прерывных (аналоговых) сигналов, 

соответственно. Локалы1ый модущ, 

свяэи и упранлении (ЛМСУ) получаст 

nрограммвые инструкции в каж;tую 

клетку от глобального программного 

модуля (ГАПМ). Инструкции содер­
жат аналоговые эталонные :шаченнн 

{А, В, z}, КО/\Ы логических функций 
длн ЛЛМ и конфигурацию переклю­

чателсй клетки, :1адающую пути сиг­

налов и рнд устаншюк для фушщи­

опальных мо;~улей. Таким обра:юм, 

ГАПМ треб\'ет :1апоминающих :~ле­

ментов (регистров) дли трех типон 

информации, а именно, аналоговый 

программвый репктр (АПР) /\ЛН :·па­
ЛО!Юll КНС. ЛОГИЧеС!ШЙ программ­

!IЫЙ регистр (ЛП\') /\ЛИ функцнii ЛЛМ 
и регистр конфнгvрации переключа­

телей (РКП). Помимо глоnалыiых ча­

сов (ГЧ) имеетсн глоnальная шина 

(\Tll), пршшмающан решевин о том. 
сохраннютсн ли то6ыс черные ПИ!(­

ссли на оuра6атываемых оuра:щх, 

После введении архитектуры со 

стандартными универсальными клет­

ками КНС и глобального аналогового 

программнаго модуля (ГАПМ), на УМ 

КНС может быть выполнена нолпая 

последовательность аналогоных про­

грамм КНС. Описание такой програм­

мы содержит глобальную эадачу, блок­

схему алгоритма, описание алгорит­

ма на нрограммном нэыке высоко­

го уровнн (а) и последовательность 

макроинструкций от еt-компилятора 

в форме аналогового машинного ко­

да (АМК). На нижнем уровне чипы 

встроены в их физическую окружаю­

щую среду и:~ цепей. Код АМК транс­

лнруется в аппаратные цепи и :"лек· 

трические сигналы. На высшем уров­

не Q-компилятор генерирует макро­

уровневый код, называемый аналого­

вым макрокодом (АМК). Вход а-ком­

пилятора - :~то описание блок-схемы 

<Uirоритма на а-нзыке. На рис. 6.18 
показавы уровни программноrо обсс­

печенин и центрального процессора. 

АМК используется для моделирования 

программнога обеспеченин, выполни­

емого на интегральной микросхеме 

переовального компыотера «Пенти­

ум>>, и длн приложений, выполняе­

мых на интегр<viьной микросхеме УМ 

КНС с пробной системой интеграль­

ной схемы КНС (ПСИС). 

Универсалытя машина КНС тех­

нически реали:зустся объединением 

аналоговых и цифровых сверхболь-
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rч 

D 

ГЧ: глобальные часы 

ГШ: глобальная шина 

расширенная стандартная 

универсальная клетка КНС 

ГАПМ 

ГАПМ 

АПР: 
аналоговый 
программный регистр 

ЛПР: 
лоrиttеский 
программный регистр 

РКП: 
регистр кон фи гураuи и 
переключателей 

глОбальный aш.tJJOJ-o-
ГАУМ: вь1й уnравляюшин 

модуль 

Рис. 6.17. Структура универсальной машины КНС (УМ КНС) [6.21] 

ших интегральных микросхем (СБИС). 

Хорошо известно, что любая сложная 
система цифровой технологии может 

быть построена из нескольких объ­

единенных блоков путем соединения 

проводами и программирования. По­

хожим образом может быть построе­

на и УМ КНС, также содержащая ана­

логовые блоки. Схема модели стан­

дартной клетки КНС была предложе­

на Чуа и Янгом. Ядро клетки долж-

но содержать всего три блока: кон­

денсатор, резистор и УНИТ (управ­

ляемый напряжением источник то­

ка). Если к этим трем блокам доба­

вить переключатель, логический ре­

гистр и логический вентиль, то мож­

но собрать расширенную клетку КНС 

для УМ КНС. В принципе, для по­

стройки УМ КНС достаточно соеди­

ненных проводами шести блоков: ре­

зистор, конденсатор, переключатель, 
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Алгоритм: блок-схема, 

эталоны и подпрограммы 

Исходный а-код J 

а-компилятор 

/ Сuенарий 

(АМК-подобноrо) 
~, 

макрокода 

АМК (аналоговый макрокод) 
с последующими интерпретаторами 

1 , l 
Моделирующюt 
программа, Интегральная 

УМ КНС Эмулирован-
выnолняемая микросхема 

ни uентралыюй ная uифро-на интегральной УМ КНС вая УМ КНС 
мик~осхеме 

11ПСИС 
плате 

ПК ентиум 

Рнс. 6.18. Уровни nроrраммного обесnечения и центрального nроцессора в УМ КНС [6.22) 

УНИТ, логический регистр и логи· 

ческий вентиль. Как и в цифровом 
компьютере, в аналоговых нейров­

ных компьютерах можно ввести запо· 

минаемую возможность программиро· 

вания, позволяющую изготовлять ви· 

зуальные микропроцессоры. Как и 

для классических микропроцессоров, 

для того чтобы запоминаемая возмож­

ность программирошшия ст;ала rюнят­

ной пользователю-человеку, требует­

ся сложная вычислителыiая инфра­

структура на языке высшюrо урошш, 

компилятор, макрокод, интерпрета­

тор, операционная система и физи· 

ческий код. Иснользуя эту вычисли­

тельную инфраструктуру, можно за· 

программировать визуальный микро­

процессор, загрузив программы на 

микросхемы, как и в случае классиче· 

ских цифровых микропроцессоров. 

Нuписание программы для аналого­

IЮГО <ШГОрИТМU КНС СТОЛЬ ЖС ПрОСТО, 

как написание программы на языке 

BASIC. 
Если говорить о вычислительной 

мощности компьютеров КНС, то их 

скорость вычислений в сложных зада­

чах на порядки превосходит ту, кото­

рая достигаетсн при исполь:ювании 

обычных вычислителъных техноло­

гий. Имеютсн также преимущества в 

размерах, сложности и потребляемой 

мощности. Полная УМ КНС на миi<-
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Рис. 6.19. Технологическая реализация уни­
версальной машины клеточной нейронной 

сети (УМ КНС) 

росхеме состоит из 64 х 64 матрицы 
КМОП 5) клеточных процессаров раз­
мером 0,5 мк (рис. 6.19). Каждая клет­
ка снабжена не только сенсором для 

непосредственного оптического вво­

да изображений и видео, но и цепя­

ми связи и управления, локальным 

аналогом и логическими запоминаю­

щими устройствами. Клетки КНС со­

прикасаются с ближайшими соседя­

ми, а также с внешним миром. Мик­

росхема КНС с 4096 клеточными про­
цессарами обладает вычислительной 

мощностью трансляции, равной 3,0 х 
х 1012 оп/с (операций в секунду), что 
примерно в тысячу раз быстрее, чем 

вычислительная мощность стандарт­

ной модели процессора Пентиум. 

Используя технологию вертикальной 

упаковки, можно создать на микро­

схемах с матрицами 200 х 200 архи­
тектуру УМ КНС с вычислительной 

мощностью порядка 1015 оп/с. Таким 
образом, универсальные микросхемы 

КНС будут реализовывать скорость 
вычислений в тера- и даже петафлоп­

сном (1015 оп/с) диапазоне, что тре­
буется для распознавания высокоско­

ростных мишеней и слежения за ними, 

визуального контроля за производ­

ственными процессами в реальном 

5
) Комплементарный металло-оксидный по­

лупроводник. - Прим. пер. 

времени и интеллектуального зрения, 

способного распознавать контекстно­

зависимые и движущиеся сцены. 

Универсальная схема КНС явля­

ется краеугольным камнем информа­

ционной технологии, так как это пер­

вый полностью программируемый, 

имеющий промытленные размеры, 

похожий на мозг компьютер с хра­

нимой памятью и динамическим мас­

сивом. КНС является очень сложной 
вычислительной системой, так как 

она состоит из большого параллель­

нога массива с вычислительной мощ­

ностью суперкомпьютера. Помимо вы­

числительной мощности, универсаль­

ная микросхема КНС со своей уни­

кальной похожей на мозг архитекту­

рой может использоваться для выпол­

нения интеллектуальных задач обра­

ботки информации, которые до сих 
пор не могут быть осуществлены с по­
мощью обычных цифровых компью­

теров. Развитие адаптивных сенсор­

ных компьютеров в будущем бросит 

вызов робототехнике и высокотехно­

логичной медицине. 

С теоретической точки зрения, 

УМ КНС позволяет глубоко понять 
динамическую сложность вычислитель­

ных процессов. В то время как клас­

сификация сложности клеточных ав­

томатов (КА) в разд. 5.4 была в основ­
ном связана с эмпирическими наблю­

дениями образования структур в ком­

пьютерных экспериментах, основан­

ный на КНС подход дает математиче­

ски точную меру динамической слож­

ности. Основная идея состоит в том, 
чтобы понять клеточные автоматы 

как частный случай КНС, который 

можно охарактеризовать точным ко­

дом для аттракторов нелинейных ди­

намических систем и уникальным ин­

дексом сложности. 

Каждый одномерный клеточный 

автомат с двумя ближайшими соседя­

микаждойклеткивстроке (рис.5.21 а) 
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определяется булевой функцией трех 

персменных для двух соседей и са­

мой клетки. Рассмотрим кольцо свя­

занных клеток С; (i =О, 1, 2, ... , М). 
В контексте КНС предполагается, что 

каждая клетка является динамической 

системой с состоянием х;, выходным 

сигналом у; и тремя входными сиг­

налами Ui-I, и; и ин 1 . Персменная 
Ui-1 обозначает входной сигнал от ле­
вой соседней ·клетки С;-1 к клетке 
ci, персменная Uj - сигнал от клет­

ки ci к ней самой, и персменная 
Ui+I - входной сигнал от правой со­

седней клетки ci+l I( клетке cj. Бу­

лева функция В переносит выходной 

сигнал Yi = B(ui-I.щ,щ+I) от клет­
ки ci. в этом смысле каждый одно­
мерный клеточный автомат с ближай­

шими соседями можно охарактери­

зовать таблицей истинности для бу­

левой функции трех двоичных перс­

менных (рис. 6.20). Так как имеется 
23 = 8 возможностей для построения 
трехбитных слов, получаем 28 = 256 
булевых функций В. 

Для того чтобы охар;штериэо­

вать клеточные автоматы динамиче­

скими системами с дифференциал~>-

иi-1 U.i ui+I У; 

о -1 -\ -1 !о 

1 -1 -1 1 li 

2 -1 1 -1 l2 

3 -1 1 1 'Уз 

4 1 -1 -1 l4 

5 1 -1 1 'Ys 

6 1 1 -1 lб 

7 1 1 1 l7 

ными уравнениями, лвоичные состо­

япия таблицы истинности обо:шача­
ются не обычными символами О и 1, 
а целыми числами -1 и 1. Общая схе­
ма таблицы истишюсти лля 256 буле­
вых фупкций показава на рис. 6.20. 
Если заменить выхолrюй сигнал 

с 'Yi, равными или -1 или 1, на экви­
валентную двоичную форму 

Yi = (/37, f3ti• {3,;, /34, f3~, fЗ2. fЗ1, f3o) 

с /3;, р::шными или О или 1, то каждую 
булеву фующию можно охарактери­

аоваТI• единственными колоным чис­

лом. Соответствующее коловое чис­

ло сеть целое число 

N = {3; · 27 + f3,; · 26 + /3:. · 2'; + /34 · 2'
1 + 

+ f3~ · 2~ + fЗ2 · 22 + /31 · 2
1 + {30 · 2°, 

где N =О, 1, 2, ... , 255, так как име­
ется 25б апрелеленных комбинаций 
этого Н-битового слова для 25б буле­

вых функций (ер. рис. 5.21 а). 
Iсометрически кажлая булева 

функция трех ДJiоичных персменных 

может быть однозначно представле­

на булевым кубом с восемью верши­

нами (рис. 6.20). Цептр куба помещен 
в начало координат трехмерного про­

странства с координатами u;_ 1 , и; и 

(-1, 1,-1) 
3 

}--------{ 3 2 = 8 

2
7

=128 

)---!------{ 7 

U;-~i f и ,;---:z+l 

( -1, 1 '1) 

( 1' 1 '1) 

2° = 1 u 1-=--:.._--+---4 1 

(-1,-1, 1) (-1,-1,-1) 

Рис. 6.20. Булев куб, соответствующий булевой функции, 
представляющий одномерный клеточный автомат [6.24] 
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U;+ 1 • Коор~инаты ( u;_ 1 , U;, ui+ 1 ) каж­
~ой вершины k (k = О, 1, 2, ... , 7) 
соответствуют k-й строке табющы 

истишюсти. Если эаменип. -1 и 1 
на О и 1, то номера вершин k явля­
ются двоичными кодами коор~инат 

( U;-1, и;, и;+ 1 ). Число 2k, покаэанное 
рн~ом с вершиной с номером k, явля­
етоi его десятичным эквивалентом. 

Вершина окрашена в белый цвет, ес­

ли у; равно 1, и в черный I\BCT, есю1 
у; равно -1. Очсвиюю, что цветные 
булевы кубы содержат ту же инфор­

мацию, что и соответствующая таб­

лица истинности. Если сложить ;(еся­

тичныс числа 2k, связанные с белы­
ми вершинами k булева куба, то Mhi 
получим ко~овое число N Gулевой 

функции. В соответствующем прави­
ле для оююмерноrо клеточного ав­

томата (рис. 5.21 а) белые вершины 
преДСТаВЛЯЮТ ВЫХ<ЩНЫС CИПI<Uibl 1, 
а черные вершины - выхо~ные сиг­

налы О. Например, правило N = 11 О 
(рис. 5.21 д) пре;J.Ставляется булевым 
I<убом с белыми вершинами 1 , 2, 3, 
5, б и черными вершинами О, 4, 7. 
1-;шим образом, 

Существует 256 различных цвет­
ных булевых кубов, представляющих 

256 булевых функций одномерного 
клеточного автомата. Изучение про­

странетвенной геометрии цветных ку­

бов открывает новые перспектпвы длн 

характеристики структурной сложно­

сти булевой функции, соответствую­

щей клеточным автоматам. В связи с 

обсуждавшимиен в предыдущей гла­

ве булевыми функциями несвязных 

КНС, мы будем различать ЛU'Iti'Йнo rе­
парабе.лъные и .лшtейио иеrепаjюбе.лъные 

пjювила. Если рассматривать цветные 

кубы клеточного автомата, то сепа­

рабельпость относится к числу секу­
щих (параллельных) плоскостей, раз­

деляющих вершины на кластеры ОJ1-

ного цвета. Например, длн нравила 

110 можно ввести ~ве раз,71еляющие 

параллельные плоскости соответству­

ющего цветного куба li), которые по­
мечены на рис. 6.21 б номерами 1 и 2. 
Белые вершины 2 и б лежат над плос­
костью 2. Черные вершины О, 4 и 7 ле­
жат между плоскостями 1 и 2. Белые 
вершины 3, 1 и 5 лежат ниже плос­
кости 1. Хорошо известно, что кле­
точный автомат правила 11 О является 
одним из нескольких типов 25б авто­

матов, являющихся универсальными 

машинами ТI,юринга. Он относито1, 

по классификации Стивсна Уолфре­

ма, к клеточным автоматам тре1ъего 

класса (рис. 5.21 д). Это правило по­
рождает оченr, сложные структуры. 

Правило 232 является примером 
автомата, который может порожщпъ 

только очень простые структуры. 

Существует только одна плоскость, 

рассекающая соответствующий булев 

куб на разделенные цветные точки 

(рис. 6.21 а): белые вершины 3, rJ, б 
и 7 лежат выше плоскости 1, чер­
ные вершины О, 1, 2 и 4 - ниже 

этой плоскости. На рис. 6.21 в пока­
зав цветной булев куб с тремя парал­

лельными разделяющими плоскостя­

ми, представляющий клеточный авто­

мат правила 150: черная вершина б 
лежит выше плоскости 3, белые вер­
шины 2, 4 и 7 лежат меж~у плоско­
стями 2 и 3, черные вершины О, 3 
н 5 лежат меж11у плоскостями 1 и 2. 
белая вершина 1 лежит ниже плоско­
сти 1. Очевидно, невозможно разде­
лить восемь вершип на три цветных 

кластера и одновременно раздешпъ 

их двумя параллелы1ыми плоскостя­

ми независимо от их ориентации. 

Правила, при которых цветные 

вершины для соответствующего им 

куба могут быть разделены лишь од­

ной плоскостью, называется лuun"iнo 

fi) Мы пометили верншны черным 11 белым 
1\IICTaMII, В ()рИГИIIале 01111 CИIIIIe 11 краС/IЫС СО· 

OTIICTCTЩ'I/110. - ГfJnot. f}('(). 
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Рис. 6.21. Разделяющие плосности в цветных булевых кубах: а - для правила 232; 
б - для nравила 110; в для nравила 150 [6.25) 
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сепарабелы-tъtм. Исследование 256 буле­
вых кубов показывает, что 104 из них 
линейно сепарабельны. Остающиеся 

152 правила линейно несепарабель­
ны. В общем случае каждое прави­

ло может быть разделено различным 

числом ш1раллельных плоскостей. 

Чтобы использовать число разделяю­

щих плоскостей в качестве однознач­

ного индекса сложности к., необходи­

мо выбрать минимальное число. Оче­

видно, что все линейно сепарабель­

ные правила имеют индекс сложно­

сти к.= 1. Анализ оставшихся 152 ли­
нейно несепарабельных правил пока­

зывает, что их индекс сложности ра­

вен 2 или 3. Например, правило 110 
имеет индекс сложности к. = 2, а пра­
вило 150 имеет индекс сложности 
к.= 3. Ни одно из правил с индексом 
сложности к. = 1 не способно пораж­
дать сложные структуры даже при слу­

чайных начальных условиях. Возник­

новение сложных явлений существен­

но зависит от минимального индекса 

сложности ,;, = 2. В этом смысле ин­
декс сложности 2 может рассматри­
ваться как порог сложности одномер­

ного клеточного автомата. 

Все 256 булевых кубов можно рас­
классифицировап, по классам эквива­

лентности с одинаковыми индекса­

ми сложности. Соответствующие бу­

левы правила называются экнuва;итт· 

uъwu, если существует преобра:юва­

ние, отображающее одно правило в 

другое и наоборот. В случае преоб­

разования дополнительности Белый 

-7 Черный цвета вершин соответ­

ствующих булевых кубов (рис. б.20) 

дополняют друг друга, т. е. соответ­

ствующие белые вершины становят­

ся черными и наоборот. В случае 

преобразования лево-правой симмет­

рии, происходит обмен цветами меж­

ду вершинами 3 и 6, а также верши­
пами 1 и 4 в данном кубе (рис. 6.20), 
и получается другой куб. Очевидно, 

что правило 150 (рис. 6.21 в) инва-

риантно относителыю преобра:юва­

ний лево-правой симметрии, так как 

вершины 1 и 4 имеют одинаковый 
цвет (белый), а вершины 3 и 6 име­
ют также одинаковый цвет (черный). 

Все члены, принадлежащие одним 

и тем же классам эквивалентности 

булевых правил, имеют одинаковый 

индекс сложности и демонстриру­

ют динамическое поведение, коп>­

рос можно предсказать по поведе­

нию друг друга. Таким обра:юм, до­

статочно изучать поведение только 

одного представителя каждого клас­

са эквивалентности. В общем случае 

можно выделить 33 нс:Jависимых ли­
нейно сепарабельных и 47 нс:ывиси­
мых линейно несепарабельных пра· 
вил. Следовательно, нелинейпая ди· 

намика и динамическая сложность 

256 булевых функций с тремя дно· 
ичными входными сигналами харак­

териэуется всего 80 пезависимыми 
представителями. 

Каждый одномерный клеточный 

автомат, или булева функция, с номе­

ром правила N (N =О, 1, 2, ... , 255) 
может быть отображен на нелиней­

ную динамическую систему соответ­

ствующей клеточной нейронной се· 

ти. Используя КНС, можно рассмат­

ривать каждый одномерный клеточ­

ный автомат с близкими соседями 

как КНС с 1 х 3 окрестностью каж­
дой клетки Ci с входными сигнала­

ми Ui- 1 , ui и Ui+1 (от двух соседних 

клеток Ci-1 и Ci+ 1 и от самой клет­
ки ci) и ВЫХОДНЫМ сигналом Yi. Для 
КНС такого типа зависящая от вре­

мени эволюция будущих состояний 

в клетке Ci зависит от прошлого кле­
точного СОСТОЯНИЯ Xi , трех ВХОДНЫХ 

сигналов ui_ 1, Uj и ин 1 и выходного 

сигнала Yi = y(xi). Таким образом, не­
линейные динамические системы для 

генерации всех 256 правил определя· 
ются уравнением состояния в форме 

Xi = f(xi, Ui-1· Ui, Ui+J) и одинаковым 
начальным условием Xi(O) = О в мо-
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Уравнениесостояния 

:i; .. :::::.-"-";+1~.+{3 -l{i' 
• • " 1. .. 

- 2u1 4- 4и1+, -з)IJ 1}. 

УравнещiJе состояния · 

• ±;:::: - х1+ 2у1 + 
<~i:[:-:-2tl(u.1:.. 1 t 2u1 ,-3ин 1 -l)IJ 

Уравнение состояния. 

Рис. 6.22. Нелинейнь1е динамические системы, лорождающие правила 2. 110. 150 и 232 [6.26] 

мент времени t == О. Выходной сигнал 
Yi от клетки С1 генерируется из состо­
яния Xi уравнением для выходного 

сигнала 

1 
Yi y(xi) := 2(lxi + 11-lxi -11). 

На рис. 6.22 показаны нелиней­
ные динамические системы КИС для 

правил 2, 110, 150 и 232. Таблица ис­
тинности для каждого правила приве­

дсна к форме генетического кода для 

КА (см. рис. 5.21 а). Каждая структу­
ра состоит из 30 х 61 ликселей, сге­
нерированных одномерным клеточ· 

ным автоматом с номером nравила N. 
Верхняя строка соответствует на чаль-
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ной структуре, которая равна,,()" ( чер­
ный) для всех пиксслей, кроме цен­

трального, который соответствует ,, 1 » 

(белый). Эволюция ~щ 29 следующих 
итераций представлена в стр01<ах от 2 
до 30. Очевидно, эти КНС генери­
руют структуры, тождественные со­

ответствующим КА. Индекс сложно­

сти n, каждого правила указан в верх­

нем правом углу каждого квадранта. 

Аттракторы этихнелинейных ди­

намических сiктем точно кодируют 

таблицы истинности N (N =О, l, 2, 
... , 255), связанные с их булевыми 

функциями и булевыми кубами. По­

этому МЫ Заменяем ВЫХО/(НЬlе СИГН<t­

ЛЫ у; в уравнениях состояния (см., на­

пример, рис. 6.22) их выходным урав­
нением 

1 
у;= у(х;) := 2 (lx; + 11- lx;- ll) 

и рассматриваем уравнения состояния 

в форме 

х; = g(x;) + w(ин, и;, Ui+l ), 

где 

g(x;) = -х; + lx; + 11-lx;- ll 
и остающаяся часть равна w(ui-1· и;. 
и;+ 1). Так как нелинейная функция 

w(щ_ 1 , и;, tt;+ 1) сопоставляет каждой 

вершине n (n =О, 1, 2, .... 7) с коор­
динатами (u;_ 1, ·и;, ui+ 1) соответстnу­

ющеrо булева куба или каждой стро­

ке соответствующей таблицы истин­

ности (рис. 6.20) ностояиное действи­
тельное число, мы можем эаписать 

w(n) := w(u.;_1 , щ, ui+ 1). Тогда уравне­

ние состояния переписываетсн в виде 

х; = g(x;) + w(n) := hп(х;) для каждой 
вершивы n булева куба или для каж­
дой строки соответствующей табли­

цы истинности. Для каждого иа этих 

восьми дифференцшl/Iьных уравнений 

можно иэучат1, траектории и аттрак­

торы в соответствующем фаэовом про­

странстве. На рис. б.2~ покаааны два 

типичных случая, коr;(а ш(п) воложи­

тельна или отрицательна. Криван Г 

между двумн траекториями представля­

ет график g(xi) («Входная функция»). 

начат, н ые условии 

при w(n) >О 

CJ+ (нр~ное 
СОСПJННИС 

R31НЮIЗСС11>1) 

i Г(граф~ .. 
Cдi!ИПIIOIIICИ· 

P_(D) перснесеннпи Г точки) 

11•"(•,1 "Р" m/n) <О~~ 

23 траектории и аnракторы в фазовом пространстве уравнения состояния КНС !6.27) Рис.6 . . 



6.3. Универсальные клеточные нейронные сети 303 

Верхняя кривая соответствует верти­

кальному переносу Г вверх на вели­

чину w(n) > О, нижняя кривая соот­
ветствует вертикальному переносу Г 

вниз па величину w(n) < О. Так как 
предполагается, что начальное усло­

вие всегда имеет вид Xi(O) =О, траек­
тория должна начинаться в верхней 

начальной точке Р+(О), если w(n) >О, 
или в нижней начальной точке Р_(О), 

если w(n) <О. Поскольку Xi >О во всех 
точках справа от начмьной точки 

Р+(О) на верхней кривой, траектория 
должна монотонно двигаться вправо, 

пока не будет достигнут правый ат­

трактор (особая точка) Q+, находя­
щийся при Xi = Xi(Q+) > 1. Наобо­
рот, при Р_(О) траектория должна 

начинаться в нижней начшiьной точ­

ке Q- и двигаться влево, пока не бу­

дет достигнут левый аттрактор ( осо­
бая точка) Q_, находящийся при Xi = 
= Xj(Q_) < -}. 

Соответствующий выходной сиг­

нал Yi ( t) сходится в первом случае к 
булеву состоянию Yi = 1, а во втором 
случае - к булеву состоянию Yi = -1. 
Если окрашивать вершину n белым 
цветом каждый раз, когда ее равно­

весное значение x;(Q+) > 1, и черным 
цветом кюкдый раз, когда Xi ( Q _) < -1, 
то цвет всех восьми вершин соот­

ветствующего булева куба однозначно 

определится равновесными решени­

ями ( аттракторами) восьми соответ­
ствующих дифференциальных урав­

нений. Для каждого правила имеет­

ся восемь аттракторов. Микросхема 

КНС может решить эти уравнения 

за несколько наносекунд, т. е. nрак­

тически мгновенно. 

Раз,f\елителыrыс плоскости буле­

ва куба могут быть опре/\елены не­

линейной функцией w(и;-1, и;, ин 1) 
соответствующего уравнения состоя­

ния. Геометрически :па фушщия ин­

терпретируется как скалярная функ­

ции w(u) лишь ощюй персменной 

О" := Ь1 Ui-1 + Ь2и; + Ь:~ин 1, прс!lстав­
лнющей ОСЬ В IЮОр/\ИIШТ!ЮЙ СИСТе· 

м е ( и;-1' и;' ин 1) с ориентацией ьl' ь~ 
и Ь:1 (рис. 6.20). Кюман цветнан вер­
шина булева куба может бып, отобра­
жена на и-ось, если из нее опустип, 

пopмaJII, на :-1ту ocr •. Если нарисовап. 
кривую w(u) на и-оси, ВИ/\НО, что пе­
ресекающие нулевой уровень точки 

0"0, длн которых w(u0 ) = О, раз!IС­
лнют цветные точки на оси проек­

тирования на кластеры общего цис­

та. Поэтому w(и;- 1 , щ, ин1) иногда 

называют дискримииаитиой фуn1СЦИI'U. 

Каждая точка пересечения нулевого 

уровня w(u) определяет двумерную 
плоскостr. О" о := ьl и;-1 + Ь2иi + ь~иi+ 1 
в трехмерной rюор!lинапюй систе­

ме ( и;_ 1 , и;, и;+ 1), которая раз!lслнет 
цветные вершины булева куба на кла­

стеры О/\Инаковоrо цвета (рис. б.21). 

Если цветные вершины можно ра:ще­

лип, толr.ко оюrой плоскостыо, соот­

ветствующее булево правило на:!ына­

ется линейно сепарабсльным. Теперь 

nричина ясна: в этом случае соответ­

ствующая дискриминантвал функция 

w( и) представляет прямую линию. 

В случае несколr.ких ра:щелителыrых 

nлоскостей имеется несколько точек 

пересечения пулевого уровня /\ЛЯ ра:t­

делительной кривой, свя:шнных с не­

линейной дискримишштной функци­

ей w(u). Соответствующее булево пра­
вило пазьшается н этом случае линей­

но несепарабелыrым. Техника проск­

ции представляет точную проце;1уру 

мн вычислен ин индексов сложности 

булевых правил и ассоцииронанных 

С НИМИ <)!\НОМерных 1\ЛеТОЧНЫХ анто­

МаТОН. 

Линейно сепарабельныс локшrь­

ные правила имеют индекс сложно­

сти k = 1. Ранее мы анализировали 
линейно сепарабельные булевы функ­

ции двух входных сигналов (разд. 6.1), 
девяти входных сигналов (разд. 6.2) 
и трех входных сигналов (разд. 6.3). 
В общем случае они представляют 

nростейшие строительные блоки для 
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булевых функций в любом измерении. 

С инженерной точки зрения, они так­

же являются простейшими для реа­

лизации на микросхеме. Все 104 ли­
нейно сепарабельных правила реали­

зуются на универсальной микросхе­

ме КНС (УМ КНС) непосредствен­
но в «железе>> без программирования. 

Техническое преимущество состоит 

в том, что линейно сепарабельные 

правила быстрее всего исполняются 

микросхемой. В кремниевой техноло­

гии на их исполнение требуется все­

го несколько наносекунд, в оптоволо­

конной технологии скорость ИСIIОЛ­

нения определяется скоростыо све­

та. Скорость работы соответствующе­
го клеточного автомата не зависит 

от размера массива. Для исполнения 

двумерного линейно сепарабельного 

правила на массиве 1 О х 1 О требуется 
столько же времени, как на массиве 

106 х 1 06 клеточного автомата на мик­
росхеме КНС. 

Если рассматривать несвязвые 

КНС (разд. 6.2), то можно заметить, 
что линейно несепарабельные буле­

вы правила с девятью входными сиг­

налами могут быть реализованы ком­

бинацией конечного числа линейно 

сепарабельных правил с помощью не­

скольких стандартных логических опе­

раций (AND, ОН. и NOT). В частном 
слvчае этого фvндаментального vтвер-. ' ' 
ждения все 152 линейно несеп<tра-

бельных правила трех входных сиг­

налов можно разложить с помощью 

не более чем трех линейно сепара­

бельных правил и скомбинировать их 

с помощью пикселей, используя толь­

ко логические операции AND и OR. 
На рис. 6.24 показавы примеры раз­
ложения для правила 110, содержа­
щего только одну операцию AND (а), 
и для правила 105, содержащего одну 
AND и одну ОRоперацию (б). Отсюда 
следует, что правило 105 является од­
ним из самых сложных одномерных 

n 

( Правило 127 ( 1 Правило 238J 

n 

1 Правило 105 ( Правило 43 Правило64J 1 Правило 253J 

Рис. 6.24. Линейно несеnарабельные nравила, 
разложенные по линейно сеnарабельным nравилам [6.28] 
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клеточных автоматов для реализации 

на микросхеме. С точки зрения ди­

намической сложности правило 105 
имеет наивысший индекс сложности, 

равный 3. 

6.4. Нейробмоника 
и робототехника 

Каковы цели всех технических 

усилий по созданию клеточных и ней­

ровных сетей? Основанный на тео­

рии сложности подход позволит нам 

создать новую компьютеризованную 

реальность в науке, технике, промыш­

ленном производстве, экономической 

и даже культурной жизни. Но не сле­

дует забывать, что мы должны ре­

шить, каковы направление и этиче­

ские цели технического развития, к 

которым мы стремимся. В наши дни 

эти цели находятся в диапазоне от по­

знавательных и научных интересов 

до технических, экономических, куль­

турных и, не в последнюю очередь, 

военных приложений. Вне всякого 

сомнения, медицинские исследования 

и приложения должны занимать вы­

сокое место в иерархии исследова­

тельских целей. Напомню читателю 

старую мысль, что медицина стремит­

ся не только к научному познанию 

и исследованию, но и к практике. 

Это означает не только техниче­

ские приложсиня знаний в инженер­

ном смысле, но и лечение, уход и ис­

целение. Знание и исследование -
только инструменты для достижения 

главной цели медицины, которой со 

времен Гиппократа была защита жизни 

[6.29]. 
Центральным органом человече­

ской личности является мозг. Поэто­

му медицинская задача поддержания 

здоровья мозга накладывает большую 

ответственность на нейрохирургов. 

Они должны рассматривать свое ле­

чение как манипуляции с единой сис­

темой разум-мозг. Чтобы обеспечить 

самое тщательное лечение, возмож­

ное для системы мозг-разум челове­

ка, должны быть предприняты перво­

проходческие усилия по расширению 

и улучшению диагностических и те­

рапевтических возможностей нейро­

хирургии, планированию операций, 

операционной техники и реабилита­

ции. Насколько мы знаем, человече­

ская система разум-мозг является са­

мой сложной системой, созданной в 

процессе эволюции. Поэтому, чтобы 

иметь дело с этим сложным органом, 

нужна междисциплинарная исследо­

вательская программа по компьютер­

ной нейробиологии, физике, инжене­

рии, молекулярной биологии, меди­

цине и эпистемологии. В этом - при­

чина того, почему некоторые ученые 

начинали междисциплинарную иссле­

довательскую программу по изучению 

мозга и разума с этических и антро­

пологических аспектов, которые мы 

назвали «нейробионикой». 

В общем случае, <<бионика>>- это 

имитация естественных функций и 

процессов живых систем технически­

ми или искусственными процедура­

ми и объектами. Хорошо известным 

примером является создание самоле­

тов и подводных лодок, аэродинами­

ка которых во многом подобна форме 

тел птиц и рыб. Исторически био­

ника является старой мечтой челове­

чества об имитации законов приро­

ды техническими средствами, с тем 

чтобы управлять сложными пробле­

мами жизни. В рамках этой традиции 

иейробuо'Ника означает разработку об­

щей технико-биологической реализа­

ции подобных мозгу компьютерных 

систем из кремниевых и/или орга­

нических материалов для усиления 

морфологических и функциональных 
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свойств естественных нейронов и со­

здания нейровных протезов. Все это­

совсем не жуткое видение монстра 

Фрапкенштсйна. Чтобы )'IШСчьоi и 

приняп, уч<tстие в ип:ледовании этих 

проблсм, нужно толы<о взглянуть па 

жалкое состояшн:· пациснтов. страда­

ющих от опухолей или случайных по­

вреждений мозга. 

Конкретный раздел :.1еднцины. 

касающийся цептралыюй першюii 

системы и челоiн:'чсского мозга, это 

нейрохирургия [6.30). Так как моэг 
является биологической средой чело­

веческоi:'I личносги н интеллектуаль­

ных способностей. нейрохирург ;,ол­

жен применять по отношению к моз­

гу не только принцивы неврологии, 

но и знания о человеческом разуме 

и его функциях. Нейрохирургин уже 

способна достигать проrресса в ле­

чении пациентов. Заметные уснехи 

в этом отношении были достигнуты 

в ре:зулътате введения диагностиче­

ских виауали:шруюш,их нроцедур, в 

частности компьютерной и ндерной 

магнитной рt>:юнавсной томографии. 

а также исJюльзовю1ия при операци­

ях микрохирургических процедур. 

Однако все еще остаются нере­

шепными существенные проблемы и 

лечении пациентов с заболевашн1ми 

моага. Например, в том, что касается 

функцнй, централънан нервная систе­

ма в::1рослого человека может лишь в 

ограниченной степени :!амеJштr, р;д­

рушенные области ткани. Это свяаано 
с веснособиостью нервных КJН:О>ТОI\, н 

проти1юпшюжнос1ъ другим клеткам 

тела, продолжатr, деление после :ш­

вершения ::~мбрионалыюй фааы. ТоJН,­

ко эмбриошшьные ткани обладают 

способностыо адаптироваться 1< окру­

жающей «хозяйс~<ойн ткани. llоэто­

му ра3рушение групн пейровных юiе­

ток в результате болеани или несчаст­

Iюго случая часто приводит к стой­

ким функцишi<UIЫIЫМ расстройствам. 

В этой области нрнложений пекуе­

ственные сложные (:ети с их нрин­

ци!шмн самоорг<нiиаации стаiiошггся 

особенно интересны!'.пt. 

В истории медицины нреднрини­
малисJ, понытю1 восстановления [10-
врежденных rrерифсрийных пернов 

с 1юмощыо аутотршкплантатов. Этот 

метод основан на том факте, что даже 

нарослыс юощ1 обладают способностыо 

регенерировать продолжения нервных 

клеток, растущих по центру от снин­

I-юrо моага 1< нериферии органов-ми­
шеней. Таким обра;юм. части функ­

цtюналыю песущсственных чувстви­

телыiых вернон у1щляются и:1 соот­

нетсrвvющих точек тела и rюмеща­

ютоl ;! облас1ъ поврежденных нер­
вов. которые должны бып, восста­

новлены. Оюшко отрастание повре­

ЖJlСШIЫХ нервных волокон все еще 

до 1<онца не понято. Поэтому неноа­

можно проконтролировать рост трас­

плантата, состоящего из нескольких 

сотен о1делыiых нервных клеточных 

продолжениil, которые должны до­

гпiчь органа-мишени. Так как цен­

тральпая нершщя снетема не способ­

на к ретенерации, н t·лучае поврежде­

ний очеiН> бJIIЫКИХ К СПИННОМ)' мозгу 

цептралыiых областей пересадка не­

эффсктищiа. 

Счнтаетсн. что исправление nе­

риферичсских нервных транснланта­

тов относитсн к области молекуляrу 

ной биологии. Понимание физиоло­

ПIИ н биохимии нервных клеток и свн­

:шнных С НИМИ I\ЛеТОК ТИНа f:JIИaJIJ.­

IIЫX или клетоi< IПшшна может приве­

сти к новым методам пересадки нер­

вов. Передовым методом замены тка­

ни пентралыюй нервной системы яв­

ляется пересалка собственных клеток 

тела, которые перед этим генетиче­

ски ви;юизменнлись и адаптировалнсt,. 

Должны быть исследованы влияние 

нейронных факторов роста, связь меж­

l\У источником трансплавтата и целе-
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вой областью в моаге реципиента и 

многие другие проблемы молекуляр­

пой биологии. Резулt,тирующие мето­

ды основаны на знаниях, полученных 

от генно{I инженерии. 

Другим во:щожным методом пере­

садки периферичсских нервов могло 

бы стать исполь:юшшие искусствен­

ных трансnлантатов вместо биологи­

ческих. Медики и нейробиологи уже 

пытались восстюювитJ, поврежден­

ные части нервной системы путем ис­

I\усственной замены. 

Искусственные трш1сплантаты 

снабжены обучающими алгоритмами, 

выполняющими роль «КОПИЙ» приро­

ды. В противоположность сетям Мак­

Каллока-Питтса, они представляют 

собой работающие в реалыюм вре­

мени сети с биологической обработ­

кой импульсов. На рис. 6.25 rюказана 
общая схема такого нейро-техноло­

гичсского трансплантата. Обучающая 

нейровная сеп, кодирует управляю­

щие сигналы ощущения и движения 

н~рв 

адаnт~nный 

нсiфщтыll 

!!ХОд 

а) 

б) 

в бощ,шое количество параллелы-tых 

последователыюстей импульсов. ко­

торые лринимаются множестJюм нм­

плантирош:шных микроконтактов для 

стимуляции неповрежденных нервов 

{рис. 6.25 а). Сигналы, регистрируе­
мые нервами, расшифровываются 

нейронной се-п,ю для упривления дви­

гательным протезом (рис. 6.25 б). 
Делалисъ попытки улучши1ъ функ­

ции стояния и хождени~ у пациентов, 

страдюощих повреждением спшшо­

го мозга, с помощыо электростимулн­

ции системами биологической обра­

ботки импульсов. Если счита·1ъ, что 

периферический аппарат не повре­

жден, то электрическая стимуляция 

периферийных нервов вызывает со­

кращение мускулов. Это вызвано па­

раллельными импульсами адаnтивной 

обучающ<:й сети, кодирующей пода· 

иаемые пациентом :шуковые команды 

чувстnителi>ной системы (рис. 6.25 а). 
Система обладает снособиостью к обу· 

чению, так как она может приспосо-

м икро­

контакты дlll/ ,...... __ _ 

(\Д1:1ПТНННЫ i1 
неiiронныi1 

и ход 

нер11 

Рис. 6.25. Общая схема нейро-технолоrическоrо nротеза 
с обучающими нейронными сетями [6.31] 
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биться к конкретным условиям паци­

ента за счет сенсорной обратной свя­

зи к движущимся ногам. Однако си­

стема все еще зависит от степени со­

знания и речи пациента. На следую­

щем шаге исследований бессознатель­

ные намерения мозга должны декоди­

роваться из зарегистрированных сиг­

налов спинного мозга. Затем эти сиг­

налы могут быть посланы, например, 

радиоволнами, к приемпику с адап­

тивным нейровным шифровщиком, 

который снова вызывает сокращение 

мускулов, как на рис. 6.25 а. 
Амбициозный нейро-технологи­

ческий проект связан с определен­

ным типом слепоты. Пациенты с пиг­

ментной дегенерацией сетчатки стра­

дают от повреждения нескольких сло­

ев своей сетчатки, ответственных за 

восприятие контуров, поверхностей, 

цветов и других зрительных функций. 

Поврежденные слои сетчатки перс­

крываются нейропротезами. В архи­

тектуре так называемого импланта­

та сетчатки зрительная картина ре­

гистрируется фоторецепторами (на­

пример, транзисторами) в оправе для 
очков, оборудованной адаптивной ней­

ронной сетью: Оптические сигналы 

от внешнего мира обрабатываются 

нейронной сетью системы биологи­

ческой обработки импульсов, кото­

рая может учиться моделировать ре­

цептивные поля глаза человека. Сиг­

налы кодируются и передаются теле­

метрически к индукционному прием­

инку с набором электродов в повре­

жденной сетчатке, чтобы стимулиро­

вать зрительный нерв и центральную 

нервную систему. На более продви­

нутой стадии исследований очковое 

оборудование будет отброшено и ре­

цепторный элемент может быть раз­

мещен непосредственно в глазу вме­

сте с адаптивной нейронной сетью. 

Нельзя всерьез надеяться на то, что 

в первых же пробах удастся полно-

стыо восстановить способность к зре­

нию. Тем не менее восстановленное 

ощущение контуров и поверхностей 

облегчит ориентацию шtциентов, что 

и является сегодняшней целью таких 

попыток. 

Решающий прогресс может быть 

достигнут, если удастен провести сти­

муляцию различных групп мышц не­

посредственно на ветвлениях концов 

периферических нервов, не исполь­

:Jуя неорганические металлические 

электроды. Биотехническая способ­

r-юсть к подключению должна быть 

реали:ювана молекулнрными устрой­

ствами, создшшыми для производства 

электронных компонентов из органи­

ческих молекул. Процессоры, управ­

лнющие электрсщами и обрабатываю­

щие информацию, должны быть ос­

I-юваны на принцивах искусственных 

нейровных сетей, способньrх дости­
гать скорости обработки данных, до­

статочной длн удовлетворения требо­

ваний человеческих аппаратов хожде­

ния И CTOЯHIIH. Очевидно, ЧТО ра:зви­

ТИt этих сложных сетей требует меж­

дисциплинарного К3аиМО7\еi:"rствия мо­

лекулярной биологии, вычислитель­

ной нейробиологии и высокотехно­

логичной разработки «Железа». 

Еще одним примером искусствен­

ной замены поврежденных функций 

нейронов является замена внутренне­

го уха имплантатом улитки. Если слу­

ховой нерв не поврежден, то с помо­

щыо микрохирургии можно имплан­

тировать 25-полюсный ~лектрод н ка­

честве замены кортиева органа. Что­

бы имитировать слуховые ощущения, 

слуховой нерв возбуждается соответ­

ствующими импульсами электродов. 

Эти импульсы управляются последо­

вательными микропроцессорами, за­

программированными на основе язы­

ковых знаний. Однако в процессе 

сложных операций по удалению опу­

холей слухового нерва во:зникает о пас-
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ность, что этот нерв может быть по­

врежден, что влечет за собой глухоту 
пациента. В наши дни возможно так­

же связать искусственную сеть непо­

средственно с областью центрально· 

го слухового проводящего пути. Тогда 

ощущение слышимости может быть 

восстановлено, несмотря на потерю 

слухового нерва. Здесь вновь требу­
ется междисциплинарное взаимодей­

ствие биотехнологии, вычислитель­

ной нейробиологии и инженерии. 

В общем случае нейрохирургия 

должна принимать во внимание сле­

дующие клинические точки зрения: 

нейрохирургическую диагностику, пла­

нирование операций, операционную 

технику и нейрореабилитацию, кото­

рые могут быть поддержаны осно­

ванным на сложных системах под­

ходом в биотехнологии и вычисли· 

тельной нейробиологии. Что касает­

ся диагностики, то процессы визуали­

зации компьютерной томографии от­

крыли в ней новую эру. Так как ней­

рохирурги должны иметь дело с од­

ним из самых сложных органов, со­

зданных эволюцией, то планирова­

ние операций и имитация стали важ­

ным этапом в подготовке успешного 

лечения. В этом смысле сложность 
означает также черты личности па­

циента, его или ее конкретную исто­

рию болезни, патологию определен­

ных процессов, индивидуальные ана­

томические особенности и возмож· 

ные послеоnерационные nоследствия. 

Новый метод уже был внедрен в 

практику. Нейрохирургическая оnера­

ция может быть имитирована техни­

кой на базе cu.cme.JII/ьt аетоматизuроваи­

иого проекmироваиия (САПР). Имеются 

сгенерированные компьютером трех­

мерные реконстру1щии патологиче­

ской анатомии, управляемые опреде­

ленными программами. Во время ре· 

альных оnераций можно избежать по­

тенциальных трудностей, которые мо-

гут обнаружиться во время имитации. 

Что касается техники оnераций, то 

прогресс состоит в уменьшении чис­

ла больших открытых операций. Важ­
ными методами, nозволяющими ми­

нимизировать хирургические травмы, 

являются стереотаксическая и эндо­

скопическая техники. Дальнейшее раз­

витие лазерных технологий в комби· 

нации с нейрохирургической эндоско­

nией, процессы интраоперационной 

визуализации и уnравляемая комnью­

тером техника регулирования могут 

стать в будущем nлодотворными ком­

плексными оперативными инструмен­

тами. 

Исследовательская группа в Мае· 
сачусетской клинической больнице в 

Бостоне с помощью магнитно-резо­

нансной техники построения изоб· 

ражений получила функциональные 

карты изображений того, как у чело­

века происходит активация зон в зри· 

тельной коре в результате светового 

возбуждения. Со временем периоди· 

чески впрыскивалось контрастное ве· 

щество. Равномерные изображения 

nервичной зрительной коры были 

еделапы без инъекции с nомощью 

быстрого магнитно-резонансного ска· 

нировапия изображений. На рис. б.2б 

показавы полученные в реальном вре­

мени визуализации познавательной 

активности в виде сложных сетей 

[6.32]. Такие современные компью­
теризованные визуализации сложных 

нейровных сетей не только помогают 

травмированным пациентам, но в ко­

нечном итоге позволят нам видеть 

собственные мысли, чувства и снови­

дения. 

Галлюцинации являются резуль­

татом явлений самоорганизации внут­

ри зрительной коры. Этот тип вос­

приятия структур, по-видимому, по· 

хож на формирование рельефа жид­
костей в химии или аэродинамике. 

В случае химии локальные нелиней· 
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Рис. 6.26. Полученная в реальном времени визуализация мозговой познавательной активности 
сложных сетей [6.32]: Baseline исходная картина, ON - свет включен, OFF - выключен 

ные взаимодействия химических со· 

единений генерируют макроявления, 

подобные колебательным химическим 
процессам (например, реакция Бело­

усова-Жаботинского). Формирование 

рисунка в зрительном мозге возни· 

кает за счет локального нелинейнаго 

взаимодействия между клетками. В жи· 
вом организме осуществляется про­

странствеиное иреобразование между 

восприятием структуры сетчаткой и 

формированием рисунка в зритель· 
ной коре мозга. Первые имитации та­

кого иреобразования кора-сетчатка, 

осуществленного нейрапными сетя· 

ми, вызвали примечательные анало­

гии с восприятиями структур, хоро· 

шо изве<--тных из субъективного опы­

та переживапил галлюцинаций. Лю­

ди, испытавшие клиническую смерть 

и вернувшисся к жизни, сообщали 

об ощущении движения по дороге в 

форме спиралевидного тоннеля. Свет 
в конце тоннеля иногда интерпрети· 

ровалея как религиозное откровение. 

Клеточные нейрапные сети (КНС) 

являются оптимальными кандидата­

ми для имитации локальных нейров­

ных взаимодействий клеток, порож· 

дающих коллективные макроявления. 

Простая автономная КНС была созда· 

на с помощью эталона с локальной ак­

тивацией и поперечным торможени­

ем. При случайных начальных уело· 
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виях эта КНС спонтанно генериро­

вала структуру лабиринта. На следу­

ющем шаге к результирующей устой­

чивой структуре применялась карта 

сетчатка-кора. Геометрически декар­

това точка на коре отображается на 

точку на сетчатке в полярных коорди­

натах, образуя воспринимаемое изоб­

ражение картины спира;1ы10го тонне­

ля (рис. 6.27). Преимущества модели 
КНС очевидно. Она може1; быть лег­

ко запрограммирована в виде универ­

сальной КНС микросхемы (УМ КНС) 

(см. разд. 6.3), которая затем может 
быть включена в состаn живого мозга 

в будущих нейрохирургических при­

ложениях. 

Существенный толчок к развитию 

искусственных нейровных сетей свя­

зан с тем фактом, что производство вы­

сокоинтегрированных электро!ttiЫХ 

схем, основанных на кремнии, достиг­

ло своего физисrескоrо предела. д<urъ­

нейшая миниатюризация с помощью 

этой технологии, основанной на пр ин-

циш\х программно-управляемых про­

цессоров, практически невозможна. 

Длн того чтобы решать проблемы, свя­

аанные со сложностью мозга, необхо­

димы высокий пара;zлелизм и стра­

тегии самоорганизации. Таким обра­

зом, представлнетсн, что в r<ачестве 

основы систем обработки информ<~­

ции требустен использование новой 

подложки. Предприняты первые ша­

ги для развития молекулярных элек­

тронных устройств на базе биологи­

ческих I<омпонентов. Электрические 

сигналы между нервными ЮJеТI<ами 

могут проводиться по органичесю-tм 

проводиикам. 

Что касаетсн I<Омпьютеризован­

ной нейробиологии, то компьютер­

ные имитации нейровных сетей мо­

гут помочJ, идентифициро1штr, алго­

ритмы , которые на самом деле ис­

пользуются централi>НОЙ вернной си­

стемой и мо.Jгом. Существующие мо­

дели искусстненных нейровных се­

тей исследуются, главным образом, 

Рис. 6.27. Модель КНС для галлюцинаций [6.33] 
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путем имитации на векторных ком­

пьютерах, рабочих станциях, специ­

альных копроцессорах или транспью­

терных 7> массивах. Однако, конечно, 
при имитации на классических ком­

пьютерах преимущества пространст 

венно-временного параллелизма в 

сложных сетях полностью или час­

тично теряются. Выполнение задач 

в реальном времени станет возмож­

ным после того, как будет создано спе­

циально разработанное нейровное 

<<железо>>. 

Клеточные нейровные сети (КНС) 

с обработкой информации в течение 

наносекувд (в стандартном оборудо­

вании) и даже со скоростью света 

(в оптической технологии) представ­

ляются оптимальными кандидатами 

для приложений в нейробионике. 

Очевидно, что имеется поразитель­

нос сходство между архитектурой 

КНС и, например, зрительной струк­

турой мозга. Соответствующий КНС 

подход носит название <<Бионическо­

го глаза>>, и он включает формаль­

ные рамки моделей зрения, собран­

ные и включенные в универсальную 

машину КНС. Анализ начинается с 

модели организации принимающего 

поля в сетчатке и на зрительном пу­

ти. На рис. 6.28 а показан нейрон с од­
ним аксонным выходом в виде ветки 

нескольким другим нейронам и ден­

дритным входам. Маленькие щели 

обозначают синапсы, которые моде­

лируются эталонными элементами. 

На рис. 6.28 б нейрон в центре полу­
чает повторяющиеся выходные сиг­

налы от своих соседей. Таким обра­

зом, рецептивное поле центрального 

нейрона моделируется соответствую-

i) Транспьютер - nр<щессор сnеJ{IЫЛЫ!ОЙ 
архитектуры, разработанный английс1шii фир­

мой Innшs. Оказал большое nлишше на pa:J· 
nитие архитектур д.лн nараллельных вычисле­

ний. - Пfт.м. пер. 

щим 3 х 3 А-эталоном как его локаль­
ная сфера влияния. На рис. 6.28 в по­
казана часть двухслойной нейронной 

сети, в которой каждый слой являет­

ся одномерным представленнем дву­

мерной решетки. Нейрон в центре 

слоя 2 получает дендритные входные 
сигналы от окружения во входном 

слое 1. Соответствующие веса моде­
лируются В-эталоном. 

Ряд нейроанатомических и ней­

рофизиологических моделей можно 

транслировать в клонирующие КНС 

эталоны. Настройка длины, напри­

мер, означает, что определенные ней­

роны в локальном коленчатом ядре 

(ЛКЯ) и эрнтельная кора дают макси­

мальный отклик на оптимально ори­

ентированную планку определенной 

длины. Отклик уменьшается или ис­

чезает, когда стимулирующее воздей­

ствие длины планки растет. Соответ­

ствующая КНС модель детектирует 

горизонтальные, вертикальные и диа­

гональные планки, длины которых 

не превышают трех пикселей. Дру~ 
гой функцией зрительной коры явля­

ется селективность ориентации, ко­

торую также можно реализовать не­

связной КНС. Зрительные иллюзии 

также можно имитировать несвязной 

КНС. После введения элементов сет­

чатки, таких как клетки, синапсы и 

эталоны, для организации рецептив­

ного поля, можно создать и исполь­

зовать в нейробновике упрощенную 

многослойную модель КНС сетчатки. 

в конце концов, кнс-архитектура поз­

воляет реализовать многие простран­

ствеино-временные нейроморфные мо­

дели. Одна и та же архитектура уни­

верс<шьной машины может не толь­

ко использоваться для подражания 

сетчаткам животных (например, ля­

гушки, тигровой саламандры, кроли­

ка или орла), но эти машины мож­

но объединять и оптимизировать для 
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Рис. 6.28. Модель КНС в нейробионике: 
а - с нейроном; б - с А-эталоном; в - с В-эталоном [6.34] 

технических приложений. Комбина­

ция биологических и искусственных 

микросхем уже не является научно­

фантастической мечтой о киборгах, 

а представляет собой техническую ре­

альность, сулящую воодушевляющие 

приложения в области робототехни­
ки и медицины. 

Клинические приложения микро­

схем КНС к лечению эпилепсии уже 

рассматривались. Идея состоит в раз­

работке миниатюрной микросхемы 
для предсказания и предупреждения 

припадков эпилепсии. Для описания 

типичной структуры электроэнцефа-

лограммы (ЭЭГ) эnилептическогопри­

nадка и распознавания фазовых nе­

реходов, приводящих к эпилептиче­

ским состояниям нейронов, была раз­

работана техника нелинейнога ана­

лиза временнЬrх рядов. Эта техника 
содержит главным образом оценки 

установленных критериев, таких как 

кореляционная размерность, энтро­

пия Колмогорова-Синая, показатели 

Ляпунова, меры детерминированно­

сти, фрактальвое rюдобие и т. д. (см. 

разд. 2.6). Вживляемые устройства для 
предупреждения и предотвращения 

припадков уже используются пациеп-
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тами с боле:шыо Паркш1сошt. В слу­

чае эпилептических процессов такие 

устройства будут непрерывно отелс­

жинать данные. полученные из ЭЭГ. 

вычислять нероятн<К1Ъ падвигающе­

гося припадка и обесш:чивап, соот­

нетстнующую методику его ПJJСJ\упре­

ждения. Устройство должно также оG­

ладап. высокой гибкостыо для mщ­

стройки к индивидуальным особенно­

С'ПJМ пациента и высокоii эффекпш­

ностыо, чтобы иметь во:JможностJ, 

оценива·1ъ эти особенности в рса;/1,­

ном времени. Наконец, оно должно 

потребшпъ мало энергии и бып, до­

статочно малым, чтобы умещ<J.ты:я н 

миниатюрной пересаживаемой систе­

ме. Эти требощшин оптималыю ре<.~­

лизуются КНС, обладающими огром­

ной пар<UIЛельной компыотерноii мощ­

ностью, аналоговой обработкоil ин­

формации и способносп.ю к универ­

сальным вычислениям. На рис. б.29 

rюказано миниатюрное устройство 

на микросхеме длн предска:шш1н 11 
предупреждения припаююв. Данные 

ЭЭГ записываютсн электродами, им­

плантированными вблиаи или внут­

ри ЭIJИЛ<:>ПТИЧССКОЙ облаСТИ, И 11Срс­

Д3ЮТСЯ в систему анал1па времснш;1х 

рндов. Эта система и:шлеюн.:т своii­

ства налнигающегос.11 припадка с но-

мощыо нре;(унрежданнце!'i системы (I) 
и обссне•1ивает работающее но требо­

ванию вливанис быстродействующих 

лекарств. нрс;(отвращающих припа­

/\ОК (II). 
В бу;\ущнх нриложениях неi1ро­

бионикн обучение неi'Iронных микро­

схем, которые могут служип, свя:Jую­

щим :ШCIIOM Мt'Ж/\}' JJej>Bllbll\111 BOJIOK­

IIaMИ ЧСJ/ОJИ.:Ка, 110f>OДI1T lleJII11H.:Йif)'IO 

динамику бою.шой сложности. Co:щa­

TCJII1 микросхем сталкшшютсн с нро­

блемами сос;tiшений: если к нейрону 

JJужно фи:н•чесю1 подсоед1ннпъ l\C­

OITKH тысяч обладающих весом про­

ВО/\ОВ и ШIСJ\рить несколько тысяч 

таких нейронов, то область соеди­

нений воарастаст до таких раэмеров, 

что :Jадержка сигнала в проводах при­

водит к росту времени запа:щывания 

в пре;ктавлшощем нейрон функцио­

налы-юм блоке. Так как уменьшение 

размеров технологической структуры 

:-1кономичесю1 и фи:.н·Jчески ограни­

чено, рааработчики бионики в наши 

)\ШI пре;щочитают архитектурнос рс­

шенне 11роблемы сосдинениii. Во-пер­

вых. они должны проверить реальное 

время работы нейронной сети, во­

вторых рассмотреть, до какой стенс­

ни BO:JMOЖIIO ОТКJЮНИТЬСЯ ОТ се Иде­

<IЛЫJОГО массового параллелнзма. 

Рис. 6.29. Микросхема на основе КНС для nредсказания 
и nредотвращения эпилептических nриnадков [6.35] 
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Очевидно, что основное парал­

лельнос оборудование существенно 
увеличивает сложность программно­

го обеспечения и требует новых ме­

тодов работы. Для того чтобы облег­

чить интерфейсную связь с системой, 

должны быть разработаны мощные 

операционные системы, программвые 

средства и гибкие интерфейсы поль­

зователей. Эта задача станет особен­

но важной в междисциплинарной ко­

манде с различными степенями зна­

комства ее членов с наукой о компью­

терах. Основанные на базе знаний экс­

пертные системы могут помочь чле­

нам команды работать с биотехноло­

гическим программным обеспечени­

ем и собираться в команду. Програм­

мирование оборудования нейронноii 

сети будет решительно отличаться от 

классического программирования ком­

пьютеров фон Неймана. Программист 

должен установить необходимую то­

пологию и архитектуру сети и точ­

но задать взаимодействие нейронов 

со схемами соединений. Таким обра­

зом, реалистической перспектиной в 

нейробновике является использова­

ние гетерогенных и гибридных си­

стем, объединяющих нейронвые сети 

и классические системы, основанные 

на базах данных (см. разд. 6.1). 
В природе сложные формы дви­

жений рассчитываются и управляют­

ся не центральным процессором, а са­

моорганизующимися обучающими ал­

горитмами сетей с обратной связью. 

Примерам может служить кузнечик 

с шестью ногами и разными двига­

тельными модулями для подъема, раз­

махивания крыльями и координации. 

Внешняя информация о везвакомой 

окружающей обстановке выучивается 

и неявно сохраняется путем распре­

деления синаптических весов в ней­

ровных сетях. В процессе эволюции в 

соответствии с изменяющимися усло­

виями децентрализованные сетевые 

модули можно использован, как стро­

ительные блоки для различных ор­

ганизмов. Эти биологические подхо­

ды к обработке моторной информа­

ции уже применялись в робототех­

нике и технологии микросхем (мате­

риализовашюе познание). Програм­

мирование использует нечеткую ло­

гику, генетические и обучающие ал­

горитмы для гибкости и адаптивные 

и человекоподобные информацион­

ные системы. Эмоциональное вычис­

ление стремитсн к распознаванию и 

моделированию эмоциональных состо­

яний мозга как к обработке информа­

ции. Киборги (кибернетические ор­

ганизмы) представляют мс•rту о мо:i­

ге с имплантированными нейроком­

пыотерными микросхемами. Нейрон­

вые сети могут распо:шавать формы 

мозговой активности (например, сиг­

налы ЭЭГ), скоррелированные с со­

стонниями узнавания и сознанин. На 

следующем шаге формы активности 
нейронов могут быть просканирова­

ны и загружены в суперкомпьютер. 

При этом, конечно, возникает драма­

тичная этическая проблема: может ли 

быть клонирована и находиться под 

унравлением вычислительных систем 

человеческая личность (а не только 

генотип ДНК)? 
Кто-то может опасаться, что без 

высокоспециализированной подготов­

ки не удастся управлнть гибридными 

компьютерными системами растущей 

сложJЮСI''И. Необходимо развивать но­

вые интерфейсы между компьютерны­

ми системами и пользователями. Со­

зданные компьютерами образы долж­

ны управлятьсн непосредственно ре­

чевыми, зрительными и осязателыiы­

ми контактами в <<виртуальной реаль­

ности». С Jюмощью технических уст­

ройств, связанных с чувствами поль­

зователя, он должен получать впечат­

ление о созданной компьютером ре­

альности. 
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Зрительные впечатления генери­

руются монитором с датчиками по­

ложения, которые можно носить как 

маску на глазах. Для передачи при­

казов человека системе нужен мик­

рофон, связанный с системой рас­

познавания речи. Осязательные кон­

такты генерируются и моделируются 

с помощью так называемых <<псрча­

ток данныХ>>, которые преобразуют 

движения руки и пальцев в электри­

ческие сигналы (рис. 6.30) [6.36]. 
В перчатке данных оптоволокон­

ные провода проложсны между двумя 

слоями одежды. Они связаны со спе­

циальным модулем, преобрааующим 

световые сигпалы в электрические. 

Практические применепил предпола­

гаются, например, в астронавтике. 

NASA заинтересовано в развитии 

роботов, которые могут выполнять 

Рис. 6.30. Перчатна данных [6.37] 

сложные и опасные действия в косми­

ческом пространстве, имитируя дви­

жение руки находящегося в космиче­

ском корабле астронавта. По-видимо­

му, возможно использовать принци­

пы псрчаток данных даже для масси­

ва данных, имитирующих движения 

и реакции всего тела. 

Чувства обладают удивительным 

влиянием на воображение человека. 

Так, молекулярное моделирование в 

химии можно осуществить не толь­

ко с помощью компыотери:юванноi1 

графики, визуализирующей структу­

ру молекулы, но и путем введения 

осязательного элемента. С nомощью 

nерчаток данных химики могут вооб­

разить, что они ухватили молекулу, 

чувствуют ее поверхность и манипу­

лируют с ней желаемым образом. Ин­

женеры пытаются генерировать эти· 

эффекты прикосновений и силово­

го воздействия с помощью конкрет­

ных технических систем. Человече­

ская рука, манипулирующая в вирту­

альной ре<.tльности с помощью перча­

ток данных, должна nолучать сигналы 

обратной связи от тех мнимых объ­

ектов, к которым она прикасается. 

Сложносп, исследуемого мира долж­

на всесторонне имитировап,ся. 

В примерах с астронавтикой и хи­

мией виртуальная реальность моде­

лей соответствует действительной ре­

альности в макро- и микрокосмосе. 

Но вообразите соаданный компьюте­

ром сценарий фантастических миров, 

существующих только как электрон­

ная реальность. Похоже, что граница 

между техническими возможностями 

и научной фантастикой размывается. 

Люди могут чувствовать себя как мни­

мые тела в созданной компьютером 

<<телереальности». Существуют пред­

ложения о создании так называемых 

«домашних механизмов реальности», 

переносящих пользователя в вирту­

альный мир желаемых и вежелаиных 
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фанта.зий. Прораки созданных :ком­

пьютером виртуальных реальностей 

обещают пользователю на выбор секс 

с Мерилин Монро или дискуссии с 

Альбертом Эйнштейном. Авторы на­

учно-фантастических произведений, 

вроде Уильяма Гибсона, описывают 

мир созданного компьютером «кибер­

пространства», ко·rорый будет восnри­

ниматься людьми как гигантская гал­

люцинация: 

Киберnространство. Согласованная 

галлюцинация, ежедневно исnытыва­

емая миллиардами законных оnера­

торов в каждой стране, детьми, кото­

рые обучаются математическим поня­

тиям... Графическое nредставление 

данных, абстрагированное от банков 

данных каждого комnьютера в че­

ловеческой системе. Неnостижимая 

сложность. Лучи света, ранжирован­

ные в непространстве разума, кла­

стеры и груnпы данных. Как город­

ские огни, отступающие... [6.37) 

Подобные перспек·гивы, конеч-

но, вызывают серьезную критику, это 

вызов нашему культурному развитию. 

Люди, запертые в камерах со своей 

личной или управляемой виртуаль­

ной реальностью, которую создают 

суперкомпьютеры и нейровные се­

ти, представляются ужасным видени­

ем вроде Большого Брата Оруэлла. 
Помимо этических проблем суще­

ствуют и некоторые трудные эписте­

мологические вопросы, возникающие 

в связи с возможностью существова­

ния созданных компьютерами слож­

ных искусственных миров. В тради­

ционной эпистемологии философы, 

в частности, Беркли и Юм, обсужда­

ли солипсистскую или скеnтическую 

точку зрения, согласно которой ника­

кими способами нельзя доказать ре­

альность внешнего мира. Все наши 

впечатления могут быть иллюзиями, 

порожденными нашим мозгом и его 

ментальными состояниями. Подобные 

вызывающие недоумение проблемы 

не должны рассматриваться как шут­

ки впавших в детство философов, ко­

торые ничего не знают о мире. Они 

должны вдохновлять нас на проверку 

и анализ nрименимости наших дово­

дов. Современные логики и философы 
разума, например Хиллари Патнем, пе­

реформулировали задачу так, что она 

стала напоминать знаменитый тест 

Тьюринга. 

Представим, что человек подверг­

ся операции, которую сделал <<дьяволь­

ский ученый». Мозг человека был уда­

лен из тела и помещен в бочку с пита· 

тельными веществами, которые под­

держивают его живым. Нервные окон­

чания подсоединены к гибридному 

нейрокомпьютеру, что заставляет че­

ловека, мозг которого находится в 

бочке, испытывать иллюзию, что все 

совершенно нормально. Все опытные 

знания человека являются' реэульта­

том электронных имnульсов, переда· 

ваемых от компьютера к нервным 

окончаниям. Если человек намерен 

поднять руку, обратная связь от ком­

пьютера заставит его «видеть» и «чув· 

ствовать», что рука поднимается, хо­

тя это будут лишь соответствующие 
образы в мозгу, а не физические глаз 

или ухо. Дьявольский ученый может 

заставить бедного человека испыты­

вать любую ситуацию. Патнем говорит: 

Жертве может казаться, что он сидит 

и читает эти самые слова о забавном. 

но совершенно абсурдном предnоло­

жении. что существует «дьявольский 

ученый•. удаляющий мозги людей из 

их тел и nомещающий их в бочки с 

питательными веществами. которые 

nоддерживают их в живом состоянии. 

Предполагается, что нервные оконча­

ния связаны с суперкомпьютерами, 

заставляющими человека, которому 
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nринадлежит данный мозг, исnыты­

вать иллюзию, что... [6.38] 

Если мы - это «Мозг в бочке» в 

описанном смысле, можем ли мы го­

ворить или думаТI,, чтомы-это «мозг 

в бочке»? Патнем доказывает, что :-1то 

невоаможно. Предположение. что мы 

на самом деле являемся «мозгами в 

бочке••, вероятно, не может быТI, пра­

вилыiым, так как оно явлнется само­

отрицающим. 'Н1кое предположение 

ОТНОСИТСЯ К ЧИслу тех, НСТИШЮСIЪ 

которых требует их ;южiюсти. Ло­

гическим примером являетсн общий 

теаис, что все общие утверждения 

ложны. Если это утверждение истин­

но, то в силу своей общности оно 

должно бытJ, ложно. Энистемологи­

ческим примером является утвержде­

ние <<Я не существую••, которое явля­

ется самоотрицающнм, если обраще­

но на меня самого. Тiщ, Декарт дока­

:iЫВ<UI, что некто может бы·1ъ уверен­

ным в своем существовании, еслн он 

думает об этом. Предположение. что 

мы являемся моагами в бочке, обла­

дает тем же свойством. 

Предположим, что мы шщяемсн 

«Мозгом в бочке••, заполненной пи­

тателыюй жидкостью, и наши аффе­

рентные нервные окончания свяаа­

пы с супернейрокомньютером, соз;щ­

ющим все входящие в моаг сенсорные 

сигналы. Прt~дiюJюжим, что такая си­

стема хорошо функционирует, н об­

ладает. конечно, соананием и интел­

лектом. Но ее идеи и представления 

деревьев, домов и т. п. не имеют ни­

какой причинной связи с рсалы1ыми 

деревJ,ями, домами и т. п. во внешнем 

мире, так как эти ИflеИ и обрааы с<нда­

ны нашим сулернейртшмныотером. 

Таким обра:юм, если мы предполо­

жим, что мы - это «моаг в бочке» 

со всеми перечисленными условия· 

ми, тогда слова «бочка••, «питатель­

ная жидкосп,>> и т. п. имеют отноше-

нис не к реалы1ым бочке, питателl,­

ноii жидкости и т. д., а к онределен­

ным идеям и обра:зам, которые прона­

вел наш сунернейрокомныотер. Сле­

дователъно, утвержю:~нис ,, Мы сеть 
М<Х3Г в бочке» ложно (рис. ().~ 1). 

Мы должны от;щнать и:бе отчет, 

ЧТО ВО;\МОЖI\ОС'IЪ ТОГО, ЧТО МЫ - МО:IГ 

в бочке, исключается не физикой, 

а логикоi1 и философией. Фи:шче­

ски во:1можны~1 мир, в котором мы -
мо:1г в бочке, совместим с :шконами 

фи:шки. Однако в мысленном экспе­

рименте мы способны даже вывести 

по необходимости истинные заклю­

чения, вых<щящие за пределы физи­

чески во:Jможных миров. 

При•шной этих свойств являет­

ся, по-вн;щмому, структура самоотно­

симости, тишtЧН<НI длн высокоуров­

невых во:зможностсй системы мо:зг­

ра:зум. В ра:зд. 4.~ и 4.4 мы доказыва­
ли, ЧТО С<\МООТIIОСИМОС1Ъ МОЖеТ быть 

существенным свойством, делающим 

в<>:lможными со:знание и самосоана­

ние, при•1см не только в системе р<t­

:Jум-мозг как нро;(укте биологической 

:~1юлюц1ш, но и внскусственных слож­

ных системах с совершенно другими 

aпlla(J<IТIIЫMИ средСТВаМИ. 

Сам Тыоринг предложил хорошо 

навеетвый тест, который должен рс­

ШИ'IЪ, обладает ли искусственная сис­

тема тина комньютсра соананием или 

нет. 1/усть кто-то проведет с помо­

щыо клавиатуры беседу с компыотс­

ром н аналогичную беседу с иеиавест­

ным ему человеком. Если экспери­

ментатор пе сможет сказать, в каком 

случае рааговор шел с компыотером, 

а в каком - с человеком, тог;щ ком­

выотер обладает пнщ1нием. Короче. 

вычнслителышя машина обладает со­

:Jпанием, если она может нройти тест 

Тыорннга. 

Мысленный :-шсперимент с «моз­

гом в Gочке•• Jююнал, что ;щалоговый 
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Рис. 6.31. Мозг в бочке думает, что он - мозг в бочке 

тест Тьюринга должен бьпъ в опре­

деленном смысле ошибочным. Слова 

и фразы, испuJII,:~усмые искусствен­

пой системой, не обязательно отно­

сятсн к ре<~Льным объектам и событи­

ям, к которым мы их относим n есте­
ствеiпiых языках людей. Исполt,зоnа­

ние слов и фраз может унраnлнть­

ся синтаксичекими схемами, весьма 

сложным образом запрограммирован­

ными в машине Тьюринга. Первое ука­

зание на такие возможности может 

дать программа Вейценбаума ELIZA, 
имитирующан ;щалог пациента со сnо­

им психологом. В этом смысле тест 

Тьюринга не может исключить, что 

разговор машины есть лишь синтак­

сическая игра, напоминающая интел­

лектуальный разговор человека. Тем 

не менее в принципс нелi,зя исклю-

чи1ъ, что самоорганиэующиеся слож­

ные системы способны выучитt, кон­

кретные соотношении своих синтак­

сических слов и правил с прототип­

ными ЭT<UIOIJaMИ и впечатлениями сво­

его окруженин. В конце концов, во­

прос о том, хотим ;ш мы развивап, 

нодобные краi,'!не автономные систе­

мы, явлнетсн этическим. 

6.5. От искусственного 
интеллекта 

к искусственной жизни 

Науки о жи:зни и вычислнтелыrая 

техника представляют собой не толь­

ко главные направления развития бу­

дущих технологий, но вместе с обыч­

ными объектами исследований пере­

растают в изучение «искусственной 
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ЖИЗНИ» И <<ИСКУССТВеННОЙ ЭВОЛЮЦИИ». 

В знаменитой цитате из § б4 <<Мо­

надологии» Лейбниц докаэываст, что 

каждый живой организм есть опреде­

ленный вид «божественной машины» 

или <<естественного автомата, беско­

нечно превосходящего все искусствен­

ные автоматЫ>>. Исторические корни 

тянутся от Лейбница к современным 

наукам о вычислимости и сложности, 

которые пытаются моделировать ра­

зумное поведение с помощью вычис­

лительных и сложных динамических 

систем. 

Помимо «искусственного интел­

лекта>> (ИИ), являющегосн класси­

ческим разделом комньютерпой на­

уки, новым развивающимся полем ис­

следований в рамках наук о слож­

ности стала «искусственная жизнь>> 

(ИЖ) Н). Буквально термин «искус­
ственная жизнr,>> означает жизнь, со­

зданную не природой, а человеком. 

Для Кристофера Ленгтона иэ Инсти­

тута Санта Фе, который был орга­

ниэатором первой конференции по 

И)J{ в 1987 г., жизнь все еще шtхо;(ит­

ся в процессе опре;(еленин самой се­

бя [6.~9]. Приро;1ная жизнь на Земле 

организована на молекулярном и кле­

точном уровнях, а также на уровне 

организма и уровне экасистем попу­

ляций. Искусственная жизнь стремит­

ся найти средства моделирования, ко­

торые были бы достаточно мощны­

ми, чтобы ухватить ключевые поня-

Н) Искусственнан жн:ин. - научна>! 1\IICI\IIII· 
лина, которая со:3]J,аст и изучает компыотсрные 

М!)/\СЛИ ЖИВЫХ opraШI:!MOB ИЛИ СИНТСТIIЧtТIШХ 

СИСТСМ, KOTOpi:oiC ПО СВОему ПОВС)l,СНИIО ПОХОЖII 

в определенных асnектах на естествснныс жи­

вые биологически<.:' системы. ]алача такого нс­

слс)l,онания - найти осноtннiоле:н'аiUП{Ие нрнн-

1\ИПЫ органи:i<II\ИИ живых систем на :3смле и в 

11ругих мирах. Как нанравлснис иccлcl\OBaiiiiii 

сформировалась с 1986 г., ба:шрустсн на биоло­
гии, фи:нше, химии и математике. - Пjmл1. 111'/J. 

тия живых снетем на указанных уров­

нях возрастающей сложности. 

Ключевым понятием в анализе 

живых систем нвляется различие меж­

ду генотипом и фенотипом. В биоло­

гии гпштип - это сложное множе­

ство генетической информации (гс­

нов), закодированной в ДНК орга­

ни:змов. Фпиппип - это сам физиче­

ский организм. Ра~шитие фенотина, 

направляемое генами генотина, назы­

вается .моjJфогенезо.м. В разд. ~-~ мор­

фогенеэ был охарактери:юван пара­

метрами порн;~ка сложной динамики. 

В рамках пашего подхода к сложным 

системам фенотип означает макрояв­

ление с параметрами порядка, :шви­

сящими от нелинейных взаимодей­

ствий генов на мпкроуровне системы. 

Сильная неливейность генетической 

динамики предполагает большое раз­

нообразие возможных фенотипов. 

С другой стороны, она предотвраща­

ет предскаэания, вывод свойств или 

будущее ПСШе/(еiiИе ИНДИВИД)'<UIЫЮГО 

фенотипа. 

При рассмотрении искусственной 

жи:ши ра:!Личис между генотнпом и 

фенотипом не ограничено жизнен­

ными процессами, основанными на 

химии углеродных соединений. В тео­

рии вычислимости генотип можно 

обобщить на множество локалы-1ых 

вычислительных устройств (<<генов>>), 

которые рекурсивно порождают гло­

балыJые структуры фенотипов. Суще­

ственным нреJ1положением нвлнется 

локальность правил. В системе не су­

ществует глобалы1ых правил с гло­

б<шыюй информацией о вcei::r струк­

туре. В экспертных системах искус­

ственного интеллекта, которые мы 

обсужд<UIИ в разд. 5.2, также отсутству­
ют глобальные правила длн глобаль­

ного поведения всей системы. 

Примерами нодхода, связанного 

с искусственной жиэныо, являются 
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так называемые L-системы Аристида 

Линденмайера, моделирующие ните­

видные и ветвящиеся ботанические 

деревья и другие растения и органы 

[6.40]. L-системы состоят из наборов 
правил для вывода цепочек символов 

по аналогии с формальной грамма­

тикой Наума Хамского. Например, 

х ---t у означает, что каждое появле­
ние символа х в формальной структу­

ре должно быть заменено на цепоч­

ку у. Символ х может возникать как 

в правой, так и в левой части некото­

рых правил. Таким образом, множе­

ство правил может применяться ре­

курсивно к уже выведенным структу­

рам. Двигаясь шаг за шагом до бес­

конечности, мы получаем конечные 

структуры («фенотипы»). ·Если кон­

текст символической замены не рас­

сматривается, правила называются 

контекстно-свободными. Если кон­

текстно-свободные правила только 

заменяют отдельные символы, они эк­

вивалентны операциям конечных ав­

томатов (или так называемых регу­

лярных языков в грамматиках Хам­

ского). Такой тип L-систем может по­

рождать ветвящиеся структуры, та­

кие как сети сосудов сердца на рис. 3.9. 
Если в левой части правила со­

держится более одного символа, пра­

вила образуют контекстно-зависимые 

грамматики, эквивалентные языкам 

Тьюринга по Хамскому. Очевидно, что 

в контекстно-зависимых грамматиках 

применевне локальных правил зави­

сит от локально соседствующих сим­

волов, соответствующих нелинейным 

взаимодействиям элементов сложных 

систем. Если отсутствует контекстная 

чувствительность, то производимые 

L-системами глобальные структуры 

(<<фенотипЫ>>) являются линейно раз­

ложимыми. 

Формальное преимущества L-си­

стем - это их меры сложности, пони-

Jl К. Майнцер 

маемые в смысле компьютерной нау­

ки (см. разд. 5.2). Фенотип интерпре­
тируется как формальная структура, 

которая может либо принадлежать, 

либо не принадлежать классу выводи­

мых структур в определенной L-систе­

ме. Таким образом, неразрешимость 

вопроса в данном классе указывает 

на более высокую сложность этого 

класса по отношению к тем, в кото­

рых этот вопрос разрешим. Кроме то­

го, можно измерить время, затрачен­

ное на выводы в L-системах. В этом 

случае L-системы можно упорядочип, 

в иерархию по степеням сложности 

от Р- до NР-проблем. 

L-системы позволяют получить 

много разноообразных созданных 

компьютером форм моделей расте­

ний и органов. Иногда формальные 

правила L-систем можно реализовать 

наблюдаемыми механизмами из ве­

щества. Например, в супрамолекуляр­

ной химии древоподобные полимеры 

типа дендримеров (см. разд. 2.5) гене­
рируются ветвящимся синтезом по­

вторяющихся бифуркаций, которые 

могут быть описаны рекурсивными 

правилами L-системы. Очевидно, что 

L-системы открывают богатые пер­

спективы в применении компьютер­

ной графики для иллюстрации и ви­

зуализации роста молекул и клеток 

в химии и биологии. Однако, бесспор­

но, что реальные механизмы молеку­

лярного и клеточного роста должны 

наблюдаться и измеряться в лабора­

ториях химиков и биологов, а не в 

ходе компьютерных экснериментов. 

Другой пример подхода, основан­

ного на искусственной жизни, - это 

концепция клеточных автоматов, ко­

торую мы обсуждали в разд. 5.4. Про­
стые наборы локальных правил для 

клеточных автоматов можно интер­

претировать как «генотипы>>, произ­

водящие <<фенотипы>> более или ме-
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Рис. 6.32. Самовосnроизводящаяся nетля Ленгтона с удлиняющимся хвостом 
и образованием дочерней nетли [6.41] 

нее сложных стру1(тур. Клеточные ав­

томаты позволяют построить замеча­

тельные модели, имитирующие свой­

ства биологических систем. Мы уже 

отмечали идею фон Неймана о са­

мовосnроизводящемсн автомате. Хо­

тя эта идея подтверждается строгим 

математическим доказатею,ством, ее 

техническая реалиаация трудна. При­

чина состоит в требовании фон Ней­

мана, чтобы самовоспрои:шодящаясн 

структура была универе<шыiым ком­

пьютером, аналогичным универсаль­

ной машине Тьюринга. Оченидно. что 

самовоспроизводящиеся молскулы до­

биологической эволюции (см., наври­

мер, модель Эйгена в разд. 3.3) врнд ли 
были способны к универс<UJьным вы­

числениям. Поэтому Кристофер Ленг­

тон отбросил требование универс<uн,­

ности и создал очень простой клеточ­

ный автомат, способный носпрои:шо­

дить сам себя. Он состоит из набора 

смежных клеток, являющихся конеч­

ными автоматами. 

На рис. б.32 каждое число сеть 

С<Н.:ТОННИе ОДНОГО ИЗ аВТОМаТОВ В ре­

шетке. Пустое пространство означа­

ет клетки в состоянии О. Состояния 2 
образуют оболочку вокруг тракта дан­

ных состояния 1 в ветле с хвостом 
на одном конце, напоминающей ви­

рус Q-формы. Внутренний тракт дан­

ных вередает необходимые длн само­

воспроиэве;(снин данные, например, 

u нарах состонниif 70 и 40. С каждым 
ноколением всего клеточного авто­

мата клетки в этом внутреннем слое 

следуют правилам. влияющим на со­

стояния соседних клеток. Они рас­

прострю-шют сигналы против часо­

вой стрелки вокруг петли. Когда сиг­

налы достигают .конца хвоста. каж­

дый сигшvr 70 удлиняет хвост на OJ\HY 

единицу, а два сигнала 40 сооружа­
ют левый угол в конце хвоста. Для 

каж;щго rюлного цикла сигналов но­

круг нетли сооружаются другая сто­

рона и угол. После четырех циклон 

хвост эамыкается па себя, и две пет-
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ли расцепляются. Таким образом, кле­

точный автомат петли воспроизво­

дит себя. 

Каждая петля продолжает произ­

водить дальнейшее потомство, также 

воспроизводящее себя (рис. 6.33 а, б). 
Это развитие продолжается бесконеч­

Н() долго и порождает расширяющую­

ел колонию петель. Когда в сердцеви­

не колонии уже нет места для воспро­

изводства петель, они теряют свои 

хвосты и «умирают» (рис. 6.33 в). Та­
ким образом, колония обретает фор~ 
му репродуктивной бахромы, окайм­

ляющей растущую «мертвую>> сердце­

вину (рис. 6.33 г). Вся картина напо­
минает рост кораллов с их мертвыми 

Сlселетными структурами и живыми 

клетками на поверхности. 

В разд. 5.4 мы отмечали, что кле­
точные автоматы можно использовать 

как дискретные и цифровые модели 

фазовых портретов, описывающих 

глобальное динамическое поведение 

сложных систем. Классы сложности 

а) 

в) 

клеточных автоматов (рис. 5.21 б, в) 
соответствуют степеням сложности ат­

тракторов, систематизирующих дина­

мические системы. Для характеристи­

ки динамического поведения клеточ­

ных систем в зависимости от их пра­

вил перехода Ленгтон ввел некото­

рый параметр ..\ [6.42]. На рис. 5.21 а 
показав одномерный клеточный ав­

томат с 8 23 правилами перехода, 
зависящими от 3 соседних клеток и 2 
возможных клеточных состояний. 

В общем случае клеточный авто­

мат имеет KN правил перехода для N 
соседей и К состояний. ПроизвоJJI,­

ное состояние клеточного автомата 

отмечается как статическое состоя· 

пие. На рис. 5.21 б статическое со­

стояние - белая клетка (<<нуль»). Ес­

ли nq есть число правил перехода в 
это конкретное статическое состоя· 

ние, то остается KN -nq правил, кото­
рые могут распределитi,ся случайно 

и однородно по остальным К - I со­
стояниям. Параметр Л определяется 

.. j 

L 

г) 

Рис. 6.33. Расширяющаяся колония искусственных кораллов [6.41] 

tt• 
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теперь как Л = (KN- nq)/ KN и мо­
жет изменяться в диапазоне от О до 1. 
Если nq = кN, то все правила пере­
хода автомата ведут к статическому 

состоянию, и Л= О. Если nq =О, то 
правил перехода в статическое состо­

яние нет и Л = 1. 
Динамический смысл величины 

Л очевиден. Если значение Л очень 

мало и стремится к нулю, то через 

короткое время все изменения пре­

кращаются и конфигурация состоя­

ний напоминает молекулы в замерз­

шем твердом теле. Если значение Л 

очень велико и стремится к своему 

максимальному значению, то состоя­

ния !(леток меняются свободно и ха­

отично, так что клеточную структуру 

очею, трудно сохранить, как структу­

РУ молекул в газообразном состоянии. 

Физически жизнь в этих экстремаль­

ных сценариях не может поддержи­

ваться. Однаi(О между экстремальны­

ми ситуациями существует определен­

ная область, в которой динамическое 

поведение изменяется, но не настоль­

ко быстро, чтобы забыть все конфи­

гурации предыдущего состояния. Эта 

область соответствует жидкому состо­

янию, которое действительно поддер­

живает возникновение жизни в про­

цессе биологической эволюции. 

Компьютерные эксперименты по­

казывают, что рост параметра Л ха­

рактеризует спектр динамического 

поведения от неподвижной точi<и к 

циклам, сложной динамике и, нако­

нец, к хаотической динамике. Эти 

режимы соответствуют классам с;юж­

ности клеточных автоматов, которые 

показавы на рис. 5.21 б (динамика не­
подвижной точки), рис. 5.21 в (перио­
дическая динамика), рис. 5.21 г (слож­
ная динамика), рис. 5.21 д (хаотиче­
ская динамика). Таким образом, на­

раметр Л соответствует управляюще­

му параметру дин<tмической системы, 

характеризующему ее фа:ювыс пере­

ходы. При промежуточном критиче­

ском аначении Лс мы наблюдаем фа­

зовый переход между периодической 

и хаотической динамикой. В точке 

Лс сложность возрастает в смысле 

возникновения долгоживущих струк­

тур. На обоих краях интервала Л дли­

тельность персходных процессов для 

клеточных структур становится мень­

ше, а в середине интервала- болыпе. 

В точке Лс длины перехода расхо­

дятся. В области больше Лс персход­

ный процесс с ростом Л становит­

ся короче, хотя динамическая актив­

ность развивается со временем быст­

рее, пока не наступает хаос. Имеется 

даже свидетельство о фазовом пере­

хо;(е второго рода в точке Лс, так 

как средняя энтропия Illеннона ро­

ста клеток не меняется скачком, а яв­

ляется гладкой функцией в окрестно­

сти Лс. 

С точки зрения компьютерного 

моделирования, твердотельная, жид­

кая и га.1ообразная фазы вещества яв­

ляются то;JJ,ко конкретными реали­

:I<Щинми динамических систем. Они 

могут быть также ре<.uiизованы искус­

ственными системами типа клеточ­

ных автоматов в среде!!) компьютера. 
:В рамках такого подхода искусствен­

ная жизнь возможна в окрестности 

критического :шачения Лс. В ра:щ. 5.4 
мы предположили, каким обра:юм кле­

точные автоматы могут бьгп, свяааны 

с нашим понятием о парамстрах по­

рядка и синсргетикс. Параметры по­

рядка соответствуют пространствен­

но-nременным свойствам клеточных 

структур ТИПа НСIЮДВИЖI-ЮЙ ТОЧКИ, 

периодического, сложного или хао­

тического аттракторов. 

В синергетическом по;(ходс устой­

чивые и нсустойчивые кшuzективиъtе 

~ 11 (I)и:нtч~ская среда /l.ЛЯ оргtннt:~ации н:ана­
ла пер<"l\<1'111 л<ншых. - Пjnot. lll?ji. 
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движения (моды) можно различать 

вблизи критических точек неустойчи­

вости. Последняя вызвана изменени­

ем управляющего параметра и приво­

дит к новым макроскопическим про­

странетвенно-временным структурам. 

В клеточных автоматах движения 

можно характеризовать правилами 

перехода, которые либо меняют, ли­

бо не меняют предыдущие состояния. 

Устойчивые моды подчиняются не­

устойчивым модам и могут быть ис­

ключены (рис. 6.6 а). Остающиеся не­
устойчивые моды служат параметра­

ми порядка, которые определяют гло­

бальную макроскопическую структуру 

системы. В общем случае исключение 

устойчивых мод означает невероятное 

уменьшение числа степеней свободы. 

Глобальная динамика параметров по­

рядка может привести к неподвижным 

точкам, периодическим, колебатель­

ным, пульсирующим или хаотическим 

структурам. Вспомним структуры в ди­

намике жидкости (рис. 2.26 а-д) или 
лазера (рис. 2.27 а, б). 

Если говорить о клеточных ав­

томатах, то динамика неподвижной 

точки не зависит от флуктуирующих 

начальных состояний, таких как об­

разование порядка вблизи теплового 

равновесия. Она соответствует мало­

му значению управляющего парамет­

ра Л вблизи нуля. В окрестности кри­

тического значения Лс клеточная ди­

намика обладает чувствительностью 

по отношению к начальным услови­

ям. Поэтому она имитирует сложную 

динамику открытых диссипативных 

систем вроде лазера в физике, реак­

ции Белоусова-}Каботинского в хи­

мии или дифференциации клеток ор­

ганизма в биологии. Таким образом, 

Лс-режим Ленгтона не ограничивает­

ся «искусственной жизнью>> как ком­

пьютерной имитацией биологической 

жизни, а соответствует <<искусствен­

ным диссипативным нехаотическим 

системам>>. В разд. 3.3 мы подчерки­
вали, что с биологической точки зре­

ния недостаточно знать общую схе­

му диссипативной самоорганизации. 

Мы должны больше знать о трюках 

органической химии при создании би­

ологической жизни (особенно, о хит­

роумной комбинации консервативной 

и диссипативной самоорганизации). 

Затем мы должны также понять слож­

ную динамику «искусственной жизни>> 

в среде компьютера. В противном слу­

чае подход, основанный на клеточ­

ных автоматах, оказывается слишком 

общим для моделирования процессов 

жизни. 

Со времен Дарвина подчеркива­

лось, что отбор является ключевым ме­

ханизмом биологической эволюции. 

Однако существуют также процессы 

отбора в диссипативных системах, та­

ких как лазеры в физике и реакция 

Белоусова-}Каботинского в химии. 

Нелинейнасть их динамики показы­

вает, что существует не суперпозиция 

волн или структур, а конкуренция ус­

тойчивых и неустойчивых мод. В кон­

це 1960-х гг. Инго Рехенберг [6.43] 
уже использовал эволюционные стра­

тегии как <<Шаблоны>> для оптимиза­

ции технических систем. Джон Хол­

ланд применял процессы отбора к ал­

горитмическим обучающим процеду­

рам (6.44]. Его гenemu'Чecxue алгоритмъt 
стали ключевым понятием в исследо­

ваниях искусственной жизни. В об­

щем случае генетический алгоритм -
это метод движения от одной попу­

ляции генотипов к новой <<более под­

ходящеЙ» популяции. Генотипы могут 

быть представлены, например, бито­

ными строками для генов организма 

или возможными решениями задачи: 

Основная идея генетического алго­

ритма сводится к следующему: 

1) начинаем со случайно порожден­
ной популяции генотипов; 
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компьютеру. вирус не является аген­

том lO). Очевидно, что компьютерный 
вирус обладает памятью для хране­

ния информации о самопредставле­

нии. Как в молекулах ДНК. его код -
шаблон, используемый вирусом для 

саморепликации. Похоже, что сvще­

ствует и особый вид метаболи'зма, 
преобразующий вещество и энергию. 

Но, опять же, электрическая энер­

гия используется не вирусом, а ба­

зовой компьютерной системой. Кро­

ме того, существуют экологические 

формы компьютерных вирусов, такие 

как хищные, территориальные или 

демонстрирующие самозащиту. Одна­

ко до сих пор эти типы поведения 

инициируются не самими вирусами, 

а человеком-программистом. В буду­

щем виртуальные компьютерные ви­

русы могут обладать всеми теми же 

опасными способностями в виртуаль­

ной жизни в киберпространстве, ко­

торые хорошо известны в нашей био­

логической жизни. 

В биологии системы искусствен­

ной жизни используются как про­

граммвое обеспечение, «железо» и 

системы с «человеческой составля­

ющей» 11 ) [6.48]. Последнее означа­
ет технические приемы, используе­

мые в биохимической лаборатории, 

например, для моделирования моле­

кулярных источников добиологиче­

ской эволюции в химическом реак­

торе. Конечно, речь идет об эмпи­

рических экспериментах. воспроиз­

водящих биохимическую эволюцию 

IOJ По-видимому, :щесJ, имеет место своеоfi­
разное соотношение неопредслешюстсii -чем 

сложнее среда, тем проще могут быТJ, структу­

ры, способные в ней развищJтJ,ся. И орг;ши:1м, 

и множество программ достаточно сложны, 

чтобы исполыующис их вирусы могли имс1ъ 

очень простую структуру. - ПJm-"t. jJPil. 
11 J Wetшam - люди, рассматринаемые как 

часть. большой компьtотерной системы. -
Пfтм. nф. 

жи:ши или создающих новые фор­

мы биологической жизни. Правда, 

эти формы называют «Искусственны­

МИ>•, так как условия самоорганиза­

ции биологической жизни устанавли­

ваются людьми-экспериментаторами. 

Системы программного обеспечения 

- это компьютерные программы или 

сети, моделирующие ключевые поня­

тия жизни или эволюции .. Мы уже 
анализировали подход, основанный 

на клеточных автоматах. Существу­

ют также компьютерные программы, 

моделирующие эволюцию животных. 

Например, в программе GENESYS жи­
вотные представлены как нейронвые 

сети или конечные автоматы. Гены 

каждого организма представляютел 

как битовые строки, кодирующие ве­

са нейронной сети или списки пере­

ходов конечного автомата. Для того 

чтобы увеличить моделирующую спо­

собность программы, .она исполняет­

ся машиной, состоящей из массива 

параллелыю подключенных компью­

теров. Программа GENESYS напоми­
нает лейбницевекое представление о 

естественных и искусственных авто­

матах, изложенное в его <<Монадоло­

гии>>. Аппаратные модели искусствен­

ноjСi жизни используются в робото­

технике. В разд. 6.4 мы анализирова­
ли первые применения этих моделей 

в нейробионике. В разд. 2.5 отмеча­
лось самопостроение умелых и «ра­

аумных» новых материалов. 

В эволюционной робототехнике 

исследования начались с искусствен­

ной эволюции разумных систем. Они 

показали, что традиционное представ­

ление о <<разумных» компьютерах не 

годится, поскольку мозг не выполня­

ет простые программы. Эволюцион­

ная теория утверждает, что мозг раз­

вился не для выполнения формаль­

ных доказательств, а для управления 

нашим поведением и обеспечения на­

шего выживания. Таким образом, ра-
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зумность всегда проявляет себя во вза­

имодействии с поведением нашего те­

ла и взаимодействии с окружающей 

средой. Вокруг изучения разума, осно­

ванного на поведении, возникла но­

вая область знаний, известная так­

же под названием материализованной 

науки о познании, нового ИИ или 

ИИ, осиоваипого па поведеиии [6.49]. 
Эта область служит согласованной ба­

зой для изучения естественных и ис­

кусственных разумных систем. Цель 

этой науки - понять сложность и ра­

зумность путем создания, конструи· 

ров:.шия и постройки роботов. 

Ясно, что подход, основанный на 

искусственной жизни, не является од· 

породным nолем исследований [6.50]. 
Однако, по-видимому, он предостав· 

ляет много плодотворных инструмен· 

тов моделирования для исследований 

в области химии и биологии. Помимо 

этих практических приложений, су· 

ществует призрачная мечта об искус­

ственной жизни, базирующаяся на со­

лидной научной основе. Фактичесi<ая 
биологическая эволюция есть всего 

лишь модель сложной динамики, уп­

равляемой сильно нелинейными урав· 

нениями. Сейчас нам известны толь­
ко некоторые свойства этих уравне­

ний, а в случаях, когда мы знаем эти 

уравнения, у нас ОТС}'ТСтвуют анали­

тические средства для их точного ре-

шения. Даже численные приближе­

ния ограничены огромной степенью 

вычислительной сложности. Тем не 

менее компьютерные модели и экспе­

рименты могут познакомить нас с воз­

можными сценариями при определен­

ных ограничениях. Такой опыт ра­

боты с компьютерными эксперимен­

тами может использоваться для со· 

здания конкретных условий, при ко­

торых могут сами себя строить но­

вые материалы н сами себя органи­

зовывать новые формы жизни. Пер­

вые шаги уже сделаны. В принципс 

даже нельзя исключить возникнове­

ния искусствен,иого со:тания [6.51]. Ес­
ли мы знаем сложную нейродинами­

ку, определяющую состояния созна· 

ния (см. разд. 4.3, 4.4, 6.4), то «си­
стемы с человеческой составляющей» 

и «железо» человеческого мозга пред­

ставляют лишь одну конкретную мо· 

дель. Новые материалы, жизнь и со­

знание становятся возможными не 

благодаря самой материи, а благода­

ря ее конкретной организации и ди­

намическим законам, которые мож­

но смоделировать в более или ме· 

нее сложных системах. Таким обра­

зом, в длителt,ной перспектине воз· 

никает уже этический вопрос о том, 

желаем ли мы искусственной эволю· 

ции с открытым концом, который мы 

не в силах предсказать. 



Глава 7 

Сложность и эволюция 

человеческого общества 

Как можно объяснить во:знюпю­

вение политического, общественного 

и экономического порядка в челове­

ческих сообществах? Глава начинает­

ся с краткой истории политических 

и экономических систем со времен 

классической античности. Историче­

ские идеи о политическом и экmю­

мическим порядке часто иллюстриро­

вались техническими, физическими 

или биологическими понятинми со­

ответствующего перио;щ. В XVII в. То­
мас Гоббс попыт<шся перенести :щко­

ны движения Галилея и Декарта с ме­

ханики на антропологию и теорию 

государства. В XVIII н. фи.шокfнппы 

моделировали экономическую сисl·е­

му абсолютистского государства рабо­

той механического часовоr·о мехшны­

ма (раэд. 7.1). Либершrьные идеи Лок­
ка, !Ома и СУ~ита во:шикли на исто­

рическом фоне ньютоновской ф11зи­

н:и. До недавнего времени госп<щство­

вавшие тенденции в экономике ча­

сто вдохновлялись моделями линей­

ной математики. классической меха­

ники, термодинамики тсп;юiюrо ран­

нонесия и даже дарвиновской тео­

рии эволюции. Как и многие физики. 

ЭI<ономисты верили в точную вычис­

лимость своих (линейных) моделей 

и отбрасывали возможность «:-!ффек­

та бабочки», приводящего к хаосу и ис­

ключающего долговременные эJ>:оrю­

мические предсказания (разд. 7.2). 

Для описания динамики u эконо­

мике нсоGходимы уравнения эволю­

ции множестна экономических вели­

чин, полvчепных, возможно, из ты­

оiч секторов и от миллио1:юв агентов. 

Критическими IЮНятиями для пони­

мания нелипейвой /(Инамики в эко­

Iюмике являютсн фазовые переходы 

и бифуркации в критических точках. 

Хаос и случайность приводят к би­

хевиорисгскому понятию ограничен­

ной рациою1лыюсги (разд. 7.3). Основ­
ным моментом в по;(ходе, основан­

Jюм на теорин t·ложных систем, яв­

лш:~тся то, что с макроскопической: 

точки :зрения развитие Iюлитнческо­

r·о, соцшшыюго или ~<улшурного по­

рядка ее1ъ не только сумма отдель­

ных Н;.tl\н:решtй, но коллективный ре­

эvльтат нслшiеЙJIЫх в:шимодейсгвий. 
1~ ра:зд. 7 А в рамка.х IЮ/(Хода. основ;нJ­
ного на ан<uJнэе динамических систем, 

рассматриваются примеры сложных 

сощшJ!ЫIЫХ и культурных 11 роблеl\.f: 
рост городских центров, глоGальная 

l\Н!грация н менеджмент в сложных 

орган1t:шциях. 

Выэовом нс;шнейной динамике 

является эволюция сложных комму­

ннющношiых сетей в неi< глоб<uшэа­

ЦJШ (рюд. 7.5). Трафю\ данных мож­
но охарактери:ювап, фа:ювыми нере­

ХОJ\ами и аттракторами. Чтобы управ­

лять информационными потqками 

во:1раста1t>щей сложности. требуютен 
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дружественные для пользователя ме­

тоды информационного поиска. В про­

граммируемом вычислении информа­

ционный поиск поддерживается ней­

ронной сетью и технологией мульти­

агентов. Однако сложность создания 

глобальных сетей относится не толь­

ко к растущему Интернету. Вездесущая 

компьютеризация (разд. 7.6) представ­
ляет собой расширение глобальных 

сетей, беспроводной доступ к сред­

ствам массовой информации, широ­

кополосный диапазон, возможность 

передачи мультимедиа по стандарт­

ным сетям и пакетную маршрутиза­

цию данных. Глава завершается обзо­

ром сложных коммуникационных се­

тей, предлагающих перспективу охва­

тывающей весь мир «Глобальной де­

ревни>>, а также «подчинение» чело­

вечества в результате развития совре­

менных высоких технологий. 

7 .1. От полиса Аристотеля 
до Левиафана Гоббса 

Рассмотрев эволюцию материи, 

жизни, разума-мозга и искусственно­

го интеллекта, мы завершаем книгу 

вопросом о том, можно ли, по край­

ней мере частично, описать и смоде­

лировать в рамках теории сложных 

систем эволюцию человеческого об­

щества. В социальных науках обыч­

но строго различают биологическую 

эволюцию и историю человеческого 

общества. Причина состоит в том, 

что развитие наций, рынков и куль­

тур предполагается управляемым це­

ленаправленным поведением людей, 

т. е. человеческими решениями, осно­

ванными на намерениях и ценностях. 

С микроскопической точки зре­

ния, мы действительно можем наблю­

дать отдельных индивидуумов с их на­

мерениями, верованиями и т. п. Но с 

макроскопической точки зрения, раз-

витие наций, рынков и культур пред­

ставляет собой нечто большее, чем 
сумму отдельных частей. Возникнове­

ние политического, социального и эко­

номического порядка кажется вызван­

ным процедурами самоорганизации, 

напоминающими нам определенные 

фазовые переходы в сложных систе­

мах. Тем не менее, избегая всякого ре­

дукционистского подхода, такого как 

натурализм или физикализм, мы рас­

смотрим характерные интециональ­

ные свойства человеческих обществ, 

а сами сообщества как целеустремлен­

ные системы. В разд. 3.4 и 4.3 в рам­
ках подхода теории сложности были 
рассмотрены модели эволюции попу­

ляций животных. Макроскопические 

структуры ....,. социальный порядок, ор­
ганизация социального поведения, по­

стройка муравейников и т. п. были 
объяснены с помощью аттракторов 

сложных систем. Однако различие в 

сложности между популяциями жи­

вотных и человеческими общества­

ми колоссально, хотя они имеют об­

щее происхождение и свойства. Та­

ким образом, в последующем изло­

жении понятия <<Эволюция>> и <<при­

рода>> не могут быть ограничены ме­

ханизмами эволюции молекул, рыб, 

муравьев и т. п. Они требуют слож­

ной динамики нового типа, анализ ко­

торой должен рассматривать давнюю 

традицию социальной философии. 

Платон и Арнетотель были пер­

выми философами, попытавшимися 
объяснить возникновение политиче­

ского, социального и экономического 

порядка в человеческих обществах. 

Они проанализировали структуру гре­

ческого полиса, ставшего зародышем 

всех западных обществ и государств. 

В греческой античности полис (rc6AL<;;), 
например Афины, был маленьким го­

родом-республикой, который можно 

сравнить с более поздними итальян­

скими государствами Флоренцией и 
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Венецией в эпоху Ренессанса и, воз­

можно, со швейцарскими кантонами 

в наше время. Греческий полис был 

маленьким, но политически и эконо­

мически почти автономным государ­

ством и обществом [7.1]. Греческие 
философы предложили идеализиро­

ванную модель, которая более или 

менее реализовывалась на историче­

ских примерах. 

Платон различал несколько перс­

ходных стадий, которые должен прой­

ти полис, прежде чем достичь конеч­

ной цели гармоничного государства. 

На первой стадии граждане должны 

обучиться разным ремеслам и про­

фессиям, коммерции и торговле, с тем 

чтобы удовлетворить различные по­

требности всего общества. Платон по­

лагал, что граждане полиса должны 

специализироваться в соответствии 

со своими талантами. Граждане долж­

ны организоваться для совместпой 

работы. Платон предполагал, что об­

мен товарами и услугами за счет спон­

танной самоорганизации приведет к 

равновесию труда и потребления. Та­

кое экономическое состояние равно­

весия характеризуется <<справедливы­

МИ» ценами. 

Однако платоновекий идилличе­

ский мир совместной работы, конеч­

но, неустойчив. Люди пытаются пре­

следовать свои интересы и получать 

прибыль. Они эгоистичны, самонаде­

янны, полны зависти и ведомы стра­

стями. В результате возникают кон­

фликты, и политическая мощь долж­

на быть организована так, чтобы и:3-

бежать разрушения государства. Пла­

тон считал, что государством должна 

править аристократия, состоящая из 

лучших и мудрейших граждан (<<фи­

лософы-короли») [7.2]. Их правлени е 
должно сохранить всю систему с ее 

конфликтными флуктуациями в со­

стоянии равновесия. Хорошо и.звест-

но, что Платон не доверял демокра­

тии, так как, по его мнению, обыч­

ные люди бе.з философского образо­

вания не способны распознать истин­

ную идею справедливости. Платон ве­

рил в вечную иерархию этических 

ценностей, находящихся за изменчи­

вым и мимолетным миром видимо­

стей. Таким обра.зом, существует объ­

ективная мера ценностей, которую 

граждане должны осознавать, с тем 

чтобы избежать хаоса и удержать си­

стему в состоянии гармонии. 

Очевидно, Платон защищал цен­

трализованную систему политической 

власти. На языке теории систем- име­

ется центральный процессор, контро­

лирующий все действия и реакции 

элементов системы. Как лапласовский 

демон в науке, существует платопов­

ский политический миф об идеаль­

ном, мудром и хорошем политике, 

приводящем систему к гармоничному 

равновесию. В маленьком городе, та­

ком как гр~::ческий полис, идея плато­

новекой аристократии, состоящей из 

лучших «философов-королеЙ>>, может 

быть реализована при определенных 

критических обстоятельствах. Тем не 

менее опыт реальной истории пока­

:зал, что даже хорошо образованные и 

интеллигентные политические лиде­

ры не свобо;~ны от искушений зло­

употребить своей властью. В наши 

дни платоновскую аристократию луч­

ших можно сравнить с во:зможностя­

ми экспертов в сложных системах, 

основанных на :знаниях. Но в совре­

менных условиях высокоразвитых ин­

формационных и компьютерных тех­

нологий миф Платона о мудром и доб­

ром политике легко может превра­

титься в ужасный оруэлловский сце­

нарий <<Большого Брата>>, обладающе­

го абсолютной властью. 

Вторым знаменитым философом, 

имевшим отношение к греческому по-
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у, был Арнетотель [7.3]. Он счи-
' что люди, по своей природе, яв­
ртся общественными существами, 

коtорые хотят выжить. Кроме того, 
онЙ являются nолитическими суще­
ств~ми, так как хотят жить хорошо 
и счастливо. Арнетотель верил в орга­

ническое развитие человеческого об­

щества, ведомое социальной и поли­

тической прирадой его членов. Соци­

альная и политическая динамика до­

стигает конечного состояния равно­

весия, когда реализуются социальная 

и политическая формы полиса. Ари­

стотель описывал социальную и по­

литическую динамику как природные 

процессы. 

Однако динамический процесс в 

природе представляет собой не при­

чинное движение в механике, а ор­

ганический рост, как у растения или 

животного, стартующий из начально­

го состояния семени и стремящийся 

к конечному состоянию зрелой фор­

мы (ер. разд. 2.2). Таким образом, ари­
стотелевская модель общества нату­

ралистична, в том смысле, что люди 

приводятся в движение импульсами 

их социальной и политической при­

роды. Но только инстинкт социаль­

ной организации для выживания род­

нит людей и животных. Люди отлича­

ются по своей политической приро­

де стремлением достичь справедливо­

го общества. В знаменитой формули­

ровке Аристотеля люди определены 

как разумные существа, стремящиеся 

к истине в науке и философии, и как 

политические существа, стремящиеся 

к справедливости в обществе. 

Справедливость означает естест­

венное состояние завершенности, 

когда общество упорядочено в гар· 

моничных пропорциях и находится 

в равновесии, напоминающем стати­

ческое равновесие на весах Архиме­

да (рис. 7.1). Таким образом, эконо­
мическое равновесие в аристотелев­

ском обществе ИЗМеряется «Справед­
ЛИВЫМИ ценами>>, соответствующими 

<<естественноЙ» ценности товаров и 

услуг. Экономика была частью мораль· 

ной философии справедливости и го­

сударства Аристотеля. Он различал 

коммутативную (смягчающую) спра­

ведливость ( iustitia commutativa), д ей-

Рис. 7.1. Последний суд Озириса (Егиnет, 11 в. до н. э.) 
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ствующую в частных операциях об­

мена и делах граждан, и дистрибу­

тивную справедливость ( iustitia {/i.Фi!J­
utiva), касающуюся взаимоотношений 
граждан и государства. Аристотелев­

ская модель экономической и поли­

тической справедливости стала веду­

щей идеей в Средние века. Очевиюю. 
что в те времена она соответствова­

ла аристотелевским представлениям 

о природе. 

Механистический взгляд на при­

роду был обоснован в трудах Вши­

лея, Декарта и других ученых, и по­

лучил завершение в великой системе 

классической физики Ньютона. В зна­

менитой книге <<Левиафан, или ма­

терия, форма и власть государства 

церковного и гражданского>> (1651) 
Томас Гоббс (1588-1678) ра:3работал 
механическую модель современного 

общества и государства [7.4]. Гоббс 
жил в период драматических полити­

ческих изменений, происходивших в 

конце Средних веков и в начале со­

временной эпохи. Традиционная мо­

нархия и аристократия Средневеко­

вья потеряли свою религио:шую ле­

гитимность. Европейские общества и 

государства превращались в руины и 

хаос в кровавых гражданских войнах. 

Как ученый, Гоббс был поражен но­

вым механическим методом Галилея и 

его успехами в физике. Он попытался 

использовать этот метод для постро­

ения механистической модели совре­

менного ему общества, не используя 

устарелую традиционную метафи:шку 

для обоснования ее легитимности в 

науке и политике. 

Согласно галилеенекой механике, 

существует аналитический, или раз­

решающий, метод разделения систе­

мы (<<тела») на отдельные элементы, а 

также синтетический метод сборки и 

соединения отдельных строительных 

блоков в первоначальную систему. Ко­

ротко говоря, целое естr, сумма своих 

1 
частей. Очевидно, что Галилей опц-

~ 1 
сывал ключевон принцип суперпозf1-

ции, обосновывающий линейносjгь 

механистического взгляда на Mf!P· 
Действительно, механическая сиiте­
ма, например часы, может быть Р;hао­
брана на отдельные элементы вро­

де зубчатых колесиков и других ме­

ханических частей, которые вместе 

обеспечивают идеальную работоспо­

собность часов. 

Гоббс попытался перевести закон 

движения из механики в антрополо­

гию и теорию государства. Предпола­

гается, что людьми правят аффекты 

и эмоции, точно так же, как физи­

ческие тела приводятся в движение 

механическими импулr,сами. Главным 

аффектом является индивидуальный 

инстинкт самосохранения и выжива­

нин. По мнению Гоббса, естествен­

ным правом человека является сле­

дование инстинкту выживания, что 

приводит к насилию и жестокости 

по отношению к другим людям. Та­

ким обра:юм, в естественном состоя­

нии человеческого общества по Гобб­

су происходит ненрсрывная борьба 

всех нротив всех ( lжllurn urnnium cuntm 
omnes), не приво;(нщая к какому-либо 
состоннию равновесия. 

С другой стороны, люди с их слож­

ными потребностями могут выживать 

только в обществе. Поэтому их разум 

диктует первый естественный закон 

поиска мира. Чтобы реализовать <<За­

кон мира», необходим второй закон, 

требующий заключения общественно­

го договора. IЪббс считал, что в этом 

общественном договоре все граждане 

должны персдать свое естественвое 

право власти абсолютному суверену 

( <<Левиафану>•), и только этот суве­
рен будет наделен легитимным пра­

вом применять политическую власть 

и править государством. На совре­

менном языке общественный дого­

вор l()ббса узаконивал монополию го-

/ 
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Рис. 7.2. •Левиафан. на титульном листе книги Гоббса 

сударства на власть, с тем чтобы со­

хранить общество в состоянии абсо· 

лютного равновесия. 

Гоббс определил суверена как ••сум­
му всех индивидуальностеЙ», прини· 

мающих участие в общественном до· 

говоре. Очевидно, что его идея явля· 

ется применением галилеевекого ме­

ханического принцила суперпозиции, 

или линейности. На титульном листе 

книги Гоббса (рис. 7.2) для иллюстра­
ции политического принцила линей­

ности Гоббса тело Левиафана изобра­

жено как огромная сложная система, 

состоящая из отдельных личностей. 

«Фазовый переход» от естествен· 

ного состояния хаоса к государствен­

ному порядку и равновесию реализу­

ется общественным договором всех 

граждан и в этом смысле самооргани­

зацией. Но в этом случае конечное со­

стояние Левиафана является центра­

лизованной и детерминистской си­

стемой без всякой государственной 

«Стеnени свободы» для ее граждан. 

Гоббс сравнивал экономическое обра-

щение товаров и денег с циркуляцией 

крови, которая была открыта англий­
ским врачом Уильямом Гарвеем. До­

ход и расход сравнивались с поступа­

ющим в сердце и выходящим из него 

потоком крови, причем само сердце 

было насосом, обесnечивающим всю 

циркуляцию. 

Механистический взгляд на эко­

номику позднее разрабатывал фран­

цузский ученый Франсуа Кене (1694-
1774), основатель школы физиокра­
тов в эiюномике [7.5). Кене, начинав­
ший в качестве врача при дворе Люда­

вика XV, написал книгу о <<животной 
экономике» (oeconomie animale) челове­
ческого тела, что вдохновило его на 

идею экономики общественного орга­

низма. Ведущей философией физио­

кратов был механистический взгляд 

на мир Декарта. 

Итак, экономическая система бы­

ла смоделирована как механизм из ше­

стеренок, пружинок и грузРв. Часы 

есть последовательно работающая си­

стема с запрограммированными функ-
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Рис. 7.3 а. ·Экономическая таблица• физиократов [7. 7] 

1 
1 
1 

циями. Аналогично, физиократиче­

ская экономика не может регулиро­

вать сама себя. Успехи в сельском хо­

зяйстве, явившисся движущей силой 

физиократической экономики, мож­

но сравнить с грузами и пружинками 

часов. Экономическое производство 

сопоставляется со сложными движе-

ниями в часах. Следовательно, эконо­

мическое благосостояние гарантиру­

ется только регулярным экономиче­

ским обращением, аналогичным ра­

боте часов. 

Для наглядного представления об­

ращения богатства между социальны­

ми классами фермеров ( <<производя· 
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й класс»), ремесленников («бес­

п дный класс») и землевладельцев 

фи иократы использовали специаль­

нуЮ таблицу ( TaЬleau economique). На 
рис.'7.3 а экономический период на­

чинается с момента, когда класс зем­

левладельцев распределяет получен­

ную им ренту (например, 200 мил­
лионов луидоров) на пищу и другие 

сельскохозяйственные продукты фер­

мерам (левая колонка; 100 миллио­
нов луидоров) и на покупку товаров у 

ремесленников (правая колонка; 100 
миллионов луидоров) [7.6]. Оба дохо­
да позволяют двум классам фермеров 

и ремесленников производить новые 

товары. Так как фермеры используют 

nродукты ремесленников, а ремеслен­

ники используют продукты сельско­

го хозяйства, деньги должны обра­

щаться между колонками соответству­

ющих классов. Это обращение имеет 

форму зигзага, пока в конце таблицы 

не будет выплачена чистая прибыль. 

Однако расходование чистой при· 

были приводит к новым доходам, что 

делает воаможным nроизводить но­

вые расходы и начать новый эконо­

мический круговорот. Механика ре· 

гуляриого обращения и повторяюще· 

гося воспроизводства чистой прибы­

ли была проиллюстрирована часами 

с катящимися шариками (рис. 7.3 б) 
f7.7). Часы измеряют время с помо-

Рис. 7.Зб. •Экономическая таблица .. физиократов, наглядно изображенная зигзагообразным 
путем скатывающеrося шарика в часовом механизме [7.7) 
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щью шариков, скатывающихся вниз 

по наклонному зигзагообразному пу­

ти. Завершив период обращения, ша­

рюш. поднимаются на вершину систе­

мы и процесс повторяется. Очевид­

но, что распределение чистой прибы­

ли за период обращения можно срав­

нить с зигзагообразным путем ска­

тывающегося шарика в часовом ме­

ханизме. Повторение периода эконо­

мического обращения соответствует 

подъему шарика и его скатыванию 

вниз по зигзагообразному пути. 

Экономисты-физиократы исполь­
зовали механические модели в рам­

ках декартовой механики. Их при­

чинный детерминизм без всякого ти­

па саморегуляции или индивидуаль­

ной свободы полностью соответство­

вал политической системе абсолютиз­

ма. Граждане были сведены к работа­

ющим элементам в государственной 

и экономической машине. 

7 .2. Экономика Смита 
и рыночное равновесие 

В то время как физиократы стро­

или свою экономическую модель на 

основе механики Декарта, Адам Смит 

опирался на классическую физику сво­

его великого предшественника сэра 

Исаака Ньютона. В декартовой меха­

нике все физические события сводят­

ся к эффектам соприкосновения вза­

имодействующих элементов, напри­

мер, зубчатых колесиков в часах или 

соударяющихся шаров. Таким обра­

зом, физики - последователи Декар­

та - создавали гипотетические меха­

низмы, которые часто были ненаблю­

даемы. Например, преломление света 

объяснялось взаимодействиями кро­

хотных шариков из стекла. Законы 

столкновения и импульс были ключе­

выми в физике Декарта. 

Ньютон подверг декартову меха­

нику критике, произнеся знаменитую 

.1 

фразу: «ГИ1юmез не из.ыъtШJl.ЯЮ». Заt·н 
тяготения Ньютона был математи с­

еки выведен из аксиом механики и м­

пирически подтвержден предсказ~ни­

ями и экспериментами. Однако Нью­
тон отказался от какого бы то ни бы­

ло объяснения дальнодействующих 

эффектов тяготения в пустом про­

странстве (actio in distшns) с помощью 
гипотетического ненаблюдаемого пе­

редаточного механизма. 

В небесной механике Ньютона ма­

териальные тела движутся, находясь 

в динамическом равновесии, опреде­

ляемом невидимыми силами тяготе­

ния. Физическое понятие о свобод­

но движущихся отдельйых телах, на­

ходящихся в динамическом равнове­

сии, соответствует либеральным иде­

ям о свободной экономике и обще­

стве с разделением независимых го­

сударственных властей. В противопо­

ложность либеральным идеям, декар­

тов часовой механизм природы со­

ответствует, скорее, государственной 

машине абсолютизма, в которой граж­

дане представляютел зубчатыми коле­

сиками. 

Знаменитыйанглийский философ 

Дж он Локк ( 1632-1704) оказал влия­
ние не только на эпистемологию и ме­

тодологию ньютоновской физики, но 

и на политическую теорию современ­

ной ему демократии и конституции. 

Он задалея вопросом, почему чело­

век соглашается отказаться от своей 

абсолютной свободы в естественном 

состоянии и подчинить себя контро­

лю государственной власти. Локк до­

казывал, что обладание собственно­

стью, которую человек имеет в есте­

ственном состоянии, очень иенадеж­

но и небезопасно, так как в состо­

янии неограниченной свободы лю­

бой другой хочет отнять эту собствен­

ность. Таким образом, состояние при­

роды неустойчиво и должно nерейти 
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к равновесию государственных сил. 

Для Локка ••фазовый nереход» от со­

стояния природы к обществу с пра­

вителl.ством определяется жешшнем 

людей сохранитr. свою собств<:~нностJ •. 
Однако наличие правитещ.ст1щ 

не подразумевает неевободного меха­

низма Левиафана. Это состонвис ба­

ланса («равновесия»} с незшшсимыми 

государственными властнми. н част­

ности, судебной и исrюлнителыюй. 

Так как законы принимаются парла­

меатом как представителыiым орга­

ном общества, то это является важ­

ной обратной свяэыо с гражданами, 

которые откаэываются от своих естt:­

стненных свобод n той степеш1, ко­
торую требует сохранение их самих 

и их собственности: «И все это долж­

но быть направлено ни на что дру· 

гое кроме мира, безопасности и об­

щественного блага для людей» [7.8]. 
Исторически идеи Локка о демокра­

тии, разделении властей, собственно­

сти и терпимости оказали решающее 

влияние на американскую и француэ­

скую конституции. 

Великий шотландский философ 

Дэвид Юм ( 1711-1776) был одiювrк~ 
менно и более критичен, и более то­

чен, чем Локк, как в эпистемологии, 

так и н политической теории. В эпи­

стемологии он учил, что человече­

ское сознание управляется соедине­

нием ощущений и чувств, которые 

могут быть усил.ены или подавлены 

внешними событиями (см. ра:щ. 4.1). 
Таким образом, даже в ньютоновской 

физике не существует абсолютной ис­

тины, а имеется только полезный ме­

тод с более или менее нравдоподоб­

ными реэультатами. Аналогично, не 

существует вечной этической ценно­

сти, например справедливости, опре­

деляющей человеческое новедение. 

Этические понятия можно оценить 

только по их индивидуальной или об-

щественной полсаности [7.9J. В це­
лом IJОЛНТИЧССI\ИС ИНСТИТУТЫ нахо­

/IНТ оврандание в своей поле:нюсти, 

когда общество нривимает или от­

вергает их. Таким обра:юм, lОм стал 

нрсдшtственником утилитарной эти­

ки и IЮJШ'I'ичсской философии. Его 

друг и шотJшндсюtй соотечественник 

Адам Смит был, вероятно, вдохнов­

лен такой скептической антрополо­

гией эгоистичного поведения в чело­

веческих сообществах. 

Публикация знаменитого труда 

Смита «Исследование о природе и 

причинах богатства народов» (177б) 
часто отмечаен:я ющ рож;(енис от­

;!елыюй науюt. Но nct же Смит был 
нрофессором мор<шьной философии, 

а Ныотон был профессором натур;;щь­

ной философии. На самом деле Смит 

пытмся объединить этш<у, экономи­

ку и политику, а Ньютон встроил свою 

физику ll IЮСМИЧССКИС И даже реЛИГИ­

ОЗНЫе рамки. n своей «Теории нрав­
СГВСШIЫХ чувств» Смит ана:лиаирует 

роЛ!. <:импатии для людей [ 7.1 О]. В « Бо­

гатстве нарЩ!ОВ» nредполагается, что 

важнейшим толчком для :-щономики яв­

ляется эгоистич1юе поведение людей. 

В обеих :~тих книгах Смит пы­

таетси применитi, вьютононекий ме­

тод r< этике и экономике [7.11 J. По 
описанию Смита, ныотоновский ме­

тод состоит в том, что ученый за· 

кладываt::т «В основу опрtделснные 

принципы, первичные или доказан­

ные, с помощью которых з<tтем мы 

объясняем рааличные явленвя, свя­

:!щшые ВМССТ('~ ОДНОЙ ЦСIIЫО». В ма­

нере К)ма Смит объясняет нроисхо­

жденис науки не любовью человека к 

Iктинс, а простым желанием макси­

мн:зироватъ "Удивление, изумление и 

восхищение». Великой целью челове­

ческой жиэни являtтся постоянное, 

неиэменное и непрерывное стремле· 

ние улучшить положение людей. Ко-
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ротко говоря, эгоизм людей стремит­

ся максимизировать функцию благо­

состояния. 

Согласно ньютонавекому девизу 
<<Гипотез не из.мъtШflЯЮ», Смит подчер­

кивал, что человеческий эгоизм явля­

ется не теоретической конструкцией 

экономистов, а вытекающим из оnы­

та эмпирическим фактом. Эгоизм -
сильный и естественный стимул для 

поведения отдельных человеческих су­

ществ, и поэтому он является челове­

ческим правом. Но взаимодействия 

нескольких отдельных микроинтере­

сов через механизм рынка достига­

ют общего макроэффекта благососто­

яния. Две знаменитых цитаты из «Бо­

гатства народов» Смита: «Я никогда 

не знал, что много добра совершили 

те, кто пытался обменивать общест­

венное благо» [7.12]; «Не от благоже­
лательности мясника, пивовара или 

булочника ожидаем мы получить свой 

обед, а от соблюдения ими своих соб­
ственных интересов» [7.13]. 

Механизм рынка регулируется 

предложением и спросом, приводя­

щими конкурирующие микроинтере­

сы к макроэффекту благосостояния и 

<<богатства народов» в условиях рав­

новесия рынка. С механистической 

точки зрения, представляется, что 

микроинтересы приводятся к обще­

му макросастоянию равновесия «эко­

номическим демоном» или механи­

ческим источником. Согласно методу 

с 

Ньютона, Смит предпочитает карти­

ну «невидимой руки», направляющей 

микроинтересы, что напоминает «не· 

видимую» дальнодействующую силу 

тяготения в астрономии. Очевидно, 

что Смит оnисывает экономику как 

сложную систему многих конкуриру· 

ющих микроинтересов. Динамика их 

взаимодействий это самоорганизу-

ющийся процесс с конечным состоя· 

ни е равновесия между спросом и nред­

ложением. 

Ценность товаров измеряется 

деньгами. Но денежная мера должна 

исnользоваться с осторожностью. Не­

обходимо различать «рыночные це­

ны», достигаемые в результате ры­

ночного механизма, и «естественные 

цены>> или реальную стоимость то­

вара. Экономист должен найти «ме­

ру ценности», чтобы иметь возмож­

ность скорректировать стоимость де­

нег. Таким образом, Смит уже имеет 
в виду политическую экономию, осно­

ванную на теории стоимости. Стои· 

мость необходима для оценки обще· 

ственного продукта. На рис. 7.4 пока­
зана предложенная Смитом экономи­

ческая система в виде схемы с обрат­

ной связью, где r - спрос товара, с -
предложение товара, т - рыночная 

цена и n- естественная цена [7.14]. 
Однако Смит не вводил, подоб­

но Аристотелю, «сnраведливую» цену 

на основе этических идеалов, в част­

ности, справедливости. В своем ис-

с 

Рис. 7.4. Предложенный Адамом Смитом самоорганиэующийся процесс спроса и nредложения 
в виде схемы обратной связи [7.14). Функции / 1 и f 2 характеризуют экономические механизмы, 

определяющие производство и потребление 



7.2. Экономика Смита и рыночное равновесие 341 

следовании он анализировал «приро· 

ду>> и «причины» «богатства народов», 

основываясь на реальных явлениях, 

касающихся природы человека, на· 

пример, на эгоиаме. Что касается ес­

тественных цен на товары, Смит и 

ранние экономисты-классики, напри­

мер ДавИд Рикардо, пытались найти 

абсолютную меру стоимости, такую 

как золото, зерно или труд. 

Для Рикардо общая мера должна 

была объясняться его трудовой тео­

рией стоимости. Как и Смит, Рикардо 

был знаком с основными законами клас· 

сической физики. Поэтому он считал, 

что некоторые из выводов экономи· 

ки «столь же точны, как и законы тя­

готениЯ>> [7.15]. lПли годы, менялись 
экономические и политические про­

блемы, и на теорию Рикардо экшю· 

мического роста, ренты и труда оказа­

ли влияние исторические условия его 

времени. начала XIX в. Прежде всего, 
это были экономические проблемы 

обеспечения продовольствием расту­

щего населения, которые уже рассмат­

ривались Мальтусом. 

Джан Стюарт Милю, (1806-1873), 
британский философ и экономист, 

проявлял большой интерес к методо­

логии экономики. Он определил «по­

литическую экономИЮ>> как аксиома­

тическую систему дедуктивного ана­

лиза, покоящуюся на психологичес· 

ких предпосылках и абстрагирующу­

юся от всех внеэкономических сто· 

ран человеческого поведения. Эти аб­

стрющии сравнивались с возмущаю­

щими причинами, такими как трение 

в механике: 

Возмущающие причины подчиняются 

своим законам, как и те nричины, ко­

торые при этом возмущаются, подчи­

няются своим; согласно законам воз­

мущающих nричин, nрирода и коли­

чество возмущения могут быть nред-

сказаны априори ... Влияние частных 
причин должно тогда добавляться к 

эффекту общих причин или вычитать­

ся из него [7.16]. 

Н этой цитате Милль, очевидно, 

описал принцип причинности н клас­

сической физике, который, по суще­

ству, делал возможным долговремен· 

пый прогноз: похожие причины вы­

зывают похожие следствин. Таким об­

разом, методология экономики Мил­

ля согласуется с классической физи­

кой в лапласавеком духе и предпола­

гает, что если приближенно извест­

ны наЧаJ!ЫIЫС услОВИЯ, ТО С ПОМОЩЬЮ 

экономических законов можно <кvще­

сrвить приближенный прогноз: Кро­
ме того, аксиоматические гипотезы 

Милля определяли не сложную эконо­

мическую реальность, а упрощенную 

модель экономического поведения. 

Таким образом, Милль был пер­

вым экономистом-теоретиком, кото· 

рый явно оперировал с фиктивным 

«экономическим человеком» (homo oe­
cmюmicus 1)), а не с тем реалъным че· 
ловеком во всей его сложности, кото­

рый перноначалыю был предметом 

исследований Смита. Общая гипоте­

аа об экономическом человеке, макси­

миаирующем определенные экономи­

ческие утилитарные функции, эмпи­

рически основана на искотором опы· 

те, а именно, на самоанализе и наблю­

дении за друзьями Милля, но не вьr· 

ведсна иэ специа.тiЫIЫХ наблюдений 

или конкретных событий. Аналогич­

но, нт,ютоновский всеобщий закон тя· 

rотения был эмпирически подтвер­

жден специальными наблюдениями 

падающих тел или движения небес· 

1) Oikorюшika ( греч.)- домашнее хозяйство, 
в отечественной литературе фигурируют две 

щпшшзаJ(ИИ этого слшш: оесшюшiснs (:-що­

номическиii) и есопшniснs. Bn>poe напис<tние 
нстречается втрое чаще. nервое- блнжс 1< гре­

ческому nсрвоисточпику. Прим. рпд. 
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ных тел, но не выведен из этих со­

бытий. Методология Милля соответ­

ствует новым взглядам на роль фор­

мальных систем и моделей в физике 

ХIХв. 

Предшественники современной 

математической экономики, такие как 

Вальрас и Парето, распространили 

использование математических мето­

дов физики на экономику. Оба мысли­

теля были представителями так назы­

ваемой Лозаннской школы. Классиче­

ские теоретики уже неявно руковод­

ствовались физико-математическими 

понятиями. Они говорили о более 

или менее грубом соответствии меж­

ду игрой экономических сил и меха­

ническим равновесием. На самом де­

ле предшественники математической 

экономики позаимствовали значитель­

ную часть своего словарного запаса у 

механики и термодинамики, напри­

мер, слова равновесие, стабильность, 

упругость, расширение, инфляция, 

сжатие, поток, давление, сопротивле­

ние, реакция, движение, трение и т. п. 

(7.17]. 
В 1874 г. Вальрас развил идею 

Смита о том, что максимизирующее 

поведение потребителей и произво­

дителей приводит к равновесию меж­

ду количествами спроса и предложе­

ния каждого продукта и рыночного 

фактора экономики [7.18]. Начиная 
с Вальраса, общая теория равновесия 

стала ведущей концепцией, потребо­

вавшей доказательств существования 

равновесия в математических моде­

лях экономики. Экономисты-матема­

тики попытались изолировать элемен­

ты сложной системы от окружающей 

их среды, которая задавалась внешни­

ми параметрами. Однако, если внеш­

ние параметры сами зависят от влия­

ния всей системы, то разделение си­

стемы и окружения и пренебрежение 

реально существующей обратной свя-

зью делает невозможным построение 

адекватной экономической модели. 

В целом классические экономи­

сты пытались свести сложность эко­

номической реальности к нескольким 

типичным предположениям, характе­

ризующим их линейные и механисти­

ческие модели. Прежде всего, они 

верили в домысел о существовании 

для каждого человеческого действия 

рациональной экономической лично­

сти (lшmo oeconomicus). Индивидуаль­
ное поведение этих личностей, на­

пример, на рынке должно рассматри­

ваться изолировано, как целое. Чело­

веческое поведение описывается об­

щими поведенческими схемами, аб­

страгированными из индивидуально­

го поведения. Таким образом, предпо­

лагается, что индивидуальное челове­

ческое поведение регулярно и пред­

сказуемо, как элементы механической 

системы, подчиняющейся определен­

ным математическим законам движе­

ния. Если начальные условия и окру­

жающая среда известны и точно изме­

римы, то индивидуальное поведение 

внутри окружающей среды считается 

детерминированным, как поведение 

молекул газа. 

Линейность экономических мо­
делей следует из принципа суперпо­

зиции, предполагающего, что обще­

ство определяется суммарными дей­

ствиями своих членов. Принцип су­

перпозиции требует, чтобы общество, 

как целое, не отличалось от суммы ин­

дивидуальных действий его членов. 

Очевидно, линейные модели абстра­

гируются от непредсказуемого и ир­

рационального индивидуального по­

ведения, от ограничений, связанных 

с окружающей средой, и от неадди­

тивных ( <<НеЛИНеЙНЫХ>>) И СИНергс­
ТИЧССКИХ взаимозависимостей между 

индивидами и их действиями. 

Эти линейные принципы методо­

логии полностью соответствуют фи-
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зическому мировоззрению Лапласа. 

Они все еще оказывают силыюе вли­

яние на основное направление эко­

номики в наши дни, хотя сама фи­

зика претерпела в ХХ u. ряд драма­
тических революций, ТЮ\ИХ как юшн­

товая механика с характерным соот­

ношением неопределешюсти. Одна­

ко соотношение неопределенностей 

Гейзенберга ес1ъ следствие конкрет­

ных соотношений между квантово-ме­

ханическими операторами, зависящее 

01' планковекай постоянной, и но-вн­
димому, не имеющее отношеннн к раэ· 

мерам экономического мира. т~.м не 
менее квантовый формализм Шредин­

гера или R.~йзенбсрга является линей­

ным (см. разд. 2.3). Тот факт, что клас­
сическая линейная динамичесю1н си­

стема ведет себя регулярным обра­

зом, позволяет дeJJaTJ, точные прсд­

сказани.н. Нелинеi'шая мо;~ель, демон­

стрирующая хаотичное Jюnсдсвис, а 

также невоаможностr, долгосрочных 

прогнозов, рассматриваласJ, как пло­

хой ЭКОНОМИЧС(:J\ИЙ инструмент. 

В ХХ n. экономисты-математиюi 
все больше отказыщvшсf, от фи:шка· 

лизма, например, Ло:щннской ШI<олы, 

которая пыталась О{lределиТJ, экоiю­

мику как классическую фи:зическую 

сис~ему. Экономисты llЫT<IJIИCJ, най­
ти свои собственные базовые мате­

матические инструменты. По тсхни· 
ческим причинам были подтвержде­

ны предположения о линейных ди­

намических моделях. ]~н\ая формалъ· 

на5r позиция выражена в следующем 

заявлении Джона Мейнарда Кеi:"шса 

в письме к Рою Хэрроду в 1938 г.: 

Мне кажется. что экономика явля­

ется ветвью логики, способом мыш­

ления, и вы не отвергли достаточ­

но твердо nопытки ... превратить ее 

в псевдо-естественную науку ... Эко­

номика - это наука мышления в тер­

минах моделей, соединенная с искус-

ством выбора тех моделей, которые 

существенны для современного мира 

[7.19]. 

Под влиянием характерных эко­

номических кpttxou (например, IIOIЩa 

1929 г.) Кейнс н другие подчеркивали, 
что экономическая система не спо­

собна к саморегуляции автоматиче­

ски. «Нестабилы-юсть капитализма» 

стала nопулярной версией так нааы­

ваемой доктрины кейнсианства. Так, 

было предложено стабилизирооатr, 

:-tКОIЮмическую систему и:шне с номо­

щью J\ОНI\рстных инструмептоа типа 

валогово-бюджетной политики. Ли­

нейные модели особенно активно ис­

пощ,зов<urисJ, теоретиками-неокласси­

цистами, которые снова сконцентри­

рошuiИСl> па исследовании р<~.вновес­

ной экономики. 

Нелинсiiные подходы прсдпочи­

тались, главным образом, теми эко­

номистами, которые чувствов<UIИ не­

vдовлетворенность классическим иде­

~tJЮм равновесной эко1юмики. Так, ав­
торы-кейнсианцы, 11е будучи :шако­

мыми с математичсопtми методами 

нелинсйiюспi, часто критиковшш ли­

нейную схему равновесных 1·еорнй. 

С появлением книги Джона фон 

Неймапа и Оскара Моргенштерна << Тео­

jшл uгjJ и жtmшт•щжоr! l/()(lf!дeнue» ( 1943) 
началасi, новая эпоха в линейной ма· 

тематической экономике [7.20]. Эта 
:шаменитая книга повлнш1а Шl линей­

НО<:' 11р<>граммирование, онер<~.циов­

ное ис•шсле1ше н даже на матема­

тическую социологию. Н "Теории игр" 
фон Нсйман и Моргенштерн предпо­

ложили существование рационально 

мыслнщнх личностей, которые пы­

таются ~tаксiiМианровать свой выиг­

рыш n единицах определенной выгод­
ности. В общем случае класс возмож­

ных действий а. 1 , ••• , am и ((ласе воз­
можных СОСТОЯНИЙ 81, •.• , S,. ИCПOJJl,· 

:1vютсн дли обрааованнн нар (ai, Bj). 
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где 1 ( i (т и 1 (j ( n, которые отоб­
ражены на выгодности Uij. Возмож­

ные выгодности упорядочены в виде 

(m х n)-матрицы. 
Был предложен ряд критериев 

рациональных действий, например, 

для решений в условиях неопределен­

ности. Под неопределенностью по­

нимается то, что неизвестны вероят­

ности возможных выгодностей. Глав­

ным образом, используется так назы­

ваемый мшкси.ми1i1iЪtй критерий въtгoд­

liocrnu. В этом случае каждое возмож­
ное действие а; ассоциируется с ин­

дексом, являющимся минимумом зна­

чений выгодности, т. е. наименьшим 

значением в i-й строке матрицы вы­

год ( Uij). Тогда правило гласит: вы­

бери то действие, индекс которого 

максимален. Короче, правило макеи­

мина выбирает действие, максимизи­

рующее выгодность в самом небла­

гаприятном случае. Правило можно 

очень легко и механически приме­

нять к матрице выгодности. 

Представьте следующий пример, 

принадлежащий философу Карлу Гу­

ставу Хемпелю [7.21]. Имеются две 
урны с шарами одинакового размера, 

которые нельзя отличить друг от дру­

га с помощью осязания. В первой ур­

не лежат шары из свинца и платины. 

Во второй урне лежат шары из зо­
лота и серебра. Игроку разрешается 

взять в качестве подарка один шар 

из любой урны. Вероятность распре­

деления шаров в урнах игроку неиз­

вестна. Выгодности шаров оценены 

значениями 1000 (платина), 100 (зо· 
лото), 10 (серебро) и 1 (свинец). 

Правило максимина предлагает 

выбрать вторую урну. В этой урне са­

мый неблагаприятный случай - это 

серебряный шар, а самый неблаго­

приятный случай в первой урне -
свинцовый шар. Очевидно, что пра­

вило Максимина соответствует песси-

мистическому взгляду на мир. Участ­

ник игры предполагает, что его про­

тивник крайне недружелюбен. В этом 

случае правило Максимина предлага­

ет наиболее полезные действия. 

Оптимистический подход соответ­

ствует так называемому максимакСJiОМу 

критерию въtгоднлсrпи. Игрок убежден, 
что каждое возможное действие при­

водит к наилучшему возможному ре­

зультату. Таким образом, представля­

ется разумным выбирать действие, 

наилучший результат которого по 

меньшей мере столь же хорош, как и 

самый благоприятный результат аль­

тернативного действия. В нашем при­

мере с урнами правило максимакса 

соответствует выбору первой урны. 

Осмотрительный игрок предпо­

чтет не выбирать это правило. Но, 

с другой стороны, правило макеими­

на имеет смысл лишь тогда, когда 

известно, что противник недружелю­

бен. Несколько численных примеров 

могут подтвердить эти толкования пра­

вил. На рис. 7.5 а приведсна матрица 
выгодности для двух возможных со­

стояний s 1, s2 и двух возможных дей­

ствий а1 , а2. 

Правило максимива советует со­

вершить действие а2. Даже если чис­

ло 1 уменьшить до крохотного значе­
ния, например, до 0,000001, а число 
1 00 увеличить до rромадного значе­
ния вроде 10 15 (рис. 7.5 б), все равно 
правило максимина будет советовать 

совершить действие а2 • Такое реше­

ние действительно разумно для иг­

рока, предполагающего, что против­

ник абсолютно недружелюбен. В лю­

бом случае противник будет пытать­
ся предотвратить состояние, соответ­

ствующее максимальной выгодности 

для играющего. Но иначе правило 

максиминабудет нерациональным, так 

как а1 было бы лучшим действием. 

Если реализуется состояние s1, тогда 
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Рис. 7.5. Матрицы выrодности (а, б); матрица риска (а) 

игрок должен отказаться от очень 

малого прироста выгодности. В слу­

чае же s2. совершив действие а1, он 
получил бы очень большое увеличе­

ние выигрыша. 

Чтобы обосновать такое реше· 

ние, Саваж ввел так называемый .ми­

ии.ма'IССU'Ый хритерий риска. Он пред­

ложил заменить матрицу выгодности 

(рис. 7.5 а) матрицей значений риска 
rij (рис. 7.5 в). Чтобы получить макси­
мальное значение выгодности в j -м 
столбце, значение риска rij должно 

быть добавлено к значению выгодно­

сти tщ. 

В матрице 7.5 а наибольшее зна­
чение выгодности в первом столбце 

равно 1, а во втором столбце 100. 
Таким образом, матрица риска дается 

рис. 7.5 в 2}. 
Минимаксное правило риска тре­

бует: выбирайте действие, минимизи­

рующее максимальный риск. Так как 

максимальный риск действия а2 име­

ет значение 99, а действия а1 1, 
то представляется разумным выбрать 

действие а1 . Конечно, это правило 

рационально только при определен­

ных конi<ретных условиях. Существу­

ет много других критериев рациональ­

ности. 

Следующий пример - это так на· 

зываемый критерий пессимизма-оn· 

тимизма, предлагающий nромежуточ· 

ное решение между пессимистическим 

правилом максимива и оптимистиче­

ским правилом максимакса. Для дей-

max Щj - Щj. - При.~t. Jю1. 
J 

ствия ai пусть m; является минималь­

ной, а Mi - максимальной выгодно­

стью из ряда Uii, ... , utn. Пусть а -
константа, такая что О ~ а ~ 1, на· 
зываемая индексом оптимизма-песен· 

мизма. Тогда действие ai ассоцииру~ 

ется с так называемым а-индексом 

ami + (1 а)~. Правило пессимизма· 

оптимизма предпочитает действия с 

большими значениями а-индекса. Но, 

конечно, конкретный критерий опре­

делен, только если задано определен­

ное число а. Эти примеры демон­

стрируют, что не существует абсолют­

ного критерия рациональности, а име­

ется класс критериев, соответствую­

щих разным степеням оnтимизма и 

пессимизма при определенных обсто­

ятельствах. 

В книге фон Неймана и Морген· 

штерна «Теория игр» стабильность 

общества или рынка рассматривается 

как результат взаимодействия конку­

рирующих или сотрудничающих лиц 

и групп людей. Во многих случаях они 

допускают переупрощение реальной 

экономической, социальной и психо­

логической сложности. Каждый иг­

рок может точно определить свои воз· 

можные действия, приводящие копре­

деленным состояниям и возможным 

выигрышам. В общем случае теория 

игр предnолагает принцип линейно­

сти (суперпозиции), заключающийся 

в том, что сложные взаимодействия 

многих личностей в обществе ( «ИГ­
ре») могут быть сведены к сумме мно­

гих простых взаимодействий несколь­

ких лиц. 
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Таким образом, ключевую роль в 

теории игр играет исследование игр 

с двумя участниками. Событие, когда 

игрок 1 выбирает действие а 1 , а иг­
рок 2 выбирает действие а2 , обо:ша­

чается парой (а1, а2 ). В случае такого 

события выгодности определяются как 

UJ (а 1 , а2) для игрока 1 и и2(а1, а2) для 
игрока 2. Важный класс игр харак­
теризуется тем, что выигрыши обо­

их игроков в каждом событии прямо 
противоположны, так что 

и 1 (а 1 , а2) + и2 (а 1 , а2) = О 
(«игра с нулевой суммоЙ>>). Всякое 

взаимодействие исключается. Тогда, 

если нет специальной информации о 

нерациональности противника, пра­

вило максимива представляется ра­

циональным. В других случаях иног­

да взаимодействие может быть раци­

ональным. 

Важная математическая пробле­

ма - это существование точек равно­

весия в играх [7.22]. Если нет взаимо­
действия, для возможных действий 

двух игроков можно определить m(Jlt­

'KY равновесия следующим образом. Со­
бытие (а!, а2) является точкой равно­
весия игры, если значение выигрыша 

U1 (aJ, а2) игрока 1 больше ИЛИ равно 
значениям UJ (а!, а2 ) для всех его дей­

ствий а1, и если значение выигрыша 

u2(aJ, а2) игрока 2 больше или равно 
значениям u2(ar, а2 ) для всех его дей­

ствий а2. 

Если игрок l, предполагая, что 
игрок 2 выбирает действие а2' пы­
тается максимизировать свой выиг­

рыш, то он должен выбрать действие 

а1 и наоборот. Равновесие устойчи­

во в том смысле, что игрок, зная, 

что его противник находится в точке 

равновесия, не имеет никаких при­

чин изменять свое поведение. Оче­

видно, что такое определение равно­

весия не рассматривает никаких ди­

намических аспектов. Однако реаль-

ное поведение обществ и рынков оп­

ределяется сложной динамикой во 

времени. Хорошо известными приме­

рами экономической динамики явля­

ются торговые циклы. Возникают во­

просы, стремятся ли эти динамиче­

ские процессы к равновесию и явля­

ются ли эти равновесные состояния 

устойчивыми. В общем случае теория 

игр не рассматривает «эффект бабоч­

ки>>, состоящий в том, что малое на­

рушение поведения может иногда вы­

звать глобальный кризис и даже хаос. 

Теория игр фон Неймана и Мор­

генштерна не только следует тради­

ции линейной математической эко­

номики. Она развивает идеи эконо­

мической теории благосостояния. 

Предполагается, что разумное обще­

ство выбирает такое распределение 

прибылей, которое оптимально по Па­

рето. Распределение прибылей назы­

вается оптималъиъw по Парето, если 

ни у одного индивидуума благососто­

яние не может отклониться в сторо­

ну увеличения без уменьшения бла­

госостояния по крайней мере одно­

го другого индивидуума. Но выпол­

нение этого слабого условия опти­

малыюго по Парето благосостояния 

недостаточно. Необходимо рассмат­

ривать власть потенциальных коали­

ций. Теория кооnеративных решений 

в теории игр главным образом воз­

вращает нас к идеям экономики бла­

госостояния, дипломатии и встреча­

ющимся в обществе эгоистичным по­

литиканам. Математически понятия 

справедливости, беспристрастности 

или честной игры, определяющие по­

литические и общественные рамки 

экономики благосостояния, сводятся 

к некоторым принцивам симметрии. 

Теория игр является точной ма­

тематической теорией, nрименевис 

которой к экономике часто переоце­

нивается. Ограничения этой теории 
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в основном оnределяются се типично 

линейными nредположениями об об­

ществе. Тем не менеетеория игр пред­

ставляет собой выдающееся матема­

тическое достижение, гла1шым обра­

зом обязанное работам Джона фон 

Неймана. Примечательно, что Джон 

фон Неймаи был центральной фигу­

рой почти во всех научных достиже­

ниях ХХ в., рассматриваемых в этой 

книге. Он участвовал в развитии про­

rраммируемых компьютеров, теории 

автоматов, квантовой механики и тео­

рии игр. Кроме того, он интересовал­

ся междисциплинарными математиче­

скими моделями в естественных и об­

щественных наук.'l.х. В основе этих бле­

стящих исследований в основном ле­

жат принцилы линейности. Но Джон 

фон Неймаи был также одним из пер­

вых ученых, обративших внимание 

на важность самовоспроизведения и 

самоорганизации. 3паменитым при­

мером является его теория клеточ­

ных автоматов. 

7 .З. Сложные 
экономические системы, 

хаос и случайность 

С методологической точки зрения, 

основное направление развития в эко­

номике часто вдохновлялось модели­

ми линейной математики, классиче­

ской механики, термодинамики теп­

лового равновесия и иногда дарви­

новской теорией эволюции. Класси­

ческие экономические модели посту­

лировали существование рациональ­

ного экономического челонека ( lumш 
oeconomicus), стремящегося максимизи­
ровап, свою выгоду, минимизируя рас­

ходы и максимизирун прибыль. Пред­

nолагалось, что эти рациональные 

агенты взаимодействуют путем обме­

на товарами на рынках, что приводит 

к экономическому равновесию спро­

са и предложения за счет определен­

ных механиамов цен. 

Чтобы описап, динамику эконо­

МНI\И, необходимо ашt'IЪ уравненин 

эволюции для множества экономиче­

ских величин, tюзможно, полученных 

из тысяч е<:~Iпоров и от миллионов 

агентов. Тш, как н экономике, как 

и везде, все зависит от всего, урав­

нения буд~т свяэанными и нслиней­

ными, чтобы как можно лучше смоде­

лироtШтf, экономическую сложносп,. 

Но ;{атем даже полностыо детерми­

ниронанные модели могут порож;щть 

в высшей стенсии нерегулярнос нове­

дение, которое, в конце концов, ока­

эынастся непредсказуемым. Похоже, 

что экономика страl(ает от тех же пе­

досгатков, что и метеорология [7.23). 
До того как в метеорологии бы­

ли открыты динамический хаос и эф­

феl<т бабочки, ученые верили в ноа­

можносtъ точных долговременных 

предсказаний погоды. Джон фон Ней­

:\tан, как пионер компьютерных вы­

сtислений, ПОдтiерЖИIШЛ ТОЧК}' :~реюш, 

'!ТО при шuнiчии сунеркомпыотера и 

достаточного количества данных о по­

годе в мире он смог бы обеспечить 

точные предскизания погоды во вре­

мени и в пространстве. С математи­

ческой точки зрения, он не ошибал­

ОI, так IШК в рамках линейной: мате­

lшпики он был столь же прав, как 

и юшсси•Iеский астроном. Однако ре­

<.u!ьное поведение жидкостей и пого­

ды, в конце концов, начинало реако 

отличаться от этих моделей. 

Что делап. со сложностыо по­

годы и экономики? В метеорологии 

Эдвард Лоренц предложил нелиней­

ную динамическую модель, которая 

может гюрождать хаотическое пове­

деш!с за счет ее внутренних возмуще­

ний (см. разд. 2.4). Аналогично, есть 
два возможных пути объяснения слож-
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ности экономической эволюции. Об­

щепринятый подход предполагает ли­

нейные модели со специально взяты­

ми для этой цели и необъясненны­

ми внешними скачками. Нелинейный 

подход отрицает переупрощенную ги­

потезу линейности и специально при­

думанные гипотезы скачков, вызван­

ных внешними факторами, и пыта­

ется объяснить сложность реальных 

экономик их нелинейной внутренн'ей 

динамикой. В ряде случаев нелиней­

ности могут быть так малы, что ли­

нейные приближения не приводят к 

существенным ошибкам. 

В истории экономики Великая де­

прессия 1930-х гг. породила теории, 

которые попытались объяснить эко­

номические нерегулярности. Но мо­

дели (например, модели Калеки 3) и 
Хансена-Самуэльсона) были линей­

ными и не могли объяснить возник­

новение колебаний [7.24]. Таким об­
разом, для объяснения наблюдаемых 

колебаний экономисты предполагали 

внешние скачкИ. Если бы экономисты 

были лучше знакомы с достижениями 

математики, они могли бы знать о не­

линейных математических моделях, 

приводящих к решениям в виде пре­

дельных циклов. 

Первоначально экономисты зна­

ли только об устойчивом равновесии 

и аттракторах типанеподвижной точ­

ки. Пуанкаре обобщил понятие рав­

новесия, включив равновесное дви­

жение в форме предельных циклов. 

Но для хаотических аттракторов, та­

ких как модели Лоренца (рис. 2.21), 
нет ни устойчивых особых точек, ни 

фиксированного периодического дви­

жения, а существует лишь никогда не 

повторяющееся движение. Тем не ме­

нее ограниченное движение и неблуж­

дающее множество притягивают опре-

3
) М. Калеки - польский экономист, специ­

алист по макроэкономике. - Прим. ред. 

деленные динамические системы к ко­

нечному состоянию динамического 

равновесия. 

Исторически экономика в ХХ в. 

характеризовалась ростом, который 

прерывался глубокими кризисами, на­

пример, в 1930-х rr. (Великая депрес­
сия) и в 1970-х rr. (Нефтяной кри­
зис). При рассмотрении структуры 
роста особое внимание следует об­

ратить на инновации и технический 

прогресс. Экспансия успешных инно­

ваций эмпирически хорошо описы­

вается логнетической функцией, вве­

денной в разд. 2.4. Рекурсивная вер­
сия может относиться к целым значе­

ниям t, играющим роль временного 
интервала, и фактору роста а > О. 
Первоначально инновация довольно 

непривычна. Затем, когда признание 

растет, скорость распространения до­

стигает своего максимума. После это­

го возникает медленное торможение 

процесса освоения новшества, пока 

инновация не интегрируется полно­

стью в экономику. 

Результирующая кривая показана 

на рис. 2.22. При а ~ 3 аттрактор -
неподвижная точка, он показан на 

рис. 2.22 а. Для больших значений а 
результатом являются периодические 

колебания (рис. 2.22 б, 2.24 в), и затем 
-хаотическое движение (рис. 2.22 в и 
2.24 б). При а> 3 число периодов по­
следовательно удваивается с ростом а 

(рис. 2.23 а), пока траектория не ста­
нетполностьюхаотичной (рис. 2.23 б). 

Связь между инновацией и эко­

номическим производством показана 

наследующеймодели (рис. 7.6) [7.25]. 
Начальное производство q берется 
в состоянии равновесия, так что, ко­

гда скорость роста D.k увеличивается, 
постепенно растет и производство. 

Но затем, когда инновация достигает 

насыщения и l::!.k стремится к нулю, 
производство q возвращается к сво­
ему первоначальному уровню. Таким 
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Рис. 7.6. Логистическая кривая емкости инноваций. а также кривые производства и занятости 

образом, инновация стимулирует как 

бум, так и последующий спад. Ин­

новация может быть трудосберегаю­

щей. Если входные значения затрат 

труда на единицу производства упа­

дут на 20 %, занятость также упадет. 
Так как предполагается, что рост 

числа новых идей происходит экспо­

ненциально, экономисты, такие как 

Шумпетер, полагали, что в конце ин­

новационного взрыва начинается сле­

дующий цикл. Тогда инициируются 

новые бум и коллапс, и т. д., и эконо­

мическая система продолжает функ­

ционировать, а технологический по­

тенциал продолжает расти пример­

но на 4 % в год. Для теории эконо­
мических циклов нововведения явля­

ются критически важными, так как 

в стадии депрессии нет иного осно­

вания для новых инвестиций, необхо­

димых, чтобы породить новый рост. 

Новые идеи возникают постоян­

но. Когда накапливается достаточное 

количество идей, создается группа но­

вовведений. Сначала они развивают­

ся медленно, затем ускоряются, когда 

совершенствуются технологии. Типич­

ную траекторию инновации характе­

ризует логистическое развитие. Внед­

рению новшества должна предшество­

вать определенная инвестиция. Эти 

вложения стимулируют спрос. Возрас­

тающий спрос облегчает распростра­

нение инновации. Затем, когда все 

инновации начинают полностью ис­

пользоваться, процесс замедляется. 

Шумпетер называл этот процесс 

<<роением» инноваций. В его моде­

ли из трех циклов первый короткий 

цикл свяэан с циклом акций, и в нем 

инновации не играют никакой роли. 

Следующий, более длительный цикл 

связан с нововведениями. Пiумпетер 

обратил внимание на важность исто­

рической статистики и связал нали­

чие длинных волн с тем, что наиболее 

важным инновацинм, например, пару, 

стали, железным дорогам и электри­

честву, потребовалось от ~О до 100 лет, 
чтобы полностью интегрироваться в 

экономику. 

В целом он описал экономиче­

скую эволюцию как технический про­

гресс в форме «роев>>, обънснявших­

ся в рамках логистики. Предполагает­

ся, что технологический рой цикли­

ческим обраэом сдвигает равновесие 

к новой неподвижной точке. В реауль­

тате новое равновесие характернау­

стен повышением реальной зарплаты 

и более высоким потреблением и объ­

емом производства. Но анализ Шум­

петера игнорирует при определении 

объема производства существенную 

роль эффективного спроса. 

Исторически экономические мо­

дели циклов деловой активности бы­

ли связаны с Великой депрессией 

19~0-х гг. Однако первые модели (на-
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пример, Хансена-Самуэльсона и Лунд­

берга-Метцлера) были линейными, 

и поэтому для объяснения их нере­

гулярности требовали внешних скач­
ков. В рамках этой традиции обсужда­

лась стандартная эконометрическая 

методология, хотя с момента мате­

матического открытия странных ат­

тракторов уже был возможен внут­

ренний анализ циклов. Традицион­

ные линейные модели 1 930-х гг. мож­
но легко переформулировать в рам­

ках нелинейных систем. 

Модель Метцлера определяется 

двумя уравнениями эволюции. В пер­

вом уравнении скорость изменения 

объема производства q пропорцио­
нальна разности реальных запасов s 
и желаемых запасов s*. Желаемые за­
пасы пропорциональны объему про­

изводства. Следующее уравнение опи­

сывает скорость изменения запасов 

s, равную объему производства q за 
вычетом спроса. Спрос пропорцио­

нален объему произнодства. Сложная 
система, динамика которой опреде­

ляется этими двумя уравнениями эво­

люции, будет пораждать простое гар­

моническое движение с нарастающей 

амплитудой. 

Если система дополняется опре­

деленными нелинейностями, это при­

водит к поведению разного типа. Тре­

тье уравнение можно сопоставить с 

неправильным поведением нераспре­

деленных прибылей и дефицита. Цель 
состоит н том, чтобы породить цикл, 

длящийся определенное количество 

лет. Математическая модель предло­

жена коллективом исследователей под 

руководством Рёсслера [7.26]. Аттрак­
тор этой модели напоминает ленту Мё­

биуса, представляющую собой одно­
стороннюю поверхность (рис. 7.7 а). 
Следуя по траектории, внешняя петля 

расширяется направо и вверх. Затем 

она загибается и спускается вниз, со­

кращается до внутренней петли и т. д. 

На рис. 7. 7 а дана двухмерная проек­
ция, демонстрирующая два цикла. Ли­

нии стремятся сгруппироваться, оста­

вив между собой пустое пространство. 

Если продолжать расчет, то ленты 

становятся все более плотными. 

Иа рис. 7. 7 а представлен простой, 
но примечательный пример хаотич­

ного («странного>>) аттрактора. Хотя 

каждая траектория точно определена 

уравнениями эволюции, она не мо­

жет быть рассчитана и предсказана в 

долгосрочной перспективе. Крохот­

ные отклонения начальных условий 

могут значительно изменить вид тра­

екторий в соответствии с эффектом 

бабочки. На рис. 7.7 б показава тра­
ектория объема производства и запа­

сов в фазовом пространстве, вычис­

ленная на 15 лет вперед, полученная 
в компьютерном эксперименте с вы­

бранными параметрами. На рис. 7.7 в 
показава зависимость объема произ­

водства от времени 4 ) [7.27]. 
Такое в высшей степени изменчи­

вое поведение возникает в полностью 

автономной системе без всяких скач­

ков внешних параметров. В эконо­

мике нерегулярности временнь1х ря­

дов обычно объясняются именно та­

I<ими скачками. Но они являются все­

го лишь произвольными, выбранны­

ми ad hoc гипотезами, и поэтому могут 
объяснить все, что угодно. С мето­

дологической точки зрения, хаотиче­

ские автономные модели со странны­

ми аттракторами кажутся более удо­

влетворительными. Тем не менее и ав­

тономные нелинейвые модели, и ли­

нейные модели с экзогенными скач­

ю{ми должны восприниматься серъеа­

но и проверяться в экономике. 

Очевидно, что экономика состо­

ит из многих связанных и отдельных 

·!) Проеющя интегральной кривой, говоря на 
Я:!ЫI<<: диффереН1\ШUIЫIЫХ уравнений. - ПfmAt. 

fю). 
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Рис. 7.7. Апрактор Рёсслера (а): цикл деловой активности автономной нелинейной системы 
с траекторией в пространстве состояний (б); временной ряд для объема производства (в) [7.27] 

частей с автономной динамикой и 

внешними силами. Имеются индиви­

дуальные национальные :iкономики, 

все больше и бoJII.шe /\СЙствующие 

в соответствии с раэвитием мировой 

экономики. Внутри данной экшюмн­

ки имеется несколько рынков с кон­

кретной динамикой. На них влияют 

циклы, например, ежегодный солнсч-

ный цикл, определяющий ссm.скохо­

зяйствсшiыЙ, туристический или топ­

JJИВ!IЫЙ рынки. Другими, хорошо иэ­

всстными, экономи·н~скими примера­

ми ЯВЛЯЮТСЯ СВИ\101''! И строИТСЛЫIЫЙ 

рынки. Сле;(оватслы·rо, автономные 

нслшiеliные снетемы с выраженными 

волнами экзогенных сил являютсн ре­

алистическими модсJШl\П1 экономик. 
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В конечном итоге возникает динами­

ка, имеющая характер возмущенного 

хаотического аттрактора или своего 

рода суперхаоса. Именно изменчивый 

характер экономических событий яв­

ляется причиной больших проблем 

для экономических агентов, которые 

должны принимать решения, завися­

щие от непредсказуемого будущего. 

В разд. 2.3 мы видели, что самоор­
ганизующиеся сложные системы мо­

гут быть как консервативными, так и 

диссипативными. На рис. 2.14 а, б по­
казаны разные типы аттракторов у та­

ких систем. Некоторые хорошо из­

вестные примеры консервативных и 

диссипативных моделей были приме­

нсны также и к экономике. В 1967 г. 

Гудвин предложил консервативную 

динамическую модель, которая долж­

на была отразить идею XIX в. о клас­
совой борьбе. Он рассмотрел эконо­
мику, в которой есть рабочие и ка­

питалисты. Рабочие тратят весь свой 

доход на потребление, а капиталисты 

прячут весь свой доход. Гудвин исполь­

зовал немного модифицированную мо­

дель хищника-жертвы Лотки и Воль­

терры, описанную в разд. 3.4 (7.28]. 
Консервативная модель Гудвина 

поддерживает идею, что капиталисти­

ческая экономика носит циклический 

характер. Таким образом, траектории 
описывают замкнутые орбиты, как по­

казан о на рис. 3.11 б. Модель Гудвина 
критиковали как поверхностную за то, 

что она не имеет непосредственного 

отношения к действующим доходным 

акциям капиталистов и рабочих или 

к их совокупному объему. Но все же 

главной причиной того, почему мо­

дель Гудвина кажется экономически 

нереалистичной, является ее консер­

вативный характер. Модель основана 

на множестве предположений, не от­

ражающих другие факторы. 

Исходя из этого, модель была сде­

лана более реалистичной с помощью 

предположения об «экономическом 

трении>>. В биологическом случае дис­

сипативная модель Лотки-Вольтерры 

с точечным аттрактором была проил­

люстрирована на рис. 3.11 в. Дисси­

пативная система всегда обладает ат­

тракторами или репеллерами 5) - не­
подвижными точками, предельными 

циклами или странными аттрактора­

ми. Поскольку эволюция диссипатив­

ной системы во времени необратима, 

всякого рода предсказания в обрат­

ную сторону исключены (7.29] б). 
В реальности динамическую си­

стему нельзя рассматривать в изоля­

ции от других динамических систем. 

Так, в разд. 2.2 мы изучали связан­
ные колебательные системы, напри­

мер, двух часов (рис. 2.11 а, б). Про­
странство состояний комбинирован­

ной системы было представлено то­

ром (рис. 2.11 в, г). Динамика всей си­
стемы была проиллюстрирована фа­

зовым портретом траекторий и век­

торным полем на торе. 

Экономическую модель связанных 

колебательных систем предоставляет 

международная торговля. Представь­

те упрощенную макроэкономическую 

модель одной экономики с капитало­

вложениями и сбережениями, зави­

сящими как от дохода, так и от про­

центной ставки. Динамика системы 

определяется уравнением эволюции 

для дохода, которое подстраивает его 

в соответствии с избытком спроса на 

рынке товаров и вторым уравнени­

ем эволюции для процентной ставки. 

S) Реш::ллер (от англ. Repel - отталкивать, 
отражать) -отталкивающее множество 11 фа:ю· 
1юм пространстве. Траектории стрсмились бы 

к репеллерам, если бы заменить t на -t в изу­
чаемой системе. - Пfт.м. ред. 

li) Вообще говоря, н силу е;щнствешюсти 
решений изучаемых уравнений можно прослс­

дип, траекторию «Назад», 11 обратном времени, 

однако численно эта процелура неустойчива. -
Пfпш. fJeд. 
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Эти уравнения составляют нелиней­

вый осциллятор, так что модель ге­

нерирует сложную динамику. 

Взаимодействие, наnример, трех 

экономик можно описать системой 

трех независимых двумерных дина­

мических систем с предельным цик­

лом. Фазовое пространство всех трех 

экономик - трехмерный тор. Связь 

нелинейных осцилляторов можно nо­

нимать как возмущение движения ав­

тономных экономик на трехмерном 

торе, описывающее их взаимодейст­

вие. Процедура связывания была при­
менсна к нескольким примерам эко­

номик, таких как модели междупарод­

ной торговли, модели циклов дело­

вой активности и взаимозависимых 

рышюв. 

Ключевая проблема практической 

политики возникает тогда, когда до­

nускается влияние политического вме­

шательства на самоорганизующиеся 

экономические системы. В ряде слу­

чаев рынок не способен развивать­

ся согласно критериям благосостон­

ния. Если экономика предоставлена 

самой себе, ее можно охарактеризо­
вать флуктуациями. Но если не рас­

сматривается сложность и неливей­

ность экономического роста, то по­

литические меры могут дать эффект, 

противоположный тем, которые ожи­

дались. 

Что касается драматических соци­

альных и политических последствий 

экономических катастроф, то в рам­
ках кейнсианства и неокейнсианства 

обсуждались различные нолитические 

меры. Например, сбалансированная 
налоговая политика может рассмат­

риваться как тип динамического кон­

троля. Она должна уменьшать ампли­

туду экономических колебаний. Одна­

ко nослевоенный опыт nоказал, что 

нет никакой надежды свести колеба­

ния к нулю или удерживать постоян­

ным уровень занятости. Кроме того, 

12 К. Ma1tНuep 

хорошая политика нуждается в зна­

чительном времени для сбора дан­

ных. ашuiИза результатов и формули­

ровки зю<опода:гельных или исполни­

тельных мер. В результате любан по­
литика может устареть к тому момен­

ту, когда она становится эффективной. 

Таким образом, многие политические 

меры в сложном и нелинейнам мире 

экономики могут оказаться абсолют­

но контрпродуктивными [7.30}. 
Например, кеi1нсианская полити­

ка доходов может оказаться неэффек­

тивпой, если предполагаемая эконо­

мическая динамика и предложенная 

времснн{tя траектория политического 

вмешательства слишi<Ом просты. В рам­

ках сложных систем меры экономи­

ческой политики можно интерпрети­

ровап, как экзогенные силы, влияю­

щие на колебательную систему. Та­

ким образом, нельзя исключить то­
го, что экономика становится хаотич­

ной. Примеры динамики колебатель­

ных систем под действием вынуждаю­

щих сил хорошо известны в физике. 

Например, если на динамическую си­

стему типа маятника (рис. 2.7) перио­
дически воздействует эк:югенная сила, 

то результат может оказаться вепред­

сказуемым и:~-:ш возрастания амплитуд, 

полного аатуханин колебаний или пол­

ной нерегулярности поведения. 

Со времен классической эконо­

мики и до се1·о дня целью теории 

циклов деловой активности было по­

строение модеJIИ динамики экономи­

ки с типичными регулярными колеба­

ниями. Согласно линейной механиче­

ской точке эрения, реальный цикл де­

ловой активности моделировался ре­

гулярными системами с наложенными 

стохастичесi<ими экзогенными скач­

к<.l:\<tи, которые следовало объяснять 

более или менее правдоподобными 

экономическими предположениями. 

Конечно, крайне пеудовлетворитель­

но, когда эти экзогенные силы опре-
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деляют главные качественные свой­

ства модели, не имея nри этом разум­

ной экономической интерпретации. 

Если реальная система нелинейна и 

хаотична, далr.нейшая информация о 

возможных экзогенных силах, кото­

рые могут влиять на динамику эконо­

мики, представляется излишней. С ме­

тодологической точки зрения, для то­

го чтобы отсечь такие избыточные, 

предложенные ad lюr:, экономические 
гипотезы, следует применять знаме­

нитый принцип бритвы Оккама, со­

гласно изречению которого entia поп 
sunt rnultiplicanda siue necessitate (не сле­
дует умножать (теоретические) сущ­

ности без необходимости). 

С практической точки зрения 

агента, довольно безразлично, стал­

кивается ли он со стохастическим ли­

нейным процессом или хаотической 

нелинейной динамикой. Оба типа си­

стем, по-видимому, не nоаволяют ему 

формулировать и использовать точ­

ные предсказания. Так как хаотиче­

ская моделr, обладает чувствительно­

стыо по отношению к начальным дан­

ным, то цифровые компьютеры с 

конечной точностыо вычислений в 

принципе несnособны рассчитать бу­

дущую эволюцию системы на долгий 

период времени. Траектории экспо­

ненциалыю расходятся. С другой сто­

роны, агент, верящиlt в стохастиче­

ские экзогенные скачкИ, может отсту­

пить перед лицом слишком сложного 

поведения системы. 

Тем не менее нелинейвые систе­

мы с хаотическим временньrм рядом 

не исключают локальных nредсказа­

ний. Если удается реконструировать 

аттрактор нелинейной системы, то 

компьютерные системы прогноза обе­

щают предсказать эволюцию на ко­

роткий nериод времени с достаточ­

ной точностью. Краткосрочное эко­

номическое предсказание может бытr, 

интересным приложеннем теории 

сложных систем в экономике, но оно 

находится пока что в младенческом 

состоянии [7.31]. 
С самого зарождения экономики 

трудной методологической проблемой 

ДЛЯ ЭI<ОНОМИЧеСКИХ МОДеЛеЙ были ЭМ­

пирические тесты и подтверждения. 

В nротивоположность естественным 

наукам с их произвольно болъшим 

числом и:Jмерениi:f и лабораторных 

экспериментов, экономические вре· 

менньrе ряды должны исnолъзовап, 

данные, собранные за день, год, квар­

тал или месsщ. Длина стандартного 

временного ряда составляет обычно 

несколько сотен точек. Таким обра­

зом, существуют чисто эмпирические 

причины для ограниченной приме­

нимости экономических моделей. Ко­

нечно, эмпирические эксnерименты 

практически исключены. 

Поэтому адекватное знание эко· 

намической динамики помогает по­

строению математических моделей, 

будущее развитие которых может опи· 

раться на вычислительный экспери· 

мент. Политик и менеджер в этом слу­

чае получат «фазовый портрет>> аль­

тернативных экономических сценари­

ев, возникающих при реализации их 

инициатив. Качественное понимание 

высокой чувствительности нелиней· 

ных систем, вероятно, может остано· 

витtэ зарвавшихся агентов, которые 

толкают систему от пеустойчивой точ· 

ки к дальнейшему и, воаможно, еще 

большему хаосу. 

Главные аргументы в пользу нели· 

нейных моделей в экономике предо· 

ставлены ведавним структурным из­

менением экономического роста, вы­

званного развитием новых домини­

рующих технологий. Традиционная 

экономическая теория предполагает 

уменьшение прибыли. Чем больше то· 

варов определенного сорта прои:ню-
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дится и поступаст на рынок, тем труд­

нее становится их прои:~водство и про­

дажа, и тем меньшую прибыль мож­

но получить. Взаимодействие агентов 

определяется отрицательной обрат­

ной связью, стабилизирующей эtюно­

мику за счет протинодействия каждой 

реакции, вызванной экономическим 

изменением. 

В экономике с обратвоi1 свя:~ыо 

может возникать и может быть пред­

скаэапо равнонесие цеп и дОЛ(:Й рын­

ка. Знаменитым прнмсром ~шляется 

Нефтяной кризис в 1970-х гг. Внеаан­

ный рост цен па неочищенную нефть 

в 1970-е гг. вызвал экшю!I.ПtЮ и поис· 

ки альтернативных источников энер­

гии, что привело к падению цен на 

нефть n 1980-е гг. В традиционных 
экономиках ранноuесие соответству· 

ет оптимально!\tу резулr.тату по отно­

шению к конкретному окружепню.1со· 
рема об уменьшении прибыли требу­

ет существования единственной точ­

ки равновесия. Экономики с отрица­

тельной: ответной реакцией на умею,­

шение прибыли типичны .li.ЛЯ тради­

ционных секторов сею,ского хо:шi'!­

ства, добывающей промышлен:носrи 

и серийного произнодства. 

Но секторы экономики, :lашн:я­

щие от высоких технологий и уров­

ня знаний, усиливают рост прибы­

ли. Ра:1витие и прон:нюдство nысо-

1\отехrю;югичных товаров, таких как 

компьютеры, программнос обеспече­

ние, самолеты, химикаты и электро­

ника, нуждаются в сложных иссJiе­

дованиях, экспериментах, шшниртш­

нии и дизайне, требующих больших 
инвестиций. Но если высокотсхноJю· 

гичные тоnары выходят на рынок, 

увеличение объема производства об­

ходится сравнителыю дешево и при­

быль продолжает расти. Таким об­

разом, современные высокотехноло· 

гичные производства должны mннъi­

ваться н динамических моделях как 

генераторы с IЮJюжителыюй обрат· 

ной реакцией на рост нрибыли. 

Системы с !Юзюжи·гелыюй обрат­
ноi1 сш1аыо имеют не одно. а Iн:ско;н,-

1<0 состояний равновесия, которые не 

об}Jаателыю оптимальны [7.32J. Если 
тонар на рынке имеет случайные кон· 

куре~пные преимущества, то лидер 

рынка будет, 1~ конце концов, домини­

роваТI• и даже увеличит оюе пренму· 

щеспю. торгуя нри этом не обя:щтель­

но лучшим товаром. Многие приме­

ры <.:овреМСШЮГО ВЫСОКОТеХIЮЛОГИЧ­

IЮГО нрои:шодстна показынают, что 

конкурирующие товары могут в на­

Ч<Uiс занимать примерно ранвые до­

;ш на рынке. Но крохотные флуtпу· 
ации, увеличивающие долю конкрет­

ного тонара Ш:\ рынке, нредопределя· 

ют его кшн'чный успех. Иногда окон­

чателыrыii лидер рынка может обла­

;tюъ, е техническоj:i точки :ч>епИ}I, да­

же худшим качестном. 

Эти нвлснин нсвО:iможно объ~к­

НИТI• в рамках традиционной линей­

ной юшамики. Но они хорошо иа· 

вестны н неюшейных системах. На 

рис. 7.8 IЮI<аэшю соревнование двух 
технологий с пшюжителыюй обрат­

ной снязыо. На ньшуl\лоi1: поверхно­

сти шжаааны некоторые трас1С'П>рИ11 

долей рышш. Чем бою.ше техполо· 

гин доминиру{~Т на рынке, тем легче 

она можtт ны:ша1ъ увеличение рас­

тущей доли рыш·ш. Так кан: ведущая 

рыночная но:1иция инициируется слу­

чаiiными флуктуацюtми. она не мо· 

жет бып, предскааана. На рис. 7.8 ле· 
вая кривая иллюстрирует конечное 

господство технологии А. В двух дру· 

гих СJiуч<:шх после начальных флукту· 

ацш'i на рыш<с н Jюнце концоll будет 
доминировать технология В. [7 .33]. 

Нслинсйная диш1миi<а этих ЭI<О­

Iюмичесi<ИХ моделс1~i опредслнется на­

чальными случайными флуктуацинмн 

и пшюжителыюй обратной сiшаью. 

Очевидно, •1то бифуркация IЮ~{!\ШЖ· 
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Только А Только В 

Рис. 7.8. Нелинейная динамика двух конкурирующих технологий [7.33] 

ных траекторий есть определенный 

тип нарушения симметрии случайны­

ми начальными флуктуациями, хоро­

шо известный в случае сложных фи­
зических систем. Читателю достаточ­

но всnомнить стационарные конвек­

тивные валы, возникающие в нагре­

той жидкости (рис. 2.20 б), наnрав­

ление вращения которых влево или 

вправо зависит от случайных началь­

ных флуктуаций. 

Очевидно, существует много струк­
турных аналогий между типами по­

ведения в обществах и формирова­

нием структур в nрироде. С микро­

скоnической точки зрения, экономи­

ки можно рассматривать как сложные 

многокомпонентные системы, состо­

ящие из отдельных элементов, взаи­

модействующих друг с другом и сво­

им материальным окружением. С мак­

роскоnической точки зрения, коллек­

тивньхе тенденции nоведения возни­

кают из микроскопических взаимо­

действий. 

Таким образом, возникает вопрос 

о том, существует ли общая стратегия 

и процедура моделирования для кол­

лективных динамических макропро­

цессов в обществе и экономике, ана­

логичных природным процессам? Та­

кую nроцедуру моделирования нельзя 

просто nозаимствовать из неравно­

весной термодинамики. В этом случае 

нам потребуются уравнения движе­

ния взаимодействующих агентов на 

микроуровне в экономике, которые 

необходимы для вывода соответству­

ющих уравнений для макроперемен­

ных, описывающих возникновение 

структур. Только в сравнительно про­
стых моделях социобиологии мы мо­

жем наблюдать непосредственные 

входные стимулы и конечные реак­

ции между взаимодействующими чле­

нами популяции, например, нейрохи­

мические взаимодействия насекомых 

или павловский рефлекс у млекоnита­

ющих. В общем случае имеются толь­

ко косвенные, опосредованные суж­

дения и оценки о связи между вход­

ным сигналом от окружающей среды 

и индивидуальными решениями и ре­

акциями. 

Сложность человеческого пове­

дения допускает только вероятност­

ное рассмотрение индивидуальных ре­

шений и действий. Исходя из стоха­

стического микроnоведения, мы по­

лучаем стохастическое описание мак­

родинамики с nомощью так называе­

мого основного уравнения для веро­

ятностиого распределения макропе­

ременных, являющихся параметрами 

порядка для экономик и обществ. Эти 

параметры определяют общие пози­

ции и действия, соответствующие мик­

ропеременным, и уnравляют форма-
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ми поведения на макроуровне. Сле­

довательно, подходящий выбор мак­

рапеременных играет ключевую роль 

в успешном моделировании в эконо­

мике и общественных науках. 

В экономике мы различаем кон­

фигурацию коллективных материаль­

ных персменных и сациаковфигура­

цию коллективных переовальных пе­

ременных. Материальные перемен­

вые в экономике хорошо известны. 

Как в термодинамике, имеются ин­

тенсивные переменные, не завися­

щие от размеров системы. Примера­

ми мoryr служить цены, производи­

тельность труда и количество това­

ров. Экстенсивные переменные про­
порцианальны размеру системы и 

касаются, например, уровня произ­

водства и инвестиций, или числа и 

размеров зданий. Коллективные ма­

териальные персменные измеримы. 

Однако на их значения оказывает вли­

яние часто непосредственно не изме­

римая деятельность отдельных фак­

торов. Социальный и политический 

климат в фирме связан с социопсихо­

логическими процессами, на которые 

влияют позиции, мнения или дейст­

вия отдельных лиц или их подгрупп. 

Таким образом, чтобы ввести сациа­

ковфигурацию коллективных переа­

нальных переменных, мы должны рас­

смотреть состояния отдельных лиц, 

выраженные их позициями, мнения­

ми или действиями. Далее, существу­

ют подгруппы с постоянными харак­

теристиками (например, подразделе­

ния или департаменты фирмы или ве­

домства), так что каждый индивидуум 

является членом одной из подгрупп. 

Число членов определенной подгруп­

пы, находящихся в определенном со­

стоянии, является измеримой макро­

переменной. Таким образом, социо­

конфигурация, например, компании 

есть множество макропеременных, 

описывающих распределение пози­

ций, мнений и действий в ее подгруп­

пах в данный момент времени. Пол­

ная макраковфигурация определяет­

ся кратной суммой материальной кон­

фигурации и социоконфигурщ~ии. 

Если все макрапеременные мак­

раковфигурации остаются постоян­

ными во времени, то социальная си­

стема находится в стационарном мак­

роскопическом равновесии, которое 

можносравнить с термодинамическим 

равновесием. Если имеется динами­

ка, нужно рассматривать вероятность 

перехода между макроконфигурация­

ми за счет возрастания или убывания 

макропеременных. В случае матери­

альной конфигурации элементарное 

изменение состоит в росте или умень­

шении одной макрапеременной (на­

пример, цены товара) на одну подхо­

дяще выбранную единицу. Элементар­

ное изменение в социоконфигурации 

происходит тогда, когда один инди­

видуум из подгруппы изменяет свое 

состояние, что приводит к росту или 

уменьшению числа подгрупп на еди­

ницу. Таким образом, вероятности пе­

рехода соседних конфигураций опи­

сывают вероятность в единицу време­

ни того, что такой переход произой­

дет, если начальная конфигурация ре­

ализована. Такие вероятности можно 

использовать для установления цен­

трального уравнения эволюции соци­

альной системы - основного уравне­

ния для распределения вероятности 

по макрапеременным полной макро­

конфигурации. Функция расiiределе­

ния P(m, n; t) основного уравнения 
есть вероятность обнаружения кон­

кретной макроконфигурации матери­

альной конфигурации т и социокон­

фигурации n в момент времени t. 
Основное уравнение, содержащее 

dP(m, n; t) 

dt 
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описывает изменение вероятности 

полпой макроконфигурации за счет 

переходов материалы1ых конфигура­

ций и социоконфигураций [7.34]. 
В качестве экономического при­

мера р~ссмотрим систему фирм, про­

изводящих один и тот же тип взаимо­

заменяемого, надежного, высокотех­

нологичного тонара и сореннующих­

ся за качество своей продукции. Пред­

полагается положительная обратная 

связь между улучшением качества и 

реакцией нотребителя. Со стороны 

спроса коифигуjJа1J,U.Я потребителя сос­

тоит из коллективных переовальных 

макропеременных, отличающихся чис­

лом обладателей определенного това­

ра и числом лиц, у которых тш«>го то­

вара пет, так что они являются потен­

циальными потребителями. Kmufiuгy­

pa1J,UЯ пjждложенил состоит из мате­

риальных переменных, относящихся 

к числу единиц товара, производимо­

го определенной фирмоil за едини­

цу времени, цен на т01~ар и парамет­

ров качества товара. Полная эконо­

мическая конфигурация Е содержит 

конфигурацию потребителя n и кон­
фигурацию предложения m. Эволю­
ция системы происходит аа счет эле­

ментарных переходов между данной 

экономической конфигурацией и со­

седними экономическими конфигура­

циями. Со стороны потребителя со­

ответствующие вероятности персхо­

да описывают число покупоl\, сделан­

ных теми, у кого данного товара нет, 

и превращение их в обладателей то­

вара, и отбрасывание числа обладате­

лей, прекративших пользование то­

варом. Со стороны предложевин ве­

ронтность перехода относится к ре­

шениям фирм об изменении объема 

выпуска продукции, цен и качества 

своих товаров. Испольэун эти всроят­

Jюсти перехода, можно сост;ши1ъ со­

ответствующее основное уравнение. 

Функция распределения Р(Е; t) ес1ъ 
вероятность нахождения экономиче­

ской конфигурации Е в момент вре­

мени t. Основное уравнение 
dP(E; t) 

dt 
описывает влияние переходов на по­

требитеш,скую конфигурацию нерсо­

налыiых версменных и персменных 

11редложения. 

Однако в общем случае невоамож­

но исчерпап, всю информацию, содер­

жащуюся в распределении вероятнос­

ти, даваемом основным уравнением, 

пугем сравнения с эмпирическими ;,ан­

ными. В ;с~том случае лучше всего пре­

небре~п, флуктуациями макронеремсн­

ных в окрестности эволюции их сред­

них величип и ограничиться уравне­

ниями для ква;нiСредних от макрове­

личнн, которые могут быть выведены 

ИЗ ОСНОВ!!ОГО урав!lеНИЯ. 

Рассмотрим экономи•Iескую сис­

тему лиш1, с двумя конкурирующими 

фирмами. В синергетике параметры 

порядка макро;,инамики системы бы­

ли введены нугем адиабатического ис­

ключения быстро релаксирующих пе­

ременвых (см. ра;щ. 2.4). Идея состо­
ит в том. что динамическая система с 

флуктуациями (например, ла:1ср) на­

чiшает :с~rюлюцию с устойчивых мод 

(вою1) в соответствии с определенным 

управляющим параметром (например, 

накачкой энергии). Если управляю­

щий параметр принимает :шачение, 

бли:шое к критическому, те моды, 

которые становятся неустойчивыми, 

нринимаются за параметры порядка, 

так как они начинают доминировап, 

над устоiiчивыми модами (т. е. <<ПОД­

чинять» их себе). Поскольку их время 

релаксации стремится к бесконечно­

сти, быстро рслаксврующис персмен­

ные могут быть адиабатически исклю­

чены. В более привычных выражени­

нх, синергетика требует, чтобы дол-
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гоживущие системы подчиняли себе 

короткоживущие. 

Таким обра:юм, если мы предпо­

лагаем, что цены и предложение яв­

ляются быстро подстраивающимися 

персменными нашей экономической 

системы, то их можно адиабатически 

исключить в соответствии с синер­

гетической процедурой. В результа­

те остаются уравнения для макрапе­

ременных потребителя и макрапере­
менных качества товаров. Основным 

управляющим параметром такой си­

стемы, очевидно, является величина, 

характеризующая конкуренцию меж­

ду двумя фирмами. Если качество то­

варов эволюционирует медленно, по 

сравнению с покупательной активно­

стыо потребителей, тогда, в согла­

сии с синергетикой, быстро релак­

сирующие потребительские персмен­

ные могут быть также адиабатически 

исключены. Единственным <<выжив­

шим» уравнением эволюции остается 

уравнение для персменных качества, 

которые могут рассматриваться как 

параметры порядка системы. 

Эволюцию персменных качества 

qi для фирмы i = 1 и фирмы i = 2 мож­
но исследовать численно. На рис. 7.9 
представлены стационарные решения 

qi ( ф) соответствующих уравнений как 
функции параметра конкуренции ф. 
Оказывается, что до тех пор пока зна­

чение конкуренции ф меньше крити­

ческого значения Фс, обе фирмы име­

ют одинаковое постоянное качество 

q( ф) своих товаров, а также одинако­
вую постоянную долю рынка. В точ­

ке Фс возникает бифуркация, и при 

ф > Фс существуют два устойчивых 
значения качества q+(ф) и q_(ф). При­

быльвал фирма, например i = 1, до­
стигнет качества q+ ( ф), а убыточная 
фирма i = 2 достигнет качества q_ ( ф) 
с соответствующими долями рынка. 

Помимо диссипативных систем, 

рассматриваемых в синергетике, су-

q(ф) 

r------------т------------~ 

q,(ф) 

Рис. 7.9. Бифуркация двух конкурирующих 
фирм на nрибыльную и убыточную в резуль­

тате конкуренции ф > Фс [7.35] 

ществуют также консервативные си­

стемы с нарушением симметрии. Рас­

смотрим с<1моорганизацию диполей в 

спиновом стекле в результате повы­

шения температуры (рис. 4.9 а). В теп­
ловом равновесии спины выстраива­

ются в одинаковом направлении, зави­

сящем от начальных случайных флук­

туаций. Динамика долей рынка раз­

вивается аналогичным образом. Су­

ществует много примеров техноло­

гий, развившихся благодаря случай­

ным начальным флуктуациям. В XIX в. 
соседние железнодорожные компании 

приняли одну и ту же ширину колеи 

в общей области. Стандартная колея 

не была выбрана по техническим со­

ображениям, а явилась результатом 

исторической случайности. 

Поведение этих сложных систем, 

такое как нарушения симметрии в спи­

новых стеклах или ферромагнетиках, 

определяется одинаковыми уравнени­

ями эволюции. На рис. 7.10 а пока­
зава эволюция магнитных диполей в 

ферромагнетике. Каждый диполь или 



360 Глава 7. Сложность и эволюция человеческого общества 

а) б) 

Рис. 7.10. Нелинейная динамика магнитных диполей в ферромагнетике (а); нелинейная 
динамика конкурирующих технологий в экономике (ширина колеи на железных дорогах 

разныхкомпаний)(б) 

элементарный магнит может быть рас­
положен в направлении либо вверх 

(на север), либо вниз (на юг). Диполь 

может взаимодействовать с ближай­

шими соседями. При высокой тем­

пературе направления диполей слу­

чайны. Если температура уменьшает­

ся, то элементарные диполи выстра­

иваются в одном направлении. Так 

как эволюция является видом наруше­

ния симметрии, то невозможно пред­

сказать, какое направление окажется 

предпочтительным в конечном состо­

янии равновесия. На рис. 7.10 б пока­
зан аналогичный процесс самоорга­

низации для ширины колеи, выбран­

ной железнодорожными компаниями. 

Самоусиливающиеся механизмы 

с положительной обратной связью я в-

ляются типичными для многих не­

линейных сложных систем в эконо­

мике и обществе. Например, можно 

поразмышлять, почему графство Сан­

та Клара в Калифорнии преврати­

лось в знаменитую Кремниевую доли­

ну. В 1940-е и 1950-е гг. некоторые вы­

дающиеся личности (такие как пред­

приниматели Хьюлетт, Паккард и 

Шокли) основали вблизи Станфорд­

екого университета фирмы по элек­

тронике. Эти пионеры создали кон­

центрацию инженеров по высоким 

технологиям и производству, которая 

в результате стала аттрактором для 

более 900 фирм. Вначале происходи­
ли случайные флуктуации, связанные 

с выбором графства Санта Клара. По­

этому отнюдь не чудо, а закономер-
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ность в нелинейнам смысле объясня­

ет, 'Как возникла Кремниевая долина. 

Но чудом в смысле случайности яв­

ляется то, что она возникла uмe~t'lio в 

графстве Санта Клара. 

В наши дни механика самоусиле­

ния определяет международную тор­

говлю высокими технологиями [7.36]. 
В этих рамках можно объяснить кон­

куренцию автомобильной промьшшен­

ности ClliA и Японии. Вначале япон­
ская промышленность предложила на 

амери1<анском рынке небольшие ав­

томобили, не встретив никакого со­

противления со стороны американ­

ской автомобильной промышленно­

сти, традиционно специализировав­

шейся на производстве больших авто­

мобилей. Японская промышленность 

смогла увеличить долю рынка, пони­

зить цены и улучшить качество. Та­

ким образом, положительная обрат­

ная связь позволила японской инду­

стрии завоевать американский рынок. 

Более глубокое проникновение в 

эти нелинейвые рыночные эффекты 

может иметь большие последствия, 

касающиеся политических решений. 

С традиционной точки зрения, пред­

полагая постоянный или убывающий 

доход, правительства верят в откры­

тые рынки, пытаются предотвратить 

монополизацию и надеются, что про­

мышленность будет поддержива1ъ ис­

следования и техническое развитие. 

Они верят в постоянное равновесие 

цен на мировом рынке и отказыва­

ются вмешиваться с помощью суб­

венций или тарифов. Такая политика 

оправдана в экономике с уменьшаю­

щимися доходами, но она может ока­

заться опасной в секторах, зависящих 

от высоких технологий, с растущими 

доходами. 

Механизмы, управляющие расту­

щими доходами, изменяют равнове­

сие в конкуренции между нацияыи. 

Даже сильные национальные эконо· 

мики мoryr упустить возможность раз­

вития важных технологий. Известным 

примером является технологический 

разрыв между Западной Европой и 

СПIА в 1960-е гг. (например, в ком· 

пьютерной индустрии). Технические 

стандарты или соглашения часто уста­

наnливались за счет положительной 

обратной связи. Такие примеры, как 

колея железных дорог, английский 

я:Iьш как стандартный язык в ави­

анавигации, ФОРТРАН как комныо­

терный Я:lЫК, определенная резьба 
на шнпах и т. п., показьшюот, спо 

часто ничего нельзя изменить, хотя 

<uнпернативные технологии или со· 

глашения могли бы быть лучше. Од­

нако их конкуренты захватили слиш­

ком большую долю рынка. Но перво­

начальное превосходство не является 

гарантией выживания в течение дол­

гого времени. 

Теория сложных систем может 

помочь создать глобальный фазовый 

нортрет экономической динамики. 

Ан~lЛиз временпь1х рндов предостав­

ляет полезные критерии и процедуры 

для выбора стратегий поведения, на­

нример, на рынках акций. Но иногда 

в поисках локального равновесия эко­

номического благосостояния опыт и 

интуиция ока:зываются полеЗнее, чем 

научное :шание. Имея дело с вео,ма чув­

ствительными сложными системами, 

;~!(ОНО МИСТЫ И ПОЛИТИКИ сами ДОЛЖНЫ 

быть весьма чуткими и должны при­

нимать соответствующие решения. 

Опыт показывает, что рациональ­

ность в припятин решений челове­

ком ограничена. Когнитивные возмож­

ности человека подавляются сложно­

стью тех нелинейных систем, кото­

рыми он пытается управляп •. Тради­
ционная математическая теория при­

нятин решений предполагала идеапь­

ную рациональность экономических 
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агентов ( lwmo ueconornicus). Герберт Сай­
мон, Нобелевский лауреат по эконо­

мике и один нз ведущих пионеров 

науки о системах и искусственном ин­

теллекте, ввел в 1959 г. npu1tцun огра· 
'НU•tell1lOU pmJ,U01l(l.flbllOCmu: 

Способность человеческого разума 

формулировать и решать сложные за­

дачи очень мала по сравнению с мас­

штабом задачи, решение которой тре­

буется для объективно рационально­

го поведения в реальном мире или 

даже для разумного приближения к 

такой объективной рациональности 

[7.37]. 

Ограниченная рациональность 

определяется не тою,ко пределами 

человеческого знания, информации 

и времени. Это не только неполнота 

нашего знания и упрощение наших 

моделей. Хорошо устаноnлены огра­

ниченность нашей краткосрочной па­

мяти и сохранения информации в 

долгосрочной памяти. В стрессовых 

ситуациях людей ошеломляет поток 

информации, который необходимо в 

спешке профильтровать. Поэтому мы 

должны обратиться к реальным свой­

ствам обработки информации и при­

нятия решений человеком, которые 

Характеризуются ЭМОЦИОН<UIЫIЫМИ, 

подсозпательным:и, а также аффек­

тивi-Iыми и нерациональными факто­

рами всех типов. Даже эксперты и 

менеджеры часто предпочитают по­

лагаться на эмпирические правила и 

эвристику, которые основаны на ин­

туитивных ощущениях из прежнего 

опыта. Как показывает практика, че­
ловечесi<<UI интуиции означает не толь­

ко недостаток информации и неспо­

собность принимать решении. Наше 

эмацианалы-юс пове,/\ение и чувство 

интуиции являютси частими эволюци­

онного наследия, позволившего нам 

принимат1. решения в ситуации, когда 

на кону стоят воnросы выживания. 

В традиционной экономике и тео­

рии принятия решений эмоциоюUiь­

ность и интуиция рассматривались как 

несовершенство обработки информа­

ции, которое должно быть преодо­

лено компьютерными и информаци­

онными технологиями. Но даже со­

временное проникновсвис в вычис­

лительную сложность природы и жиз­

ни заставляет нас отказаться от тра­

диционных стандартов так наэывае­

мой рациональности. Действительно, 

природа и жизю, характериэуются не 

только очень сложной и хаотичной 

динамикой, но также случайностью 

и шумом. В этом случае не существу­

ет короткого пути к любой конечной 

программе или закону, которые мог­

ли бы предскюать будущее и умею,­

шить сложность. Объем вычислений 

для уменьшения сложности будет по 

крайней мере так же велик, как и для 

реального новедевил системы. Вычис­

лительная несводимость и неразреши­

мость (см. разд. 5.4) принуждают ис­
кать поведенческие стратегии, осно­

ванные на нашем реальном опыте в 

аналогичных ситуациях. Вместо мате­

матической теории оптимизации, не­

обходимы эмпиричепше и экспери­

ментальные исследовании для поис­

ка и оценки той эвристики, которую 

люди действительно используют при 

принятии решений. 

Так как оптимальное принятие 
решений с помощью идеальных мо­

делей невозможно, люди в качестве 

ответа на ограниченную рациональ­

ность разnили много индивидуалы1ых 

стратегий [7.38]. Они всегда стремят­
ся уменьшить СJЮЖiюсть реальных си­

туаций. Организационные привычки 

и общепринятые правила подтвержда­

ются традициями и культурой фир­

мы. Эмпирические nравила основаны 
на упрощенных и неполных моделях 

ситуаций, которые были подтвержде-



ны в прошлом. Например, если ме­

неджеры не имеют информации или 

времени на установлени<~ цены каж· 

дого товара для оптимизации дохо­

дов магазина, они могут ум1южи1ъ 

общую стоимость на припятую тор­

гоную надбавку. Когда цены слишком 

высоки или слишком ниэки, они кор­

ректируются n соотnетстнии с дру­

гими эмпирическими нравиламн. Ре­

шение проблем оnтими:щции часто 

слишком сложно для принятин реше­

ний. Вместо оптимпэации лю;щ пы· 

таются установит!, те цели, которые 

могут быть достигнуты при заданных 

ресурсах и ограничениях по време­

ни. Если цели достигнуты, работники 

прекращают сnои усилия, хотя они не 

могут быть уверены, что не существу­

ет лучшего решения а<щачи. Напри­

мер, потребители прекращают искап, 

более дешевые товары, если онн счи­

тают, что цена на данный товар ло­

статочно ниака. Работодатели иног· 

да нанимают нервого кандидата, удо­

влетворяющего условиям работы, и 

перестают искать лучшего. Еще од­

ной стратегией умеш.шения сложно­

сти является ра:\биение (декомrю:ш­

ция) аадач принятия решений на под­

задачи. Однако, конечно, местные сне­

циа.писты по принятию решений н 

больших фирмах подвергаются опас­

ности игнорирования тех аснектон 

их подз;щач, которЫ<\ по их мнению, 

непосредственно к пим не от1юсятся. 

Если специалисты 110 принлтию 
решений игнорируют побочные эф­

фекты и обратную связь действий в 

нелинейной динамике фирмы или 

рынка, они могут выавап, неустоiiчи­

Iюсп, и нарушение работы си<:темы. 

Олшшо лю;щ нее же не IюJшостью 

иррациональны, бесчувственны пли 

недалеки. Принцип ограниченной ра­

ционалыюсти утверждает, что 11е С)'Ч!/'· 

crnвyern глобшtышго nmlяmuя. fJrщuouaлъ­

uor.mu. 1ем не менее, I<огда люди пы-
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таюто1 целеiiШiравленно действовать 

на основании своих знаний, опыта и 

чувств, их решения могут быть на· 

МСрСННО ИЛИ JlrЖO.!lbliO /JШJU01ШЛЫI'ЫAIU. 

Правило пршштиfi решения на:lьша­

ется намеренно или лоюшы1о рацио­

шtлыiым. если оно порождает разум· 

вые н ощуrимыс реэулш·аты в рамках 

преюю;шгаемой и допускаемой спе· 

циалистами по принятию решений 

окрvжающей обстановки. Например, 

при ниакой утилизации аапасов длн 

фирмы представляется рациош:uiыrым 

умеш,шить цены. чтобы сохрави·1ъ или 

отвоеватJ, долю рынка. Однш<о ;;)ТО 

не всегла рациошшьное правило, но­

скою,ку оно зависит от веры мене­

l\Жера. что IЮ\сШуренты не будут или 

не смогут отве•шть уменi,шением соб· 

ствсiшых цен. Кроме того, этот при­

мер 1ююыывает, каким обрааом из-за 

НеЛIIНСЙНОЙ ДШШМШ(И СЛОЖНОЙ СИ· 

стемы локалыю рационалы1ые nра­

вила могут вриводить к глобальной 

ирр<ЩИ<НiаЛЫIОСТИ. 

Нелинейпая динамика конкури· 

рующих фирм oнpCl(eJНJeTOI HCCI\OJIЬ· 

кими петлями обратной свя:ш. Ком­

нании Оlижает цены, когда утили:щ­

цня :шнасои щ.щает ниже определен­

ного урошш. Это отрицателыtая об­

ратная свн:и •. которой пытаются cлe­
l\Olla'l'l> менеджеры. Uни фоh')'Сирую·•·­
оr толы<о Шl ;~той петле обратной 

свн:ш 11 унрощают нею систt'му в том 

смысле, что цена конкурирующих то· 

варов рассматривается как 1шсшний 

нараi~>н~тр. Если бы :'lто было верно, 

тогда умеш,шенис цен для стимули­

рошшня спроса и возрастания дохо­

дов имело бы смысл. Однако модел1. 

менеюксров являетсн nсего лиш1. ма­

ло{\ чапъю нсей нелинейной реалыiо· 

спt. Конкуренты нрсдночитают уста· 
н;шлиtlа'IЪ цены, JICIIOJн,ayя в качестве 

своей JЮtшлыюii стратегии ту же нет­

лю обратной свя:ш. Уменьшение цен 

при надающеi'1 утилиаации rюрождает 
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усиливающуюся обратную связь, в ко­

торой падение цен приводит к паде­

нию доли рынка и утилизации у кон­

курирующих фирм. Поэтому у таких 
фирм появляется мотивация снизить 

свои цены. Компания констатирует, 

что ее доля рынка и утилизация то­

вара не исправились, как ожидалось, 

и снова уменьшает цены, замыкая тем 

самым положительную петлю обрат­

ной связи. Если предложенная мене­

джерами модель внешних цен невер­

на, то их локальные и намеренно ра­

циональные решения приводят к не­

преднамеренной войне цен, разруша­

ющей рентабельность для всех. 

Чтобы избежать глобального банк­

ротства в результате локально рацио­

нальных решений, необходимо про­

верять частные модели. В соответ­

ствующем тесте каждая организаци­

онная функция изолируется от ее ок­

ружения до тех пор, пока она сов­

местима с моделью, сочетающейся с 

правилом принятия решений. Оче­

видно, что в сложных системах наме­

ренно и локально рациональные пра­

вила принятия решений, используе­

мые отдельными действующими ли­

цами, не могут гарантировать глобаль­

но рационального поведения. В об­

щем случае одним из самых пора­

зительных достижений современных 

исследований вычислительной слож­

ности является выяснение того, что 

очень простые и хорошо определен­

ные правила локального поведения 

порождают не только очень сложную 

и хаотичную, но и случайную динами­

ку системы в целом (см. разд. 5.4). 
Если мы посмотрим на эволю­

цию цен на финансовых рынках, то 

увидим не только временньiе ряды с 

определенными тенденциями и струк­

турами, но и множество случайных 

явлений, определяющих колебания 

цен. Причина состоит в том, что цены 

определяются не истинными значе-

ниями, как полагали Арнетотель и 

Адам Смит, а оценочными значени­

ями в каждый данный момент вре­

мени. На эти оценки влияют все ти­

пы событий, которые люди с ними 

связывают, а также чувства и инту­

иция людей. В этом смысле случай­

ные колебания цен отражают случай­

ные изменения во внешнем мире и 

их оценки людьми, которые можно 

наблюдать на разных масштабах вре­
менного ряда. Таким образом, коле­

бания цен являются результатом не­

линейных взаимодействий большого 

числа факторов. Каким образом это 

большое число факторов можно пред­

ставить в подходящих моделях? Даже 

нелинейвые уравнения для динамиче­

ских систем сводят сложность к опре­

деленному числу непрерывных функ­

ций. Иногда эти функции плохо из­

вестны или должны быть отобраны и 

изолированы от сложного фона в ре­

зультате идеализации. Вместо реше­

ния сложных нелинейных уравнений 

с подобранными функциями может 

оказаться удобнее рассматривать ком­

пьютерные программы для сложных 

систем с большим числом взаимодей­

ствующих объектов, которые могли 

бы анализироваться в вычислитель­

ных экспериментах. 

В духе разд. 5.4 рынок можно рас­
сматривать как одномерный клеточ­

ный автомат. Каждая клетка представ­

ляет одну торговую единицу с конеч­

ным числом состояний (скажем, цве­
тов), показывающих. например, вы­

бирает ли агент покупку или прода­

жу на данном шаге. Изменяя состо­

яния единиц, можно интерпретиро­

вать все типы поведения. Информа­

ционный поток на рынке реализует­

ся изменением состояний в зависи­

мости от действий соседей на преды­

дущих шагах. В простом клеточном 

автомате Уолфрэма (рис. 7.11 а) со­
стояние данной клетки определяет-
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Рис. 7.11. Клеточный автомат, имитирующий динамику продаж: а - правило для этого автомата: 

б - пространственно-временная динамика (пространственная координата идет слева направо, 

временная - сверху вниз); в - изменение во времени полного числа белых и черных клеток 

ся рассмотрением состояний двух ее 

соседей на предыдущем шаге в соот­

ветствии с простыми правилами для 

клеточных состояний 1 (черное) и О 
(белое). 

В качестве грубого аналога ры· 

ночной цены на графике в виде вре· 

меннбго ряда изображена перемен­

пая разность полного числа черных и 

белых клеток в клеточной структуре на 

последовательных шагах (рис. 7.11 в). 
Этот график выглядит случайным, хо· 

тя, глядя на поведение системы в це· 

лом (см. рис. 7.11 б), можно увидеть 
области предсказуемости. На реаль­

ных рынках у нас, конечно, нет ни ма­

лейшего шанса узнать детальное пове­

дение каждой единицы, как это имеет 

место в клеточном автомате. Но та­

кой тип идеализации предполагается 

также и в молекулярных моделях тер· 

модинамики. Хотя точное поведение 

каждой молекулы газа нам неизвест­

но, мы можем выявить тенденции по· 

ведения или полную случайность для 

всего газа. 

В случае клеточных автоматов и 

эквивалентных систем хорошо извест· 

но, что даже более сложные локаль· 

ные правила взаимодействия единиц 

не и:зменяют глобальной структуры 

rювсденин. Таким образом, даже в бо· 

лее реиrистичных моделях, в кото· 

рых агентам разрешается иметь ра:з· 

вые или изменяющиеся правила, не 

наблюдается существенного измене· 

ния в глобальном поведении. Такие 

системы могут порождать сложные, 

хаотичные и даже случайные структу· 

ры. Так, в экономическом контексте, 

локально или намеренно рациональ· 

ное поведение может привести к слу· 

чайным флуктуацинм. Отсюда выте· 

каст, что даже с вычислительной точ· 

ки зрения мы должны поддерживать 

экспериментальный поиск реального 

поведения экономических агентов в 

изменяющихся ситуациях. В экономи· 

ке нет короткого пути к философско· 

му камню. 
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7 .4. Сложные общественные 
и культурные системы 

В общественных и гуманитарных 
науках обычно проводят строгое раз­

личие между биологической эволю­

цией и историей человеческих куль­

тур. Главная причина состоит в том, 

что развитие наций и культур, очевид­

но, управляется целенаправленным 

поведением людей с их позициями, 

эмоциями, планами и идеалами, в то 

время как системы, участвующие в 

биологической эволюции, предпола­

гаются ведомыми непреднамеренной 

самоорганизацией. С микроскопиче­

ской точки зрения, мы наблюдаем че­

ловеческих индивидов с их намере­

ниями и желаниями. Даже в биологи­

ческих системах, например сообще­

ствах животных, имеются индивиду­

умы, поведение которых до опреде­

ленной степени намеренно. 

Критический момент в подходе, 

основанном на теории сложных си­

стем. состоит в том, что, с макроско­

пической точки зрения, развитие по­

литического, социального или куль­

турного порядка является не только 

суммой отдельных намерений, а кол­

лективным результатом нелинейных 

взаимодействий. Уже Адам Смит знал, 

что распределение богатства и эко­

номического благосостояния не явля­
ется следствием социалъного алътру­

изма отдельных булочников и мясни­

ков. Индивидуальные корыстолюби­

вые и эгоистичные намерения могут 

противоречитЪ общественным инте­

ресам. Тем не менее их (нелинейные) 

взаимодействия приводят к коллек­

тивному равновесию за счет «Неви­

димой руки» (Смит) или «Хитрости 

разума>> (List tler Vemunft) (Гегею,). 
Нелинейвые системы отдельных 

личностей с целенаправленным по­

ведением могут бып, более сложны­

ми, чем, например, физическан систе-

ма или химическое соединение моле­

кул. В разд. 4.3-4.4 такое поведение 
и сознание моделиравались как само­

соотносимые глобальные состояния 

сложных нейровных систем, вызван­

ные нелинейными взаимодействиями 

нейронов. Возникновение явлений 

коллектишюго порядка с большей 

или меньшей степенью сложности яв­

ляется общим свойством, внутренне 

присущим всем нелинейным систе­

мам и необязательно связанным с со­

знанием. Государственный строй, как 

коллективный порядок в человечес­

ком обществе, очевиюю, не обладает 

сознанием или интеллектом, как оши­

бочно полагал Гегель, хотя его возни­

кновение можно смоделировать опре­

деленным типом фазового перехода, 

вызванного нелинейным взаимодей­

ствием сознательных людей с целе­

устремленным поведением. 

Таким образом, в математических 

рамках теории сложных систем ноня­

тис «Эволюции>> в общем случае не от­

носитсн к конкретным механизмам 

биологической эволюции. В сложной 

системе так называемые уравневин 

эволюции описывают динамику се 

элементов, которыми могут быть эле­

ментарные частицы, атомы, молеку­

лы, организмы, люди, фирмы и т. п. 

Другим понятием, обладающим ши­

роким смыслом, является сама слож­

!ЮСТЪ. В контексте социалы1ых наук 

понятие сложности имеет много ас­

пектов, часть из которых представ­

лена на рис. 7.12 [7.40]. 
В данной книге в математических 

рамках теории сложных систем слож­

ность определяется, во-первых, как 

иелшшйиосrпъ, что является необходи­

мым, но не достаточным условием 

хаоса и самоорганизации. С другой 

стороны, линейность требует выпол­

нения принцива супсрпозиции, I<ото­

рый на доступном языке гласит, что 
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Рис. 7.12. Смысл nонятия сложности [7.40] 

«Целое есть тою,ко сумма своих ча· 

стей». Второй важный аспект сложно­

сти определяется cmjJyкmyjюй адгоjтm­

моо, которая обсуждалаtъ в разд. 5.2. 
Теория сложности н комныотернuй 

науке предполагает иерархию степе­

ней сложности. :швисящих, нанрнмер, 

от времени вычислении 1\омпыотср­

ных пporpa:vtм или алгоритмов. Так 

как неливейные сложные системы 

иногда моделируются с помощью I<ом­

ш,ютерных проrрамм, их стенею. ал­

горитмической сложности может бы·1ъ 

сопоставлена с их ~.:пособшк:тыо к са­

моорrюшзации. Эта нааимосннзь ис­

польэоваласъ в теории клеточных ав­

томатов (см. ра:щ. 5.4), в которой мо­
делиро•кuшсь ра:тичные классы само­

организующихся сложных систс::м. 

В общественных науках слож!ЮСIЪ 

BЫCOKOИIIi(}'<-'ТpИ<Ull,HOГU общества ОП­

ределяеТСЯ, главным образом, бoJII,· 

шим числом его граждан, их взаимо­

связей, организационных подстру1<­

тур и их аависимостей [7.4]]. Сл~:ду­
ет ПОМНИТЬ, ЧТО /\ЛЯ BO:H·IИIOIOBCIIИH 

явлений коллективного ( синергсти­
ческоrо) порн1ща в <.:ложной сш:те­

ме существенно не большое число ее 

элементов, а их нелинейвые н:шимо­

дейстщнJ. Читатель может 1Кномни1.ъ 

астршюмичесi<ую :~а;щчу трех тt~л. име­

ющую в качестве воэможных реше­

ниi't хаотичеп<ие траен:тории. 

В любом случае в математичесю1х 

рамках теории сложных систем не под­

тнерждаетсн ф11аичсский или биоло­

rнческнii рсд\'кщюни:lм человеческой 

11стор1Н1 и соцнокуюпурного раэви­

тии. l\1ощ~лн общественного и куЛI.­

турноrо ра:шития сле;1ует обсуждюъ с 

учетом их I<онкретных сняаей и о•·ра­

ничехшй. Тяжелой методо;юrичесJ<ОЙ 

пробле:vюй явлнсто1 обеспечение эм­

nирических тестов и Jю;пверж;н:~пий 

:-них мо;{слей. I [оэтому компыотер­
ное 1\ЮJ(елированне с;южнь1х кyюiryp­

IIЫX систем стало ключевым инстру­

ментом дли обеспечения новых мето­

дов аналиаа их динамики, что может 

быть нолезным для ншuих решений 

и ж~йствиii. 

Исторически интерес соцшUIЫIЬIХ 

H<I)/K К НСJШНСЙПЫМ :klд<lЧ<lM fl0CXOДI1T К 

Tt>Macy Малтусу [7.42]. Он утнерждал, 
что нар<щош\сслснис обгонит своп аа· 

насы пищи, так как народонаселение 

расrет :-!КСIШI!снщшлыю, а аапасы 
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nищи только линейно. В 1844 г. Фер­

хюльст модифицировал линейное 
уравнение, соответствующее идеям 

Мальтуса и оnисывающее экспонен­

циальный рост, утверждая, что ско­

рость роста народонаселения nропор­

ционалъна произведению численно­

сти народонаселения и разности меж­

ду полным количеством ресурсов и 

количеством тех ресурсов, которые 

потребляются существующим населе­
нием. Ero знаменитая лоrистичсская 
кривая с характерным равновесным 

аттрактором использовалась в демо­

графии, экономике и многих других 

общественных науках. Она (в ее дис­

кретной версии) nриводит к каска­

ду возможных бифуркаци:й и фазовых 

nереходов, включая хаос. 

Эволюция биологических систем 

управляется их генами. В дарвинов­

ской схеме эволюции новые типы осо­

бей nоявляются за счет естественно­

го отбора среди спонтанно возникаю­

щих мутантов. В популяциях высших 

животных возникает новая возмож­

ность изменения nоведения и адап­

тации за счет подражания. В челове­

ческих сообществах существуют еще 

более сложные стратегии обучения, 

определяющие формы поведения. 

Чтобы стабилизировать изменение 

наведения у последующих поколепий, 

общества развили особые институты 

системы правосудия, государства, 

религии, торговлю и т. n. 
Подход, основанный на теории 

сложных систем, обнаруживает глу­

бокое nонимание того, что ни гене­

тическая эволюция, ни эволюция по­

ведения не требуют глобальной nро­

граммы, наnример наблюдающей бо­

жественной воли, жизненной силы 

или глобальной стратегии эволюци­

онной оптимизации. Выживание ге­

нов или возникновение глобальных 

структур поведения объясняются ло­

кальными взаимодействиями состав-

ляющих структуру отдельных ПJ/ед­
ставителей. Чтобы прояснить Этот 

момент, заметим, что существование 

«глобальной прш·раммь'I" - Бога, Ис­
тории или Эволюции - может быть 

воnросом религиозного или полити­

ческого мировоззрения ( 'tVeltanschau­
ung). В рамках методологии сложных 
систем эти гипотезы не нужны для 

объяснений и избыточны в духе брит­

вы Оккама и его экономии теорети­

ческих концепций. 

Очевидно, что нелинейвые си­

стемы биологические организмы, 

популяции животных или человече­

ских сообществ эволюционирова­

ли в сторону все большей и большей 

сложности. По сравнению с полисом 

Аристотеля илп политической систе­

мой физиократов, современное обще­

ство характеризуется большой слож­

ностью своих институтов и информа­

ционных сетей. Уже в XIX в. Герберт 
Спенсер отмечал, что растущая слож­

ность является общим клеймом эво­
люции: «Эволюция есть во:1растание 

сложности структуры и функции ... 
свойственное ... nроцессу уравновеши­
вания ... » [7.43]. Сnенсер все еще рас· 
суждал в термодинамических рамках 

теплового равновесия. 

В синергетике н оказывается. что 

вдали от теплового равновесия су­

ществует не просто одна неnодвиж­

ная точка равновесия, а иерархия 

более или менее сложных аттракто­

ров, начиная с неподвижных точек 

и кончая фрюстальными структурами 

странных аттракторов. Таким обра­

зом, ни в биологической, ни в соци­

окультурной эволюции не существует 

фиксированного предела сложности, 

а есть достаточно сложные аттракто­

ры, представляющие метастабильные 

равновесия определенных фазовых 

nереходов, которые можно преодо­

леть при достижении определенных 

nороговых nараметров. Структурная 



стабильность общества связана с та­

кими аттракторами. 

Традиционная функциональная. 

точка зрения на гомеостаз и саморегу­

лирующиеся системы восходит к пu­

нятию технического термостата. Во:~­

мuжно, этот образ помогает понять, 

почему общества достаточно стабиль­

ны, но он не объясняет, почему они 

изменяются и почему уничтожается 

равновесие. В рамках теории слож­

ных систем динамика общества по­

нимается в терминах фазовых пере­

ходов в диссипативной системе, об­

менивающейся веществом, энергией 

и информацией с окружающей сре­

дой. Институты общества суть дисси­

пативные структуры, которые могут 

возникать и оставаться неизменны­

ми в определенном интервале ннеш­

них условий. Например, в неолитиче­

ских деревнях институт сельского хо­

зяйства изменялся от «сухого земле­

делия» к ирригационному хозяйству, 

как только установившисся обществен­

ные структуры не могли обеспечить 

снабжение продовольспшем. 

В истории индустриальных об­

ществ можно выделить достаточно 

сильные экономические флуктуации, 

которые могли инициировать крах 

старых и возникновение новых об­

щественных институтов. Например. 

экономический спад в СПIА в 1922 г. 

был сравнительно мягким и кратко­

срочным и не произвел структурных 

изменений в обществе. В противо­

положность этой фазе американской 

истории, биржевой крах 1929 г. по­

влек за собой реальный эффект ба­

бочки, породив Великую депрессию 

1933 г. [7.44]. Этоткризис стал причи­
ной финансового разорения многих 

фирм и появления огромного числа 

безработных, и он не мог быть пре­

одолен с nомощью установленных об­

щественных институтов. Пороговые 
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параметры установленных структур 

были превышены. Для преодоления 

кризисных явлений и предотвраще­

ния чреэмерных колебаний будуще­

го цикла деловой активности были 

созданы новые институты, такие как 

Комиссия по ценным бумагам, Феде· 

paJII,нaя корпорация страхования бан· 

ковских вкладов CIIIA и Ведомство 
общественных работ. Такая кейнси­

анекая рt~акция американского обще­

ства вошла в историю под названием 

«Нового н:урса» преаидента Рузвельта. 

Однако, I«IK мы уэнали от ::~коно­

мистов неоклассической школы и из 

опыта социюп,ного ра:шития после 

Второй мировой войны, оптимальная 

стратегия общественного благососто­

яния может вызвать саморазвитие 

административной бюрократии, па­

рализующей :'lкономические инициа· 

тивы и нротиводействующей перво· 

начальным благим намерениям. Для 

структурной устойчивости снетемы 

чрезмерная реакция может оказать­

ОJ столь же опасной, как и ее отсуг­

ствие. С другой стороны, история по­

JП1тичес!<ИХ революций пока.зьшает, 

что общества могут полностью поте· 

рнп .. свою структурную устойчивость 
и создать новые конституции, госу­

дарственные институты и обществен­

ные структуры, конечно, без всяких 

гарантий долговечности. 

С методологической тоЧI<И зре· 

нин, возникает вопрос о том, каким 

образом можно представить социо· 

кушпурную эволюцию обществ в ма­

тематических рамках теории слож­

ных систем. Понимание того, что та· 

кое аттракторы и равновесие, тре· 

бует фазового портрета социокуль­

турной динамики, что предполагает 

определение «социокультурного состо­

яния» и «социокультурного простран­

ства СОСТОННИЙ». Но ЧТО такое СОЦИ· 

окультурное пространство состояний 
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викторнанекой Англии или Веймар­

ской республики? Эти вопросы де­

монстрируют очевидную ограничен­

tюсть метода. Каковы же возможно­

сти подхода, основанного на теории 

сложных систем, в исторических и 

общественных науках? 

Представление исторического пе­

риода в полностью математическом 

пространстве состояний не может 

быть целью исследований. Соответ­

ствующие данные часто неизвестны, 

случайны и не подсчитаны. В преды­

дущем разделе для моделирования 

экономической эволюции человече­

ских обществ были использованы 

сложные системы с пространствами 

состояний и динамическими фазовы­

ми портретами. Однако экономисты 

не заявляют при этом, что они могут 

представить полную картину эконо­

мического развития, например, Вей­

марской республики. Но нелинейвые 

автономные или линейные экзоген­

ные модели циклов деловой актив­

ности могут описать типичные эко­

номические сценарии, оказывающие 

влияние или зависящие от ситуаций в 

политической и культурной истории. 

Экономические модели не науча­

ются сами по себе. Экономисты хо­

тят понять экономическую динамику, 

с тем чтобы поддержать практичс­

скис решения лучшим пониманием 

сути экономических структур и ме­

ханизмов. Экономическая динамика 

общества связана с его глобальным 

социокультурным развитием. С уче­

том его сложности, делались попыт­

ки построить модель социокультурно­

го развития только таких подсистем, 

как городские центры. Эти модели 

могут отразить типичные свойства 

развивающихся городских систем, что 

может помочь политикам и горожа­

нам принимать в соответствующих 

ситуациях лучшие решения. 

В современных индустриальных 

обществах существует большое разно­

образие центров всех размеров, форм 

и типов, от очень больших городов 

с большой плотностью населения до 

маленьких деревень с несколькими 

жителями. Можно спросить, чем обу­

словлено пространствевнос распре­

деление таких разных центров и ка­

кой будет их эволюция во времени. 

Чтобы дать ответ, нам нужно :ншть 

глобалыюе пространственно-времен­

ное состояние городской системы, воз­

никшее в результате локальных нели­

нейных взаимодействий ее агентов -
отдельных лиц, семей, фирм, адми­

нистраторов и т. п., которые могут 

иметь различные кооперативные или 

конфликтующие интересы. Структу­

ра городского центра зависит от ком­

мерческих и производственных по­

требностей, потоков товаров и услуг, 

транспортных связей, культурной при­

влекателыюсти и экологических тре­

бований. Все эти факторы можно точ­

но описать в виде измеряемых вели­

чин. Городская система имеет несколь­

ко пунктов обмена с внешним миром. 

Таким образом, се можно интерпре­

тировать как диссипативную структу­

ру, нарожденную сложной динамиче­

ской системой. 

Пстер Аллеи предложил систему, 

эволюционные уравнения которой вы­

ражают нелинейвые взаимодействия 

различных действующих субъектов. 

Пространственпо-временная структу­

ра городской системы с ее меняющи­

мися центрами и концентрацией жи­

телей есть не просто тривиальная сум­

ма различных действующих субъектов. 

Это есть не результат действий не­

которого глобального оптимизатора 

или какой-то коллективной функции 

полезности, а результат нсустойчиво­

сти последовательных равновесных 

состояний, вызванной нслинсйными 
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а) 6) в) 

г) d) 

Рис. 7.13. РассчитаннаR на комnьютере модель городской эволюции в моменты времени: 
t = 4 (а); t l~ (б); t ~О (в); t =:н (r); t 46 (Д) [7.45] 

фазовыми переходам и. В этом смысле 

эволюция городской системы управ­

ляется не платоновским царем (или 

диктатором), не сконструирована ар­

хитектором Декарта или предска:зана 

демоном Лапласа. В математических 

рамках теории сложных систем форма 

городской системы представляется ра­

стущей наподобие живого организма. 

В анализе Алле на [ 7.45] геогра­
фическое пространство городской си­

стемы имитируется треугольной ре­

шеткой, построенной по 50 локаль­
ным точкам (рис. 7.1;\). Рост город­
ской системы определяется двумя 

уравнениями, описывающими изме­

нение населения н локальных точ-

ках и эволюцию числа рабочих мест, 

предлагаемых н этих точках. Число 

жителей и ресурс рабочих мест в дан­

ной точi\е связаны городским мно­

жителем в виде положительной об­

ратной связи. Концентр<:щия рабочих 

мест подразумевает внешние эффеi<­

ты и общую инфраструктуру, кото­

рые, в свою очередь, порождшот по­

ложительную обратную связь, в то 

время как местные жители и предпри­

ниматели вместе соперничают за ме­

сто 1~ центре, что обеспечивает отри­

цательную обратную связь. 

Нарисовшш:ые шt компьютере кар­

тинки рис. 7.1 !3 а-д покаэьшают эво­
люцию распределения населения об-
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ласти, начинающуюся с площади, на 

которой отсутствует взаимодействие 

между центрами. Процесс урбанизации 

проявляется в фазовых переходах с 

меняющимиен локальными аттракто­

рами. На рис. 7.13 б в момент време­
ни t = 12 единиц структура начинает 
застывать вокруг пяти главных цен­

тров. На рис. 7.13 в центральное ядро 
самого большого центра проходит че­

рез максимум. На рис. 7.13 г в мо­
мент времени t = 34 основная струк­
тура становится по существу устойчи­

вой. В двух центрах происходит рас­

пад централыюго ядра. На рис. 7.13 д 
основная структура стабильна. Спад, 

централизация и децентрализация 

вытекают из сложной нелинейной ди­

намики. 

Рисунки 7.13 а-д образуют уско­
ренный кинофильм глобальной эво­

люции городской системы. Каждый 

кадр является фазовым портретом гло­

бального динамического состояния в 

заданный момент времени. Конечно, 

модель переуnрощена. Но ее можно 

расширить, включив более функци­

ональные аспекты и изучив их бо­

лее сложные нелинейные взаимодей­

ствия. Тем не менее возможности мо­

дели для исследования альтернатив­

ных решений можно проанализиро­

вать на смоделированных на компью­

тере конкретных примерах. Систему 

можно подвергнуть как локальным, 

так и глобальным изменениям. Такие 

расчеты представляют чреЗвычайный 
интерес для правительства. 

Возможной стратегией может быть 

вмешательство в городскую структу­

ру путем конкретного вложения ка­

питала в определенную точку. Подоб­

ная стратегия принятия решений со­

ответствует развитию до того време­

ни неразвитой области городской си­

стемы. Вложения капитала подразу­

мевают не только экономические ме­

ры, но также, например, повышение 

культурной привлекательности и со­

вершенствование транспортных свя­

зей. Иногда вложение капитала мо­

жет инициировать локальный эффект 

бабочки с глобальными последствиями, 

противоречащими добрым намерени­

ям городских планировщиков. Это мо­

жет возникнуть из-за нелинейности 

модели, ограничивающей возможно­

сти долгосрочных предсказаний. 

Городская динамика - практиче­

ский пример сложной системы, де­

монстрирующий, что добрая воля от­

дельных личностей недостаточна и 

даже может представлять опасность, 

если пренебречь нелинейными послед­

ствиями. Наше общество характери­

зуют коллективные эффекты отдель­

ных действий. До тех пор пока это 

возможно, следует принимать реше­

ния, понимая эти коллективные эф­

фекты. Важность этих результатов за­

ключается не только в компьютерном 

моделировании конкретных решений 

и их нелинейных эффектов. Даже те 

граждане, которые не участвуют в кон­

кретном планировании, должны пони­

мать существующие в обществе слож­

ные взаимозависимости. 

Демагогическое требование по­

явления сильного политического ли­

дера, который может решить все про­

блемы, не только опасно с точки зре­

ния демократии. Оно ошибочно по ма­

тематическим причинам, связанным 

со сложностью, характерной для со­

временных высокоразвитых обществ. 

С другой стороны, мы не должны воз­

лагать особые надежды на отдельных 

политиков или партии, и затем, ко­

гда наши преувеличенные ожидания 

не оправдаются, реагировать на это 

полным политическим разочаровани­

ем. Человеческие общества характе­

ризуются целями и интересами сво­

их членов. Тем не менее они управ­

ляются нелинейными законами слож­

ности, как группы атомов, молекуляр-
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ные соединения, клеточные организ­

мы или экологические популяции. 

Социологические теории, рассма­

тривающие эпистемологичес1<ие по­

следствия сложности и нелинейно­

сти, находятся все еще в стадии ста­

новления. Мостом к традиционным 

понятиям социологии может служить 

развитие соответствующей статисти­

ческой математики, способной обра­

щаться со сложностью социальных 

проблем. В подходе, основанном на 

теории сложных систем, социальные 

явления описываются нелинейными 

уравнениями. Например. когда ЭмиJ!I, 

Дюркгейм [7.46] говорит о сплочсll­
ности в обществе, мы можем припи­

сать функционалz,ные аспекты этого 

понятия нелинейным и коллективным 

явлениям в сложных системах. Н<t­

при.мер, мы можем отличать «Jшней­

ные» политические решения, соот­

ветствующие «индивидуальным» воэ­

можностям Выбора, ОТ «НеЛИНеЙНЫХ>> 

решений, соответствующих институ­

циональной окружающей среде иэ уч­

реждений, средств массовой инфор­

мации, политических партий. Дейст­

вия и реакции многих граждан и гоt.у· 

дарственных учреждений можно по­

нимать как флуктуации, присущие ста­
тистическому описанию общества. Де­

терминированный характер общесгва 

отражает только средние :значения 

функций распределения, которые раз­

виваются во времени в соответствии 

с велинейны.ми законами, такими ю1к 

основное уравнение. 

Такой подход к социоэкономиче­

ской динамике был реалиэован ПI•y1·I'· 

гартекой школой Вольфганга Найдли­

ха. С помощью синергетики и ста­

тистической физики обосновывают­

ся математические методы модели· 

рования, строятся конкретные моде­

ли, которые затем позволяют J\<ITI, 

количественное описание коллектив­

ных событий в обществе. Синергетика 

прел:полагаст связь между микроуров­

нем индипидуалыrых решений и мак­

роуровнем динамических коллектив­

ных процессов. Раэличия между микро­

н макршщономикой или микро- и мак­

росоциологией хорошо и:шсстные 

традиционные понятия общественных 

наук. Синергетический подход Вей­

длиха стремится к вероятностному 

описанию макропроцессов, включан 

стохастические флуктуации и вывод 

пренебрt:гающего флуктуациями ква­

зилетерминированного описания. 

Модели решений можно изучать 

либо аналитическими методами, на­

пример, искать точное или прибли­

женвое решение основного уравне­

ния или уравнений для средних, или 

численным и компьютерным модели· 

рованием характерных сценариев. Эм­

пирические системы можно анали~и­

ровать и вычислять, определяя пара­

метры модели путем исследований на 

местах на микроуровнt, или путем оцен­

ки будущих событий с помощью мо­

дельнш':'I имитации. На рис. 7.14 вред­
ставлены методологические рамки си­

нсрrстического подхода к ~юделиро­

ванию социальной динамики [7.47]. 
Примером приложения этих ме­

тодов являются городские структуры, 

которые можно рассматрива'IЪ как 

:-толюционирующiiС диссипативные 

структуры в лухе Аллсна и Пригожи· 

на, а также как стохастические сис­

темы в духе синергетики. Имеются 

матери<uiыiыс макронеременные (см. 

раад, 7.~), характеризующие состоя­

ние ropo,1a. Влияние людей непосред· 
ственно не представлено коллектив­

ными ПL'JКОН<VIЫ1ЫМИ макропереМб-I­

НЫМИ. Дt'HTCJII>IiOCTЬ МУНИЦИШUIЫIЫХ 

властей, строителей домов, архитек­

торов и других принимающ:их реше­

ния лиц неявпо выражена н эволю­

ции состоюшй городской системы. 

По:зднсе она обнаруживается в раз· 

личных стилях и формах пригородов, 
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Рис. 7.14. Синергетическая методология моделирования социальной динамики [7.47] 

дорог и районов города. На деталь­

ном уровне состояние города можно 

охарактеризовать числом, местонахо­

ждением и распределением различ­

ных типов зданий, например, жилых 

домов, заводов, школ, магазинов, по­

строек, парков и т. п. В клетках решет­

ки имеется некоторое число строи­

тельных единиц определенного типа. 

Например, в клетках решетки указа­

ны макрапеременные жилых домов 

или заводов. Множество чисел, харак­

теризующих постр()ЙКИ всех типов, 

во всех клетках обозначается как го­

родская конфигурация. 

Чтобы использовать синергети­

ку, должны бытi, установлены интен­

сивности нереходов от одних город­

ских конфигураций к соседним коп­

фигурациям. Элементарное изменение 

городской конфигурации состоит н 

увеличении или уменьшении одной 

макропеременной (например, числа 

жилых домов на определенной пло­

щади) на одну, подходящим образом 

выбранную еТ(иницу. Интенсивности 

перехода между соседними копфигу­

рациями описывают вероятность осу­

ществления за единицу времени соот­

ветствующего перехода при заданной 

начальной конфигурации. Интенсив­

ности переходов связаны с функция­

ми полезности, измеряющими разно­

сти полеэностей городской конфигу­

рации до и после одного шага перехо­

да. Например, может оказаться невы­

годным строип, жилые дома и заво­

ды по соседству, и значительно полез­

нее имеп, их на онределенном рас­

стоюши друг от друга на простран­

ствешюй решетке. Согласно синерге­

тике, интенсивность переходов мож-
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но использовать для задания основно­

го уравнения для вероятностного рас­

пределения Р(х, у, t) городских кон­
фигураций, например, по макропере­

менным х числа жилых домов и мак­

ропеременным у числа ааводов в мо­

мент времени t. И снова в общем слу­
чае невозможно исчерпать всю ин­

формацию, содержащуюся в rюлучае­

мом из основного уравнения вероят­

ностном распределении, путем срав­

нения с эмпирическими данными. То­

гда это указывает на то, что нужно 

пренебречь флуктуациями макрове­

ременных вокруг их средних значе­

ний и ограничиться уравнениями для 

квазисредних, например, для макро­

переменных х числа жилых домов и 

макропеременных у числа заводов, 

которые выводятся иа основного урав­

нения. Эволюция этих уравнений при­

водит к нескольким возможным ста­

ционарным состояниям, :зависящим от 

различных началыrых условий. В со­

ответствующих имитациях с rюмощью 

КОМПl>ЮТера СТаЦИОНарные СОСТОЯНИН 

городских конфигураций представля­

ютсн различными распределенними 

ЖИЛЫХ И гrрои:ШО/\СТВеННЫХ раЙОНОВ 

внутри города. 

Моделирование применилось при 

решении рн11а вонросов социальных 

наук, например, коллективного фор­

мирования политических вэглядов, 

демографии, миграции населевин и 

региональной географии. Такие под­

ходы, опирающиесн на представле­

ния синергетики, особенно подходят 

для описанин взаимодействий ряда 

социальных систем или процессов, 

например, связи между экономикой 

и коллективным формированием но­

литических взглндов, или взаим<щей­

ствия меж~у экономикой и нроцес­

сами миграции. В наши дни мигра· 

цин явлнется веп,ма боле~ненным во­

просом, демонстрирующим, насколь­

ко может быть опасным линейное и 

монопричиннос мышление. Добрые 

намерения отдельных личностей не­

достаточны беэ рассмотрения нели­

нейных эффектов индивидуальных ре­

шений. Линейные мышление и дей­

ствие могут спровоцировать глоба.ш,­

ный хаос, хотн локалыю мы действо­

вали с лучшими намеренинми. 

Соr:пасно синергетичсскому под­

ХОJ\у, социоэкономическан система ха­

рактери:зуется двумя уровнями, раз­

личающими микроаспект индивиду­

алыrых решений и макроаспект кол­

лективных динамических процессов в 

обществе. Вероятностные макропро­

цсссы со стохастическими флуК'rуа­

.цинми описываются основным урав­

нением человеческих социоконфигу­

раций. Каждый компонент социокон­

фигурации относится к субпопуляции 

с характерным вектором поведения. 

Рассматривая миграцию населения, 

поведение и решение остаться в дан­

ном районе или уехать иэ него можно 

отождестiШ'IЪ с пространствеиным рас­

пределением населения и его и:змене­

нием. Таким обра:юм, динамика мо­

дели позволяет онисывать фазовые 

персходы между раэличными глобаль­

ными макросостонниями населения. 

Длн провсрки теории можно ис­

нош,:ювать :~мпирические администра­

тивные данные. Мо;1ели могут описы­

вать региошшыrую миграцию внутри 

страны, вы~шанную раэличпым эко­

номическим и городским развитием, 

и даже происходящую во всем мире 

и порождевную политическим и эко­

номическим спадом миграцию между 

<<lОгом» и <<Севером>>, междубедными 

государствами и развитыми странами 

Западной Европы и CIIIA. Фи:шче­
ский веренос или миграция rюпуля­

цнй животных часто являются некон­

тролируемыми, случайными и линей­

ными нроцессами, не содержащими 

никакого вааимодействия меж11у эле­

ментами и коллективами. Но мигра-
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ция людей целенаправлена (понуж­

дается рассмотрением полезностей) 

и нелинейна, так как интенсивности 

перехода нелинейно зависят от всей 

социоконфигурации. 

Миграционное взаимодействие 

двух человеческих популяций может 

вызвать ряд синергетических явле­

ний, таких как возникновение устой­

чивого целостного сообщества, воз­

никновение двух обособленных, но 

устойчивых гетто, или возникнове­

ние постоянного процесса миграции. 

При рассмотрении численного моде-

-1 о 

а) 

х 

лирования и фазовых портретов ми­

грационной динамики синергетиче­

ские макроявления можно отождест­

вить с соответствующими аттракто­

рами. На рис. 7.15а, б показана одно­

родная смесь обеих популяций со сла­

бой тенденцией к образованию скоп­

лений и сегрегации в каждой популя­

ции. На рис. 7.15 а показан фазовый 
портрет уравнений для средних, со­

держащий устойчивую точку равно­

весия. На рис. 7.15 б показано стаци­
онарное решение основного уравне­

ния и стационарное вероятностное 

б) 

Рис. 7.15. Миграционная динамика с устойчивой точкой равновесия: 
а- фазовый портрет; б- вероятностное распределение (7.47] 

у 

-1 

б) 

Рис. 7.16. Миграционная динамика с двумя устойчивыми особыми точками типа узел [7.47] 
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распределение с максимумом в нача­

ле координат. На рис. 7.16 а, б пока­
зало возникновение двух устойчивых 

гетто со слабой тенденцией к обр<~.зо­

ванию скоплений и сильной тенден­

цией к сегрегации между популяци­

ями. На рис. 7.16 а показан фазовый 
портрет с двумя особыми точками, 

а на рис. 7.1 б б по казан о вероятност­
ное распределение с максимумами в 

особых точках. 

На рис. 7.17 а, б показава умерен­
ная тенденция к образованию скоп­

лений в каждой популяции и сильное 

асимметричное взаимодействие меж-

у 

ду популяциями. На рис. 7.17 а пока­
зала картина фокуса. а на рис. 7.17 б 
соответствующее вероятностное рас­

пределение с максимумом в начале 

координат. Рис. 7.18 а, б соответству­
ет безостановочному процессу мигра­

ции с сильной тенденцией к образова­

нию скоплений в каждой популяции 

и сильным асимметричным взаимо­

действием между ними. Фазовый пор­

трет на рис. 7.18 а показывает пре­
дельный цикл с неустойчивым фоку­

сом в центре. Стационарное вероят­

ностное распределение на рис. 7.18 б 
имеет четыре максимальных значе-

б) 

Рис. 7.17. Миграционная динамика с устойчивым фокусом [7.47] 

б) 

Рис. 7.18. Миграционная динамика с предельным циклом и неустойчивым фокусом [7.47] 
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ния со связывающими их гребнями 

вдоль предельного цима. С социо­

логической точки зрения, этот слу­

чай можно интерпретировать как по­

следовательное размывание областей 

за счет асимметричного нашествия и 

эмиграции популяциii 

Если вместо двух рассмотреть три 

популяции, то в нелинейной моде­

ли миграции возникает явление де­

терминированного хаоса. В ряде слу­

чаев численного моделирования в ко­

нечном состоянии траекторий возни­

кает странный аттрактор. В других 

случаях в результате последователь­

ности бифуркаций возникает множе­

ство сложных цимов, переходя, в кон­

це концов, в хаос. 

Другое nрактическое применевис 

nодхода, основанного на теории слож­

ных систем - это менеджмент и орга­

низационная социология [7.48]. Дей­
ствительно, современные фирмы при­

ступили к реорганизации и децентра­

лизации своих больших организаций, 

для того чтобы дать возможность раз­

витию успешных стратегий, несмот­

ря на растущую сложность их задач. 

Например, они стали поддерживать 

организационную подвижность, соз­

давая новые направления, позволяю­

щие нацеленным на решение зада­

чи группам быстро формироваться 
и перестраиваться, если того требу­

ют обстоятельства. Подвижные ор­

ганизации nоказьшают более высо­

кие уровни кооперации, чем группы 

с фиксированной социальной струк­

турой. Столкнувшись с социальной 
дилеммой, nодвижные организации 

nоказывают огромное разнообразие 

сложных кооперативных типов пове­

дения, вызванных нелипейным взаи­

модействием между индивидуальны­

ми стратегиями и структурными из­

менениями. 

Таким образом, динамику этих со­

циальных групп можно смоделировать 

на основе теории сложных систем. 

Имитация с помощью компьютеров 

может привести к более глубокому по­

ниманию форм поведения, которое 
может помочь менеджерам достичь 

соответствующих результатов. Конеч­

но, если модели сложных систем при­

емлемы, то долгосрочное планирова­

ние и общий контроль централизо­

ванным надзирателем исмючены. 

Модель состоит из целеустремлен­

ных агентов, делающих выборы, зави­

сящие от их индивидуащ,ных предпо­

чтений, ожиданий и убеждений, а так­

же от неполного знания прошлого. При 

определенных порогоных значениях 

формы кооперации складываются из 

индивидуальных выборов. Если до­

ля группы, воспринимаемой как взаи­

модействующая, превышает критиче­

ское пороговое значение, агент будет 

взаимодействовать. Критические по­

роги зависят от размера группы и со­

циальной организационной струюуры, 

возникающей из структуры взаимоза­

висимостей между отдельными лич­

ностями. Если группам позволено из­

менять свою социальную струК1)'ру, то 

потенциал совместных решений про­

блем возрастает. Преимущества орга­

низационной текучести должны быть 

сбалансированы, чтобы не допустить 

возможной потери эффективности. 

Эффективность организации можно 

измерить ее способностыо получап, 

со временем чистую выгоду. 

В фирмах обычно существует ющ 

неформальная структура, возникаю­

щая из структуры эмоциональных свя­

зей между сотрудниками, так и фор­

мальная структура, диктуемая иерар­

хией. Неформальная структура воз­

никает за счет определенного типа 

самоорганизациi1 и может быть пре;\­
ставлена социометрической структу­

рой социальной сети. Такой подход, 

восходящий к ранним социологичес­

ким исследованиям социальной струк-
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Время == 0,00 Врсмн == 4.90 

Время == 9,50 Врем н = 11 ,50 

Рис. 7.19. Социальная динамика в фиксированной трехуровневой иерархии. Кружки на самом 
нижнем уровне каждого дерева представляют индивидуумов; черные кружки соответствуют 

сотрудникам, а белые кружки - перебежчикам [7.51] 

туры городских семей в 1950-е гг., раэ­

вился в хитроумный компыотериэо­

вашiый инструментсоциологии [ 7.49]. 
С микросконической точки :~рения 

отдельных вэаимоэависимостей во:l­

пикает глоб<UIЫIЫЙ вэглнд на социаш,­

ные структуры. 

На рис. 7.19 и 7.20 :пи структу­
ры изображены как дсревы1. Каждая 

ветвь претктавляет нодра:щсл более 

высокого уровня иерархии. Моды на 

нижнем уровне представляют индиви­

дуумов, причем черные кррюш нреk 

ставляют сотрудников, а светлые круж­

ки - перебежчиков. Число организа­

ционных слоев, разделяющих двух ин­

дивидуумов, определяется числом мод, 

на которые нужно IЮдiшться по де­

реву от каждого индiшlщуума, чтобы 

достичь общего преl\Ка. Расстошше 

между двумя сотрудниками в органи­

зации измеряется числом от;(елыiых 

слоев. По предположению, чем бош,­

ше расстояние между двумн сотру;пш-

камн, тем меiн,шс их действия влия­

ют друг на /(руга. Таким оGра:юм, дере­

во IIJIЛIOCTp11pyeт величину 11 размер 

кластсри:1ации в грунне. 

Ключевым ншшется вопрос о том, 

каким оГ>ра:юм структура и текучесп. 

грршы Г>у;\t:Т вли5пь на динамику ко­

онt.·р<щин. Текучспъ аависит от того, 

11<1CKOJibl(O ЛСГКО ИПДИIНЩ)'УМЫ могут 
всрсдвигап,ся в рамн:ах социалы-юй 

структуры 11 иамев5пъ ее. В рамках 

теории сложвости ма!<роскопичсскис 

свойства системы выводятся из лежа­

щих в основе взаимодсйствиj:i между 

составными частями, которые мате­

матически моделируются НСJII:1нсйны­

ми уравнениями ;-шолюции [7.50]. 
На рис. 7.19 а-г иа работы Гланса 

и Хубсрмана показава комныотерная 

Иl\I!Пащш рнщ1 фа:зовых версходов в 

фнксиронашюii социальной струК1]'­

рс. трсхуроввсвая иерархия которой 

состоит иэ трех больших кластеров, 

каждыil: и:1 которых пощхtЭ)\еляется 
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Время= 0,00 Время= 2,20 Время = 43,20 

• •• ш 

Время = 62,20 Время = 58,40 

! 

I 
Рис. 7.20. Социальная динамика в иерархии с текучей структурой [7.52] 

на три кластера из трех агентов [7.51]. 
Окончательное всеобщее сотрудниче­

ство на рис. 7.19 г было инициирова­
но действиями нескольких агентов, 

объединенных вместе на рис. 7.19 а. 
Эти агенты укрепляют друг друга и в 

то же время могут побуждать агентов, 
удаленных на один уровень дальше, 

начинать сотрудничество. Этот рост 

сотрудничества может влиять на со­

трудничество еще более удаленных 

агентов. 

Маленький акт сотрудничества 

внутри иерархии может иницииро­

вать широко распространяющийся пе­

реход к сотрудничеству внутри всей 

организации. Этот каскад растущего 

сотрудничества приводит к равнове· 

сию. Однако группы с фиксирован­

ными структурами легко перерастают 

границы, внутри которых сотрудни­

чество устойчиво. В этом случае груп­

па быстро эволюционирует в равно­

весное состояние всеобщего отступ-

ничества. Но даже в этих границах 

формы сотрудничества могут быть ме­

тастабильны в том смысле, что аген­

ты продолжают долгое время сотруд· 

ничать, пока не происходит внезап­

ное нарушение симметрии с перехо­

дом к полному отступничеству. 

В текучих структурах отдельные 

агенты способны передвигаться внут· 

ри организации. Индивидуумы при· 

нимают решение о сотрудничестве 

или отказе от него в соответствии с 

той долгосрочной выгодой, которую 

они рассчитывают получить. Чтобы 

оценить свое положение в структуре, 

индивидуум сравнивает долгосрочную 

прибьшь, которую он может ожидать, 

если останется на месте, с той долго­

срочной прибылью, которую можно 

ожидать, если он перейдет на дру­

гое, случайно выбранное место. При 

оценке своей позиции индивидуум, 

если он чувствует, что ему нечего 

терять, рассматривает также возмож-
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ность вырваться и образовать новый 

кластер. То, насколько легко агенты 

соблазняются на отделение, опреде­

ляет порог отделения, равный доле 

максимального возможного дохода за 

определенный период времени. 

На рис. 7.20 а-д представлены мо­
ментальные снимки фазового пере­

хода в текучей организации [7.52]. 
Сначала (рис. 7.20 а) все члены груп­
пы, разделенной на четыре кластера 

по четыре агента в каждом, дезерти­

руют. Рис. 7.20 б показывает, что по­
чти все агенты отделились и суще­

ствуют самостоятельно. В такой ситу­

ации агенты намного охотнее пере­

ключаются к стратегии сотрудниче­

ства, как это показано на рис. 7.20 в. 
Из-за неопределенности ситуации 

агенты случайным образом переклю­

чаются между кластерами (рис. 7.20 г). 
Когда кластер становится чересчур 

большим, внутри него может начать­

ся переход к дезертирству. На этой 

фазе перехода (рис. 7.20 д) все боль­
ше и больше агентов возвращаются 

к самостоятельности и повторяется 

аналогичное развитие. По наблю;\е­

ниям, цикл такого типа часто возни­

кает в искусственных организациях. 

Как в случае роста городов (см. 

рис. 7.13) или миграционной динами­
ки (рис. 7.15-7.18), компьютерные экс­
перименты, имитирующие социаль­

ные организации, не могут давать де­

терминированные предсказания ин­

дивидуального поведения, но способ­

ны помочь качественному пониманию 

социальной динамики. Соответствен­

но, должны иметь место подходящие 

обстоятельства, которые позволяют ис­

править реальные условия людей в со­

ответствующих социальных системах. 

Модели социокультурной эволю­

ции должны рассматривать несколь­

ко взаимодействующих сегментов об­

щества. Если общество составлено и:1 

перекрывающихся слоев и диссипа-

тивных структур, необходимо найти 

подходящую картину того, как они 

возникли. В сложных событиях, вклю­

чающих взаимодействующие диссипа­

тивные системы, возникновение но­

вых макроструктур является в общем 

нецентрализованным и незапланиро­

ванным событием. Кроме того, каж­

дая сфера включает много более или 

менее смутных идей, чувств и проек­

тов, оправдывающих и вдохновляю­

щих действия людей. Их нельзя непо­

средствешю идентифицировать как 

измеряемые величины, так I<ак они 

растворены в своего рода господству­

ющей тенденции, носящей название 

<<стиль жизни>>. Тем не менее стиль 

жизни общества - это типичное со­

циокультурное маi<роявление, :завися­

щее ОТ НеСI(ОЛЬКИХ ДОСТУПНЫХ иден­

тифиКаЦИИ взаимодействующих фак­

торов, например, от условий, связан­

ных с экономикой, технологией, ра­

ботой, путешествиями, экологией и 

средствами массовой информации. 

В щ1ше время эволюция техно­

логий стала движущей силой измене­

ний, ока:~ывающнх влияние на мно­

гие компоненты стиля жи:и-Iи. В отно­

шении процессов самоорганизации 

щt.жным свойством технологических 

достижений является то, что они ав­

токаталитичны, т. е. каждая иннова­

ция стимулирует рождение следую­

щей. Если технологическая и соци­

альная эволюция интерпретируются 

как результат последовательных за­

мен технологий, главной идеи («пара­

l\ИГМЫ>>) или артефакта на другие, то­

Г,Т\а развитие от роста до насыщения 

может быть математически смодели­

ровано структурой взаимозависимых 

лоrистических I<ривых. Утверждение, 

что технология развивается через се­

рию фа:ювых перехо;щв и замещений, 

означает, что ее можно было рассмат­

ривать как последователЫЮСТI> логи­

стичесюtх кривых. Каждая кривая до-
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стигает уровня насыщения. С каж­

дым уровнем эволюционной иннова­

ции развивается персход к новой ло­

гистической кривой. 

В разд. 7.3 мы уже обсуждали, как 
эти фазовые переходы в технологии 

связаны с ростом и упадком экономик. 

Развитие компьютерных и информа­

ционных технологий, как никогда ра­

нее в истории, повлияло на жизнь че­

ловечества практически во всех сфе­

рах. По-видимому, это сравнимо с ква­

зиэволюционным процессом произ­

водства компьютеров и информаци­

онных систем растущей сложности. 

Ученые-компьютерщики используют 

терминологию Герберта Спенсера, ко­

гда они говорят о поколениях ком­

пыотеров, сокрушающих сложность 

предыдущих поколений. Действитель­

но, сложность функционирования си­

стемы возросла. Однако, с другой сто­

роны, сложностьпроблем, измеряемая, 

например, затрачиваемым компьютер­

ным временем, уменьшилась. Сокра­

щение сложности проблемы - это па­

раметр порядка квазиэволюционного 

процссса в таких технологиях. 

Компьютеры и информационные 

системы стали ключевой технологией 

социокультурного роста, раавивающе­

гося в рамках квааиэволюционного 

процесса. Репли'Каmорами этого про­

цесса являются любые информацион­
ные структуры, пополняющие культу­

ру и рааносящиеся от человека к че­

ловеку. Так как люди, в противопо­

ложность молекулам или примитив­

ным организмам, обладают собствен­

ными целями, процесс распростране­

ния информационных структур реа­

лизуется не через механическую ими­

тацию, а череа передаваемую инфор­

мацию. По аналогии с генами, эти ре­

пликаторы иногда называют <<мема­

МИ>> [7.53]. Они включают идеи, ве­
рования, моральные устои, обычаи, 

технологию и т. п. 

Любая структура, которую можно 

распространить, персдавая информа­

цию,- это .ме . .м, даже если его хозяин­
человек не может это ясно выразить 

или вообще не анает о его существо­

вании. Важно заметить, что репли­

каторами человеческой культуры яв­

ляются мемы, а не люди. Наша спо­

собность изменять склад ума позво­

ляет культурной эволюции происхо­

дить не путем отбора людей, а путем 

<<позволения нашим теориям умирать 

от нашего имени», как заявил Карл 

Поппер [7.54]. 
В рамках теории сложных систем 

мы, конечно, можем говорить об <<эво­

люции>> системы в абстрактном смыс­

ле математических уравнений эволю­

ции. Биологическая эволюция с ее 

специальными биохимическими ме­

ханизмами есть всего лишь частная 

модель общей математической схе­

мы, характеризующей сложные систе­

мы. Следовательно, эволюционный ха­

рактер человеческой культуры не мо­

жет быть сведен к биохимическим ме­

ханизмам биологической эволюции. 

Однако не следует неправилыю вос­

принимать понятия типа <<мемов» как 

простой социал-дарвинистский жар­

гон. Они могут иллюстрировать основ­
ные свойства сложных систем, кото­

рые можно математически определить 

и эмпирически проверить. 

В этом смысле развитие всемир­

ной сети связи можно интерпретиро­

вать как эволюцию сложных систем 

с целью распространения мемов сре­

ди людей и установления меметиче­

ской экосистемы [7.55]. Составляю­
щие человеческую культуру мемы, так 

же как их механизмы изменчивости 

и отбора, многообразны. В разд. 6.3 
мы уже рассматривали <<экономиче­

ских мемов» с их механизмом отбора 

рынков. Экономические рынки более 

или менее открыты к собственной 

окружающей среде в человеческом 
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обществе. Они функционируют под 

деtктвием широкого юшпазона ряда 

в разной степени обязывающих пра­

вил, накладываемых разными право­

ными и регуляторными институтами. 

В человеческих обществах рам­

ки рынка обеспечиваются правоными 

институтами и деятельностыо прави­

тельства. В рамках сложных систем 

эти институты не защищены от эво­

люционных сил. Они развиваются 

внутри политических экасистем со 

своими механизмами изменчивости 

и отбора законов [7.5б J. Некоторые 
политические мемы, вроде политиче­

ских убеждений. лозунгов или про­

грамм, могут стать аттракторами в ди­

намическом фа:ювом портрете обще­

ства. В открытом демократическом 

обществе они могут как во3никатJ,, 

так и исчезать, если их привлекателi>­

ность уменьшается под давлением от­

бора конкурирующих альтернатив. 

7 .5. Сложные 
коммуникационные сети 

и поиск информации 

Эволюция в природе не концен­

трируется на отдельных органи:Jмах с 

возрастающей разумностыо, основан­

ной на обработке информации ней­

ронами. В отдею,ных видах и попу­

ляциях мы наблюдаем растущую сте­

пень приспособлени.н, допускаемого 

растущими ВО3МОЖНОСТЯМИ роевого, 

коллективного и распределенного ра­

зума с внетелесной обработкой ин­

формации. В социобиологии популя­

ции мураш,ев и термитов оргшныуют 

сложные транспортные, информаци­

онные и коммуникационные системы 

с помощью <<роевого разума>>. В этом 

случае при постройке сложных сетей 

дорог между своими бивуаками отсут­

ствует центральный контролер. По­

рядок в системе возникает в соотвст-

ствин с химическими сигналами мсж­

l\У тысячами насекомых. В человече­

ской истории также воэникли слож­

ные транспортные и информацион­

ные сети с самоорганизующимся по­

ведением. Телефонвые и железнодо­

рожные сети наход.нтся под контро­

лем глобальных станций, в то врем.н 

как автомобилы1ое движение по се­

ти дорог эш~исит от локального нове­

девин водителей. Сле;(ователыю ав­

тотрафик можно рассматривать как 

сложную дивамическую систему с ти­

пичными явлениями колебаний (<<стой 

- двигайся>> ), пробками и хаосом. 
Способность управл.н'!ъ сложно­

стыо совремепных обществ решаю­

щим обра;iом :1<шисит от эффектив­

ных коммуникационных сетей. Как 

нейровные сети в биологических моа­

Г;:JХ, ЭТ;:J сет1. определяет способность 

I< обучению, которан может Iюмочь 
человечеству выжить. В рамках тео­

рии сложных систем мы должны мо­

;~елировать динамику коммуникацион­

ных технологий, распространенных 

в своем ипформациовном и кулигур­

Jюм окружении. Таким обра:юм, мы 

говорим об информационной и вы­

числнтельной экологии. Уже сущест­

вуст рнд реализованных примеров 

сетей, например, исполr,эуемых при 

предварителыюм :заказе авиабилетов, 

свнаи меж;1у банками или исслсдова­

тею,скими лабораториями, которые 

включают сети, содержащие много 

компыотеров разных типов. 

Типичными свойствами открытых 

вычислителы1ых систем беа централь­

ных элементов управления 5шляются 

IH'ПOJIIIOe знание и эадержка инфор­

мации. Эти огромные сети, во:ш:ика­

ющие в рсзуЛI,татс растущей свяаыва­

емости раэличных центров компью­

терной обработки информации, ста­

новнтся самоорганиаующимисн систе­

мами, отличающимися от своих ин-
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дивидуальных, управляемых програм­

мой компонентов. Незапланирован­

ный рост приводит к огромному раз­

нообразию технических структур и 

применений с усложняющимися воз­

можностями взаимодействия сетей. 

Окончательным следствием множе­

ства возможных малоприятных сце­

нариев может оказаться устрашаю­

щее видение разделенного мира ро­

ботов, порабощающих человеческую 

культуру. 

Так как общемировой рост чис­

ла локальных информационных и вы­

числительных центров не может пла­

нироваться централизованным про­

цессором, он, скорее всего, описы­

вается нелинейной динамикой, кото­

рая должна изучаться в рамках тео­

рии сложных систем. Даже изучение 

упрощенного случая обеспечило бы 

решающее понимание сложной дина­

мики современной социокультурной 

эволюции. Сложные взаимозависимо­

сти вычислительных экологий нару­

шают обычные требования использу­

емого в традиционном менеджменте 

иерархического разложения на тех­

нические, промытленные или адми­

нистративные блоки. Современные 

промытленные коммуникационные 

сети являются растущими открыты­

ми системами, которые должны ис­

пользоваться без центрального управ­

ления, синхронизации или согласова­

ния данных, получаемых от других 

агентов, например, от машин или лю­

дей. Таким образом, динамическая 

теория информационных и вычис­

лительных процессов, включающая 

свойства неполного знания и задер­

жанной информации, обеспечит хо­

рошо известные эволюционные струк­

туры в фазовом пространстве - осо­

бые точки, предельные циклы, стран­

ные аттракторы. 

Неполное знание приводит к ин­

тервалу оптимальных значений, в то 

время как задержки в доступе к ин­

формации индуцируют колебания в 

числе участвующих агентов. В слу­

чае конечных ресурсов в результа­

те кооперации и конкуренции могут 

возникать синергетические эффекты. 

Хаос не допускает никакой устойчи­

вой стратегии решения задач. Мар­

вин Минский изучал упрощенную мо­

дель коллективного решения задач по­

чти независимыми агентами, которые 

работают над множеством связанных 

задач и взаимодействуют друг с дру­

гом. В конце 1980-х гг. этот пример 

уже использовался как проектируе­

мая модель для схемы распределения 

компьютеризованных информацион­

ных систем [7.57]. 
Мир собирается заполниться ог­

ромным количеством вычислитель­

ных систем возрастающей сложности 

[7.58]. Среди них будут традицион­
ные машины фон Неймана, вектори­

зующие суперкомпьютеры, мультипро­

цессоры с совместно используемой 

памятью, машины с переменной струк­

турой связей 7>, нейросетевые имита­
торы, миллионы переовальных ком­

пьютеров, размножившиеся по ми­

ру, как амебы, и будущие молекуляр­

ные машины. Эти компьютерные си­

стемы становятся все больше связан­

ными с такими информационными 

системами, как спутники, телефоны 

и оптоволоконные линии. Реально­

стью становится идея о самоорганизу­

ющейся общемировой сети программ­

ного обеспечения и <<железа». Решаю­

щим шагом стал перенос основанно­

го на сложных системах подхода с 

нейровных сетей на глобальные сети 

технической информации ( Worlrl Wide 
Web). В 1969 г. в министерстве оборо­
ны CIIIA была установлена компью­
теризованная информационная сеть. 

7
> Параллельные процессоры. настраинаю· 

щиеся на структуру задачи. - ПjJшt. nф. 
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Она стала ядром разрасшейся сети из 

175 000 компьютеров, 936 подсетей 
и бесчисленного количества людей. 

Рост Интернста не планировался и не 

контролировался никаким централь­

ным процессором, а был более или 

менее анархичным процессом. Тем не 

менее организационные структуры воз­

никают из хаоса и/или упадка в резуль­

тате глобальной самоорганизации. 

В сложных информационных се­

тях знание и информация распреде­

лены среди нескольких центров и от­

дельных программистов. Сложность 
этих сетей исключает центральное 

планирование. Как все системы, вклю­

чающие цели, средства, и действия, 

система вычислений должна описы­

ваться в экономических терминах. 

Очевидно, что уже существует рынок 
вычислений для программ и «желе­

за», использующий рыночные меха­

низмы. Как мы видели в разд. 7.2-7.3, 
рынки являются формой самооргани­

зующейся сложной экосистемы. Со­

гласно фундаментальной идее Смита, 

сила выбора потребителя может за­

ставить экасистемы вычислительно­

го рынка служить потребностям чело­

века лучше, чем способен запланиро­

вать или понять любой программист 

или центральный процессор. Причи­

на заключается в невероятных слож­

ности и разнообразии вычислитель­

ных экосистем, связанных с челове­

ческим рынком. 

Читатель может вспомнить слож­

ность биологических экасистем раз­

личных уровней - клеток, органов и 

организмов. Элементы вычислитель­
ной экасистемы похожим образом 

группируются на различных уровнях 

согласно растущей сложности ее вы­

числительных систем. На рис. 7.21 по­
казана глобальная сеть USENET, вы­
росшая в результате множества мест­

ных инициатив [7.59]. Сеть показана 
в состоянии на начало 1 990-х гг. как 
часть Интернета. 

Сегодня Интернет можно рассм~т­
ривать как сложную открытую ком­

пьютерную сеть из автономных узлов 

Рис. 7.21. Глобальная сеть в начале 1990-х гг. [7.59] 

13 К. Майнцер 
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(хостов SJ, маршрути:шторов !l), шлю­

зов 10) и т. п.), самоорпшизующуюся 
без участия цептр<сшыюго управляю­

щего механизма. В случае свяаи с ком­

ш.ютерами через Интернет, сообще­

ние (например, электронное пиСI,мо) 

на подходящем компыотерном языке 

(например, HTML) должно быть :ш­
кодировано и направлено в несiюш,­

ко протокольных слоев, прежде чем 

оно может быть послано в се-1ъ ю.н• на­

кет байтов от отправителн к нолуча­

телю. Например, связь в комныотер­

ной сети реализуется моделыо 0Sl 11 J 

Международной Оргюшаацин Стан­

дартов (ISO). 
Поток информации реалиауется 

информационными шtкетами с ука-

К) Любое устройсrно. IIOJЩJJIO'It'IШoe к сети 11 
использующее протоколы TCI' /Il'; общ111'! тер­
мин, ОПИСЫIЩЮJЦIIЙ HC'ITO, СО}(СJ>Ж<!ЩСС (Jt'C)'jJC 

И ЩJe/(oCTШIJIIIIOЩCC 1( IICM)' /(ОСТ\'П. lJfi/1.11. 111'f1. 
!l) Программно-аппаратное устроiiство, фll­

зи~хески об1 .. t:"дИНЯIОJНе<-' нмссrс лнt~ l1ЛII более 

компыотсрныс сети, перс/\;JШIН с rю~ющr.rо сне­

ниалыюrо ПО пакеты из o;щoii сетн 11 ltpy-
cyю. Гlfт.м. nrp. 

l!l) Сетеное р.:троikлю IIЛII 1\омныотср. оп­
щсст!mяющие сrш:11. между }\11\'МЯ pa:.rли'IНI·IМII 

(IICIJOЛI•:!YIOЩIIMII ра:шыс 1\0MM)I!ИI<ai\IIOI!I!I,IC 
протшюлы) 1\омпыоте(Л!Ь!МН сетнмн шш м:iiiн­

фрсймом и сетыо. Кроме псреда•ш J\'<\IШI·I~. мв­

гут ныполшпr. их фил1.траншо. - Прим. щр. 

ll) ВааимодеЙСТНИе OTI<(Jioi'ГЫX CIH"I'CM (Оре11 
Sysreшs lпtcr·coппcctioн), ccмиypoшleiiiOI мо­

/\еЛh проТОIШЛО!I перс/\аЧII данных, )'TIIC]IЖ/\t'll­

нaя ISO в 1!184 г., /\ЛЯ обеспсченш1 lla<H!МO)\cii­

CTIШH ОТI(рЫТЫХ CIICTt'M. В МО/(еЛН 0Slнcc П"П'-

1\Ые фуш<щш ра:щелсиы на \']IOШIII Тlii\ИM обра­

зом, 'ITO I!Ct' 1\ЫШСЛt'Ж<НЦИС VfJOI!IIИ IIOJII,:I\'IOTOI 

услугам11 нижележащих чере:: cr<tщrapтн:юllall­

ныc ИIJтерфсikы. Таюш стр\·ктура IIO:IIIOJI>Ieт 

модифиниро11ап. любой на уронщ·ii. ш: :штра­

rиная осrалыrые. Урошш OSI сш!а\' ааерх: ф!!­
;ш•lеС!ШЙ (р\1у~\<-а\ \ayt~·). IШII~Uibl!ЫЙ (t\ащ liHK 
laye1·), сетеной (вct\voгk lауп), трансrюрт11ыii 
(tпш~ро1·t !a)·cr'), сеансооыli (~essioнlaye1·). нред­
СТШIЛСIШЯ /\ШШЫХ (pгcseнratioв layc1·) 11 щш­
J<Л<I/\IЮЙ (applicatioв la\'CI'). Посtшю.к\' ур<iш11 1 

с периого 110 третий упранляют фв:шчес.,оii 
доставкой дшшых 110 сетн. то нх шюгда на:н>~­

нают уровнями срсю.1 пере)!ачн JЩIIIIЫX (нн·!liа 

la\'t'J'~) 

:1;шными адресами отправителя и по­

лучателн (например, IР-адрес !:.!) ). Ин­
Тl'рнет вмесп.: с КА и КНС разде­

ляет ншJятие лою1лJ,ной активности 

в (Лелующем емысле: мартруппато­

ры ЯliJНtются у:1лами сети. онределя­

ющпми локалы1ый пуп. каждого на­

кета с помощью локальных маршрут· 

ных таблиц с оц<::нкоii нсходпых пара­

меrров ).UШ СоСе)ЩИХ маршрути:I<\ТО­

ров. Маршрути:штор продвигает каж­

дыi·i tшкст к (ОССJ\нt'му маршрутнза· 

тору за IШIIМСIН•шую цену, так что 

он добирается до места на:шачсшш 

(рве. 7.22). В духе парадигм КА и КНС 
Jюiшлыrые маршрутные таблицы мо­

гут рассматриватьси как «этшюны» 

;юrшлыюй нелиш::йной обработки ин· 

формации. 

Тш• как маршрутиаатор снособен 

обрабатышиъ в данныii момент вре­

меrш лr1шь один пакет, то другие но­

стviыющне пакеты должны сохр<шя·Jъ­

ся. в fiyфepe. Еслп ноступит Guлынс 
па кетов, че~1 может сохрашпъ буфер. 

~IаршрУТIJ3атор отбрасывает лишни<:: 

наксты. Отпрюштелн щrкетов ожида­

ют по;tтнерждсния от хоста-нолуча­

телн. Вся эта дсятельнос1ъ :~<шршру­

тиэаторов по сохранению и повтор­

ной отпраш<с сообщений может вы­

:шап. перегруэку в Интернете. Флук­

туации персгрузок информационных 

пакетов можно косвенно наблюдатr. 

с гюмощыо экспериментов но отра­

жению, ааключающихся в коiпроJн,­

ных rюсылrшх сообщений между со­

седнимн маршрутиааторамн. Контро­

лирующий хост мСЖ/\)' двумя марш­

рутизаторами периодически Jюсыла­

ет серию отраженных наю .. "L'оn обе­
им маршрутн;шторам. Распростране­

ние па кетов по замкнутому пугн с nо:з­

вращением в точку от11равки :щнимаст 

1 ~! Сет<:ной a;lpec 11 Нtlт<:рнеп: - ·1-Gаiiлню<· 
с~~-р~нр,ЩНfОС} 11J[('JJO. ;~алаJОIЦ(:С YlllfK<-~Лf·HЫif 

tючер хост-rю~пн.ютера 11 сети. - При.м. llf'JI. 
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Маршруты, 
rюлученные 

у<шстником Обработка Выбор НltИЛУ'IШИХ 
сети свойсп1 маршрутоп 

Проuесс 
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пш решения 

Обработка 
свойств 
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ВЫХОдНОЙ 

стратепtи 
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Таблица BGP i 
Таблиuа маршрутооiР 

Рис. 7.22. Маршругизаторный узел в Интернете [7.60] 

определенное время на передачу и 

подтверждение приема (время круго­

IЮГо обращения, ВКО). Перегрузка 

связана с большими значениями ВКО. 

Флуктуации этого времени возраста­

ют при продвижении по последова­

тельности маршрутизаторов в сети 

Интернет (рис. 7.23). 
В системе автомобильного дви­

жения фазовый переход от движе­

ния без пробок к движению с проб­

ками зависит от управляющего па­

раметра - средней плотности авто­

мобилей. При критическом значении 

можно наблюдатi, флуктуации с ав­

томодельным поведением и степен­

ным :шконом распределения. Исходя 

из этой аналогии, управляющий пара­

метр плотности данных определяет­

ся распространением перегрузки от 

маршрутизатора к соседним маршру­

там и растворением перегрузки на 

каждом маршрутизаторе [7.62]. Куму­
лятивное распределение насыщения 

перегрузки является параметром по­

рядка в образовании структур. Суще­

ствуют фазовые переходы между уме­

ренной фа:юй и фазой перегрузки. 

Умеренная фаза соответствует случаю, 

когда средний входной сигпал инфор­

мационной системы менJ,ше макси­

мального выходного сигнала. Условие 

критичности достигается тогда, ко­

гда средняя скорость входного сиг­

нала ривна максимальной скорости 

(рис. 7.24). 
В критической точке, когда ско­

рость распространения перегрузки 

равна ее растворению, в потоке дан­

ных можно наблюдать фрактальвые и 

хаотические свойства. Мы можем про­

анализировать в разных временнь1х 
шкалах автомодельность флуктуаций 

информационных пакетов, что явля­

ется необходимым (но не достаточ­

ным) условием появления странных 

аттракторов (рис. 7.25). 
Перегруженные буферы удиви­

телыю напоминают людей, зарижен­

ных какой-то инфекцией. Если буфер 

нерегружен, он пытается отправить 

пакеты к соседним маршрутиааторам. 

Таким образом, перегрузка распро­

страняется в пространстве. С другой 

стороны, маршрутизаторы могут вос­

становиться, если перегрузка, направ­

ленная к их собственной субсети и от 

нее, меньше, чем сервисная скорость 

маршрутизатора. Описание процессов 

эпидемии малярии в свяаи с динами­

кой маршрутизатров является не про­

сто иллюстративной метафорой, а ди­

ет указание о поведении нелинейных 

математических моделей. Следователь-



388 Глава 7. Сложность и эволюция человеческого общества 

250 1011 г-~-..---~--. 

200 

150 

100 

50 

о ...... ~~о~ооо~~о ....................... 
о 

Время (мс) 

400 гт-........ --..-,-оот---т--" 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
о 
о 200 400 600 800 1000 

Время (мс) 

1 000 rт-~rт-r-т--отт----т~ 

800 

600 

400 

200 

о 
о 200 400 600 800 1 000 

Время (мс) 

а) 

10
10 

10
9 

IOs 

10
7 

10
6 

10 5 '-:---...,-..._,,-.._,.........,..__. 

\0-4 10-J 10-2 10- 1 10° 101 

10 
8 

10 
10

7 

10(, 

Частота 

1 о''-------------~ 
10-4 10-J 10-2 10-1 1011 101 

Частота 

1011 г==:::-----....----, 

1 о 10 

9 
10 
10 

н 

10
7 

10
6 

10
5 

-4 -] _, -1 о 
10 10. 10 -10 10 10

1 

Частота 

б) 

Рис. 7.23. Флуктуации данных о ВКО в маршрутизаторах Интернета: 
а - временнь1е ряды; б - спектры мощности 

но, соответствующие КА и КНС, по­

рождающие распространение нели­

нейных волн, способны имитировать 

трафик данных во Всемирной паугине 

[7.65]. Вычислительные и информа­
ционные сети превратились в тех­

нические суперорганизмы, развиваю­

щисся в квазиэволюционных процес­

сах. Компьютерные сети порожда­

ются вычислительными экологиями. 

Если Интсрнет представляет собой 

очень сложную информационную сеть, 

то мы должны управлять информаци­

онным потоком без потери информа­

ции в хаотических ситуациях. Попу­

лярным девизом для описания этих 

проблем растущей слож1юст·и являет­
ся выражение <<Затерян в сети>>. 

Информационный потоп в более 

или менее хаотичном Интернсте бро­

сает вызов разумному информацион­

ному поиску [7.66). Информационный 
поиск (ИП) в Интерпете можно рас­

сматривать как решающую процедуру 
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Рис. 7.24. Фазовые nереходы трафика дан­
ных: а- низкой, б- средней и в- высокой 

средней nлотности 

для оценки и отбора наиболее подхо­

дящих документов, отвечающих опре­

деленным ограничениям. В двоичной 

(булевой) логике документ либо соот­
ветсгвует ( 1), либо не соответствует 
(О) информационному запросу. В не­
четкой логике его степень соответ-

ствия лежит в интервале [0, 1]. Каж­
дый документ характеризуется клю­

чевыми словами. Запрос есть предло­

жение из логически связанных клю­

чевых слов. Документ соответствует 

запросу, если в нем и в булевом пред­

ложении для запроса имеются одина­

ковые ключевые слова. Запрос и до­

кументы можно геометрически пред­

ставить как векторы в векторном про­

странстве ключевых слов. Степень со­

ответствия ключевых слов в докумен­

те или запросе взвешивается коорди­

натами. Совпадение запросов и доку­

ментов измеряется косинусом (со зна-

40000 

30000 
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10000 

13000 14000 15000 

450 г-~--~------~-----~----~ 

,ы_ 
12 500 12 600 12 700 12 800 12 900 13 000 

Рис. 7.25. Автомодельнасть флуктуаций ин­

формационных nакетов на разных временнь1х 

масштабах («странный аттрактОр•) [7.64]. (Уча­
сток, nомеченный черным на верхнем рисун­

ке, в растянутом no оси абсцисс виде nоказан 
на среднем. Черный участок на среднем рас-

тянут на нижнем. - Прим. ред.) 
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чениями между О и 1) угла между пред· 
ставляющими их векторами. 

Чтобы улучшитtэ информацион­

ный поиск, можно применя1ъ гене· 

тические алгоритмы. Эти алгоритмы 

оптимизируют популяции хромосом 

в последовательных поколениих пу­

тем воспроизводстна, мутации и от­

бора. В информационном поиске они 

используются 1\ЛЯ оптимизации аапро· 

сов документов. Хрш1шсом.а это по­

следовательность документов, харак­

теризующаяся навешенными ключе­

выми терминами в двоичных кодах. 

По расширению, популяуиu- это мно­

жества хромосом. i\1.утац,ия это слу­

чайное изменение двоичных цифр. По­

следовательные двоичные коды можно 

воссоединять. Степени соотtlетствия 

измеряют значимостi, документов. С'е­

лек·!Jия - это оценка популяций доr.у· 

ментов. 

Рассмотрение Интернста как сво­

его рода супермозга с самоорганизую· 

входной слой 
нейронный слой 

терминов 

щимися снойствами обучения и адап­

тации является не простой метафо· 

рой [7.67]. Для унравлеiiЮI инфор­
мационным нотоком в Интернете мы 

могли бы иснольэоватьапшюгии с мо;~­

гом как эвристическим устройством. 

Информационный поиск уже реали· 

зован нейровными сетями, адалтиро­

ванпыми с синаптической гибкостью 

к информационным предпочтениям 

пользователей-людей. М 11огослойные 

нейронвые сети можно применять 

для оптимиаации :запросов па дш<у­

менты (рис. 7.26). Сипаптические свя­
эи («Веса») между нейронами изме­

няютсн в соответствии с обучающи­

ми цлгоритмами. Топологин нейрон­

ной сети состоит из входного слон, 

содержащего информационные нред-
(s\ 

почтения пользователя q,.( с I<люче-

выми терминами t; поиска и в состо­
янии s, нейронного слоя ключевых 
терминов l;, нейронпого слоя доку­
ментов d;, и выходного слоя реау;п,-

нейронный слой 

документов 
выходной слой 

Рис. 7.26. Информационный поиск с помощью многослойных нейронных сетей [7.68] 
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татов поиска. Степень соответствия 

терминов в документе отвечает весам 

между нейронами терминов и доку­

ментов. Нейроны возбуж;щются, если 

сумма взвешенных входных сигналов 

превышает критический порог. Обу­

чающий <UIГ<>ритм обеспечивает пер­

вый резую.тат запроса путем продви­

жения по сети. Отклонения в предпо­

чтениях пользователя взвешиваются, 

передаются назад к термину и входно­

му слою (<<обратное распространение 

ошибю-1>>) и исправляются за несколь­

ко итераций. 

Нейровные карты 11 мо:1ге (на­
nример, зрителыJ<НJ кора) генериру­
ют nредстанленш1 мира нейровными 

I<Ластерами. Ашuюгично действуют са­

мооргани:Jующиеся карты Коховсна 
(рис. 4.14). Их можно испол~>:юнать 
для Ш1ХОIJЩеJпш семантического сход­

ства меЖ/\У самооргани:ювшшымп 11 

I<Ластсры докумевтами. К<tЖ/\ЫЙ вей­

рон 11 нейровной сети (nростравство 
ныхода) сня:I<Ш с весом веiiрошюй 

акппшости (простравство IIX0/1<1). На­

пример, 245 /\ОJ<умснтов о ра:шых 
странах были охарактери:ювавы 952 
I<лючеJIЫМИ термивами с nрисвоев­

ными весам н. На карте J О х } О ней­
ро!JЫ были свя:I<ШЫ с имсвами страв 

11 peГИOIJOI\11 COOTIICTCTIIИИ С IIXOДJIOЙ 

стру•<туроli докумевтон [7 .li9]. Стра­
ны и регионы с nохожими с•юйстна­

мн самооргшшауются 11 сосс;щис J<Ла­
стеры (например, Эападная Енропа, 

Восточная Енроnа, К>жвая Америка 
и Африка). 

В социобиологии на примере по­

пующий муравьев и термитов мы мо­

жем изучить организацию движения 

н обработки информации с помощью 

роевого разума. С технической точки 

зрения, нам нужны распределенные 

по сетям разумные программы. Уже 

существуют более или менее разум­

ные виртуальные организмы (аген­

ты), которые обучаются, самооргани­
зуются и приспосабливаются к нашим 

индивидуалыtым nредпочтениям ин­

формации, отбору нашей электрон­

ной почты, подготовке экономиче­

ских сделок или защиты, наподобие 

иммунной системы человека, от атак 

враждебных компьютерных вирусов. 

Создаваемые виртуальные агенты об­

ладают рааными степенями автоном­

ности, мобилыюсти, реактивности и 

способности к обучению обменом ин­

формацией_. Они общаются и взаи­

модействуют со сnоим виртуальным 

окружением как локальные агенты. 

Стационарные агенты, локализо­

ванные в специа;п,ных серверах, или 

мобильные агенты могут быть посла­

ны в виде байтовых кодов во Все­

мирную паутину, выполняя свое з<ща­

ние без непосредствешюй связи меж­

ду клиентом и сервером. Вы:ювом для 

исследования проблем сложности яв­

ляется электронная коммерция, так 

как она может управляться только с 

помощью виртуальных агентов, под­

держивающих экономические сделки. 

В будущем генетические а.Jtгоритмы 

будут способны размножать популя­

ции агентов в сложной эволюции вир­

туалыюй жизни. Популяции агентов 

могут воспроизводить себя с номо­

щью генетических алгоритмов с це­

лью оптимиаации информационного 

поиска в соответствии с запросами 

пользователя. Агенты начинают с ана­

лиза параметров пош,зователя и взве­

шивают релевантность документа, на­

пример, определяя расстояние (чис­
J/0 связей) между ключевыми слова­

ми в поисковой машине и в запросе. 

«Жизненная энергия» агента увели­

чивается или уменьшается в соответ­

ствии с успехом или неудачей ответа 

на запрос. Успешные агенты отбира­

ются, мутируют свой генотип и сами 

себя воспроиЗводят [7. 70]. 
АнаЛОГИЯ между ВЫЧИСЛИТСЛЫ1Ы­

МИ и биологическими экосистемами 

[7.71] не требует 1<акого-то редукцио-
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низма или биологизма. В рамках тео­

риисложных систем вычислительные 

и биологические экасистемы являют­

ся только моделями уравнений мате­

матической эволюции, характеризу­

ющими нелинейную динамику слож­

ных систем. Согласно Минскому, рас­

пространенные по всему миру ком­

пьютеризованные сети можно интер­

претировать как <<рыночную площ<ЩЬ» 

или <<Общество разума» [7.72]. 
С философской точки зрения, та­

кой новый тип всемирной <<среды зна­

ниЙ» или компьютеризованного <<ИН­

теллекта>> может напомнить нам Иl\еИ 

Гегеля, касающиеся возникновения 

<<объективного разума>>, включающе­

го человеческие общества и их систе­

мы власти, экономику и бюрокр<пию, 

который превосходит «субъективный 

разум» отделы1ых людей [ 7. 73]. Одна­
ко эти вычислительные экосистемы 

не обладают ни сознанием, ни целе­

полаганием, которые имеются в ней­

ровных сетях мозга человеческих лич­

ностей (см. гл. 4). 
Тем не менее возникает вопрос о 

том, можно ли назвать вычислитель­

ные экасистемы до векоторой степе­

ни <<разумными». Умственные способ­

ности индивидуумов при тестирова­

нии оцениваются их способностью 

достичь целей, поставленных соста­

вителем тестов, за предусмотреннос 

для этого время. В этом смысле разум 

не является метафизическим универ­

сальным понятием; напротив, суще­

ствует несколько более или менее хо­

рошо определенных и проверяемых 

стандартов поведения. Некоторые ав­

торы предлагают аналогично судить о 

<<разуме>> общества, оценивая его спо­

собность достичь целей, поставлен­

ных определенной легитимной под­

группой (например, парламентария­

ми), используя преюшзначенные для 
этой цели средства. Степень <<ИI-пел­

лекта>> будет зависеть от уровня це-

лей, которые можно достичь, той ско­

рости, с которой они могут бытi, до­

стигнуты, и эффективности исполь­

:юванных средств. Детали этих опре­

делений могут различаться, но осно­

ванный на таких принцивах <<интел­

ЛСIП'>> будет, на самом деле, относить­

ся к макросвоi1ству системы в целом. 

Практическая цель этих определений 

будет состоя1ъ в сравнении вычис­

лительных экосистем и степеней их 

успешного решения задач. Напротив, 

такие понятия, как коллективный <<ИН­

теллект>> нации, идеологически опас­

ны. Кроме того, мы должны быть уве­

рены, что технические стандарты ин­

теллекта отличаются от понятий, ха­

рактеризующих сознание, которые на 

самом деле реализуютсн самоотноси­

мостью определенных сетей моага в 

процессе биологической эволюции. 

Рост информационных и вычис­
лителыiых е~косистем свнзан с фун­

даментальным иаменением общества, 

с переключением от традиционных 

отраслей промышленности, опериру­

ющих товарами, к индустрии ананий, 

оперирующей информацией И эконо­

микой информационных служб. Про­

изводство, распределение и управле­

ние информацией стало главной де­

ятельностыо современных, основан­

I-IЫХ на бааах знаний обществ. Таким 

обра:юм, для того чтобы реализовать 

идеал всемирной связи людей, нужно 

непрерывно совершенствовать вэаи­

модействие между человеческими и 

информационными системами. Чело­

веческие средства выражения, такие 

как речь, жесты или письмо, должны 

немедленно восприниматься вычис­

лителыiыми и информационными си­

стемами. На первый план в инфор­
мационном мире будущего выдвига­

ются «парадигма цельной личности>> 

и «сеть человек-мюпина>>. 

Свя:Jь между людьми включает не 

только битовые строки информации, 
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но также интуицию, ощуш;ение и эмо­

цию. Будущий информационный мир 

называют иногда «глобальной дерев­

ней», чтобы подчеркнуть уровеш, оз­

накомления, порождаемый высоко­

технологичной окружающей средой. 

Однако его приемлемость решаю­

щим образом зависит от реализации 

дружественного к человеку интерфей­

са. Мы должны рассматривать новый 

ТИП СЛОЖНОСТИ, ОТНОСЯIЦИЙСЯ К интуи· 

ции и чувствам человека. Старые иде­

алы рациональности, извлеченные из 

этих основ человеческой жизни, пол­

ностью игнорируют мир человека. Да­

же процесс научного исследования nо­

буждается человеческой интуицией и 
nодталкивается человеческими чувства­

ми, которые должны рассматривать­

ся в будущем мире информации. 

Кое-кто опасается, что конечным 

аттрактором социокультурной эволю­

ции будет не глобальная деревня или 

всемирный полис, а гигантский Леви­

афан. который подавит человечество 

эффективностью современных высо­

котехнолоrичныхдействий. В комnью­

теризованном мире виртуальных ре­

альностей все человеческие средства 

выражения будут о цифрованы, так что 

не останется никакой ниши для лич­

ной интимной жизни. Однако слож­

ностl> социокультурной эволюции мо­

жет допустить существование несколь­

ких аттракторов. Их нельзя предви­

деть или определить человеческими 

решениями, но на них могут повлиять 

условия и ограничения, которых лю­

ди сnособны добиться. Каковы шансы 

на сохранение человеческой свободы 

в мире высокой сложности? Какова 

стеnень индивидуальной ответствен­

ности в сложном мире коллективных 

действий с высокой нелинейностью? 
Эти вопросы подводят нас к эпилогу 
книги об этике в сложном и нелиней­

ном мире. 

7 .6. Сложные мобильные сети 
и вездесущие компьютеры 

Сложность построения rлобатп,­

ной сети не ограничивается расту­

щиr-i числом ПК, рабочих станций, 

серверов и суперкомпьютеров, взаи­

модействующих нутем передачи дан­

ных в Интернете. В повседневном 

мире окружающая нас интеллектуатtь­

ная среда заполнена более просты­

ми, чем ПК, дешевыми и умными 

маломощными устройствами [7.74]. 
Примерами служат клавиатуры. план­

шеты и пульты управления: устрой­

ства размером в несколько сантимет­

ров, имитирующие активные записи 

на самоклеющихся листочках бума­

ги, устройства размером в несколько 

десятков сантиметров, ведущие себя 

как лист бумаги, книга или журшUJ, 

и дисплеи размером несколько мет­

ров, эквивалентные школьной доске 

или доске объявлений. Клавиатуры, 

планшеты и пульты всего лишь на-

чало вездесущей компьютеризации. 

Умные устройства это разумные мик­

ропроцессоры, помещенные в будиль­

ник, микроволновую печь, пульт ди­

станщшнного управления ТВ, стерео 

и ТВ-систему, детские игрушки и т. д. 

Вездесущие компьютеры делают «Ве· 

щи, которые думают» [7.75], не тош,­
ко высокоинтелектуальные суперком­

пьютеры, но и разумный суперорга­

низм с «роевым интеллектом». Служ­

бы беспроводной связи трет1.его по­

коления включают пакетные сети и 

взаимосвязiхость компьютеризован­

ных устройств - телефонов, факсов, 

принтеров, программнаго радио и т. д. 

Запускаемые в работу технологии тре­

буют более бьн:трых конвертеров дан­

ных, более мощных процессоров, язы­

ка jaYa и других форм загружаемых 
программ. Техническое развитие свя· 

зей третьего поколения nредставля· 
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ет междисциплинарную :шдачу для си­

стемных инженеров. 

Наподобие GPS (Системы г;юu<uн,­
ного позиционирования) в движении 

автомобилей, вещи в IIOBCC/\IH'IIIIOI'i 
жизни могут дистанцнонно телемати­

чески в:Jаимодсйствовать с <<раэумны­

МИ>> датчиками. GPS - хороший ври­

мер сложной информационной пiсте­

мы, реализующей понятие локалыюit 

аюпивноrrпи. Во;(итель автомобиля с по­

мощью GPS тслематически УIIравлнет­
ся сетью близлежащих станций CPS. 
В будущем процсссоры, микросхемы 
и дисплеи этих умных устройств Gvдут 

нуждатьсн пе в интерфейсе пош,:юва­

теля - мыши или клавиатуре, а ли11н. 

в приятном и у;1обном месте для вы­

полнеiшя :задач. Беспроводные ком­

пi,ютерныс устройства всех масшта­

бов становятся вес более и более не­

видимыми длн пою,зователя [7.7б]. 

Вез;(есущие комныотсры по:шшшют 

людям ЖИТI>, работать, поль:юваты·я 

вещами и радоваться им, ;щже не по­

до:!ревая об их компыотерном уст­

ройстве. 

С техпическоii точки :1ренин. в~::э­

десущая комныотернзация - это вы­

зов глобалыюй сети, испол1.:1рощеii 

беспроводной достун к мс;(иа. широ­

кополосный дианазон, воаможности 

передачи мульпtме;(иа в р(~<vн.ном вре­

мени по стан;щртным сетям и марш­

рутиаацию пакетов данных. В Интер­

нете взаимодействуют не тоm,ко мил­

лионы ПК, но и миллиарды разумных 

устройств. Это реалы1ыс фн:Jнчеп<ис 

устройства ра:шых раамсров. но с от­

ражением в Интернетс внртуалы1ых 

данных, управление которыми требу­

ет мощного, со:щающего сложiюпъ 

задачи регулирования псрс;щчн ;щн­

ных. Ошеломляющий нотОI\ данных 

и информации вынуждает нас рабо­

татъ на грани хаоса. 

Соэдание глоба;н,ной сети стано­

вится ОДНИМ И:J ВОЛII)'IОЩИХ ны:юнов 11 

\ICC.IIC/lOB<IIIИИ CJIOЖIIOCTII. JJol\IIM<liiИl' 

сложных снетем в нрирсще 11 общест­
ве нрсднолагаст :~ффектlшtюе унрав­

лснttс I(OMMYIHIIйi(J\01/IIЫMИ CCTJIMII. 
в XXI н. IHI</Юf>!\ШЦIIH, свн:и. 11 VIIOTCX­

HOЛOГ\1}[ растут вместе. 1 /о:-1тому оfiра­
ботка информации треfiует оfiучешш 

у прнро;\Ы. Информация может IЮ­

рож;(аты:я, IIерс;(аваты:н, сохршш·lъ­

сн, обраfiатываты:н и пре;(ст;шл5ПЪ­

ся в прнро;(с органами чувств, нсрв­

ноii системой н мо:1гом. 1 Iо:знавател~.­
пые нроцсссы, ofiyчcшtc и ра:\мыш­

ление. Я:IЫК, /ЩIIЖ('IIIIt', BOC11p11HТIIC 

И t'ШIЭИ 'f'('XIIOJJOI'И'H'CIOIIIMIIТII/>)'IOTOI 

фи:шческимн, химическими и fiиоло­

ПIЧесюiми датчиками, оптово;юкон­

ными ;шниями, электроникой, онти­

ческими :запомiiнающими устройства­

ми, микронроцессорами, нсйросетя­

ми, роботами, виртуалыюii реалыю­

стыо, ве:i;(есущей компыотерii:!ацисii, 

11CI<YCCT/ICIIIIЫMII ЖИ:!НЫО 11 ИIJTeJIJiei<­
TOM. Вес вместе они служат со:щаrшю 
и ра:шнтию оGучающнх, <1/\<II!Пtрую­

щнхиr н самоорганн:1ующнхсн эволю­

цt 101111 рун Ш(IIX СЛОЖНЫХ CIICTCM. 
:~ахватывающ11Й нримt'!' соврсмсн­

rюго HCCJICДOII<\HIIH - ::JIIOJIIO)\IIOHIIШI 

архитектура б)лущнх автомобнлсii, 

оG·t,еюшнющан вес аснекты сложlю­

СТII и самоорганн:шцнн. Авто~tобиЛJ,­

нан нромышлсш1остl, все еще оста­

СТО! 0/\IIIIM 11:1 ВС/\УЩИХ И ДОМИI\11-

рующих двигателеii глоGалыюй :~ко­

tюмию1. Таким обра:юм, исследова­

ние ('JIOЖIIOCTИ IIШIIJIO pe<VIHCTI'IЧCCI(OC 

приложешtс к нрои:шо;(ству f)удущнх 

автомоGилеii l(<ti< оGучаннцихся, а;щп­

ТIIрующихсн 11 caмoopl'aJIИ:Iyt<IЩИXOI 

::IHOJIIOЦIIOIIИpyющиx CJ/OЖIIЫX СИСТе~l. 

Вы:ювом <ШТ<)мобилыюii II[>OMI·IIШit.'II­

нocти яшшется растущая CJJOЖIIOCIЪ 

снетем электроники. Если мы р<tссмот­

рим снетему :-IJit:I<TpoпpotiO)\OB в авто­

мобилях от IIaЧ<vla их выпуска /\О сего­

;щшнннх дней. мы обнаружим )ливи­

телыюе схо;ктtю с IIci~I[JOIII tыми се-
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тями организмов, усложняющихся в 

nроцессе эволюции. В противоnолож­

ность биологической эволюции, элек­

тронные системы в наши дни жестки, 

компактны и негибки. Поэтому ма­

ленькие повреждения могут привести 

к разрушению всей системы. В эволю­

v,иои?юll архитектуfж (ЭвоАрх) нерв­
ная система автомобиля делится на 

автономные элементы (карлетьr), ко­

торые могут придавать себе форму 

для выполнения совместных функций, 

с тем чтобы решать разумные задачи. 

Примерами могуг служить сложные 

функции мотора, тормозов, освещения, 

беспроводные системы вождения на 

основе GPS, умные устройства для об­
работки информации и электронная 
инфраструктура видео- и аудиообору­

дования. 

В случае ранений или несчаст­

ных случаев живые организмы обла­

дают поразительной способностью к 

самоисцелению и гибкому изменению 

элементов, с тем чтобы поддержать 

жизненные функции за счет различ­

ных органических взаимодействий. 

Например, если люди в результате ин­

суЛI.та теряют способность говорить, 

то иногда поврежденные части моз-

га заменяются новыми конфигураци­

ями и соединениями нейронных об­

ластей. Если в автомобиле ломается, 

например, автономный элемент «лам­

па», то связанные с поврежденным 

другие элементы будут искать замены 

за счет самоорганизации. Они ском­

понуют себя вместе с другими элемен­

тами так, чтобы гарантировать жиз­

ненные функции автомобиля. В эво­

люционной электронной архитекту­

ре [7.77] имеется несколько само- ... 
свойств, весьма напоминающих само­

организующиеся органические систе· 

мы в биологической эволюции. Са­

моизлечение требует самоконфигура­

ции и самодиагностики. Самодиагно­

стика означает распознавание оши­

бок и саморефлексию. В автомобиле 

самоконфигурация состоит из само­

рефлексии, механизма обновления и 

расширения. Самоконсультация озна­

чает саморефлексию, распознавание 

ситуации и базу знаний. Самоадапта­

ция основана на распознавании си­

туации и самоконфигурации. Связи 

между само-... свойствами системати­
зированы на рис. 7.27. 

Согласно подходу, основанному на 

теории сложных систем, функции ав-

Рис. 7.27 
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ЭвоАрх пространство 

активные автономные единицы 

пассивные автономные единицы 

сеть взаимодействия 

Рис. 7.28. Типичная схема системы в парадигме эволюционной архитектуры 

томобиля рассматриваются как мак­

росвойства, возникающие из самоор­

ганизующихся взаимодействий и ко­

операции автономных единиц на мик­

роуровне. Примерами автономных 

единиц автомобиля (карлетов) служат, 

например, выключатели, лампы, тю­

неры, блоки управления, регуляторы, 

сигнал. Такие функции автомобиля, 

как <<кондиционирование салона>>, 

«указатель поворота» или <<предупре­

ждение об опасности» требуют одно­

го или более выключателей, которые 

должны быть выбраны среди более 

чем сотни кандидатов. Действитель­

но, одна только функция автомоби­

ля вроде <<указателя поворота>> тре­

бует карлетав для выключателя ука­

зателя поворота, оконечного выiшю­

чателя, мигания указателя и несколь­

ких ламп указателей поворота. В эво­

люционной архитектуре взаимодей­

ствие реализуется на арене ЭвоАрх 

(рис. 7.28), на которой активные авто­
номные элементы запрашивают вза­

имодействия с пассивными автоном­

ными элементами, имеющими необ­

ходимые для выполнения функции ав­

томобиля свойства. Каждый элемент 

(карлет) имеет идентификационный 

номер для самоидентификации. Этот 

номер может объявлять свойство эле-

мента (например, индикация поворо­

та) и его намерение (например, поиск 

выключателя). Взаимодействие эле­

ментов (карлетов) становится воз­

можным благодаря системе коммуни­

каций (carCom) с процедурами восста­
новления информации, протоколами 

и соглашениями о кооперации, хо­

рошо известными в Интернете, типа 

протоколов I~MI 1 ~) и RPC 14). Как и в 
Интернете, управление сетью основа­

но на межплатформенном программ­

нам обеспечении процессов маршру­

тизации с маршрутными протокола­

ми и маршрутными таблицами. 

После запроса о взаимодействии 

активный автономный элемент полу­

чает список возможных пассивных 

кандидатов на замену, например, по­

врежденного карлета. На следующем 

l:l) J{MI ([ja\'a] J{~mot~ M~tlюd lн\•ocatioн)­
протокол J{MI, cpel\CTIIo длн со;щанин объ~к­
тоll, !\Опускающих 11ы:ю11 своих меТОl\011 11:1 liPY· 
гoii В(IртуалыiоЙ Ja\'a-мaiJtИIIЫ. AIIaлor протоJ<о­

ла J{J>C, исполt.:Jуемыii 11 pacпp~li~Л~IIIIЫX объ­
~ктных jа\•а-прнложешнtх. - Пjlllм. nrф. 

l·l) Ю'С (l{~шote Рюсеdше Call)- yllaлeшtыii 
IIЫЭOII проЦеl\уры, CIJCl\CTBO пep~l\aЧII COOбЩ~­

IIИii, которое поэ11олнет распределешюму при­

ло:жснию вы:Jынать сервис различных t<омпьiо­

т~ров 11 сети, оikсп~чи11а~т проttе!lурно-ориеи­
тиро11аиныil ПOl\XOI\ 11 работ~ с сетt.ю. - ПjJtш. 

neji. 
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1 
~аге, для того чтобы реализовать 

ф~кцию автомобиля через взаимо­
деuствие, должен быть отобран ров­

но один кандидат. В случае поврежде­

ни элементов и неспособиости ис­

по нять функции, гибкость автомо­

бюif! и потенциальные возможности 
его !само- ... свойств увеличиваются с 
ростом числа возможных кандидатов. 

Однако, с другой стороны, время вы­

числений, необходимое для отбора, 

нелинейно увеличивается с увеличе­

нием списка кандидатов. В современ­

ном движущемся автомобиле пример­

но 30 фунКЦИЙ требуют ОДНОГО ИЛИ 
более выключателей, которые долж­

ны быть выбраны среди 100 кандида­
тов. В общем случае, если n есть чис­
ло активных автономных элементов, 

т - число требуемых пассивных эле­

ментов и М - число возможных пас­

сивных элементов с М- т> тп, тог­

да число Сон( т, п) возможныхконфи­

гураций партнеров дается формулой 

"'"""' (М -т(п - i)) Соn(т, п) = n! L.J т . 
1 

Причина в том, что п! комбина­

ций необходимы для определения по­

следовательности активных автоном­

ных элементов, занимающихся поис­

ком пассивных элементов. Не при­

нимая во внимание последовательно­

сти, получаем ( ~ ) возможных ком­
бинаций. Выбор между М возмож­

ными элементами уменьшается после 

каждого шага по т, т. е. на втором ша­

ге имеется только ( M;;.m) возможных 
комбинаций, на третьем шаге - толь­

ко ( М ; 2m ) комбинаций и т. д. Для 
n = 30 активных автономных элемен­
тов, т = 2 необходимых пассивных 
элементов для функции автомобиля 

и М = 100 возможных пассивных эле­
ментов получаем 2,09 х 1017 комбина­
ций. Если каждая: комбинация соот­

ветствует одной вычислительной ко-

манде, то процессору, вьшолняюще­

му 102 миллионов команд в секунду, 
дшr проверки всех возможных комби­

наций потребуется 2,42 х 1024 дней. 
Очевидно, что для уменьшения слож­

ности необходим информационный 

IIOИCK. 

Как и в Интернете, качество ин­

формационного поиска зависит от точ­

rюсти запросов необходимых партне­

ров. Неточный эапрос вроде <<поиска 

выключателя>> приводит к слишком 

большому списку возможных канди­

датов. Более точный запрос <<поиск 

выключателя для левого окна в ле­

вой двери>> ограничивает возможно­

сти. Нам нужны процедуры взвешива­

ния и расстановки приоритетов, хо­

рошо иэвестные в соэдании н рограмм­

ного обеспечения и искусственном 

интеллекте. В программном обеспе­

чении свойства не являются ни су­

щественными, ни несущественными, 

как в булевой логике. Они более или 

менее существенны в соответствии 

со степенью их сходства. В система­

тике свойства и функции автомоби: 

ля можно классифицировать по кате­

гориям сходства. На нижнем уровне 

иерархия состоит из карлето в, напри­

мер, ламп и выключателей. На сле­

дующем уровне карлет типа лампы 

может принадлежать категории <<лам­

пы С:!аДИ>> ИЛИ «ЖСЛТЫе ЛаМПЫ>>, КО­

торые, в свою очередь, могут при­

надлежать более абстрактным кате­

гориям <<функции на внешней части 

автомобиля>> или <<функции на перед­

ней части автомобиля>> следующего 

уровня, вплоть до абстрактных ка­

тегорий ТИПа «ПОЛОЖение>>, <<ИНДИI<а­

ЦИЯ>>, <<ВВОД>>, <<ВЫВОД>> И Т. Д. на СаМОМ 

верхнем уровне. В духе объектно-ори­

ентированных языков программиро­

вания (например, Java или С++) эти 
категории можно рассматривать как 

классы с атрибутами и методами, пред­

ставленными на диаграмме узлов и 
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персонального цифрового секретаjя 
(ПЦС). Водители и инженеры мо~~ 
влиять на все типы автономных э/ле· 

ментов точно так же, как врачи "'tи­
яют на органы живого тела. Та,им 
образом, с помощью l\fобильны~ и 
умных ус-rройсти вездесущей ком~ью­
теризации вводится автомобильный 

межсетевой переход как автоном­

ный элемент для реализации интер­

фейса между миром информационно­

телекоммуникационных технологий 

внутри и снаружи автомобшш. 

граней. Стрелки на гранях укааывают 

на связи наследуемых свойств, кото­

рые реализованы в вычислительной 

модели эволюционной архитектуры. 

Если карлет ищет возможного парт­

нера для реализации функции авто­

мобиля, его свойства должны бьrrь 

ограничены согласно атрибутам его 

запроса на взаимодействие, локализу· 

ющего положение карлета как парт­

нера на диаграмме таксономии. Так­

сономический отбор уменьшает чис­

ло возможностей и доnускает Lюзник­

новепие в нужное время свойств са­
мо-... , таких как самоизлечение или 
самоадаптация. 

Самоизлечение и самоадаптация 
означают не тош,ко замену nоврежден­

ных алементов «железа» или расши­

рение архитектуры путем добавления 
новых элементов «Железа». В био­

логической эволюции организм мо· 

жет разработать новые физиологиче­

ские меры для гарантирования жиз­

ненных функций или получения но­

вых способностей. В анолюционной 

архитектуре вычислительная система 

автомобиля позволяет создавать вир­

туальные элементы для замены по· 

врежденных карлетон «железа» или 

введения требуемых водителем но· 

вых функций. Этот невероятвый нро­

гресс основан на мобильных сетях и 

вездесущей комньютери:шции. В тех· 

нолоrии Bluetootlt сложные сети про­
водон между карлетами заменяются 

на беспроводную связь. Каждый :~ле· 

мент с подходящим интерфейсом мо­

жет участвовать в беспроводном вааи· 

модействии. Новые электронные свя· 

зи, например. для мобильных теле­

фонов, GPS или множества раавлека· 
телы1ых установок, могуг быть внед· 

репы в конкретные коммуникацион­

ные протоколы (профайлы). Но мож· 

но и КОН'l'ролировать функции ав­
томобиля снаружи с помощJ.ю мо­

бильных умных устройств, например 

Технология Blш?lootlt открывает 

совершенно новые нути для прило· 

жений. В эволюционной архитек'Iуре 

(ЭвоАрх) новые функции могут бьt'IЪ 

адаптированы или даже созданы в со­

ответствии с желаниями пользовате· 

ля. Если, например, ломается ручка 

радиопанели, автомобильный шлюз 

Bluetootlt может созд<tтi. виртуалы1ую 
модель ручки с помощью тех же логи· 

ческих процедур, как лля настоящей 

ручки, сделанной в «Желе:Jс». Вирту· 

альная ручка предстюшяется на сен­

сорном экране ПЦС, и водитель мо­

жет испольаонать его для проелуши­

вания радио. Функция «работа ра­

дио»" с карлетами типа «дисплей» или 

«громкогщюритель» дополняется но­

вым автономным элементом «Вирту· 

альпая ручка» с беспроподвой свя:Jыо 
с ПЦС. В ЭвоАрх автомобиJJI, превра· 

щается в самоорганизующуюся систе· 

му обработки информации, встроен· 

ную в мир беспроuодных мобильных 

сетей и вездесущих компьютеров. 

В традиционной автомобильной 

промышленности архи1·ектура авто­

мобиля остается неизменной в тече· 

ние всего «времени жизни» автомоби­

ля после производстпа. Будущая архи­

тектура должна быть открытой и гиб­
кой, как эволюционирующие организ­

мы. Имеются настоятельные требова­

ния со стороны мировых рынков, так­

же требующие гибкости автомобит.-
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й архитектуры. Автомобилы1ые ком-

ле ограничиваться выпуском одного 

ед нетвенного моделы1ого ря;~а авто­

мо лей. Темпы внедрения иннова­

ций и конкуренция с другими ком­

паи ями все больше и больше уско­

ряю ся. Если компании решают со­

трудfичать друг с другом на мировых 

рын~ах, то автономные элементы ав­

томоrильной серии должны быть не­

изменными. Затем компании должны 

принять во внимание политические, 

экономические и ::tкологическне усло­

вия рынков. Требования потребите­

лей, мода и нанравления развития ме­

няются быстро. Поэтому автономные 

элементы должны быть :заменены или 

дополнены ;за время жизни автомо­

биля как воспрои:шодящиеся клетки 

в живых органиамах. Самоадаптация, 

самоконфигурация и самообънснение 

являются свойствами само- ... ври про­
изводстве автомобилей, связанными 

со всем временем жизни серии. как 

биологическая эволюция нопуляции. 

По аюuюгии с живыми органи:~ма­

ми, эволюционная архитектура авто­

мобилей есть пример информацион­

ной динамики сложных систем, само­

организующейся за счет обработки 

информации и взаимодействия IОiе­

точных элементов. 

Динамиксt информации в приро­

де и обществе была нроанализировсt­

па в рамках теорий информации, вы­

числимости и нелинейной динамики. 

Мы рассмотрели динамику природ­

ных систем (например, атомные, мо­

лекулярные, генетические, нейров­

ные СИСТемы), ВЫЧИСЛИТСЛЫ!ЫХ СИ­

стем (например, квантовые, молеку­

лярные, ДНК, биологические и ней­

рокомпьютерные системы), глобаль­

ные системы (например, Интсрнет, 

маршрутизация, информационный но­

иск, многоагентвые системы) и ве:щс­

сущую комш,ютеризацию (например. 

мо(Jилыiые те;н,·<jюны, GPS, ПЦС, ум­
ные устройства, интеллскту<urыiые си­

стемы ра:шлечсни{I). 

Со:щанне глобалы1ых сетей уже 

не является только выэовом техни­

ческому раэшпию. Вездесущая ком­

ныотериэацня может исправить ваа­

имодеiiствне человека с информаци­

ошiыми системами, но она не долж­

на ошс;юмшпь людей раэнообрааи­

см технического обору;~овшшя. Со­

:щание глоб<VIЫIЫХ сетей 1\ОЛЖIЮ раэ­

rншап,ся как мирная и невидиман тех­

IЮJюгия. Мирная и певидимая ком­

выотери:\ация пытается интегриро­

вать соэдание глобшiыrых сетей и об­

ра(Jотку информации в окружающую 

че;ювею1 среду и повседневную жи:шь, 

не пора(Jощая людей техническими 

сценариями. Со:щание глобалы-Iых се­

тей должно ра:шиваться как техни­

ческий сервис для человечества, не 

бшп,ше и не менi.ше. Отсюда, обра­

(Jотка информации в гло(Jалыiых се­

тях ш: может IЮ;(талкива'lъся толi,ко 

тсх11ичссю1ми науками. Это должна 

(jы1ъ мсждисцивлинарная задача мик­

роэлектроники, компыотсрной науки, 

информатики, а также вызов науке о 

мышлении, социологии и гуманитар· 

ным наукам. 

В нроцессе эволюции были раа­

виты новые формы хранения инфор· 

мацни от генетической вплоть до ней­

ронной и, наконец, экстрасоматичс­

ско{I информации. У людей объем ге­

нетической информации, равный при­

мерно l О 111 бит, много меньше при­
мерно lO н бит информации, кото­
рую несут нейроны в мозге, что грубо 

соответствует воаможному числу си­

наптических свяаей. За последние 10" 
лет человечество развило экстрасо­

матическую форму хранения инфор­
мации (например, библиотеки, бааы 

данных, Интернет). Информационная 

емкость этих хранилищ прсвысила см­

кость отделыюга моага. В начш1е X.'XI в. 
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экспоненциальная динамика ключевых 

технологий определяется миниатюри­

зацией компьютеров, генной техно­

логией и ростом Интернета. Соглас­

но Дж. Шумпетеру (1883-1950), эко­
номический рост подгоняется основ­

ными изобретениями в науке и тех­

нике, инициирующими долговремен­

ные циклы Кондратьева в бизнесе и 

предпринимательстве. После четырех 

циклов индустриального общества, ко­

торые зависели главным образом от 

природных ресурсов, пятый цикл Кон­

дратьева породил информационное 

общество, создающее в основном не­

материальные продукты информаци­

онных служб. 

Экономики индустриальных об· 

ществ характеризовались мерами по 

производству, материально-"Гехниче­

скому обеспечению, распределению, 

маркетингу и продаже материальных 

товаров. В информационных обще­

ствах имеется предложение и спрос 

виртуальных информационных про­

дуктов и услуг с мерами по сбору ин­

формации, ее систематизации, поис· 

ку информации, производству и тор· 

говле системами, основанными на ин­

формации. Поэтому экономисты от­

личают материальные цепочки стои­

мости в индустриальных обществах 

от виртуальных цепочек стоимости в 

информационных обществах. Соглас· 
но Шеннону, содержимое информа­

ционных товаров измеряется степе­

нью их новизны для получателя. Но 

для того чтобы устроить нашу жизнь, 

недостаточно быть хорошо информи­

рованным. На следующем шаге важ­

ная информация должна быть оце-

1 

иена и применена к решению задiч. 
Информация должна быть превраrh,е­
на в знания и технологии, пригод~ые 
для решения проблем. ( 

Кроме материи и жизни гла,ны­
ми составными частями человечеFтва 

XXI в. являются информация иlзна­
ние. В обществе знания наука явл.dется 
производительной силой экономиче­

ского и социального роста, требующей 

новых стратегий взаимодействия с 

экономикой и политикой [7. 78]. «Бла­
госостояние наций» (А. Смит) есть 

знание их народов. Поэтому в про­

цессе глобализации с конкурирующи­

ми нациями и обществами образо­

вание должно сохранить устойчивое 

развитие общества знаний. Техниче­

ская эволюция информации и зна­

ния является фундаментальным вызо· 

вом человечеству XXI в. Люди не бу­
дут больше только продуктами слепой 

эволюции, а будут пытаться влиять 

на свое развитие с помощью инфор­

мации и знания. 

Однако обладание знанием недо­

статочно для того, чтобы решить, ка­

кие цели ставит решение нашей за· 

дачи. Опыт с наукой и технологией 

последнего века несомненно подчер· 

кивает угрозу этическим оценкам на­

ших технических достижений. Таким 

образом, будущее общества информа­

ции и знания неотделимо от этики 

и политики. В традициях философии 

связь знания с этикой называлась муд­

ростью. Переход от фактов к инфор­

мации, знанию и мудрости бросает 

междисциплинарный вызов обществу 

знания [7.79]. 
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Глава 8 

Эпилог о будущем, науке и этике 

Теория сложных систем предпо­
лагает, что физический, обществен­

ный и духовный миры нелинейны, 

сложны и случайны. Этот глубокий 

эпистемологический подход имеет 

важные следствия для нашего тепе­

решнего и будущего поведения. Нау­

ка и технология будут оказывать ре­

шающее влияние на грядущие собы­

тия. Поэтому мы завершаем эту книгу 

обзором перспектин будущего, науки 

и этики в нелинейном, сложном и слу­

чайном мире. Что мы можем узнать 

о том, что ждет такой мир? Что мы 

должны делать? 

8.1. Сложность, прогнозы 
и будущее 

В древние времена считалось, что 

способность предвидеть будущее- это 

загадочная сила, которой обладают 

пророки, священники и астрологи. 

Например, в храме оракула в Дель­
фах nредсказательницы пифии (VI в. 
до н. э.) в состоянии транса предска­

зывали судьбу царей и героев (рис. 8.1). 
В новое время люди пришли к вере 

в неограниченные возможности де­

мона Лапласа: в линейном и консер­

вативном мире без трения и необ­

ратимости прогнозы будут точными. 

Нужно лишь точно знать начальные 

условия и уравнения движения, что­

бы рассчитать будущие события, ре­

шая эти уравнения. Философы нау­

ки пытались проанализировать логи­

ческие основания прогнозирования 

н естественных и общественных нау­

ках [8.1]. 
Вера н предсказательную силу че­

ловека была поколеблена нескольки­

ми научными открытиями минувшего 

века. Квантовая теория учит, что в об­

щем случае мы можем делать nредска­

:шния только на языке вероятностей 

(см. разд. 2.3). l11ирокий класс явле­
ний связан с детерминированным ха­

осом: хотя движения подчиняются за­

конам ньютоноnекой физики, траек­

тории весьма чувствительны к началь­

ным условиям и поэтому исключают 

возможность долговременных прог­

нозов. В диссипативных системах, та-

Рис. 8.1. Афинский царь Эгей спрашивает 
дельфийского оракула о своем будущем (гре­

ческая ваза, 440-430 rr. до н. з.) 
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ких как слой жидкости в эксперименте 

Бенара (рис. 2.20), возникновение по­
рядка зависит от микросконически 

малых началыtых флуктуаций. Нич­
тожное событие, вроде взмаха крыла 

бабочки, может, в принципе, nовли­

ять на глобальную динамику погоды. 

В хаотических системах возможность 

предсказания будущих событий огра­

ничена, так как информационный nо­

ток из прошлого в будущее уменьша­

ется: энтропия Колмогорова-Синая 
имеет конечное значение. Однако при 

наличии случайности и шума все кор­

реляции между прошлым и будущим 

разрушаются и энтропия Колмогоро­

ва-Синая стремится к бесконечности: 

никакие предсказания невозможны. 

Очевидно, что случайность чело­

веческой судьбы бросала вызов древ­
ним пророкам, священникам и астро­

логам. В гл. 7 мы узнали, что струк­
туры и связи в экономике, бизнесе 

и обществе иногда порааителыю иа-. 

меняются. Если отвлечься: от есте­

ственных наук, то можно ска:~ать, что 

дейст(ШЯ людей, изучаемые гумани­

тарными науками, могут 1шиять » дей· 
ствительно влияют на будущие собы­
тия. Поэтому прогноз может стать 

самосбывающимся или обреченным 

на провал прорицанием, которое са­

мо меняет установившисся структуры 

или связи прошлого. Не есть ли про· 
рицание не более чем взгляд в маги­

чес~ий кристалл? 

Однако почти все наши решения 
свяааны с предстоящими событиями 

и требуют прогнозов будущей обета· 

новки. Это верно и для личного выбо­

ра, - когда и на ком жениться, когда 

и как вкладыiзатi, сбережения и про­

чее, и для сложных решений, затраги­

вающих целую организацию, фирму, 

общество или глобальное состояние 
Земли. В последние годы особое ана­
чение придавалось улучшению про­

гнозирования и лринятия решений 

1 
в экономике и экологии, менеджме}J­
те и политике. Экономические кrа­
хи, ЭКОЛОГИЧССI\Ие катастрофы, ПО/IИ· 
тические потрясения, но н успе~и, 

такие как новые рынки, технол1ги­
чесi<ие направления и новые оби:rст· 

венные структуры, - все это не д~лж· 

но более быть случайными и рЬко· 
выми событиями, которые ниспосла­

ны богами. Люди хотят быть подго· 

товленными, и поэтому они разрабо­

тали множество качественных мето­

дов прогноза для ра:тичных ситуа· 

ций, например, в бизнесе и менедж­

менте. С методологической точки зре­

ния, каждый качественный прогнози· 

рующий инструмент можно охаракте­

ризовать конкретным гojJuзoumoм npFiJ. 
CКflЗ'Jl'.Мocmu, ограничивающим его до­

стоверное приложение. Посмотрим 

на достоинства и недостатки некото­

рых прогнозирующих инструментов. 

Самыми общими качественными 
методами прогноза являются проце­

дуры анализа временнЬJх рядов [8.2]. 
В них предполагается, что определен­

ная структура в ряде данных периоди­

чески повторяется со временем и мо­

жет быть экстраполирована на буду­

щие периоды. 11шим образом, про­

цедура исследования времсннЬiх ря­

дов может nодойти для прогнозиро­

вания относящихсяк окружению фак­
торов, например, уровня занятости 

или структуры еженедельных продаж 

в супермаркете, когда индивидуалi,­

ные решения оказывают малое влия­

ние. Однако изучение нременю;1х ря­
дов не может объяснить причины, 

обусловившие такие структуры дан­

ных. В древности схожий метод ис­

пользовали вавилонские астрономы, 

которые экстраполировали структуру 

данных о восходе луны в будущее безо 

всяких объяснений, основанных на 

моделях движения планет. В XVIII в. 
физики мало знали о причинах воа­

никновения пятен на Солнце. Однако 
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Пf~И наблюдении солнечных пятен бы-
ла \1ыявлсiы повторнющаяся но часто­
те ~~ раэмсру структура, так что стали 
воз~ожными п~едсi<а:шния путем про­
дол:tения этои структуры методом 

анмиза времсню;Iх рядов. В би:шссе 

и экрномике также обнаружены ра:J­

личныс фундаментальные :шкономер­

ности в рядах данных. Когда н ;щ1шых 

нет никакого тренда (нанример, ста­

би;н,ные продажи продукции), возни­

кает горизонт<UIЬШНI структура. Ко­

гда ряды флуктуируют из-аа опрс;(е­

лснного сезонного фактора, наври­

мер, когда продажа товара зависит 

от погоды, возникаст сезонная струк­

тура. Циклическая структура, напри­

мер, цена мет<tююв или валовой на­

циональный продукт, не обяаатель­

но повторяет себя через постоянные 

промежутки времени. Когда имеется 

общий рост или уменьшение lJеличи­

ны переменной со временем, то гово­

рят о характере трсщщ. Когда в рsщс 

данных обнаруживается лежащая в их 

основе структура, се необхо;щмо от­

личить от случайности путем усредне­

ния и взвешивания ( «Сглаживапин») 
данных за предыдущие периоды вре­

мени. Математичссi<И метод линейно­

го сглаживания можно эффективно 

использовать ;tля данных, пронвлшо­

щих характер тренда. Однако н ме­

тодах сглаживания не деластен но-

пыток отождествит•, индивидуалы1ые 

компоненты с лежащими в основе ба­

зовыми структурами. Это могут бытJ, 

субструктуры тренда, цикла и сезон­

ные факторы, которые при ашшиае 

общей структуры ряда данных долж­

ны быть разделены и ра:шожены на 

составные части. 

В то время как в мето;~ах анализа 

временнь1х рядов некоторые структу­

ры д<шных иа прошлого просто экс­

траполируются в буl(ущее, объясняю­

щая моде.1Iь предполагает свяаь меж-

д)' ( «Занисимой") веременной у, кото­
рую мы хотим снрогноаирова·1ъ, и дру­

гой (<<Jfе:швисимо:Й>•) переменной х. 

Нанримср, аависиман персменная у 

t.~сть :~атраты на нрои:шодстно едини­

цы тонара, а нс:~анисимая персмен­

ная х, определяющая эатраты на нро­

изводстtю, сеть число прои:щеденных 

е;tиниц товара. В атом случае мы мо­

жем смол.елировап, свя:зь персменных 

х и у в двумерной системе координат 

и нарисоиа·1ъ прнмую линию, кото­

рая, в онре;(слешюм смысле, будет 

;(анать ;щн :·ной свяаи наилучшее ли­

нейное нриближение. 

Регрессионный анали:з испольау­

ет метод наименьших ю~адратов, с тем 

чтобы минимиэировать расстояние 

между рсалы1ыми наблюдениями у и 

соответствующими точками у на вря­
мой линейного приближении. Оче­

вищю, во многих ситуацинх такое ври­

ближевис будС'I' неверным. Примсром 

может служиТ!, нроrно:1 объем<t меснч­

ных нрощtж. нелинсйно меняюЩий­
ся в соответствии с времснами года. 

Кроме того, каждьн':'1 менеджер :юает, 

что на объем продаж влияет не толь­

IШ время года, но и множество других 

фа1<торов, таких как валовой наци­

О!IаЛЫIЫЙ нро11укт, цены, Iюнкурен­

цня, стоимос1ъ производства, Н<UJО­

ги и т. н. Линейное в:шимодействие 

всего ;tвух факторов - это такое же 

упрощение в экономике, как задача 

J\ВVX тел в консервативном мире клас­

сической фиаики. 

Конечно, более аккуратная слож­

шtя модель требует большего количе­

ства усилий, большей квалификации 

и бо;п,шего компыотсрного времени. 

Во многих ситуациях для припятил ре­

шений для объясненин или прогноза 

определенной :J;.tвисимой переменной 
можно исполь:1овать более оl(ной пе­
рсменноi!. Типичный пример - менед­

жер но маркетингу, желающий слро-
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гнозировать общефирменные прода­

жи в наступающем году и лучше по­

нять те факторы, которые на них в.ли­

яют. Так как в его руках более од­

ной независимой переменной, такой 

анализ известен как множественный 

регрессионный анализ. Тем не менее 

зависимая переменная, которую он 

хочет спрогнозировать, выражается 

в виде линейной функции независи­

мых переменных. Вычисление коэф­

фициентов уравнения регрессии ос­

новано на использовании выборки 

прошлых наблюдений. Следователь­

но, достоверность прогнозов, осно­

ванных на этом уравнении регрессии, 

в большой степени зависит от исполь­

зованной конкретной выборки наблю­

дений. Поэтому степени достоверно­

сти должны измеряться тестами на ста­

тистическую значимость. В то время 

как множественная регрессия вклю­

чает одно уравнение, эконометриче­

ские модели могут включать любое 

число рассматриваемых одновремен­

но уравнений множественной регрес­

сии (8.3). В случае линейных урав­
нений методы их решения основа­

ны на линейной алгебре и алгорит­

мах линейной оптимизации (напри­

мер, симплексный метод). Несмотря 

на их линейность, эконометрические 

модели в случае большого числа пе­

ременных могут быть очень сложны­

ми, и с ними могут справиться только 

компьютерные программы и маши­

ны. Стратегия решения в нелиней­

нам программировании в экономике 

часто состоит в разложении сложных 

проблем на подпроблемы, которые 
можно приближенно рассматривать 

как линейные. 

Неявное предположение, которое 

делается при использовании этих ме­

тодов, состоит в том, что модель, луч­

ше всего описывающая доступные ис­

торические данные, будет также луч-

шей моделью для предсказания буду­

щего за пределами этих данных. рд­

нако для большинства реальных 1 си­
туаций в мире это предположение 

оказывается неверным. Кроме тЬго, 

длина большинства рядов данных, ис­

пользуемых в экономике и бизыесе, 

очень мала, ошибки измерений вели­

ки и контрольные эксперименты не­

возможны. Поэтому необходимо по­

нять, каким образом различные ме­

тоды прогноза оказываются успеш­

ными, даже если имеют место из­

менения установленных в прошлом 

структур. Предсказания отличаются 

друг от друга на различных горизон­

тах прогнозирования, характеризую­

щих каждый метод. Очевидно, не су­

ществует единственного метода, ко­

торый мог бы дать наилучший про­

гноз для всех рядов и горизонтов 

прогнозирования. Иногда в прошлых 

данных не находится ничего, что бы 

указывало на приближающееся изме­

нение. Иными словами, невозможно 

предвидеть изменение структуры, не 

владея сокровенным знанием. Сдвиги 

структур или «Изменение парадигм» 

никоим образом не являются выдаю­

щейся способностью тех философов 

науки, которые придерживаются тра­

диций Куна и его последователей, 

а есть повседневное занятие бизне­

сменов и менеджеров. 

Известны ли количественные ме­

тоды определения того, когда изменя­

ется структура или связь в ряде дан­

ных? Действительно, такие методы 

существуют и они используют подхо­

дящий сигнал для установления мо­

мента, когда изменения в ошибках 

прогноза указывают на возникнове­

ние неслучайного сдвига. Например, 

на графике контроля качества про­

изводства серии автомобилей перио­

дически берутся показатели работы 

оборудования на выходе. До тех пор 
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пока выборочное среднее находится 

в контрольных пределах, оборудова­

ние работает правильно. В противо­

положном случае производство оста­

навливается, и предпринимаются со­

ответствующие действия, чтобы вос­

становить нормальную работу. В об­

щем случае автоматический монито­

ринг количественных методов про­

гнозирования следует концеnции гра­

фика контроля качества. Каждый раз, 

когда делается прогноз, его ошибка 

(т. е. разность между реальным и пред­

сказанным значениями) проверлетел 

на nопадание в интервал между верх­

ним и нижним контрольными преде­

лами. Если ошибка nопадает в допу­

стимый интервал, экстраполирован­

ная структура не изменяется. Если 

ошибка прогно:зирования выходит за 

контрольные пределы, это означает, 

что в установленной структуре, веро­

ятно, имеется какое-то систематиче­

ское и:зменение. Автоматический мо­

ниторинг по возникающим в ходе ра­

боты сигналам пригоден в случае. ко­

гда делается большое количество про­

гнозов. Но в случае одного или не­

скольких рядов приходится вес рав­

но использовать политику выжiща­

ния, чтобы обнаружиТ!,, возникли ли 

изменения в трендах деловой инфор­

мации. 

Прогнозирование бу;(ущего тех­

нологических трендон и рынков, при­

быльность новых продуктов или услуг 

и связанные с этим тенденции заня­

тости и безработицы - одна из са­

мых трудных, но и самых необходи­

мых задач, стоящих перед менеджера­

ми и политиками. Их решения зави­

сят от большого числа технологиче­

ских, экономических, конкурентных, 

социальных и политических факто­

ров. С момента появления в 1950-х гг. 

коммерческих компьютеров возник­

ла надежда, что удастся справиться 

с этими сложными проблемами, уве-

личивая скорость вычислений и объ­

ем памяти компьютеров. Действитель­

но, шобой количественный метод про­

гно:зирования может быть запрограм­

мирован для р<:~ечета на компьютере. 

Так как не существует какого-то одно­

го метода прогнозирования, подходн­

щего для всех ситуаций, были раз­

работаны основанные на использо­

вании компьютеров различные про­

гно:зирующие системы, с тем чтобы 

иметь во:зможность даТJ, менеджеру 

меню альтернативных методов. При­

мером может служить прогнозирую­

щая система SIBYL, названная по име­
ни древнегреческой прорицательни­

цы Сивиллы. История гласит, что Си­

вилла из города Кумы продала рим­

скому царю Тарквинию lордому :ша­

менитые Синиллины книги. 

Действительно, SIBYL -·:-по осно­
ванная на:шаниях система (см. ра:щ. 5.3) 
для компьютеризованного пакета про­

гнозирующих методов [8.4]. Эта си­
стема предлагает нрограммы для под­

готовки и обработки данных, выбо­

ра доступных методов прогнозирова­

ния, применения этих методов, и, 

наконец, сравнения, отбора и ком­

бинации нрогно:зов. При отборе аль­

тернативных прогно:тирующих нрие­

мов управляющий логическим выво­

дом компонент основанной на зна­

I-Iиях системы предлагает те методы, 

которые более всего подходят к кон­

кретной ситуации и ее характеристи­

кам, основанным на широком наборе 

прогнозирующих приложений и пра­

вил принятия решений. Завершаю­

щая функция SIBYI" :-~аключается в те­
стировании и вычислении, какой ме­

тод обеспечивает наилучшие резулr,­

таты. Интерфейс пользователя и си­

стемы максимально дружелюбен, эф­
фективен и удобен как эксперту по 

прогнозированию, так и новичку. Тем 

не менее не следует забывать, что SIBYL 
может только оптими:зироватъ при-
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меневис хранящихся в памяти маши­

ны методов прогноза. В принципе, го­

ризонт предсказуемости методов про­

гноза не может быть увеличен за счет 

примепения компьютеров. В проти­

воположность обучающей способно­

сти эксперта-человека, прогно:зирую­

щие системы типа SIBYL остаются про­
граммно управляемыми и имеют ти­

пичные ограничения, свойственные 

системам, основанным на энаниях. 

В общем случае основанная на ис­

пользовании компьютер01~ авт~)мати­

эация прогнозов следует курсу линей­

ного мышления. С другой стороны, 

растущие возможности современных 

компьютеров вдохновляют исследо­

вателей на анализ нелинейных задач. 

В середине 1950-х гг. метеорологи 

предпочли статистические методы 

прогноза, основанные на понятии 

линейной регрессии. Это достиже­

ние было подкреплено успешным 

преl(сказанием стационарных случай­

ных процессов, сl(елюшым Норбер­

том Вивером. Эдвард Лоренц со скеп­

тицизмом отнесся к идее статисти­

ческого пропюза и решил экспери­

менталыю проверить его применн­

масть на примере нелинейно~1 дина­

мической модели (см. разд. 2.4). Пого­
да и климат являются примерам от­

"рытой системы с диссипацией энер­

гии. Состояние та"ой системы мо­

делируется точ!(оЙ в фазовом про­

странстве, а поведение системы- фа­

зовой трае!(торией. После ряда пе­

реходных процессов трае!(тория до­

стигает. притягивающего множества 

( «аттрактора>>), !( Оторое может быть 
устойчивой особой точ!(оЙ системы 

(рис. 2.14 а или 3.11 в), предельным 
ЦИ!(лом (рис. 3.11 г) или странным ат­
тра!(тором (рис. 2.21). Если кто-то же­
лает преl(С!(азать поведение системы, 

содержащей устойчивую особую точ­

"У или предельный цию1, слеl(ует убе-

диться, что расходимость блИЗ!(ИХ тра­

С!(торий выглядит не растущей, а Cl(o­

pee уменьшающейся (рис. 8.2). В этом 
случае целый !(Ласе состояний с опре­

деленными начальными условиями бу­

дет достигать стационарного состоя­

ния, и соответствующие системы бу­

дут предс!(азуемы. Примерам являет­

ся Э!(Ологичес!(ая система с периоди­

чес!(ИМИ трае!(ториями для популя­

ции хищни!(ОВ и жертв, моделируе­

мая нелинейными уравнениями Лот­

ки-Вольтерры. Расходимость или схо­

димосп, близ!(ИХ траекторий может 

быть численно измерена т<ш назьша­

емым показателем Ляпунова. 

Рассмотрим ;ще соседние траек­

тории x(t) и x'(t) с началы1ыми со­
стшшиями х(О) и х'(О) в момент вре­
меiiИ t = О и длиной 

d(t) = (х' (t) - x(t) ). 

Если траектории схоюпо1, то 

d(t) ::::; е 111 и Л < О. 

Неличина Л нa:JI>IIIaeтcя пока:штелсм 

Ляпунова. Он опредсляетсн как 

Л(х(О), d(O)) = 

= lim liш [(~) lп (~)]. 
Ноо d(O)--.o t d(U) 

Если пока:JателJ, Линунова положи­

телен, то он характсри:1ует скоросп, 

расходимости. На рис. 8.2 модслы1ый 

d(t) 

х(О) 

Рис. 8.2. Предсказуемая система с аnракто­
ром, являющимся устойчивой особой точкой 

или предельным циклом. имеет сходящиеся 

друг к другу близкие траектории [8.5] 
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прощ:сс x'(t) ;1аст pa:IVMIII>IC нре;!п<а­
аашш реалыюrо нроцссса x(t), так 
как система имеет СХО/\Ящиеся тра­

ектории, IIC :\аi\ИСШЦИС 11<1 fiоЛЫШIХ 
времснах от шtчалы1ых условиii. 

Фазовый портрет нелинейвой си­

стемы может имет1, ряд аттракторов с 

ра:шыми областями притяжения схо­

/\ЯЩихся траеl(торий, разделенных се­

шtратрисами (см. рис. 2.10). Длн вро­
гнuза будущего эволюционирующей 

системы не/\ОСТаточно :1на·1ъ вп· во:J­

мuжные аттра"торы и началыюе со­

стошше х(О). Нам нужно допшши­

тельно знать, в области притнженин 

какого аттраl(тори находнтся нач<uн.­

ные данные. Если <жажется, что на­

чальное состонвис системы нахоюJТ­

сн дале"о от области притюкевин и:l­
вестных аттраl(торов, то конечное со­

стонние соответствующей траею·оrши 

предс"азап. нею.:т. 

На рис. 2.22 а-а вре;1став;н:н пе­
рехо;\ от rюрядю1 J< хаосу /\ЛЯ ло­

гистического отображения при но:l­

раст<~нии управляющего параметра. 

На рис. 2.23 а, б rюка:шна соответ­

ствующая послсдоватсльносТJ. бифур­

"ациii с хаотическим режимом, вuа­

никающим ;,ш "ритическим порогом. 

Если rюказатель Ляпунова ноложи­

телен, поведение системы хаотично. 

Если он равен нулю, система имеет 

тен;1евцию к бифуркации. Если нu­

кааатсю. Ляпунона отрицателен, си­

стема находится в устоiiчином со­

стоннии или на ветви бифуркацион­

ной диаграммы. В этом случае си­

стема прсдскаауема. В других случа­

ях начинает играп. рою. чувствитею.­

ность К IШЧ<Uibl!ЫM услОВИЯМ. lJ ри­
МСЧаТеЛЬНО, ЧТО !leЛИJJei:iнaя СИСТе· 

ма в хаотическом режиме является, 

тем не менее. не полностыо непред­

сказуемой. Белые полосы или «ОЮШ» 

на серой ву<uJи хаотического fiудуще­

го (рис. 2.2~ б) укаэывают на лоюt;н,-

вые состошпш порядка с отрицатель­

IIЫl\IИ шжа:затслями Ляпунова. 1~tким 

обрааом, в океане хаоса можно най­

ти предсказуемые острова порядка. 

В ;-:IТОМ случае система предскаэуема, 

110 кpaiiш:i1 мере, н течение харак­

терных нромсжут!(ов иэменения па­

раметров системы 1>. 
В общем случае степею, предска­

:Jуемости и:Iмеряется статистичесJ<оЙ 

1юрреляцией между наблюдаемым нро­

цсссом и модслыо в онредсленное вре­

мя с момента нач<uш наблю;\е1шя. Удо­

влстворителыюму нрогноау соответ­

ствуют :ша•iения, блиакие к единице, 

а малые .значения указывают на рас­

хождение между наблюдением и нред­

скааанисм. Каждан прогноаирующая 

мoдeJII, имеет определенное времн 

нрсдска:1усмоrо наведения, по завер­

шении которого степень пре;\ска:lус­

мости более или менее быстро стре­

митоi I< нvлю. После уточнения мo­
J\eЛII врсми 11редс[(а:1уемоi'О нонеде­

вин может бып. нео<олы<о унеличе­

но. llo облаСJъ нредска:1уемости ;!ани­
сит от параметров флу"ту<щий. Сла­

бые мш<росконические во:1мущения 

локалыю нсустоi1чивых хаотических 

систем аа короткое времн могут до-

11 В11ю1мо, tt;щo vтo•ltlll"tъ, что. /IЛII хаоти­
Чt'('IОIХ i:tTTpai\TO))OH TllflliЧII:.l чувсПНIТt"ЛЫIОСfЪ 

1"10 OTIIOIIIt:IHIIO К llaЧ~t.llbllloiM )~allllbl!\1. ){ЛН JIOПI­

CTJiЧCt"l\01'0 oтoбp~tii\(..'IIIIЯ 11 ;\IIIOПIX J(pyпrx (.'JI­

{'TC:M xapШ\'I'<.'(JIIil 11 ЧYBCTНIIT(.'JIIoiiOCIЪ 110 OTIIO­

IIH.'JIIIIO 1\ и;sMeiH.'IIIIIO yrtpaHJIHIOIH<'ГO lli:tJ>aMt.'T­

pa. J.-lltoГI\a ПOl"JI("/IIII·Iii MOЖIIO ИltтCp11f>CTИpo­

вaTIJ ЮН< "!\1l')J, .... 'H.'Illl0(' BIJl'J\HI" ( (<бblCT)lOt.' Hpt.'MSI>• 

пш:J<IIJO с нтepaitШJМJt отоGраженин). ИIIЫMII 

C'IOIIaMII. Xu+l = ,\(n)X11 (J -Хп), 110 ,\(n) O'ICIII• 
Ml"II.JICIIIIO MCШI<"TOI С 1/.. В IIOCJit"/IIHIX трех фра· 

:!аХ I!Mt"\0"1"01 11 1111/\У <>ОСТJЮШ\ 110p11/\I01'" 11 11po­
cтpa11CTIIC llapaMt"Tf'OII. () П)>C/ICKa:I)'CMOCTII МОЖ-
110 тоже гонор11ТI• н лнух с~1ыслах. 1\о-rtсрвых. 
полаган, что Л(п) = <"OIJSI. по oюroii •rастн тра· 

CI<TOpJIII. MOiiOJO Лp~Jl.CI(f.\:ИJilt.aTI) 110)\oбiJI,)(.• t~Й. 

Во-11торых. 11 <>Ыl"/\дешюм 11реме1111», :тан ат­

тракгор rrpи :\аш юм :IIJa'l<"llllll ,\. мож11о прел­
<"ка:\ЫIIа"IЪ пюiiст11а аттрактора пр11 ,\ + .6,,\. -

llflll.\1. /JI'I). 
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стигать макроскопических размеров. 

Таким образом, локальные неустойчи­

вости резко уменьшают возможность 

улучшения предсказуемого поведения. 

Горизонт предсказуемости системы 

прогнозирования означает конечную 

временную протяженность предсказу­

емого поведения, которое не может 

быть повышено ни улучшением изме­

рительных инструментов, ни уточне­

нием модели предсказания. Если мы 

вспомним, что атмосфера моделиру­

ется, согласно Лоренцу, нелинейвы­

ми системами с локальными и гло­

бальными неустойчивостями, то пой­

мем те трудности, с которыми стал­

киваются метеорологи при попытках 

построения долгосрочных и даже сред­

несрочных прогнозов. Вера в неуклон­

ный прогресс предсказания погоды 

за счет увеличения вычислительных 

мощностей была иллюзией 1950-х гг. 

Так как нелинейвые модели при­

меняются в самых разных областях 

исследований, мы глубже проникаем 

в предсказуемые горизонты колеба­

тельных химических реакций, флук­

туаций видов, популяций, турбулент­

ности в жидкости и экономических 

процессов. Например, появление сол­

нечных пятен, которое раньше анали­

зировалось статистическими метода­

ми, является, вне всякого сомнения, 

случайной активностью. Оно может 

быть промоделировано нелинейной 

хаотической системой с нескольки­

ми характерными периодами и стран­

ным аттрактором, позволяющим по­

лучить только ограниченные прогно­

зы вариаций числа пятен. В нели­

нейных моделях формирования об­

щественного мнения можно различать, 

например, предсказуемое стабильное 

состояние перед публичным голосо­

ванием (<<бифуркация»), когда ни од­

но из двух возможных мнений не яв­

ляется предпочтительным, короткИй 

период бифуркации, когда крохотные 

непредсказуемые флуктуации могут 

вызвать резкие изменения, и пере­

ход к устойчивому большинству. Ситу­

ация напоминает рост воздушных пу­

зырьков в турбулентно кипящей воде: 

когда пузырек становится достаточно 

большим, его постоянный рост при 

подъеме к поверхности воды стано­

вится предсказуемым. Однако зарож­

дение пузырька и рост на ранней ста­

дии - это вопрос случайной флукту­

ации. Очевидно, что нелинейвое мо­

делирование объясняет трудности со­

временных пифий и сивилл. 

В наши дни нелинейвые прогно­

зирующие модели не всегда обеспечи­

вают более точные и эффективные 

предсказания, чем стандартные ли­

нейные процедуры. Их главное пре­

имущества заключается в объяснении 

фактической нелинейной динамики 

в реальных процессах, в идентифика­

ции и улучшении локальных горизон­

тов с помощью краткосрочных пред­

сказаний. Но, прежде всего, должны 

бьiть предъявлены соответствующие 
динамические уравнения, описываю­

щие наблюдение в момент времени t, 
с тем чтобы предсказать будущее по­

ведение путем решения этого урав­

нения. Даже в естественных науках 

до сих пор неясно, могут ли быть вы­

ведены соответствующие уравнения, 

например, в такой области, как мате­

матическая геофизика, в частности, 

занимающаяся прогнозом землетря­

сений. Мы можем надеяться занести 

в память компьютера список типич­

ныхнелинейных уравнений, коэффи­

циенты которых могут автоматиче­

ски подстраиваться к наблюдаемому 

процессу. Вместо этого для осуществ­

ления исчерпывающего поиска всех 

возможных подходящих параметров 

может быть запущена обучающая стра­

тегия, когда на сравнительно малых 



8.1. Сложность, проrнозы и будущее 409 

временах действует грубая модель, а 

затем уточняется меньшее количество 

параметров, заключенных в более уз­

ком интервале значений. Улучшение 

краткосрочного прогнозИрования бы­

ло реализовано обучающими страте­

гиями нейровных сетей. Основыва­

ясь на выученных данных, нейрон­

вые сети могут взвесить входные дан­

ные и минимизировать ошибки про­

гнозирования краткосрочных измене­

ний курсов акций с помощью самоор­

ганизующихся процедур (рис. 6.4 а, б). 
До тех пор пока этой технической под­

держкой пользуются только немно­

гие биржевые консультанты, они мо­

гут действовать успешно. Но если все 

участники рынка будут использовать 

одну и ту же обучающую стратегию, 

прогнозирование превратится в са­

моразрушающее прорицание. 

Причина состоит в том, что чело­

веческие сообщества - это не слож­

ные системы молекул или муравьев, а 

результат преднамеренных действий 

существ, обладающих в большей или 

меньшей степени свободной волей 

[8.6]. Конкретным типом самоиспол­
няющегося прорицания является эф­

фект Эдипа, когда люди, подобно ле· 

гендариому греческому царю, тщетно 

пытаются изменить то будущее, кото­

рое им предсказано. С макроскопи­

ческой точки зрения, мы, конечно, 

можем наблюдать отдельных индиви­

дуумов, вносящих свой вклад в кол­

лективное макросастояние общества, 

представляющее культурный, полити­

ческий и экономический уклад («Па­

раметры порядка>>). Однако макросо­
стояния общества, конечно, не про­

сто усредняются по его частям. Пара­

метры порядка общества сильно вли­

яют на индивидуумов, ориентируя 

(«подчиняя>>) их деятельность и ак­

тивируя или дезактивируя их пози­

ции и возможности. Такой вид об­

ратной связи типичен для сложных 

динамических систем. Если благода­

ря внутренним или внешним взаимо­

действиям управляющие параметры 

окружающей среды достигают опре­

деленных критических значений, то 

макролеременные могут двигаться в 

сторону неустойчивой области, вне 

I<оторой во:Jможны сильно расходя­

щисся <VIЬ'гернативные пути. Крохот­

ные непредсказуемые флуктуации (на· 

пример, действия небольтого числа 

влиятельных личностей, нLiучные от­

крытия, новые технологии) могут оп­

ределить, какой из расходящихся пу­

тей внеустойчивом состоянии бифур­

кации выберет общество. 

Одним из глубочайших проник­

новений в мир сложных систем явля· 

ется понимание того, что даже пол­

ное знание микроскопических взаи­

модействий не гарантирует предска­

;шния будущего. В этой книге мы узна­

ли, что простые правила физической, 

генетической, нейронной или соци­

альной динамики могут пораждать 

очень сложные и даже случайные 

структуры материи, органического 

роста, ментальиого распознавания и 

социального поведения. С' .. лучайность, 
в практическом смысле, означает толь­

ко, что будущее формирование или 

новедевис нельзя определить знако­

мыми и хорошо известными структу­

рами или программами. В этом случае 

вычислимость будущего не сводится к 

определенным структурам и програм­

мам. Случайность в принципс требует 
въtчuслиrпелъной непривиди.мости. Ины­

ми словами, не существует конечно­

го метода предсказания того, как бу­

дет вести себя система, кроме повто­

рения почти всех шагов реального 

развития. Когда речь идет о случай­

ности, не существует более коротко­

го пути к эволюции. Математические 

системы типа клеточных автоматов 

(КА) или технические системы типа 

клеточных нейронных/ нелинсйных 
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сетей (КНС) могут достигать точно 

такого же уровня сложности и слу­

чайности, как в природе и обществе. 

Таким образом, традиционная науч­

ная точка зрения, утверждающая, что 

точное знание законов позволяет де­

лать точный прогноз, в случае пели­

нейной и случайной динамики оказы­

вается неверной. 

8.2. Сложность, 
наука и техника 

Несмотря на описанные выше 

трудности, нам нужна заслуживающая 

доверия поддержка в вопросах крат­

косрочного, среднесрочного и долго­

срочного прогнозов нашего локаль­

ного и глобального будущего. Недав­

ним заказом от политиков стало моде­

лирование будущего развитии науки 

и техники, которое становится кри­

тическим фактором современной ци­

вилизации. Действительно, этот тип 

развития управляется, по-видимому, 

сложной динамикой научных идей и 

исследовательских групп, погружен­

ных в сложную сеть человеческого об­

щества. Общие темы исследователь­

ских групп на более или менее дли­

тельные периоды времени привлека­

ют интерес и способности исследова­
телей. Такие исследовательские «ат­

тракторы» определяют активность 

ученых, подобно аттракторам и вих­

рям в динамике жидкости. Когда со­

стояния исследований становятся не­

устойчивыми, исследовательскис груп­

пы могут разделиться на подгруппы, 

занятые конкретными направления­

ми, которые могут завершиться реше­

нием проблемы или снова испытать 

бифуркацию, и т. д. Создастся впечат­
ление, что динамика науки реализует­

ся фазовыми переходами на бифурка­

ционной диаграмме с возрастающей 

сложностью. Иногда научные пробле­

мы хорошо определены и приводят 

к четким рсшенинм. Однако существу­

ют и «странные» и <<расплывчатые» 

состояния типа странных аттракто­

ров в теории хаоса. 

Исторически количественные ис­

следования научного роста начались 

со статистических подходов, подоб­

ных работе Райнова << Волноподобные 
флуктуации креативпости в развитии 

западноевропейской физики XVIII и 
XIX вв.>> (1929). С социологической 
точки зрения Роберт Мертон обсуж­

дал <<Меняющиеся центры интереса 

в науке и технике••, в то время как 

Питирим Сорокин анализировал экс­

поненциальный рост научных откры­

тий и технических изобретений, на­

чиная с XV в. Он доказывал, что важ­
ность изобретения или открытия за­

висит не от субъективного фактора, 

а от числа последующих научных ра­

бот, порожденпых основной иннова­

цией. Уже в 1912 r. Альфред Лотка 
рассматривал идею оnисания чисто 

эпидемических прощ·ссов вроде рас­

пространения малярии и химических 

колебаний с помощью дифференци­

альных уравнений. Позднее специа­

лист по информатике Уильям Гофф­

ман применил эпидемическую моделJ, 

к распространению научных идей. Су­

ществует начальный фокус <<заразных 

идеЙ», квази-эпидемическим образом 

заражающих все боЛJ,ше людей. Та­

ким образом, с точки зрения эпиде­

миологии, накопление и концентра­

ция в научной области моделируст­

ен так называемыми распределенин­

ми Лотки и Бредфорда, начинающи­

мися с нескольких статей ряда авто­

ров, которые являютсн ядрами груп­

пы публикаций [8.7]. Эпидемическая 
модель применнлась также к распро­

странению технических инноваций. 

Во всех этих nримерах мы обнаружи­

ваем хорошо известную S-образную 

кривую, характерную д1ш логистиче-
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ского отображения (рис. 2.22 а), с мед­
ленным ростом в начале, эа которым 

СЛедует ЭКСПОНеНЦИсUIЫIЫЙ учаСТОК, 

переходящий в медленный рост до на­

сыщенин. Очевидно, что процесс обу­

чения также описьшаетсн тремя фа­

зами S-образной кривой с медленным 

успехом в обучении индивидуума в на­

чале, затем быстрым экспоненциаль­

ным ростом и :шключительной мед­

ленной фазой, переходящей в насы­

щение. 

Персход от статистического ана­

лиза к динамическим моделям имеет 

большое методологическое н ре имуще­

ство, заключающееся в том, что мало­

понятные явления, подобные стран­

ным флуктуациям юrи статистическим 

корреляциям научной активности, мо­

гут быть проиллюстрированы в ком­

пьютеризованных экспериментах с 

меняющимися динамическими сцена­

риями. Эпидемическая модеш, и урав­

нение Лотки-Вольтерры были лишr, 

первой попыткой имитации свя:IШI­

ных процессов роста научных сооб­

ществ. Однако важные свойства эво­

люционных нроцессов тина ро)lще­

ния новых структурных элементов 

(мутацин, инновацин и т. н.) не мог­

ли получить в них своего отраженин. 

Эволюционные процессы в социаль­

ных системах должны и:юбражаться 

неустойчивыми переходами, с помо­

щью которых новые идеи, области ис­

следованин и технологии (например, 

новые продукты в экономических мо­

делях) заменяют уже существующие 

и таким обра:юм и:зменяют структуру 

научной системы. 

В обобщении уравнения Эйгена 

для добиологической эволюции (см. 

разд. 3.3) научная система описьша­
ется счетным количеством областей 

(т. е. направлений всей области науч­

ного исследования), каждая из кото­

рых характеризуется числом :1<нштых 

элементов (т.~- числом ученых, рабо­

тающих в конкретном направл~нии). 

Элементарные процессы самовоснро­

и:шеденин, спа;щ. обм~на и вкла;щ 

от внешних источников или сгюнтан­

ной генерации должны моделироватr,­

ся. Каждый проц~сс саморепликации 

или смерти и:зменяет только эанятость 

в одной области. В случае нростых ли­

нейных процессов самовоспрои:зведе­

нин б~э обмена раэность меЖJ\У скоро­

СПIМИ «рОЖДСНИЯ>> И <<СМерТИ>> даННОЙ 

области определнст величину mnбltjю 

оШшсти. Когда новая область впервые 

:шссляегся, именно се величина отбора 

овределяет, является ли системаустой­

чивой или неустойчивой по отноше­

нию к инновации. Если ее величина 

отбора бо;н,ше, чем любан величина 

отбора для существующих областей, 

нован обласп, опередит в росте !lру­

гие, и система может стюъ неустойчи­

вой. Эволюция новых областей с бо­

лее высокими величинами отбора ха­

рактериэует простой нроцесс отGора 

согласно дарвиновскому «ВЫЖJшанню 

наиuолее IIpИCIIOCOбJieiiHЫX>>. 

Однако не следуст а<.~бьшать, что 

подобные математические модели не 

предполагают сведения научной дея­

телыюсти к биологическим механиз­

мам. Псрем~нные и константы в урав­

нении эволюции относятся не к био­

химическим величинам и иэмерени­

ям, а к статистическим таблицам на­

vкометрии. Самовосврои:шедение со­

ответствует моЛО}\ЫМ ученым. кото­

рые нрисоС!\ИНяются к тoii области 

исследований, в которой они хотят 

работать. На их выбор влияют про­

цессы обра:ювания, социальные по­

требности, личный интерес, научные 

школы и т. п. Спад означает, что уче­

ные активны в науке лишь ограни­

ченное число лет. Ученые могут по­

кидать научную систему по раэным 

вричинам (например, по во:1расту). 
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~обильность области означает про­

цесс обмена учеными между областя­

ми исследований в соответствии с мо­

делью миграции. Ученые могут пред­

почесть переход к более привлека­

тельной области, выражаемой более 

высокой скоростью самовоспроизве­

дения. Когда процессы включают об­

мен между областями с нелинейвы­

ми функциями роста, самовоспроиз­

ведения и спада, то вычисление вели­

чин отбора инновации становится до­

вольно сложной математической за­

дачей. В общем случае новое поле 

с более высокой величиной отбора 

указывает на неустойчивость систе­

мы по отношению к соответствующе­

му возмущению. 

На самом деле научный рост явля­

ется стохастическим процессом. На­

пример, на начальной стадии разви­

тия новой области, когда в ней рабо­

тает только несколько первопроход­

цев, типичными являются стохасти­

ческие флуктуации. Стохастическая 

динамика вероятной плотности заня­

тости в научных направлениях моде­

лируется основным уравнением с опе­

ратором перехода, определяемым ве­

роятностями перехода для самовос­

производства, спада и мобильности 

области. Стохастическая модель обес­

печивает основу ряда компьютеризо­

ванных моделей процессов научного 

роста. Для анализа трендов рассмат­

риваются также соответствующие де­

терминистические кривые, являющи­

еся средними по большому числу тож­

дественных стохастических систем. 

В результате для научных сообществ 

в ряде расчетов был установлен об­

щий закон роста в виде S-образной 

кривой в подобластях с замедленной 

начальной фазой, фазой быстрого ро­

ста и фазой насыщения. В ряде мо­

делей (рис. 8.3) предполагалось, что 
в данной области исследований при­

нимают участие 120-160 ученых. Для 

пяти областей в качестве начального 

условия были выбраны l 00 ученых, 
причем область насыщения находи­

лась вблизи начальных условий. Ше­

стая область еще не установилась (ко­

личество ученых в начальный момент 

равно нулю). В первом .примере для 

нескольких случаев было имитирова­

но влияние процесса самовоспроиз­

водства на кривую роста новой обла­

сти. С ростом скоростей самовоспро­

изводства новая область растет еще 

быстрее за счет соседних областей. 

Возникновение новой области мо­

жет иметь тенденцию к большему со­

существованию или отбору. Рост на­

чальной фазы может быть более или 
менее быстрым, а также может быть 

задержан. Знаменитым примером за­
держанного роста в истории науки 

является сама теория хаоса, которая 

на первой стадии изучалась всего не­

сколькими учеными (цапример, Пуан­

каре). Хотя математические принци­
пы новой области были совершенно 

ясны, ее экспоненциальный рост на­

чался только несколько десятилетий 

назад, когда вычислительные техно­

логии сумели справиться с нелиней­

ными уравнениями. Иногда возник­

шая область не может расшириться 

до реального раздела науки, посколь­

ку она имеет не слишком большое 

преимущества, по сравнению с могу­

щественными окружающими областя­

ми. Очень жаль, что некоторые об­

ласти технологии, например альтер­

нативные источники энергии (ветер, 

солнечная энергия), все еще находят­

ся в жалком состояции и окружены 

мощными энергетическими отрасля­

ми, связанными с производством тра­

диционной или ядерной энергии. Ес­

ли возникает новая привлекательная 

область, сразу можно наблюдать силь­

ный отток ученых из смежных на­

правлений. Эти люди приспосаблива­

ются к стилю и характеру решения 
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Рис. 8.3. Влияние скорости самовоспроизводства новой научной области 
на рост кривых соседних научных направлений [8.8] 

проблем в новой области. Такой вид 

направленной подвижности областеi:"I 

иногда приводит к возникновению 

моды в науке. 

Хорошо известно, что если соот­

ветствующие управляющие парамет­

ры возрастают выше определенных 

критических значений, то имеющее 

S-образную форму нелинейвое логи­

стическое отображение порождает 

разнообразное сложное динамичес­

кое поведение, например, неподвиж­

ные точки, циклы и детерминирован­

ный хаос (рис. 2.22). Очевидно, что 
как стохастическая, так и детерми­

нированная модели отражают неко­

торые типичные свойств<~. научного 

роста. Это структурная дифференци­

ация, разрушение, рождение, расши-

рение новых областей с задержкой, 

исчезновение, быстрый рост, персхо­

дящая границы ра:зумпого экспансия 

и регресс. Соответствующие графи­

ки, построенные по результатам рас­

четов, можно сравнить с наукомет­

рическими данными. Чтобы предска­

зать вехи и рамки будущих исследо­

ваний, можно моделировать воЗмож­

ные сценарии инновационного раз­

вития при меняющихся условиях. 

Однако до сих пор эволюция об­

ластей научных исследований рассмат­

ришшась в модели только в терминах 

изменения числа исследователей в из­

бранных областях. Более адекватное 

представление научного роста долж­

но учитывать процессы принятия ре­

шений в научных устремлениях. Од-
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нако поиск адекватного пространства 

состояний, представлшощего ра:ши­

тие принятия решений в научной об­

ласти, является трудной методологи­

ческоi'I проблем01'::'1. В математической 

теории биологической эволюции ви­

ды могут быть представлены точками 

в многомерном пространстве биоло­

гических признаков (рис. 3.4). Эволю­
ция видов соответствует движению 

точки по пространству признаков фе­
нотипа. Аналогично, в научной систе­

ме должно быть установлено много­

мерное пространство признаков на­

учных проблем. Формы научных ста­

тей, анализируемых с помощью тех­

ники многомерного шкалирования в 

совместно цитируемых группах, мо­

гут быть представлены точками в двух 

или трех измерениях. Иногда иссле­

довательские задачи отмечаются по­

следовательностью ключевых слов 

( «макротерминов•• ), которые регист­
рируются в соответствии с частотой 

их появления или совместного появ­

ления в научном тексте. 

В непрерывной модели эволю­

ции каждан точка в пространстве 

.. . . , ·.' 
.. '·· .' ... ' ·;··-.. .. ·. .. ' ... . .. . . 

(r(···· 
\ 
\ .. ,:·.· 

·:'·:.· •• J •• 

• 1 
(n) 

а) 

•-(n) 

м • . -: . . .. ' .. ~ . ,.;::·:..-· 
•• # ••• 

: :. · .. \ 
(r) 

проблем оiшсывается веi<тором, со­

ответствующим ИССЛС/\ОШtТеЛЬСКОЙ :Jа­

даче (рис. Н.4 а). Пространство про­

блем состоит из всех научных за;~ач 

данной области науки, некоторые из 

которых, вероятно, до сих пор неиз­

вестны и не исследуются. Это про­

странство метрическое, так как рас­

стояние между двумя точками соот­

ветствует степени тематической свя­

зи между представленными задачами. 

Ученые, работающие над задачей q в 
момент времспи t, распределяются 
по пространству проGлем с плотност1. 

x(q, t). В непрерьпшой модели x(q, t) dq 
оаначает число ученых, работающих 

в момент времени t в «элементе про­
странства проблем» dq (рис. 8.4 б). 

Таким образом, области исследо­

ваний могут соответствовап, более или 

менее тесно связанным точечным оG­

лакам в пространстве проблем. От­

дельные точки между этими областя­

ми болi,шей плотности соответству­

ют ученым, работающим над и:юли­

рованными научными з;щачами. кото­

рые могут нредставлять возможные 

ядра новых областей исследованин. 

б) 

Рис. 8.4. Двумерное nространство nроблем с областями исследований (r) в виде облаков 
связанных задач и возможным ядром (n) новых областей исследований (а); nотенциальный 
ландшафт исследовательских усилий x(q, t) в задаче q = (q1, q~) nространства nроблем 

в момент времени t (б) [8.9] 



8.2. Сложность. наука и техника 415 

История науки нокааывает. что мо­

гут пройти ~есятилетия, IIpeЖJie чем 

группа эадач верерастет в оliласть ис­

следований. В непрерывной мо~ели 

процессы мобильности областей от­

ражаются изменением нлотноспс ес­

ли ученый переходит от проliлсмы q 
к проблеме q', то плопюсп, x(q, t) 
станет меньше, а плотносп, x(q', t) 
увеличится. Движение ученых в этом 

пространстве моделируется опре;(е· 

лепным уравнением переноса с ис­

точником и стоком. Фу1Iкция a(q) шiн­
сывает скороС1Ъ, с которой число уче­

ных в оliласти q растет за счет воснро­
изводства научных кадров и сна~а. 

Следоватею,~ю. это функция с боль­

шим ЧИСЛОМ М<lКСИмумоВ И MIIIJJIMY· 
мов в нространстве нроблсм, выража­

ющая увеличивающуюся илн уменъ­

шающуюся притягательносп, научных 

задач. По аналогии с фи:~ической по­

тенциалr,ной энергией (нанример, 

рис. 4.10), функцию a(q) можно ин­
терпретировать как JJOTeiЩJЫJIЫiыii 

ландшафт привлекателынкти с хол­

мами и долинами, пре;(ст<шлшощнмв 

аттракторы и тупиковые обласп 1 ис­

следований (рис. 8.4 б). 
Динамические модели роста :ша­

ний можно нроверяп, с 1юмощью нау­

кометрии. Таким olipaaoм, эти модс.:ли 

могут проложип, мост между фи;ю­

софией науки с се концептуалыiЫМII 

идеями о научном росте н истори­

еil науки с се оценкой научных ло­

кумептов. В когиипиипtой нпуко.ш~тJти 

недавно была с~елана Iюпытка коли­

чественно 011ИС<1'1Ъ IIОНЯТИС ИССЛС/(0-

ваТСJII,СКИХ программ и представить 

их в соответствующих пространствах 

проблем с помощью библиометриче­

ских, поанавательных и социалы1ых 

характеристик. Воаможно, что унро­

щенные схемы истории науки, пред­

ложенные Поппером, Куном и дру­

гими философами и историками на-

vки, :~аменитсн нроверяемыми ГИIIО­

:гсаами. Очевидно, что описанная Ky­
IIOM J(ИCKj>t'THaH fiOCЛeДOШlTt'JiblJOCIЪ 

С фа:Jами <<НОрМаЛЫIОЙ» И нpeBOJIIOЦИ­

OIIНOJ':"J>> наую1 не может описать рост 

:шаниii. С другоii стороны, ваивнан 

вера некоторых историков в то, что 

рост наукн является непрерывным на­

конле1н1ем вечных истiш, ли с ка­

кой стороны не но;tхо;(ит /LJШ опи­

сания CJIOЖIIOЙ дiшaмiii<II исследова­

IJIIЙ. Даже и:ющреннан JН>:~JIHШI фи­

лософия Пшшера, согласно которой 

наука растет не благодари моrютошю­

му увеличению числа \iесспорно уста­

Iювленпых ~шкшюв, а :3а счет оliуча­

ющпх стратегий, гипотез и крити­

ки, требуст уто•Iненин и разънсш.:ния 

со ссылками на меняющиесн истори­

ческие стандарты методологии, ин­

сппуционали:l<щин ~) и органи:~;щии. 
Расгущие ВЫЧИСЛИТСЛЫIЫС во:IМОЖНО­

СТИ современных компыотеров поз­

воляют ра:шип, 1\ОВЫЙ J(OJIИЧt:'CTBeH­

IIЫЙ IIОЛХОД С ВЫЧИСЛИТеJJI,НЫМИ ЭКС-

11Ср11МСНТаМИ в оliщественных науках. 

Болыuое ;(остижение дшшмических 

модслей состоит в их компыотери­

:юванноi-i графической иллюстрации 

ра:~лнчных сценариев с меняющими­

ен нарамстрами. Эти сценарии могут 

1юдтверждап •. ограничивап, или от­
вергап, выбранную мо;(ель на основе 

ср<ШIIс.:Jнш с реальными ;щнными. По­

следнее. но не менее важное :lамеча­

ние: IШJII 111'Ж'II(( нm)r'Jiomя иоддеjи1от длн 

jll'l/l('lluit 1; lla_)"liiOil nшmm.u-"r'. Ра:тнч­
ныс сцснарин i)у;(ущего ра:шитин мо­

гут IIOMO'Il• решип,, куда вкладывать 
наши ограниченные средства иссле­

/\ОШlтельскоi·о бю;(жета и как реали­

~ювать желаемые бу;\ущие состонния 

оliщества. 

~) Прсвранt~ннс какоii-лиОо Jt~ятt:лi.JIOCTII в 
l'сгу;нiруt:мун,, <JGII~t'11pt1JIHTYH) СОIНШЛЫIУНJ ltрак­

П!К~: - lf/JIIII. tlljJ. 
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Таким образом, нелинейвое мо­

делирование и вычислительный экс­

перимент могут позволить нам выве­

сти многие варианты будущего, но не 

предлагают никакого алгоритма для 

выбора между ними. Чтобы реали­

зовать желаемые будущие состояния 

общества, нужно включить в рассмот­

рение нормативные цели. Начиная с 

1960-х гг. отчеты Римского клуба, под­

держанные количественными долго­

срочными прогнозами, пытались ини­

циировать международные дебаты о 

целях и альтернативных вариантах 

будущего для человечества. В разд. 7.1 
мы обсуждали ограниченность коли­

чественных долгосрочных прогнозов 

в нелинейнам мире. Следовательно, 

научные идеи и технологическис ин­

новации не могут быть насильствен­

но внедрены политическими решени­

ями. Но они не должны больше быть 

пророческими случайными события­

ми, которые то ли могут, то ли не 

могут случиться. Нам нужны инстру­

менты для оценки желаемых целей и 

их шансов на реализацию. 

Неколичественный подход- это 

так называемый <<метод Дельфи», ис­

пользуемый группой экспертов для 

подготовки решений и прогнозов на­

учных и технологических трендов. 

Имя <<Дельфи» связано с легендарной 

пифией, которая, как говорили, гото­

вила свои прорицания, собирая ин­

формацию о клиентах. Сегодня ме­

тод Дельфи использует оценки на­

учных экспертов. Отдельные экспер­

ты разделены между собой, так что 

на их мнения не влияют обществен­

ное давление или групповое поведе­

ние. В письме экспертов просят на­

звать и оценить изобретения и на­

учные прорывы, которые возможны 

и/или желательны в определенный 
период времени. Иногда их спраши­

вают не только о вероятности каж­

дого достижения; дополнительно их 

просят оценить вероятность того, что 

осуществление любого из потенци­

альных открытий повлияет на веро­

ятность воплощения других. Таким 

образом, получается скоррелирован­

ная сеть будущих разработок, кото­

рая может быть представлена мат­

рицей субъективных условных веро­

ятностей. На следующем этапе экс­

пертам сообщают о вопросах, по ко­

торым достигнут консенсус большин­

ства. Когда их просят назвать причи­

ны своего несогласил с мнением боль­

шинства, некоторые эксперты заново 

оценивают свои временнь1е прогно­

зы, так что для каждого прорыва мо­

жет возникнуть более узкий времен­

ной интервал. 

Конечно, методДельфине может 

дать единственного ответа. Однако раз­

брос мнений экспертов дает существен­

ную информацию о потенциальных 

главных прорывах. Средние отклоне­

ния от большинства могут быть суже­

ны без оказания на экспертов дав­

ления резкими ответами. Но поэто­

му метод Дельфи не может предска­

зать неожиданное. Иногда, для того 

чтобы отобрать лучшие из альтерна­

тивных действий путем построения 

деревьев решений 3), метод Дельфи 
подкрепляется методом деревьев от­

носительной важности целей. Этот 

метод использует идеи теории реше­

ний, чтобы оценить желательность 

определенного будущего и отобрать 

те области науки и техники, развитие 

которых необходимо для достижения 

поставленных целей. 

Очевидно, что в сложном нели­

нейном мире не существует единствен­

ного метода прогнозирования и при­

нятия решений. Нам нужна интегри­

рованная (<<гибридная>>) сеть количе­

ственных и качественных методов. 

3) Графическос изображение альтернатив· 
ных лсйствий и их последствий. - Пjтм. nrj>. 
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Наконец, нам нужны этические вехи, 

которые руководили бы нами при при­

менении этих инструментов и овладе­

нии будущим. 

8.3. Сложность, 
ответственность и свобода 

В последние годы этика ст;;wа глав­

ной темой, приелекающей все боль­

ший интерес широкого круга профес­

сионалов, включая инженеров, вра­

чей, ученых, менеджеров и полити­
ков. Причины такого интереса это 

серьезные проблемы с окружающей 

средой, экономикой и современными 

технологиями, вопросы ответствен­

ности, растущая тревога и уменьша­

ющееся признание критических по­

следствий существования в высоко­

индустриализованном мире. Однако 

мы должны отдавать себе отчет в том, 

что наши стандарты этического пове­

дения не евалились с небес на Землю 

и не были выявлены каким-то загадоч­

ным высшим авторитетом. Они изме­

нялись и будут продолжать изменяп.­

ся, так как они включены в эволюцию 

нашего социокультурного мира. 

Строя модели человеческого об­

щества, мы не должны забывать вы­

соко нелинейную самоотносимость 

сложной системы с намеренно дей­

ствующими существами. В социаль­

ных науках существует конкретная 

проблема измерения, возникающая 

из того факта, что ученые, наблюда­

ющие и фиксирующие поведение об­

щества, сами являются членами той 

социальной системы, которую они на­

блюдают. Хорошо известными приме­

рами являются эффекты опросов об­

щественного мнения во время поли­

тических выборов. Кроме того, тео­

ретические модели общества могут 
иметь нормативные функции, влия­

ющие на будущее поведение его чле­

нов. Хорошо известным примером в 

14 К. Майнцер 

XIX в. был социал-дарвинизм, кото­

рый пытался объяснить социальное 

ра:шитие человечества как линейное 

продолжение биологической эволю­

ции. В действительности, эта соци­

альная теория породила бесчеловеч­

ную идеологию, лег<Uiи:Jующро жесто­

I<ИЙ отбор соцшшыiых, экономиче­

ских и р«совых победителей. В наши 

дни иногl(а модно легитимизировать 

политические идеи базовой демокра­

тии и экологической экономики био­

логическими моделями самооргани­

зации [8.1 О]. Однако природа не явля­
ется ни плохой, ни хорошей, ни мир­

ной, ни воинственной. Это человече­

ские оценки. Биологические страте­

гии в течение миллионов лет действо­

вали :ш счет огромного числа популя­

ций и видов с дефектами генов, раком 

и т. п., и, с точки зрения человека, со­

вершили много других жестокостей. 

Они не могут обеспечить этические 

стандарты для нашего политическо­

го, экономического и общественного 

развития. 

Мы видели в этой книге, что мо­

дели жизни, разу~tа и общества часто 

:1ависят от философских концепций 

природы и иt:ториче.ских стандартов 

технологии. Особенно линейный и 

механистичесi<ИЙ В:3гляд на причин­

ность был доминирующей парадиг­

мой в истории естественных, соци­

альных и технических наук. Он также 
повлиял на этические нормы и ценно­

сти, которые нельая понять без эпи­

стемологических 4t понятий тех исто­
рических эпох, в которые они воз­

никли. Складывавшалея в ходе раз­

пития взаимоэаnисимость эпистемо­

лоrии и этики не означает какого-то 

типа релятивизма или натурализма. 

Как и в случае научных теорий и ги­

потез, мы должны отличать обстон-

·l) Эnш:т..,мология ра:щсл фнлософии. изу· 
ч;нощиii оспованшr .знюrшr. - ПjmAt. rшf'· 
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тельства их возникновения, изобре­

тения и открытия от обстоятельств 

подтверждения и обоснования. Даже 

понятие прав человека имело истори­

ческое развитие с меняющимся смыс­

лом [8.11]. Гегель однажды заметил, 
что историю человечества можно по­

нимать как «развитие к свободе». Та­

ким образом, прежде чем мы обсудим 

возможные этические последствия 

развития сложного, нелинейнаго и 

случайного мира, мы должны бросить 

взгляд на историческое развитие эти­

ческих норм. 

Этика- это раздел философии, 

такой же по статусу, как логика, эпи­

стемология, философия науки, язы· 

ка, права, религии и пр. [8.12]. Исто­
рически слово «этика» восходит к rpe· 
ческому слову f,8щ, означающему нри· 
вычку и обычай. ПервоначаJiьно эти­

ка понималась как доктрина мораль· 

ных обычаев и установлений, обуча­

ющих людей тому, как надо жить. 

Центральной проблемой этики стал 

поиск хорошего морального кодек­

са, в котором содержались бы сове· 

ты о том, как надо правильно жить, 

как действовать по справедливости 

и как принимать разумные решения. 

Ряд существенных понятий этики уже 

обсуждались греческими фи;юсофа· 
ми - последователями Сократа. Уче­

ник Сократа Платон обобщил сокра­

товский поиск добродетельной жиз­

ни до универсальной идеи о величай­

шем благе, которое вечно и не за· 

висит от исторической жизни в эфе· 
мерном и быстро меняющемся мире 
вещей [8.13]. · 

Аристотелькритиковалдоктрину 

своего учителя о вечных ценностях 

за игнорирование реальной челове· 

ческой жизни. Для Аристотеля цен­

ность блага, справедливости и разу­

ма относится к политическому обще­

ству (polis), семье и взаимодействию 

отдельных личностей [8.14]. Справед· 
ливость в полисе осуществляется про· 

порциональностью или равновесием 

естественных интересов свободных 

людей. Величайшее благо человека -
счастье, которое реализуется успеш· 

ной жизнью согласно естественным 

обычаям и действиям в полисе и се­

мье. Очевидно, что понятие этики 
Аристотеля соответствует его орга· 

ническим взглядам на природу, запол· 

ненную растущими и зрелыми орга­

низмами - _растениями, животными 

и людьми. 

После распада греческого полиса 

этике потребовалась новая структура 
стандартов. В этике Эпикура подчер­

кивалось внутреннее равноправие жиз­

ни, действия и чувства личности, в то 

время как этика стоиков подчеркива­

ла внешнее равноправие всех людей, 

достигаемое природ ой. В христианстве 

Средних веков иерархия вечных цен­

ностей гарантировалась божествен· 

ным порядком в мире. В начале совре­

менной эпохи теологическая структу· 

ра, как универсально принятая осно­

ва этики, созрела для распада. 

Декарт не только предложил ме­

ханистическую модель природы, но и 

потребовал введения системы мора· 

ли, основанной на научных доводах. 

Барух Спиноза вывел аксиоматиче­

скую систему рациональной морали, 

соответствующей детерминированной 

и механистической модели природы. 

Так как законы природы считались 

идентичными с законами рациональ­

ности, свобода человека могла озна­

чать только действия согласно детер· 

министическим рациональным зако· 

нам. Величайшее благо означало гос· 

подство рациональности над эмоция· 

ми материального человеческого те· 

ла. Гоббс защищал механистический 

взrляд на природу и общество, но он 

сомневался в человеческой рациональ-
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ности. Политические .законы и обы­

чаи могли быть гарантированы толь­

ко централизованноi-'1 МОЩI>Ю «Левиа­

фана». Величайшее благо - это мир 

как фиксированное и конечное равно­

весие абсолютистского государства. 

Либеральное общество Локка, 

Юма и Смита понималось по ана­

логии с цьютоновской моделью раз­

деляемых сил и взаимодействующих 

небесных тел. В эпоху американской 

и французской революций индиви­

дуальная свобода была провозглаше­

на естественным правом [8.15]. Но 
как объяснить индивидуальную сво­

боду в механистическом мире с по­

мощью детерминистической nричин­

ности? Каждое естественное событие 
есть результат линейной цепочки nри­

чин, которые, в принциnе, могут бьпъ 

выведены с помощью механического 

уравнения движения. Предполагает­

ся, что только люди способны к спон­

т~нным и свободным решениям, ИIIИ­

циирующим причинные Цепи дейст­

вий без влияния извне. Кант наэвал 

это св.ойство чело1Jека <<Причиннооъю 

свободы». 

Так как ничьи мнения и желш-1ин 

не. являются привилегированными, 

только прмемлемый для каждого со­

вет может рассматриватi,ся как разум­

ный. Словами Кан~·а, в качестве уни­

версальных моральных эаконов могут 

приниматься только общепринятые 

«максимы». Этот· формалы1ый нрин­

цип моральной универсальности пред­

ставляет собой знаменитый кантон­

ский категорический императив ра­

зума: мы должны действовать соглас­

но императивам, которые могут быть 

оправданы как общие законы морали. 

Свобода личности ограничена свобо­
дой ~е соседа. В другой знаменитой 

формулировке Кант говорил, что лю­

ди, как свободные существа, не nолж­

ны быть неправильно исполь:юваны, 

как инструменты, в интересах других 

людей. Таким образом, помимо меха­

нистического мира природы, управ­

ляемого детерминистическими зако­

нами, существует внутренний мир ра­

эума с законами свободы и морали. 

Кантовекая этика свободы была вклю­

чена в формальные прииципы каж­

дого современного конституционно­

го государства [8.16]. 
Но юн< можно реали:ювать зако­

ны снободы в реальном мире поли­

тики и экономики~ В эпоху началь­

ной индустриализации этика англо­

американского утилитариэма ( соглас­
но Бентаму и Миллю) требовала оцен­

ки личного счастья. Для большинства 

людей счастье было объявлено вели­

чайшим благом этики. В то время как 

Кант предложил формальный нрин­

цип личной свободы, утилитарный 

припцин счастья можно интерпрети­

ршш·Iъ как его матсриа;н,ное дополне­

ние. Н американстшй конституции он 

был явно эатребован как естествен­

ное право человеке\. Утилитаристские 

философы и экономисты определили 

требование счастья как утилитарную 

функцию, которую следует оптими­

аироваlъ с наименьшими затратами 

с целью реализовать наибольшее бла­

госостояние для большинства людей. 

Принцины утилитаризма стали эти­

ческой основой экономики благосо­

стояния [ H.l7]. 
Современные философы, напри­

мер Джон Роулз, докаэывают, что ути­

литарные привципы в комбинации с 

кантонским требованием этической 

универсальности могут помочь реали­

зовать требование справедливого рас­

пределения благ в современной поли­

тике социального обеспечения [8.18]. 
С метолологичеСIШЙ точки эрения, 

этичес1шя, нолитическая и экономи­

ческая M(I/\CJll, утилитариэма соответ­

ствует самоорганиаующсйся сложной 
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системе с единственной неподвиж­

ной точкой равновесия, которая реа­

лизуется оптимизацией функции по­

лезности общества и связана со спра­

ведливым распределением благ меж­

ду большинством людей. 

Очевидно, что кантовекая этика, 

как и англо-американский утилита­

ризм, являются нормативными тре­

бованиями для оценки наших дей­

ствий. Они могут быть как приняты, 

так и отвергнуты отдельными лич­

ностями. Гегель доказывал, что субъ­

ективные этические стандарты инди­

видов были nродуктами объективных 

процессов в истории, реализованных 

общественными институтами. Так, он 

различал субъективную мораль и субъ­

ективный разум индивида и объек­

тивную мораль и объективный ра­

зум общественных институтов. Исто­

рически гегеленекая основа этики в 

реальных обычаях и морали граждан­

ского общества напоминает читате­

лю аристотелевскую реалистическую 

этику греческого полиса. Однако ари­
стотелевский порядок в обществе был 

статичным, а Гегель предполагал ис­

торическую эволюцию государств и 

их институтов. 

С методологической точки зре­
ния, примечательно, что Гегель уже 

различал микроуровень индивидов от 

макроуровня обществ и их институ­

тов, которые являются не просто сум­

мой своих граждан. Кроме того, он 

описывал эволюцию общества, кото­

рая определяется не намерениями и 

субъективными причинами отдельных 

личностей, а самоорганизующимся 

процессqм коллективного разума. Тем 

не менее Гегель верил в довольно про­

стую модель эволюции с последова­

тельными состояниями равновесия, 

приводящими к конечной неподвиж­

ной точке, реализуемой аттрактором 

справедливого гражданского общества. 

Реальная история после Гегеля пока­

зала, что его вера в рациональные 

силы истории, ведущие человеческое 

общество за счет самоорганизации 

к финальному состоянию справедли­

вости, была опасной иллюзией. Хоро­

шо известно, что его модель была мо­

дифицирована и неправильно приме­

нена тоталитарными политиками как 

левого, так и правого толка. 

Фридрих Ницше атаковал веру в 

объективный разум, а также в вечные 

этические ценности как идеалисти­

ческие идеологии, противоположные 

реальным жизненным силам. На фи­

лософию жизни Ницше оказала вли­

яние дарвиновская биология эволю­

ции, ставшая популярJ:JОЙ философи­

ей в конце XIX в. Хотя в своих рабо­
тах Ницше критиковал национализм 

и расизм, его прославление жизни и 

победителей в жизненной борьбе бы­

ло чудовищно извращено политиками 

ХХ в. Тем не менее он представляет 

другой пример, Iюказывающий, что 

понятия из естественных наук оказа­

ли влияние на политические и этиче­

ские идеи [8.19]. 
Нигилизм Ницше и его критика 

современной цивилизации были nро­

должены в ХХ в. Мартином Хайдегге­

ром. По взглядам Хайдеггера, техни­

ческая эволюция человечества nред­

ставляет собой автоматизм без ориен­

тации, забывший существенные осно­

вы человека и гуманности. Такой фи., 

лософ, как Хайдеггер, не может и не 

хочет изменять эту эволюцию или 

влиять на нее. Он обладает лишь сво­

бодой спокойно nереносить свою судь­

бу. Но в какой степени хайдеггеров­

екая позиция nротив технологии и 

цивилизации является больше, чем 

смирением, фатализмом и бегством 

в идиллическую свободную от техно­

логии утопию, которой никогда в ис­

тории не существовало? Представля-
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ется, что это крайняя степень отри­

цания лапласовекай веры во всемо­

гущую планирующую и управляющую 

силу в природе и обществе [8.20]. 
Каковы этические последствия 

подхода, основанного на теории слож­

ности, который мы обсуждали в этой 

книге? Во-первых, мы должны быть 

уверены, что теория сложных систем 

не является онтологией метафизиче­

ского процесса. Это не эпистемологи­

ческая доктрина в традиционном фи­

лософском смысле. Принципы этой 

методологии обеспечивают эвристи­

ческую схему построения моделей не­

линейных сложных систем в естест­

венных и социальных науках. Если 

эти модели могут быть математизиро­

ваны, а их свойства измерены, мы по­

лучаем эмпирические модели, кото­

рые могут удовлетворять данным или 

противоречить им. Кроме того, та­

кая методология пытается использо­

вать минимум гипотез в смысле брит­

вы Оккама. Таким образом, это мате­

маmи'ЧеС'Кая, эмпири'ЧеС'Кая, проверя.емая 

и эвристuчеС'Кu жоuом1иm методология. 

Кроме того, это междисциплиuарuая. 

исследователъС'Кая программа, в которую 

вовлечены некоторые естественные и 

социальные науки. Однако это не эти­

ческая доктрина в традиционном фи­

лософском смысле. 

Тем не менее наши модели слож­

ных, нелинейных и случайных про­

цессов в природе и обществе имеют 

важные следствия для нашего поведе­

ния. В общем случае в сложной вели­

нейной реальности линейное мышле­

ние может быть опасным. Мы видели, 

что традиционные понятия свободы 

были основаны на линейных моделях 

поведения. В этих рамках каждое со­

бытие есть результат хорошо опреде­

ленной начальной причины. Поэто­

му, если мы предположим линейную 

модель поведения, ответственность 

за событие или явление окажется од­

нозначно предсказуемой. 

Но как быть с глобальным эко­

логическим ущербом, вызванным ло­

кальными нелинейными взаимодей­

ствиями миллиардов эгоистичных лю­

дей? Вспомним лишь один пример: тре­

бование хорошо сбалансированной 

сложной системы экологии и эконо­

мики. Так как экологический хаос мо­

жет быть глобальным и неконтроли­

руемым, некоторые философы, на­

пример Хане Йонас, предложили пре­
кратить всякую деятельность, кото­

рая могла бы иметь какие-то неизвест­

ные последствия [8.21]. Но мы нико­
гда не сможем в долгосрочной пер­

спектиnе предсказать все события, ко­

торые произойдут в сложной систе­

ме. Должны ли мы поэтому уйти на по­

кой, заняв, как Хайдеггер, позицию 

смирения? Проблема состоит в том, 

что, если не делать ничего, это не обя­

зательно стабилизирует равновесие в 

сложной системе и может привести 

ее в другое метастабильное состоя­

ние. В ситуациях хаоса в сложных си­

стемах возможно краткосрочное про­

гнозирование, и делались попытки 

улучшить его, например, в экономи­

ке. Но в ситуации случайности и ин­

формационного шума не годится лю­

бой вид прогнозов, даже если мы пол­

ностью информированы о локальных 

правилах взаимодействия в сложной 

системе. 

В линейной модели считается, 

что масштаб эффекта пропорциона­

лен величине, вызвавшей его причи­

ны. Так, судебное наказание за нака­

зуемое деяние может быть пропор­

ционально степени вызванного ущер­

ба. Но что тогда сказать об эффекте 

бабочки - крохотных флуктуациях, 

которые инициированы отдельными 

людьми, группами или фирмами и ко­

торые могут привести к глобальному 
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кризису в политике и экономике? Рас­

смотрим, например, ответственность 

администраторов и политиков, оши­

бочные действия которых могут стать 

причиной нищеты тысяч и миллио­

нов людей [8.22]. Но как быть с ответ­
ственностью, когда речь идет о слу­

чайных событиях? Например, инфор­

мационный шум в Интернете должен 

быть предотвраЩен заранее. Если слу-

. чай происходит, уже слишком поздно. 
Так как экологические, экономи­

ческие и политические проблемы че­

ловечества стали глобальными, слож­

ными, нелинейными и случайными, 

ставится под вопрос традиционное 

понятие личной ответственности. 

Нам нужны новые модели коллектив­

ного поведения, зависящего от раз­

ных степеней наших индивидуальных 

возможностей и понимания. Инди­

видуальная свобода принятия реше­

ний не отвергается, но ограничивает­

ся коллективными эффектами слож­

ных систем в природе и обществе, ко­

торые невозможно сnрогнозировать и 

проконтролировать в долгосрочной 

перспективе. Таким образом, недоста­

точно иметь добрые личные намере­

ния. Мы должны рассматривать их 

нелинейные последствия. Возможные 

сценарии при определенных обстоя­

тельствах предоставляют глобальные 

динамические фазовые портреты. Они 

могут помочь в достижении подходя­

щих условий для стимулирования же­

лаемых и предотвращения вредных 

событий .. 
Безусловно, динамика глобализа­

ции является самым важным поли· 

тическим вызовом сложности для бу· 

дущего человечества. После nадения 

Берлинской стены политики повери­

ли в линейное предположение, что 

сочетание динамики свободных рын­

ков и демократии автоматически при­

ведет к сообществу модернизирован-

ных, миролюбивых наций с законопо­

слушными гражданами и потребите­

лями. В сложном мире это было ужас· 

ной ошибкой! С нашей точки зрения, 

сложность ведома многокомпонент· 

ной динамикой. Политики и эконо­

мисты забыли, что существуют также 

этнические и религиозные, психоло­

гические и социальные силы, кота· 

рые могут определять всю динамику 

нации в критической точке неустой­

чивости. Как мы все знаем из теории 
сложных динамических систем, еле· 

дует принимать во внимание началь­

ные и граничные условия. Неустой· 

чивость возникает в случае, когда сво­

бодный рынок и выборы реализуются 

в условиях недоразвитости. 

Недавние исследования [8.23] по­
казали, что во многих странах Юга­
Восточной Азии, Южной Америки, 

Африки, Юга-Восточной Европы и 

Среднего Востока сочетание свобод­

ной от влияния правительства эконо­

мики и электоральной свободы не при­

водит автоматически к росту спра­

ведливости, благосостояния и мира, 

а склоняет баланс в этих регионах 

в сторону распада и раздоров. Одна 

из причин состоит в том, что в этих 

странах в основном отсутствует влия· 

тельное большинство хорошо образо­

ванных людей. Таким образом, мень­

шинство умных этнических групп, пле­

мен и кланов приходят к власти и опре­

деляют динамику рынков и полити­

ки. В терминах сложной динамики, 

они являются параметрами порядка, 

определяющими («подчиняющими») 

всю динамику нации. И снова, недо­

статочно иметь хорошие намерения 

демократии и свободного рынка. Мы 

должны рассматривать локальные ус­

ловия в странах и регионах. 

В классической философии пере­

ход от задумаиного развития к раз­

витию вопреки духу философии стал 
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знаменитым под названием дизлск­

тического противоречия (например. 
эту проблему глубоко анализировал 

Гегель). Хорошие намерения могут 

привести к плохим последствиям. 

Но иногда история приводит отдел~.­

ных личностей к хорошим реэулнга­

там без их субъективных намерений. 

Гегель называл это <<хитростыо ра:~у­

ма» (List dPr Vernunft). На самом деле 
это хорошо известный эффект вели­

нейной динамики. Поэтому домини­

рующие на рынке меньшинства не яn­

ляются априори злом. Эти меныпин· 

ства одновременно являются двюку· 

щей силой деятельности. Еиш они 

объективны и гибки, то они могут 

предотвратить предвзятое «Подчшiе· 

ние», которое может быть успептым 

только в краткосрочной перспекти· 

ве. В своих собственных интересах 

они должны пып11ъсн стабилизиро· 

вать всю систему в долгосрочной нер­

спективе. Поэтому в процессе фа:ю­

вого перехода к демократии и благо­

состоннию большинства людей они 

должны помогаТI> смягчить соцш1ЛJ.­

ные последствия свободных рьппшв, 

сглаживать социальное расслоение и 

преодолевать классовое расслоение. 

Однако nодобные фазовые персходы 

могут различатJ,ся от региона к реги­

ону в мире. В свете эффеi<та бабочки 

ответственные решения требуют гиб· 

кого учета местных условий. 

В регионах и странах имеются не 

только местные меньшинства. В про­

цессе глобализации мею,шинство на­

ций, институтов и компаний может 

прийти к власти и онрсделят1, всю ди­

намику глобальной экономики и но­

литики. Недавние дискуссии по пово­

ду глобализации ПОI<азюiи, что зttачи­

тельное число людей недоволы1ы ре­

зультатами глобализации. Но необхо­

димо понять, что глобали:~ация о:ша­

чает не более, чем глобат.ную дина­

мику политических и зкономиче(~ких 

систем 11 мире. Поэтому, на перnый 

в:~г;нщ, она 1111 хороша. ни ужасна и 

сходна с динамикой пого;tы. Но в про­

тиnшiоJюжtюстьiюго;tе, динамика гло­

бализации порож;щется взаимодейст­

шщми JIIO)(CЙ и их институтов. r Iоэто­
му. еслн мы учтем J!ИШtмичесюJе ;щ­

коны СЛОЖНОСТИ И IICJIIHieЙHOCTИ, МО· 

ЖСТ !IOSШIIТI>OI Ш<IНС ПОВЛИН1Ъ Jla ГЛО· 

балиэацию. 

Глоб;uшаащш означает критиче· 

скиi'l фа:ювыii перехол к глобально· 

му управлению в мире. Нам нужны 

новые глобалыrые структуры для ру­

ково;~ства политической, :-!коrюмиче­

ской, BOCIIIIOiJ Н ТСХ/ЮJ/ОП/ЧСС!Н)Й МО· 

щыо в мнрt· 11 соответстnии с инте­

ресами Gолышшства людей на :3ем­

ле. Глofi;uiЫJЫe структуры во:шиюнот 

иэ нслtшейных в:шнм<щеiiствий лю­

;teii, наций и систем. В tюtще XVПI в. 
Кант уже потребовал нршш·1ъ :Jшюн 

длн нациii, ведущий «К nечному ми­

РУ" (17%) [R.24]. После llcpвoi'r миро­
вой войны пре:нщент СПIА Вильсон 

OI013<UI CИJIЫIOt' ВJIIПIIIИC На OCIIOIIШIИe 

Лиrн Нациii. После Второй мировой 

войны Оргшшаацня Объе;tинешrых 

Нациii (ООН) предоставила шшые 

ll<K~M<>ЖJIOCTИ !IрещпнраЩеНIIН МСЖ,/\)'• 

народных копфшштов, о;щш<о часто 

:пи 1101\ЫТКИ нроналИIШЛИСI, 11:~-;щ не· 

достатка силы. Дилемма мсждународ· 

ного нрава состшп в том, что нра­

во нуж;щется в силе, чтобы :!асташлъ 

соблю;щ·1ъ ааюшы и :'lтичесl\ие нор­

~tы. Пшпому нации должны шщелить­

сн •юстыо своего суверенитета, что­

бы подчиниться общенринятым «Па­

раметрам порндюl». Нослс 11 t·ентнб­
ря 200] r. глоб<UIЫJ<НJ се-1ъ террориз· 

ма угрожает ведущим tюлитичесюtм и 

ЭKOIIOMИ'ICCIOIM Ш\ЦIНIМ мира. В ЭТОМ 

t·uстонт 11рнчина того. что CIIJA, ко­
торые неторически помогали осно­

IЫТI> Лигу Нациii, а также ООН, сей­

час не решаются ограничить свой на­

щю!ШЛЫIЫЙ суверенитет и предпочи-
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тают организовать собственную на­

циональную безопасность :Ja счет гло­
бальной военной защиты. 

Ясно. что предстоит долгий путь 

к глобальному управлению среди су­

веренных нацю':'J. С другой стороны, 

не следует забывать прогресс, достиг­

нутый новыми общественными и гу­

манитарными институтами ООН. Воз­

никли новые экономические, техно­

логические и культурные сети коопе­

рации, позволнвшнс людям медленно 

ра:шиваться вместе. несмотрн на ре­

акции и трения в политической ре­

альности. На пути к «вечному миру» 

Кант описывал фсдер<Uiыюе (много­

компонентное) сообщество автоном­

ных наций, органиэующих свои по­

литические, экономические и куль­

турные дела без военных конфлик­

тов. Но самое замечательное рабо­

чее условие его модели 3аключаст­

ся в требовании, чтобы госу;tарства 

организовали Сl\ОИ внутренние дела 

в соответствии с граж;tанскими аа­

конами свободы. Неоспоримым фак­

том исторического опыта является 

то, что гражданское мышление и гу­

манизация иногда не только защища­

лись, но и вводились военной силой. 

До тех пор пока потребность в граж­

данских законах свободы не бу;tет удо­

влетворена во всем мире, органиэа­

ция военной силы является неотлож­

ным вызовом глоб<uшзации. 

Глобализация и международнос 

сотрудничество ускоряются ростом 

глобальных информационных и ком­

пьютерных сетей, Интернетом и бес­

проводными мобильными системами 

связи. С другой стороны, электрон­

ная наблюдаемость всей жизни гло­

бальной деревни оаначает серьезную 

угрозу личной свободе. Если инфор­

мация о гражданах может быть легко 

собрана и оценена в больших ком­

муникационных сетях, то опасность 

алоунотребления ею заинтересован­

ными ведомствами надо воспринимать 

очень серьезно. Как в традиционной 

экономике товаров, могут возникнуть 

информационные монополии, дейст­

вующие как доминирующие меньшин­

ства, наносящие ущерб другим людям, 

классам и странам. Например, рассмот­

рим бывший «Третий мир» или «ЮГ>> 

с их менее развитыми системами ин­

формационных услуг, которые не име­

ют никаких честных шансов против 

«Севера>> в глобальной коммуникаци­

ошюй деревне. 

Наши врачи и психологи должны 

научиться рассматривать людей как 

сложные нелинейвые единства разу­

ма и тела. Линейное мышление мо­

жет номешать постановке правильно­

го диагноаа. Локальное, изолирован­

ное и <<линейное» терапевтическое 

лечение может привести к отрица­

тельным синсргетичсским эффектам. 

llо:-пому примсчателыю, что матема­

тическое моделированис сложных ме­

дицинских и психологических ситу­

ациi-'I требует болJ,шой чувствитель­

ности и внимательности, с тем что­

бы вылечить больных людей и ока­

аатJ, им помощь. Подход, основанный 

на теории сложности, не может объ­

яснить нам, что такор жизнь. Но он 

может показать нам. насколько слож­

на и чувствительна жи:НII>. Поэтому 

такой подход может помочь нам полу­

чить уверенность в ценности нашей 

жизни. 

Но что можно сказать о ценности 

нашей жиани, если ее можно вычис­

лить? Одна из самых существенных 

ИДеЙ ЭТОЙ КНИГИ СОСТОИТ В ТОМ, ЧТО 

динамика природы и общества харак­

теризуется не только веливейностью 

и хаосом, но и случайностью. Только 

в случайности человеческая свобод­

ная воля может обрести реальный 

шанс [R.25). Н полностью детерми-
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нированном и вычислимом мир~ ме­

ханической природы Кант вынуж;(ен 

был постулировать трансценденталl,­

·ный мир, чтобы сделать воэможны­

ми свQбодную волю, этически~ обя­

занности и ответственность. ll слу­
чайных состояниях приро;1ы и об­

щества поведение системы не может 

быть определено. Случайнан динами­

ка может порождаты:я даже в слУ­

чае, когда известны вес нравила в:lа­

имодействия элементов в динамиче­

ской системе. В атом случае динами­

ка системы соответствует 11е11ришщи­

мому вычислению, оэначающему от­

сутствие шансов на прогно:шровшше. 

Единственный способ узна·1ъ что-нн­

будь о будущем системы заключается 

в том, чтобы проследип, ее динамику. 

Например, макроповедение мо:1га мо­

жет соответствоват1, ненрИ1Юi\ИМому 

вычислению, хотя мы энаем все нра­

вила синантических ВЭ<IИМЩ\еiiствиii. 

В этом случае не существуст коротко­

го пути Или конечной программы i\ЛЯ 

нашей жизни. Чтобы исныта1ъ нашу 

жизнь, нам нужно ее прожип,. Со:1;1а­

ется поразительнос нrrе•rатлсние, что 

свободная воля человека нодд~ржн­

вается лишь математической тсорнеii 

вычислим ости. 

Очевидно, теория сложных п1п·см 

имеет глубокие следствия ЮIЯ :~ТIIIOI в 

политике, экономике, :~кологни, ме­

дицине и биологических, вычнслн­

тельных и информационных на\'ЮIХ. 

Эти этические сле;ктвия сильно :1а1111-

сят от нашего знания сложной неюl­

нейной динамики в приро;1е и обще­

стве, НО ОНИ не ВЬШО/\ЯТСЯ IJ:! ОСНОВ­

НЫХ принципов теории сложных си­

стем. Таким обраэом, мы не эащнща­

ем этический натурализм ИJIII ре;(ук­

ционизм любого вида·. Динамичссю1с 

модели городского раэвития, глоfiа;н,­

ная экология, человеческие органы 

или информационные сети толы\о 

вредлапнот некоторые сценарии с ра:~­

личными аттракторами. Перед нами 

во:шикаст вопрос оценки того, какой 

иа аттракторов мы должны предпо­

честь ;~тически, и помощи в реалиэа­

ции этого аттрактора путем достижс­

ШНI 110/\ХОЮIЩИХ условий. Иммануил 

Кант CYMM1Ipoв<ur фнлософскнс нро­

блсмы в трех :шамсшпых вонросах: 

Что н \югу Jнать'? 

Что н должен делать~ 

На •1то н \югу надснтьсн~ 

llepвыi'1 вонрос касается ;~пистс­

мо;югин С УЧСТОМ ВО:!МОЖIIОСТСЙ И OГ­

p<11111'1CI111ii нашего но:шанин. Тсорин 
сложных систем оfiъясня~т. что мы мо­

жем и что Hl' можеl\1 у:ша·1ъ о нсл1 шей­
ной юшам11ке в нрнр<тс и обществе. 

В оfiщем, вонрос требуст научного ис­

сл~;(ованин, что\)ы улучuнпъ наше :ша­

ннс О CJIOЖIIOCTII И :~ВОJ!IОЦИИ. 

Второй вонрос касается :~тики и 

ol.\l'HIOI ШlШIIX действий. В общем, 

он треб\·ет чувства меры ЩJII в:~aii­

!\1< ЩciicTВJIII С BЫCOKO'I)'BCTВJIТCJ!bl II.I­

MII CJIOЖIIЫMII СIIСГемами В li!JIIpOдe 

и общ~стве. Мы не i\ОЛЖНЫ ни псрс­

вгрыв;пъ. 1111 отстунап,, так как нерс­
нгрыванне, равно как и отстунлснис, 

могут CГOJIIOI\"IЪ CIICTCM)' 11:1 ОДНОГО ха­

ОТ\IЧl'П\ОГО состояшш в другое. Мы 

J\ОЛЖНЫ бuпъ осторожными 11 смелы­

мв. СОГЛаСНО )'СЛОВИЯМ JIСЛИНеЙНОСТИ 

и сложности в :·шолюцнн. Н политике 

мы должны ()ы·1ъ \•всрсны, что любой 

ВЩ\ 1\1011011p11'1HHIIOCTII МОЖl'Т нривс­
СПI J( догмати:1му, нстернимоств и фa­

llaТJI:IM\'. 

llослеюн1Й вопрос Канта «На что 

мы можс:\1 H<li\l'Я'IЪOI~" касается Вели-
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чайшего Блага, которое традиционно 

обсуждалось как summum Ьопит фило­
софии религии. На первый взгляд ка­

жется. что вопрос находится за пре­

делами теории сложных систем, ко­

торая только позволяет вывести гло­

бальные сценарии в долгосрочной 

перспектине и дать краткосрочные 

прогнозы при определенных услови­

ях. Но когда мы рассматриваем дол­

гую социокультурную эволюцию чело­

вечества, становится ясно, что вели-

чайшим благом, за которое боролись 

люди, было достоинство их личной 

жизни. Это не зависит от индивиду­

альных возможностей, уровня интел· 

лекта или социальных преимуществ, 

приобретенных за счет случайных об­

стоятельств рождения. Это был сво­

бодный акт самоопределения человt:­

ка в историческом потоке неливейно­

сти и случайности. Нам нужен план 

Величайшего Блага для непрерывной 

эволюции растущей сложности. 
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310, 365, 370, 421 
- нейровное 153,176,179, 18R,19б, ;но 
- нелинейнос 26, 27, 29, 32, 34, 37-39, 

177,200,255,309,310,320,321. 
330, 364, 36б, 367, 370, .'{72. 378, 
423 

визуали]ацин в реалыюм врсмсни 84, 
197,309,310,321 

виртуалыrан реалыюсп, 36, 316, 317, 
393, 394 

витали:Jм 121, 129, 160, 212 
вихрь 30, 40, 47, 85, 93, 94, 255, 410 
внимание 152, 193, 195, 291 
возникновение порядка 9, 21, 25,29-31, 

33, 34, 37, 43, 44, 57, 73, 84, 91, 95, 
96. 9R, 107, 1 Щ 12R, 130, 132, 149, 
150, 152, 183, 195, 208, 255, 273, 
324, 326, 330, 331, 356, 366-368, 
383,402 

- структуры ot. во:шиюювснис порядка 
1\0ЛIIOШHI фунКЦИИ f'M. фунКЦИИ ВОЛНОВаЯ 

tюобраЖСШ1С 3!">, 152, 153, 157, 226, 316 
вошриятис 33, 155, 157-160, 164, 165, 

lti8, 169. 193, 309 
восстановление информации 396 
врсменпысрнды30,58, 112-116,118, 

141, 142, 227, 2(i9, 287-289, 350, 
351,354,364,365,388,402 

врсмн вычислений 20Н, 217-221. 224, 
:~ы. ~97 

--квадратичное 218 
-- линсЙ!Юl: 8~, ~ 1 ~. 220 
-- ПОЛИIЮМШlЛЫJОС 218, 220, 221 
- - экспонснциалыюе 21Н 

- мнимое 100 
Весленная см. инфляционная Вселенпая 

Всемирная паутина (WWW) 388, 391 
вторичное квантование 28 
второе начало термодинамики 

см. термо11.инамика, второе начало 

BI,!COKOTeXIIIJЛ<>ГИЧIIaЯ Пр<>МЫШЛеННОСТJ, 

38, 3f'>5 
вычисления с исполь:юванисм графики 

~60, ~R1. 282 
ВЫЧИСЛИМОСТI> 34, 20Н, 212, 216,217, 

222, 22Н, 320, 330, 399, 409. 425 
вычислителыrая веприводимость 258, 

259, 409 

Г алилеевскан инвариантность 
см. и1шариаптностr, галилеевекая 

галилеевскос преоuра:ювание 

с.м. прсоС!ра:юнание Г<vшлсн 

Лtмиm.тоirа :1адача см . . '1all,aчa Лtмильтона 
-оператор 27, 81, 83,245 
- уравнении см. уравнения Гамию,тона 

- ф\'lrкция 01. функция l~мию,тона 

гамитrrониан 82, 83 
гамильтонона /\ИНамика rж. динамика 

ГаМИЛliГОНОВа 

- механика lfrt. механика rамилr,тонова 

- система см. система Гамильтона 

гармония 9, 33, 45, 52, 120, 121, 154, 332 
генетическая информация 

гм. информация генетическая 

генная инженерия 104, 307, 327 
-технология 21, 280, 400 
ГCIIOTИll }(), 315, 320. 321, 32.?, .12(), 391 
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геология 40 
геометрия 8, 54, 57, 58, 62, 64, 65, 120, 

122, 155, 159, 165, 182 
дифферешщмыtая 1 !-15 

гештальтпсихолоrия 271 
пщродипамика 9, :ш, 93 
rиnсрплоскосТI> 63, 78, 83 
гиnерцикл Г.Аt. система, подобная 

гиnерцшuщм 

гиnоте:Jа 63, 100, lOl, 152, 156, НЮ, 206, 
259, 338, 348 

rистсрс:шс 197, 275, 276 
ГЛОб<UJИЗЩШI 21, 330, 40(), 422-424 
rлобмьвая деревня 331, 393, 424 
- сеть г.~t. сеть глобальная 

гомеостаз 8, 136, 369 
горизонт nредскаауемости 402, 404, 406 

пропю:шронапия r:м. гори:юнт 

nредсказуемости 

rородсюtя система t:м. система городска11 

городской центр 370 

гравитация НЮ, 184, 248 
градиент ошибки 185, 186 
градиентный cnyci{ 185, 266 
грамматика контекст1ю зависимая 321 
- Хомского 321 
группа симметрии 97, 98 
гуманитарные науки 13, 21, 26, 27, 37, 

39,3бб, 402 

Даосиэм 56 
дельфийошй оракул 401 
демо!<ратия 332, з;ш, 339, :~72, 417, 422, 

423 
демон Лаnласа 27, 57, 73, 76, 77,371,401 
- Максвелла 130 
дендример 105, 321 
детерминизм 27, 1)2, 114, 338 
диагональная процедура 222 
динамика 40, 41, 59 
- аристотелеnская 52 

- нычислителышя 21, 35, 41 
Галилея и Ныотона 52, 57 
rамиЛI,тоtюва 74, 75 
IШTCIЩИOIIaJIЬHaЯ }99, 201, 203, 204 

-информационная 41, 208, 399 
- I{)Iассическая 83 
-линейная 28, 24б-249, 355 

миграции 376, 377, 381 
- нелинейнан 21, 23, 25, 26, 30, 31, 

34-!Ю,39,41,43, 110,137, 146 .. 151, 
152, 165, 198, 200, 209, 2/Ю, 27R, 
287-289, 292, 300, 314, 330, 348, 
354-3!'>6, 3б0, 363,372,384,392, 
399,408,423,425 

- символическая 227 
- сложнан 26, 57, 58, 119, 137, 139, 170, 

195, 271, 320, 324, 325, 329. 1331' 
346,353,362.364, 384,410,41!'>, 
422 

случайная 137, 208, 364,410, 425 
- СОЦШUIЫI<\11 21, 333, 373, 374, 379-381 
-хаотическая 89, 111, 114, 116, 324 
диссиnация см. самоорrшшаация 

днесипатинная 

дифферС!IЦИаJIЫ\ЫС )'J>aHIICIIIOI 

l:М. ур<шненис диффсрснциалыюе 

дифференциация клеток 141, 14~1. 144, 
325 

днк 103, 132, 225, 228, 315, 320, 328, 
399 

Доnлера эффсi{Т 181 

ДОПОЛНИТеЛЫЮСТI> 129, 300 
мсократики 29, 43, 44, 47, 58. 120, 153, 

Hi2 
дуализм 34, 46, 156, 159 
- корnускулярно-tюююtюй 80, 129 
душа 27, :н, 120-122, 152-157, 159, 207 

Желе:ю 107 
животные /\УХИ 155, 156, 159 
жидкости 40, 48, 85, 94, 131, 204 
жизненный порьш 187 
жи:щь 31, 41, 105, 119-121, 124, 127, 

128, 132, 136, Hl9, 250, 255, 325, 
32H,331,400,4I7,420, 424 

искусственпая rм. искусственшш 

жи:ип. 

За;щча Гамильтона 219-221 
- коммивояжера 220 
-о реке в Кёниrсберге 219 
закон насJiедстнешюсти Мепделн 124 
сохранения энергии 27, 63, 124, 159 

:шпятосп, 349, 353, 402, 405, 411' 412 
знание 154, 158, 228, 230, 243 
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а «Жизш," Конвен 2!'>9, ~92 
26, М, 46. 47, 92, 1~3. 1~4. 1~8. 
Hi9, 188, 349, 382 

H:IMC СНИе 8, 26, 27, 30, 31), 44-46, 51, 58, 
·о, 91, 125, !38, :J57. 381, 392, 404 

имму1 1ан система ot. снетема иммунная 

ИММУН, ЛОГИН 327 
имnл;щтат сетчатки 308 
-улитки 308 
ишшриантность 27, 64, 6!'>, 91 

- галилеевскан 63, 65 
ивгибитор 142-144 
И\11\ОШЩИЯ 39, 1~1. 209,348,349,38/, 

382,399,410,411,416 
институт 37, 339, 368, 369, 383, 420, 423 
ИI!ТеЛЛСКТ С.М. ИСКVССТНеШIЫЙ ИНТеЛЛеКТ 

ИIIТСIЩИОНаЛЫIОСТЬ 3~\ 34, 198-200. 204, 
206, 207 

Интернет ::18. 39, 41, 331, 38!'>-:J88, :190. 
393, 394, 396, 397, 399, 400, 422. 
424 

интерпретация Вигнера 248 
- Эверстта 248 
инфляционная Вселеннан 98, 101 
информационная перчатка 316 
- энтропия см. информационное 

содержание 

информациошюе общество 400 
-содержание IIH, 125, 20Н, 22::\-22б 

информационный поток 38, 221), 227. 
330, 364, 3fiO, 388, 390, 402 

- nотоп 38, 388 
информация 5, 38, 39, 224, 226, 228, 

233, 255, 362, 369, 3Н3, 385, 392. 
394, 399, 400 

- взаимная 226, 227 
- генетическая 225, 320, 399 
- квантовая 208, 226, 228 
ИШ> И ЯН 4(), 56 
искусстнсннан жи:нн, (ИЖ) 1 б, 21, 23. 

;J5, 260,319-:321. :~24, 32!'>. 327-329, 
394 

-эволюция 11 о, :120. 328, 329 
искусственный интеллект (ИИ) 6, Hi. 

34, 39, 82, 104, 165, IШ, 208. 209, 
216,228-230,235,239,243,250, 
262, 263, 266, 277, 278, :319, :320, 
329, 331, 3б2, 397 

история 2!'>. 28, 31, 32, 3б, 37, 40, 41, 
124, 128. 151, 1!'>9, 197, 332. 368, 
420.423 . 

ИС<IИСЛеiJИС 4:J, 59, /iO, 217, 229, 343 

Калибровочные группы 98 
-ноля 97 
КАМ-теорема '27, 77, 78 
картина эволюцш1 '2:>4, '2!15, 271, 27'2 
категории 1'2:-1 158, 1!19, 1б4, 171, 18:-1 
категорический императив 419 
квааистационар1 щя космолоi'ИЯ 1 О l 
квант дейспшя Планка 79 
квантование c.ht. первичное квантование 

квантован информация см. информация 

кшн пован 

- механика с.м. мех<~ника квантовая 

- система с.м. система квантовая 

- теория поля 2Н 

- - СЛОЖIIОСТ11 Г~l. теориЯ СЛОЖНОСТИ 

- флуктуации см. флуктуация кнантоная 

квантовое состонвис r:м. состонвис 

кнантовое 

квантоные точки 1 Oi, 108 
КВ<\НТОI~ЫЙ П<Н\УУМ 98 
- компыотер ot. компыотср квантоный 
-хаос ot. хаос ЮlаJiтовый 
ксйнсианспю 343, 3!1~.J 
киGерпространство 3б, 317. :.J'28 
1Шбор1· :.J1:1. :~15 
KИIIeT\11\<l ~liiТИTCJI-ai!TИГCIIOII 1 с~Н 

юпаiiскаи комната '205 
класт~:р Н, 1011, 145. 177, 190, 22i, 291, 

317 
- t:упрамолскулнрный !Об 

клетка 24, 1~2. 40, 103, 104, 108, 137, 138, 
140, 178, '211, 2Ы, 293 

- rлиалы1ая 30б 

- Шваина 30() 
клеточнан нейр01шая сеп, (КНС) :!5, 3б, 

38, 39, 2()(), 279-288, 290-296, 298, 
303,311,312,314, с386, 388,410 

--- автономнан 289, 290, 310 
- - - неантономнан 287 
-- -, опср<ЩЮI ANI> 282, 28б, 292, 304 
-- -, операцнн NOT 282, 286 
-- -, олерация OR 28'2, 304 
--- El)CE '2Нl, 282. 284, 285 
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клеточная нейронпая сеть THRESHOLD 
283, 284 

---,выходное уравнение 281, 286, 302 
-, геп 288, 292 
-,геном 281 
-, таблица ИСТИНIЮСП1 283-286, 

297, 298, 301, 302 
---,универсальная машина (УМ 

КНС} 36, 292-296, 304, 311, 312 
---,уравнение состояния 281, 287, 

288,290,300,302,303 
-,шаблон 287 

Пелинейнан сеть см. клеточнан 
Нейроннан сеть 

клеточные ансамбли 3~~. 34, 160, 162, 
170. 193, 194, 196, 197, 227, 2.59 

клеточный автомат (КА) 16, 35, 36, 38, 
41,208,250,252-260,279,280,292, 
296-298, 300-303, 30.5, 321-325, 
328.347,364,365,386,388,409 

-- (КА) для игры «Жизш,» 259, 292 
когнитиnные (познавательные) схемы 

158, 159 
- науtш 25, 159, 178, 290 
Колмогоров-Синай (КС), энтропия 

208,227,228,256,313,402 
1Шммуникационш1я сеть r..ч. сеть 

коммуникационная 

I<омш.ютер 38, 73, 76, 84, 110,129,183, 
209,214,250,252,312,318,372, 
406 

-аналоговый клеточный 3.5, 36, 279 
детерминированный 220, 228 
квантовый 208, 228, 244, 249, 250 

- недетерминировапный 220 
- нейропный 209, 295 
- оптический параллельиый 35, 260, 276 
- синергетический 35, 260, 273-277 
- универсалы1ый 104, 214, 216, 252, 292, 

322 
химиqеский параллельный 108 

компьютерный вирус 12, 110, 327, 328, 
391 

-эксперимент 21, 32, 34, 253, 254, 257, 
259,296,321,324,326,329,350 

консервативная самоорганизация 

см. самоорrани:шция 

консервативная 

структура ~и. структура 

консервативная 

конституция 338, 369 
конструкция гнез11а 199 
контур Гамильтона 220 
-Эйлера 219 
tюnенгагенсi{ан интерnретация 28, 129, 

247 
кора rолоtшого мозга 160, 162, 168, 

179-181, 183, 184, 192, 207 
--- ДI\ИГательная 180, 181, 197 
- - - слухоная НЮ-182 

- - - соматосенсорная 192 
космическая болезнь Альцrеймера 101 
космология 40, 47, 58, 101, 126 
космонавтика 277 
креаттнюсть 39, 197 
куб Некера 271, 272 
кущ.тура lб, 25, 36, 37, 198, 207, 331, 

366,382,384 
курс акций 269, 270, 409 

Лава 40 
лазер 26, 29, 93, 95, 108, 131, 138, 143, 

276,277,325,358 
Левиафап27,331,334,335,339,393,419 

лента Мёбиуса 350 
линейное раэделсние 263, 264 
ЛИШ~ЙНОСТI> 9, 28, 82, 246, 249, 334, 335, 

342,345,347,366,404 
Лиувилля теорема см. теорема Лиунилля 

личность 38, 56, 104, 190, 305, 306, 309, 
315,335,342,343,345,366,375, 
378,392,418,419 

логика 160, 209, 221, 232, 250, 262, 293, 
343,418 

нечеткал с..ч. нечеткая логика 

лоrистичсская кривая 349, 368, 381, 382 
логический нентиль 249 
--и 251 
--или 251 
-НЕ 251 

логос 29, 30, 44, 45, 153 
ло:шпнская школа 342, 343 
Лотки-Нольтерры уравнение 

C.At. уравнение Лотки-Вольтерры 

Магнито-резонансное изображение 309 
макрокосмос 79 
макросостшшие см. состояние 

макроскоnическое 
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макросоциология 373 
макроэкономика 373 
макроэффект 162, 32б, 327, :ио 
маршрутизация 3Н, 331, 394, 39б, 399 
математика б, 120, 122, 133, 154, 157, 

239, 320, 373 
-линейная 330, 347 
- нелинейпая 33 
материаловедение 23, 24, 43, 92, 102, 

103, 107 
материалы 21, 102, 104, 105, 107-109, 

329 
- интеллектуальные 328 
материя 21, 25, 29-33, 36, 40, 43-47, 49, 

92, 96, 9Н, 99, 101, 110, 123, 129, 
134, 153-155,226,255,331,400 

матрица 106 
-весов 165, lбб, 168, 171, 173 
- полезности 344, 345 
-риска 345 
машина 27, 34, 35, 103, 104, 123, 155, 

209, 210, 224, 245, 318 
-Лейбница 210-212, 214 
- программно управлясмая 212, 217 
- с переменпой структурой свя:1ей ;~Н4 

- Тыоринга rм. машина Тыорипг<.~ 

упищ;рсалыщн 

- универсальпан КНС с.м. клеточшн1 

нейронпая се1ъ (КНС), 

унинсрсалы1ая машина (УМ КНС) 

--регистровая 212-214, 216, 252, 4~)7 
--ТI,юриша34, 3б, 110, 20fi, 214-21Н, 

220-222. 244, 249, 250, 25Н, 260, 
292, 298 

маятник 27, 66-68, 75, 76, Hi5 
Ме/\ИЦИНа 36, 46, 107, 121, 122, 146, 190, 

230, 2(i0, 277, 2911, 305, 313, 425 
МеЖJ\ИСЦИПЛИIIарi!<LЯ ИCCЛe;(<>llaTCJIJ,CK<lЯ 

программа 33, 197, 305, 421 
междисциплинарный полход ti, 7, 13, 

з:~. ::~7 

междупаро;щая торговля 352, ;~5;~, 361 
мексиканская шляпа 179 
мемы 3Н2, 3Н3 

МеНТаЛЫ!Ые СОСТОЯНИЯ СМ. СОСТОШIИС 

ментальнос 

метаболи:1м 46, 119, 127, 132, 136, 191, 
32Н 

метаморфизм 123, 139 

метеорология 26, 32, 40, 56. Н4. 1Н3, 34 7 
MeTOJI Дещ,фи 41 (j 
-л е рева относителыюй важности 416 
- сглаживании 40;1 
мепщологии 13, 25, 26, 33, 39, 57, Hi5, 

235, 236, 271, 33Н, 341, 342, 350, 
3бН, 374,415,421 

механюация 27, 209, 250, 2б0 
- мыслей 209, 244 
механики гамильтонона 80 
- лекартова ;~3Н 

- кщштовая Н, 16. 27, 2Н, :~9, 40, 74. 
79-Н2, 100-1 02, 1 28- J:IO, 184, 
244-246, 248, 249, 343, 347 

- класПI'Iесюtн Н, 14. 27, 77, НО, 12Н, 
130, 157. 212. 246, 330. 347 

- небешан 27, 75, 77-79, 84, 33Н 
- llblOTUIIOBa ()(), 73, 123, 130, 1!1!-\ 
-статистическая 29, 35, 125, 132 
механики б4 

миграцнн !17, 3Н, 93, 330, 375, 377, 37Н, 
412 

микроинтерес :140 
микрокосмос 79, :1 Hi 
микрообратимость 257 
микропр<нi:!В<>/\СТВ<> r:;н. IJаiiотехнологии 

МIIКроскоп cкaiiiipyющи(I туiнiелыiыЙ 

103, 107 
- - :ыектронныii 1 О 
микросостояние с.м. состояние 

микроскопическое 

микросоциологин :~7:1 

микроуровеш, 37, 420 
микрохирургия 30Н 

МИКро:ЖОIЮМИЮt 37:\ 
MИKp0~1JICKТJIOIIИIOI 108, 279 
миним<Н{С критерий риска !И5 

MИIIIIMYM L)/, 1()5, 172, 174-1/б, 2/0, 344 
мировая ли н ин (i!J. 100 
многомирован интерпретация 248 
~IIIorooбpaэиe 011. топологии 

молею. Гvлвина ;)52 
- днесипатинная 39, 1с~Н, ;~52 

- И:зинга 172, 17:1 
- компыотери:ювавная 412 
- консерв;пивная :'152 
- ливейнаи 7, 38. 112, 830, 342, !И3, 34Н, 

350, 370, 421 
-Лоренца 85. Нб, !И7, 34Н 
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моделr, Лотки-Нощ,терры 1'17, 352, 411 
Лундбt:рrа-Мстцлсра 350 

- МСХШШСТИЧеСЮНI 62, 61}, 123, 19;~, 3:14, 
342,418 

-научного роста 412, 4]3 
- НСJПШеЙIЩН 9, 39, 41, 84, 112, 147,343, 

347,348,350, 354,37Н,406, 408 
Хансена-Самуэл ы:оиа 349 
хищншш-жертны 147 

- Хоnфилда 173, 174, 270 
- ак:югенная 350, 351, 353, 370 
- :~шщемичсская 410 
модую. 261 

А-МО/\УЛI. 261 
R-модую. 2Ы 

S-м~щущ. 261 
моды 30, 95. 142, 325 
- нсстабилы1ые 30 
мо:1г 2б, 32-М, :ю. 41, 127, l52-1Г.5, 157, 

160, Hi2, 168, НЮ, 1Н1, 184, 186, 
187, 190, 191, 195, 199, 200, 209, 
225, 227, 250, 2bl'J, 259, 2б1, 2бб, 
289,305,394 

-н бочке :H7-3J9 
моажечок 181 
молскулы 27, 29, 31, 3!1. 40, 79, 8:~. 91, 

92, 95, HJ3, 125, 18:~. 225, 248 
молекулярное моделирование 316, 328 
монады 123, 156, 157, 211 
мошым 156, 159 
мониторинг 405 
MOIIOПpИ'IШIНOCTI> 37, 41, 209, 425 
морфогеп 140, 141 
морфогснеа 139-144, 320 
MYЛI>ТIIMe;'\И<I !Ш, :i:~ 1, :~94 
муравей 149, 1!')0 
мутация 124, 134, 136-138, 209, 32\i, 327. 

390.411 
мысленный экспсрим<~rrт 205, 24б, 318 

Налоговая полнтика :19, 343, 353 
памагничсшюсtъ 29, 92, 9R 
lla\IOMUШИI!a 103, ) 04, }} () 
шшомир 23. 29, 41). 102, JIO, 107 
шшоробот 110, гм. робот 
на ноетруктура 10:1-105, IOR, I l О 
нанотсхrюлогия 21, 23. 103, 104, 107 

нарушение симметрии 30, 43, 44, 55, 91, 
92, 9б-98, 14:~. ]9f), 197, 273, 35б, 
359. :-юо, 3Ro 

население 12, 3Б8, 370, 371, 375 
zzаrу·ралиам 33,331,417,425 
наука [J-7, 13, 14. 21, 34. 49, 54, ()2. 211, 

339,400,401,410 
- 1\ЫЧИСJIИТеЛЫiаЯ 425 
сстестненнан 13, 24, 39, 51, !И, 87, ~Ю. 

122, 124, 128, 257, 354, 408, 417, 
420.421 

- компыотерщш 21-23, 25, 158, 212, 
229, 234, 243, 250, 279, 320, 321' 
367,399 

-о ЖИ:!IIИ 102, 123, 2R0, 319 
СОЦИ<LЛЫJаЯ 36, fi9, .'~:'Н, .'Н"ifi, 367, 3/!J, 

417,421,444 
наукометрю1 411, 4 15 
научное сообщестrю б, 12, 217, 262, 4 I 1, 

412 
IIC!HЩИMa~l рука 38, :':Н(), :~(){j 

ненролоrин 39, 41, 170, 306 
неНробиолопн1 25. 26, 152, 177, 1Hii, 

188,280,305.307-309.311 
нсйробиошжа 36, 2б0, 305, 312-315, 32Н 
нейрон М, 35, 41, НЮ-1(}2, Hi7, 1()1{ 
- МакКаллоха-Литтса 250, 251 
11сйршшый компыотер C4t. !Юмпыотср 

нейронвый 

нейрорсабилитацш1 !Ю9 

I!CiipoфH:\IIOЛOГШI 1!')3, 160, J \)!'), J7H. \9:, 
нсiiрохирургин 3\i, 305, ;Юii, 309 
\ICJIИIICЙIIOCTJ, Н, 21' 24, 25, 28, 29, 4:-{, 

84, 87, 1:~2. 247, 24\-1. :\20, 343, :ин, 
350, 31)6,373,423,424 

IICMOIIOTOIIIIOt' MblШJICIНie 2:~9 

нсобратимосп, 9(), 12f>, 257 
IICfiOДIIИЖI!aЯ ТОЧI(а 30, 2~2, 33, 35, 87, !Ю, 

93,111,137, 14R.170, 174,254-256, 
270. 273, 324, 34Н, 349, 352. 3()8, 
413,420 

lleПoJIIIOT<I ;И, 129, 222-224, 250, :Ю2 
!leПpИIIOJI;ИMOCTI, OL. HЫЧHCJIИTeJIЫI<IJI 

11СПр11НОЛ,ИМОСIЪ 

вcpaapeПIIIMOCTJ, 34, 222, 223, 251'!, 321 
нсрегудJJрность 52, 79. Н2, 114, МН, ;~50, 

353 
вссеп<~рабслыюстJ. 2\IH, 300, :юз. :ю4 
Нефтяной чш:шс 348, 355 
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1 ниrили:1м 420 
1 , Ноный курс ::169 

rrыотононская механика ot. механика 
JIЬIOT0/10/Ia 

- система 31, 73 

Обласп. притяжевин lt19 
обработка информации с\4, 1!1;1, 157. 

1б8, 183, 1НН, 224, 227. 229. 255, 
256, 2б9, 27~1. 2НО, 293, 29/i, ~~ 11. 
314, 315, 3<i2, 383, !IH!i, !1~11, 3~14, 

395, 3~1Н, 399 
Обрап!МОСТI> 27, 29. 128,256, 2!'J7 
обратная син:н. 131, 172, 270, :юн, 

315-317, 3!19, 342, 3.rJ5, 3!);1, 409 
- - нслинейнан 171-173 
-- отриi\ателыi<НI Н, 3Н, 179, 35:>, :Ю!\, 

:т 

-- ПОЛОЖИТеЛЫI<IН Н, \0, 3Н, cl5!'>, с\5Н, 
360, 3б 1' 3()4, :п 1 

обратнос распростр<шсmrс 3!">. 1 Н!'>. 1 iiO, 

2б5, 2(i7' 2б9, !191 
обучение 3:~. 35, 3Н, Hi9, 170. 17!i. 177, 

260, 321i, 368, !!94 

- конкуревтвое 177. 17Н 
- контролируемое 177 
- нсконтролируемос !\2(i 
общая теориЯ ОТIJОСИТеЛЫIОСТИ 

f'.M. 01'1/ОСИТl'ЛЫIОСТI•, общан 

теорин OТIIOCИTl'Jli>IIOCП1 

общсствснныil порн;tок 3:Ю 

общество 7. Hi. 21, 22. 25.:12.:17, ·Ю. 
259. :130-33?'>. :13Н, :1:1~1. :Н2. 34ri, 
5Иб, %!i. З()(J, !ЮiННО. :112. с\Нl, 
3Н3, 392,399,402, 40~1, 410,417. 
421 

-, OCIIOШШIIOe Ila :IIJ<tllИИ с\92 

oбъc/I,ИIICIIИe фи:шческих сил 97 
- - -, великос объединение ~IH 

01\Л<I/I.CHIIC :шalll1HMII 2с\О, 2:12. 2с\3 
ограНИЧе/11\аН рацИ<Нl<IЛЫ!ОСТJ, 

см. рационалынн.:1ъ 

ограШIЧСШЮСIЪ 24, ;{9, ] 14, :Ю2, с\70. 
41() 

О/\IЮВремешюстi. 63 
ОД110р(ЩIJОС1Ъ 44, ~IH, 101 
онтоrсне:1 ;н, 1 Н 1, 1 Не\ 
оптималы1ыil по Парс·1·о г.лt. благососто­

ншiс, оптималыюе по Парсто 

OПТIIMII:I<ЩIIН 1:~:~. \7(i, IH4, IH5, :Ю3, 
391. 420 

- лшtсilная 404 
- :11\0J\IOЦИOllllaH 13с~, 3l)H 
оныт :~П!' (:~йвштсйва-По)I())IЫ:кого­

!'о:Jс!iа) 2Н. 24ti 
ор()ита г.11. траектория 

O(>l'a!IJI:IM 27. ::!9, :Н. :~9, 40, 4:1, 46, 49, 
50. :i(i. 107, 119, 120, 123. 129. 131' 
1:'>7. 1:~9. 140, 14ti, I:A. 15[>, HiO, 
\()4, 170, !НЗ, 22!'> 

OCIIOIIШ!lfaH 11<1 :lllalllll/ CI1CTCMa 

ot. система, освованнан на :шанни 
останов loH. проfiлема останова 

ОСI\ИЛЛНТОр 70-72 
- l'<IPMOIIIIЧCПШi'l bli, 77, Н2, 112 
- JleЛИIICЙlll•lil 353 
OCI\IIЛЛHЦИII 94 
отvор %. !24. J:~н. :12!">. 41] 
OТI\CTCTI\CllllO!"Гl• 42, с~9:~, 417,421,422, 

425 
OT!IOCHTL'JIЫIOCI'I>, оfiщан Tt:Op11H 

ОТIIОПIТСЛЫЮС\'11 2::-\, 74, 9(), 1 ()(), 
102 

-. снсциалыпн теорня опtоситслыiости 
(i;~. М. 7~1. lciO 

oтo(>paжciiitl' 7Н. Н7-90, 112, 114, 115, 
1:17. lli7, РЮ. 2::!7, 407 

- JIOГIICГIIЧl'Ci(Ol' Н7 

- lll'Jillllcilвoe рскурпшвое НН 

- Пуанкаре 7К, К7 

ll<ШH'IЪ 127. l[)(j, 1!">7, 2~13, 3()2 
11<1\ITCИ:IM [5(j 
вapal\fiГMa 7, :~5. :ю, 122, 1::!3, 21/i, ::!29, 

2:~0. 27~!. 2Н3. 289. 290, !~Hl, 392, 
404,417 

нарадокс fiли:шсцов ti4, (j:j 

- обратимости ] 2() 
вараллс;нi:щ :Ш. 209, 249, 2!)0, _;н 1, 312, 

!\14 
нара~1стр rюря;ща 10. 2!!. 2(i, :ю-:!:,, :17, 

<I~HI. ll!), %. 121. 142, 149, 1!',2. 
J(i:!. lti4, 1%-199. 27:~. 274. 27<i, 
:12<1. ci5H, !~59, !!Н2. :~Н7. 409, 4::!2. 
42:'> 

- 1'11равлнющиil :ю. Н4. 85, Н/-90. 9:1, 94, 
1:~1. 1:Щ 142, 1-В, J4(i, 202, 27:!, 
21<1. :~2:,. :'>r,к. :1:>9. :ш7. 407. 409, 
41:'> 
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перnичное кnшtтоваrш(~ 27 
персчислимость 2Ш 

периодичность 115 
перцептрон 261-205, 279, 291 
пессимистично-оптимистиЧIIЫЙ 

критерий 345 
платоново-сие тел<~ 107 
погода 32, 40, 111,347,402,403,406, 

408,423 
подобие 171 
показатеЛI, Ляnунова 117, 118, 313,406, 

407 
nолезность см. правило маJ<симакса, 

правило максимива 

полис 331-333, 368, 393, 418, 420 
политика 37, 41, 339, 353, 361, 400, 402 
nолитическая экономия 340, 341 
полноты теорема c.~t. теорема потють1 

порог 95, 96, 131, 172, 173, 194. 250, 
280,281,300,378,381,391 

пороrовая nлоскость 2Н4 

порядок см. возникновение порядка 

nравило максимакса 344, 345 
максимина 344-346 

- Мертона 59 
-обучения 35, 170, 176, 177, 184, 2б1, 

262 
- Уайдроу-Хоффа 184, 186 
nредельная точка см. аттрактор 

nредельный цикл 68-71,75, 76, 86, 111, 
117, 131, 139. 141, 145, ]48, 174, 
228,277,287,288,348,352,353, 
377,384,406 

предск<tзуемое поведение 342, 407, 408 
предсr<азуемость 227, 365, 407 
представление зшшия 35, 230, 232, 233, 

270 
nреобра:ювание 30, 48, 51, 91, 97, 105, 

125, 171, 281,300 
-вектора 166, 171, 188 
- Галилея 63, 429 
-Лоренца 65 
- тензора 166, 188 
прибыщ, 91, 1б5, 332, 346, 355 
приш~ип зам1ш и ключа 105, 107 
- линейности см. припцип 

суnерпозиции 

-локальной активности 279, 291 

-подчинения 30, 33, 41, 138, 142, 143, 
196,273,274,277 

соответствия 74, 80-83 
- суперпозиции 9, 27, 28, 30, 81, 82, 87, 

246,334,342,366 
природа 22, 25, 27, 29-32, 50, 56, 57, 62, 

103, 120, 123, 151,200, 331 
причинность с.ч. монопричинность 

- нелинейпая 31, 32, 200 
свободы 338, 393, 419 

проблема OR 263, 264 
- XOR 263, 264 
- многих тел 43, 72, 73 
- ос·пнюва 222, 223, 258 
- решения 222, 223 

сnя:шости 290 
- свяаывания 194 
прогноа 401 
-долгосрочный 116, 269, 343, 408, 410, 

416 
землетрнсепий 408 

-краткосрочный 269, 426 
курса акций 269 

- пелинейвал 408 
-погоды 116 
- COЛIICЧIJЫX ПЯТеН 408 
- ста:rистический 406 
программа «Ассоциатштая памятJ," 

239, 240 
«Решатсю. Общих Задач" (РО3) 229 
ANALOCY 229 

- BACON 240, 241 
- OALTON 241 
- DENПRAL 229, 230, 235-237, 243, 438 

ELI:lA 319 
EURISKO 240 
GENE..'IYS 328 

- GLAUBER 241 
- Gl'S 394 
- КЕКАПА 241, 242 
- LOC;ICAL THIIORIST 229 
- META-I>ENl>RAL 236, 237, 438 
-SHIШLU 230 

SIHYL 405 
- STAHL 241 
- STUHENT 229 
программироnапие линейное 343 
- логическое 278 
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программироиание нелинейнос 404 
- э11ристичсское 228, 229 
программнос обеспечение 209, 244. 2!i8. 

293, 29~. 31~. 3~~. 397 
прорицание 402, 416 
- IIЫПОЛНЯЮЩеССЯ 402 
- самовыполнюощееся 409 
- самораарушающее 409 
nростота 43, 55-57, 64 
пространство см. фа:ювое простр<.~НСТIЮ, 

пространство состояний 

- абсолютное 63 
- векторное 389 
- гильбертоно 27, 81, 245, 246 
- метричеСJюе ] 65, 4] 4 
- синаптических весов Hi9 
-состояний ~н. бо, ы, 67, 69-71, 140. 

147, 166, 174, 369 
--сенсорное 166 
- топологическое l 65 
пространство-время 64, 100 
- Минконского 64, б~ 
-Ньютона 63-65 
-релятивистское 64, 66 
протез 306, 307 
процесс диффузии 145, 289, 290 
-измерения 28, 74, 244, 246-248 
психология 41, 1~2. 190, 191, 198,243, 

271 

Разум 21, 22, 25, 26,32-34,36, 41, 82, 
1.?2-159, 195, 199, 200, 204, 
207-209,216,217,221,243,244, 
25~.261, 305,306,317,318,329, 
331,392,417,418,420 

разумные материалы см. материалы 

интеллсктуалЬIIЫе 

распознаванис 33, 35, 158, 270. 271, 27:~. 
275, 315 

-образов 33, 36, 41, 108, 152, 174,225, 
250, 260, 262, 273, 275, 290, 327 

распределение вероятностей 17б, 225. 
226, 245 

рационализм 123, 155, 1~8 
рациональность 39, 345, 361-363, 393, 

418 
-ограниченная 39, 3б2, 363 
регрессионный анали:1 403 
- - множественный 404 

ре/\у1ЩИ01111ЭМ 121, 122, 125, 129, 139, 
154.191,243,367,391,425 

рскурсивность гм. вычислимостJ, 

РешатслJ, Общих :~а;щч (РОЗ) 

rм. программа <<Рсшателr, Общих 

За11ач » (!'(В) 

решение проfiлем 314, ;~б3 
Римский клуfi 41б 

робот 21, 104, 230, 2бl, 278, 31!), 329, 
31'14, 394 

робототехника 260, 277, 296, 305, :нз, 
315, 328 

роеВОЙ ИIITeJIЛCKT 383, 391, 393 
рост :шаrшй 415 
рынок :~53, 355, 364, :~85, 422 
рыночные цены с.м. цены рыночные 

Самоа;tаптацин 108, 395, 398, 399 
самоанализ 157, 190, 232, 341 
самшюспрои:нюдстrю 123, l.'Jб, 2!Ю, 412, 

413 
самовосстановление 103 
самоизлечение 395, 398 
самоконструирующисся материалы 29, 

43, 102 
самоюшсулr,тация 395 
самоконфигурация 395, 399 
самооргани:1ацшr 7-9, 11, 16, 29, 31, 33, 

3S, 3R, 93, 102, 123, 129, 138, 139, 
170, 172, 173, 183. 2<Ю, 209, 250, 
2~5. 332, 335, 347, 359, 3б0, 366, 
3б7. 394,417,420 

- диссипатищrая 9, 24, 29, 31, 93-95, 
108, 119. 131, 138, 275, 325, 40!i 

- консср11атюшаsr 24, 29, 108, 172, 175, 
275 

самоотносимость 318, :192. 417 
саморсфлексин 34, 152, 189, НЮ, 194, 

:~95 

самосfiорка 105, 1 Об 
самосогласоваш rосп. 221 
самосо:шанис 33, 34, 152, 190, 206, 318 
сбор данных 30, 43. 11 О, 111, 1~7, 353 
с11ерху вни:1 стратегия см. стратегии 

сверху вrша 

свобода см. причинностJ, своfiоды 

свн:IЫI\аiiИН проблема см. проблема 

CIIH:Iblii<II!ИЯ 
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связь, передача информации 11, 256, 
331 

сенсорное пространство состояний 

см. пространство состояний 

сенсорнос 

сснсор!Iо-двигатслыiая коорl\инация 

166, 167 
сердце 122, 144, 145, 153, 154, 335 
сетчатка 166, 180, 181, 188, 225, 2Ы, 

308, 310-312 
сеть автоассоциативная 172 
-ассоциативная 160, 161, 171, 172 
- бронхиальная 145 
- булевекая см. булевекая есть 

-глобальная 331 
-двухслойная 168, 312 
- информационная 38, 368, 383-385, 

388,424,425 
- клеточная псйронная см. клеточная 

нсйронная сеть (КНС) 

- МакКаллоха-Питтса 251, 252, 261 
- мина-камень 266 
-многослойная 35, 168, 178, 181, 184, 

264, 26!'J, 390 
- мобильная 393, 398 
- нейронпая 16, 22, 33, 35, 38, 41, 153, 

160, 162, 165, 167-169, 172, 173, 
176, 178, 179, 181, 184, 18ti, 195, 
216, 260, 262. 266, 268, 269, 278, 
279, 287, 291, 307-310, 315, 331, 
384,390,391,409 

- нелинейпая r.м. клеточная нейронпая 

сеп, (КНС) 

-обратной связи 171 
-однородная 35, 179, 270 
- однослойпая 265 
-прямой связи 267, 269 
- с биологической обработкой 

импульсов 307, 308 
-сложная 25, 136, 137, 144, 147, 157, 

160, 173, 193, 239, 268, 306, 308, 
310,383,398,410 

- сосудистая 144 
-трехслойная 168, 169 
симбиоз 32, 149 
симметрия 27, 44, 46, 49, 52, 53, 55, 91, 

96, 98, 143, 241, 290, 346 
синапсы 35, 161-164, 193, 250,435 
- Хебба 161, 170 

сипrулярносп, 100, 101 
синерrстика 5, 7-10, 12, 14-18, 23-25, 

30,32,33, 36-39,196,202,271,276, 
278, 358, 359, 368, 373, 374 

синсрrетический комлыотер 

см. комш,ютер синсрrетичсский 

система аксиоматическая 221, 223, 224, 
341,418 

- 1\ЫЧИСЛИТСЛЫI<НI Hi, 41, 110, 208, 224, 
249, 260, 296, 315, 320, 383, 385, 
392,398,399 

- Гамию.пша 62, 73, 75-77, 79, 81-84, 
131 

-гибридная 278, 315 
- rлобалыюrо nо;шциониронания (Cl'S) 

394, 395, 398, 399 
- rорО/\СКаЯ 370-373 
- Детерминированнан см. детерминизм 

-динамическая 30,'32-37, 43, 59-62, 67, 
69, 73, 74, 78, 84, 87, 111, 112, 115, 
118, 130, 174,227,228,255,270, 
324, 352, 358 

- l\ИСсипатшшан 27, 29-32, 38, 84, 86, 
87, 95, 96, 108, 119, 131, 136, 139, 
174,255,277,325,401 

-замкнутая 31, 93, 119, 124, 125, 127, 
128, 130, 141 

-иммунная 136, 138, 327, 391 
- инсрциалы1ая 63, 64 
- интегрируемая 77 
- интенциональная 201 
-информационная 227, 315, 382-384, 

387, 392, 399 
-квантовая 27, 28, 40, 80-83, 228, 

245-247, 249, 399 
-клеточная 31, 34, 104, 142, 323 
-консервативная 27, 73, 75, 76, 84, 359 
- куЛI.турная 367 
- Линдснмайера 321 
-линейная 9, 343 
-Лоренца 113 
- нсинтсrрирусмая 77, 78, 84 
- нелинейпая сложная 24-26, 33-35, 39, 

40, 131, 132, 255, 277, 278, 293, 
360,367,421 

- нсобр<1тиман 27, 352 
- неравновсепаи l 7, 131 
- нервнан 11, 109, 127, 136, 154, 

162-164, 1бб, 168, 17S, 197,290, 
293, 394 
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система, осiюв<шнан на :шанинх ~4. 20Н, 

2~4.2~9-241,243,244.~32,405, 
4(/(j 

- открытан 29, Н/Н, 1!Н, 13Н, 140, 14!i, 
191, 3Н4, 406 

-,подобная гипсрциклам 1~:~. 134. 13<i 
- полшш 139, 223 
- самоотносимая 195 
-сложная 2~\. 25-27, 29-:И. :~6. !\7, :\~1. 

41, 43, 9б, 102, 105, 107, !ОН. 119, 
12Н, 131, 13б, 139, 144. 146, 147. 
151-15:\, 156, 157. llil, Hi2, 
171-174, 17Н, 183, IН7, 190, 195, 
191i, 19Н-200, 2<Нi-20Н, 22б, 253. 
255, 259, 260, 262, 266, 271, 27!>,, 
277, 27Н. 2НУ, 294, 309, :нн-:~21. 
323, :~29, 331, 332. 335, 340, 342. 
~50, 352, 353, 356, 359, 361, 3114, 
366, 3<i7, ~72. 37Н, 3Н2, :~н~. :~92, 
394,409,417,421,422,425 

- социалыrая 199,357,375, 3Hl. 411,417 
- стохастическая 412 
- хаотичесюш Н2, 86, 1 Hi, 118, 22Н, 402. 

407,40Н 

-хозяин- гость 107 
- Хопфилда 35, 173, 174, 191, 269, 270, 

275 
-экологическая 26, 32, 14Н, 4<Ю 
- экоrюмическая 2!i, !}Н, 40, 111, 321>, 

330,335,343,349,353,359,423 
-экспертная 208, 209, 230-235. 277, 

27Н, 320 
сли:шевик32, 139,140 
сложная система t:At. система сложшш 

сложности теории 141i, 152, 1!">3, Hi:J. 
Hi4, lбН, 170, 195. 199,217, 21Н. 
220. 221. 224. 22Н, 249, 250, 271. 
277, 278, ~о5, 331, 3Ы, :m1. 424 

- - квантовая 20Н, 244 
-- классическая 244 
сложносп. 7. 9, 21, 22, 29, 43, 44, 47. 49, 

53, 92, 119, 152, 187, 20Н, 214.218, 
221.224,258.2611,330,356,366, 
367,394,401.410,417 

-алгоритмическая 34, 208, 212, 222. 
223, 257 

- вычнслителы1ая 223. 224, 227, 22Н. 
329, 362, 3114 

-динамическая 21. %, 118, 21i0. 292. 
296, 300, 305 

-, ИIIДеКС 3(), 291), 300, 302, 303 
- ра:1мсров нрограмм 20Н. 223. 224 
слой BXO!\IIOЙ 167, l<iH, 177, 2()!), 2<i7, 

:~~ю. 391 
- JIЫXOJ{IIOЙ 168, 262. 265, 2!)7, 277 
- промежуточныii 261, 2<i4. 277 
случайнан ;щнамика or. 1\ИНамика 

случайная 

- пcpcMCIIIIaH 221), 227 
слvчайнопъ 21, 2<i, !{5, 39, 41. 42, 20Н, 

22:i, 224, 250, 2:>7, 2!"JH, 280, 330, 
!Н7, !~59, ;>,61, ~Ю2, !ki5, 402, 403, 
409. 421, 424. 421) 

сни:1у вверх стратегии см. стратегии 

сшпv вверх 

COVCТilCIII!OCTf, ~~:1Н. :~39 

Co:!II<IIIIIC lб, 28, 3!\, с\4, 120, 127, 
1!">2-1!">7. 161, 1Н7, 190, 191, 
19~-19:J, 198. 207, 244, 247-249, 
30Н, 315. :-НН, 3i9, !ШI. :-Юti, 392 

COOТIIOIIICIIИC IIСОПре/\СЛСШIОСТеЙ НО, 

Н2, 100-102, 128. l!l.r,, 343 
СОСТОШIИС 1\IICIIIIICC ;~3. 19(1 
- внvтрсннсс 3!~. !34. 190, 194 
- IШ<liiTOIIOC 27. 2Н, 81, 82, 9Н, 22(), 245, 

246, 249 
- макроСIЮПИЧССIЮС 2Н, 30, 13/i, 24Н 
- меrrталыюс :1:1. 152-154. 157. 159. 1!i2. 

191. 19!>,, 198, 204,206,207, 209, 
249 

- мнкроскопнческос 12!">, 1:~2. 133, 226 
- IIСПО!\ВИЖ!IОС 85 
- IIСИХОЛОГИЧССКОС 19Н 

- !!СИХОСОМа"П! 'ICCI(OC 19Н 
- фа:ювос 71. 1 :~~). 27:1, 313, 406 
- :·пюционалыюс 58, 15!">, HIH, 22!), 31!">, 

3:34 
сосу;\ИСТ<tя с~:·rъ ot. есть сосудистан 
сотруюшчество ;>,9, 380. 381, 424 
соцнобиологин 149. !\56, !\Н3, !\9 1 
СОЦIIОКОШf:>ИrураЦНЯ 37. с~57, 35Н, 375, 

:т; 

социологин б. 11, !19, 40. 343. 37:1, 378, 
379, !\99 

СПСЦif<IЛЫ!аН ТСОрИИ ОТIIОСИТСЛЫIОСТИ 

l"oll. OТIIOCИTCJIЫIOCТI., СПеЦИ<IЛЫ!аН 

TCOj)IШ !JТIIOCИTCJJЫJIJCTИ 

спраВСДЛИIЮПЪ 220, !\32-!\с\4, 339, сИ 1, 
418,420,422 

- юктрибутивнаи 33~\ 
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справедлиiюстi, коммутативная 333 
справедливые цены см. цены 

справедливые 

спрос и предложение 3R, 40, 340, 400 
статистическая значимость 404 
степени свободы 10, 29, 30, 41, 77, 79, 

92, 96, 126, 143, 198, 325. 335 
степень предсказуемости 407 
-сложности 21, 151, 157, 19R, 20R, 217, 

228 
стоическая философия см. философия 

стоиков 

стратегии решения проблем 235 
-- -, обратпая целочка вывода 235, 237 
- - - «предположи и проверь» 238 
- - -, nрямая цепочка вывода 235 
- - - «создай и проверь» 236 
- - -, управляемая данными 239-241 
---,-теорией 239, 241 
стратегия сверху вниэ111, 163,257,271 
-снизу вверх 163 
стрела времени 126, 127 
структура диссипативпая 9, 40, 96, 98, 

131, 132, 142, 143, 146, 147,369, 
370, 373, 381 

- консервативная 146 
- необратимая см. пеобратимость 

- обратимая rм. обратимость 

суперобъс;щненис 9R 
суперпозиция 2R, 55, 82, 87, 228, 

246-249 

Телеология 31, 121-123, 12R, 157, 212 
телереалr,ность 31 б 
теорема, Н -теорема 126 
- КАМ 7R 
- Лиувилля 75, 84 
- о неполноте 221 
- о сходимости перцептрона 262 
- полноты 229 
теоремы о сингулярности 100 
теория государстщt 330, 334 
-графов 218, 219 
-игр 343, 345-347 
-информации 22, 35, 223, 224, 226, 228, 

399 
- суперструн 43, 98 
- универсальности Фейгенбаума 89 

термодинамика 29, 124, 125, 127, 128, 
130,176,342,357,365 

-,второе начало 31, 93, 119, 124-128, 
130,257,258 

- перавновесная 130, 290, 356 
-,первое начало 124, 130 
-равновесная 127, 132, 187, 270, 275, 

330, 347 
тест Тыоринга 317-319 
техника эпициклов-деферснтов 53-55 
технический прогресс 348, 349 
технология 8, 29, 35, 36, 110, 230, 

277-279,355,359,381,401 
-микросхем 260, 279, 280, 315 
-СБИС 279, 294 
томография 306, 309 
тоnография 185 
топологии сетей l:М. топология 

топология бl, 124, 167, 172, 181, 24R 
- мноrообразий 77 
-сети 1R6, 315, 390 
тор 68, 70, 71, 77, 117,352,353 
траектория 27, 43, 52, 55, 58, 60-62, 

66-68,71,74,77-79,82,84, 86,87, 
102, 111, 116, 129, 158, 169, 174, 
349 

-замкнутая 67, 147, 148 
- nериодическая 55, 148 
трансплантация 36 
транспьютер 312 

Универсальная машина КНС 
с.лt. клеточная нейронпая сеп, 

(КНС), универсальная машина 
(УМ КНС) 

- - Тьюринrа rм. машина 
универсальная Тыоринга 

управляемый целями с:м. решение 

проблем 

управляющий параметр f:М. параметр 
управляющий 

уравнение в частных произ1юдных 81, 
280, 290 

-дифференциальное 84, 85, 87, 91, 112, 
117, 131,259,281,287,288,290, 
302, 410 

- Лотки-Вольтерры 411 
ура!ШеJше нелинейвое 87, 90, 111, 203, 

276,290,347,364,408 
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уравнение Шрёдипгера '1.7, 28, 81-84, 
128, 129, 245-247 

-эволюции 30, 34, 138, 142, 148, 150, 
152, 203, 273, 276, 330, 347, 352, 
357,359,392,411 

уравнения Гамил~>тuпа 27, 73, 74 
ускорение 51, 62, 67, 73, 372 
условие Эйлера 219 
утилитариам 419 

Фааовая плоскост1> 112, 113 
-точка 71, 74 
фа:ювое пространство 27, 60, б!, 69, 74, 

75, 77, 82, 8б, 114, 175, 353 
-состояние r.м. состояние фазопое 

фа:ювый персход 21, 29-33,43,90, 91, 
97' 98, 196, 197' 270, '1.75, 330, ;~35, 
339,423 

-портрет 60, 61, 67, 69, 71, 147, 354 
фенотип 16, 320, 321,414 
ферромагнетик 29, 92, 97, 172, 173, 3fiO 
фи:шка 7, 21, 26, 3:~. 43, 45, 50, fi9, 80, 

93, 97, 122, 128, 143, 152, 183, 185, 
271.273,305,320,343 

- единая релятивистская квантовая 100 
- квантовая см. механика квантовая 

- классическан бl, 66, 81, 244, 248, 257, 
334,338,341,403 

- лазера 26, 39, '1.79 
- ш,ютоповскан 31, 330, 338, 339, 401 
- спиновых стекол 35, 172, 260 
- статистическан 91, 228, 373 
- твердого тела 104, 191, '.!.бО 

- элементарных частиц 48, 83, 96-98, 
101, 102, 129, 226, 248, 249, 3bli 

фиаикали:ш 26, 34, 37, 129, 17Б, ИН, 
331,343 

фиаиократы 330, 337, 33S, 368 
физиологин 35, 56, 122, 143, 159, 162, 

186, 279, 30() 
филогснеа 31' 181, 1 н;~ 
философия б, Hi, 25, 31, 33, 3ti, 4б, 47. 

49, 53, 56, 57, 62, ()6, 122, 124, 15(), 
230,243,318,331,333,335,400, 
415,420,422 

-жизни 120, 121 
- морал~>пан r.ы. этию1 

-науки 14, 239, 401, 415, 418 
- nрироды 123, 154, 15() 

- рааума 154-157, 190 
-стоиков 57 
филотаксис 139-141 
флуктуация :н. 91, 96, 97, 101, 111, 119, 

12!), 128, 131, 132, 138, 150, 1Ы, 
172, 183, 196-198, 269, 271, 274, 
355, 356, :169, 37:~. 387, 412 

- инфоормации 38!i-389 
- ЮШIJТОIШЯ ]00, 102 
-случайная :155, 359, 3()0, 365, 40!-\ 
форма 30, 49 
фотосинтеа J 27, 204 
фрю<тал Hi, 116, 144, 145 
фраКТ'dЛЫЫЯ pa:JM<:;pllOCTI> 8fl, }}(), 118 

фуллерсн !ОБ, 110. ~!")5 
функция (;ENEl{ATE ANB TEST 236 
- благосостояния 340 
- булевекая 1!~7. 240, 2б3. 283, 286, 300 
- IIOЛ/!OB<IH 27, 81, 82 
- логистическая 34Н 

- nоле:шости 370, 420 
- рекурснвнан 216, 217, 23(), 240 
- сложная 164 
- утилитар11т1 341, 419 
- энергетическая 3:1 
- энергии 78 

Хаос 11, 21, 22, :н, ;~н. 41-43,82-84,90, 
111, !И. 145, :гон, 2!'>0, 258,277, 
324,335,347, 36(), 394,421,4~4 

- ;\Стерминированный 30, 79, Н4. 255, 
:118. 401, 41:~ 

- квантовый 26, 43, 79, 82-84 
химин 7, 2G, ~9. ;~;~. 39, 40, бб, ti9. 93, 

103, 104, 107, 108, 127. 128, 152, 
183, 241, 271. 273, 309, 316, 320, 
321' :~25, 329 

- квантован I 2Н, 129 
- сулрамолекулярная 23, 24, 104, 105, 

;121 
хо:тин - госп, система cAt. система 

хо:шнн - госп. 

Хопфилда снетема с.м. система 

Хопфилда 

Целостносп. 129 
ЦеЛI>\l~Ш JIИЧ!IOCTI• 392 
Це1111ОС1Ъ СМ. ЭTifl<a 
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централышя нервная система (ЦНС) 

163, 164, 166, 183. 184, 198, 200, 
225,306,308,311 

цены 269, 347, 355, 357-359, 361, 363, 
364, 403 

- естественные 340 
- рыночные 340, 365 
-справедливые 332, 333, 340 
цикл деловой активности 349, 351, 353, 

369, 370 
- К01щратьева 400 
ЦИI<ЛИЧеСКИЙ аде110ЗИIIМ011Офосфат 

(цАМФ) 139 

Уlасы33,65, 69-72 
червоточины 102 
Чсрча тезис 216, 217, 236 
число Рейнольдса 93 
-Рэлея 85 
чистая прибыль 337, 338 
чувствителыюсть36, 109,114,116,127, 

146, 228, 250, 261, 321, 325, 354, 
407 

Шрёдингеровский кот 24 7 

Эволюция 21, 25, 30 
-биологическая 34, 36, 37, 44, 119, 127, 

128, 132, 151, 183, 195, 199, 207, 
209, 252, 261, 265, 325, 329, 331, 
366,368,382,395,398,414 

- городов rм. эволюция городскан 

- городская 371 
-динамическая 244, 270, 277 
-жизни 31, 32,119,391 
- искусственная см. Искусственнан 

эволюция 

-космическая 28, 96, 100, 248 
-куJII,турная 151, 164, 207, 382 
- пешшейная 259 
- по Дарвину 262 
- пребиотическая 136 
-социальная 381, 417-
- социокультурная 368, 369, 381, 384, 

393,417,426 
-техническая 108. 209, 400, 420 
-физическая 34, 125, 273, 275 
- химическая 273, 275 
- ЭКОЛОГИЧССК<Ш 151 

- :щопомическан 330, 347-349, 370 
эвристическое программировш1ие 

см. программирование 

эвристическое 

эгоизм 340, 341 
эквивалентность массы и энергии 124 
экологическая система ot. система 

экологическая 

экология 41, 121, 14б, 150, 402, 421, 425 
- ВЫЧИСЛИТеЛI>НаЯ 383, 384 
экономика 21, 22, 25, ~~9-41, 330, 333, 

33~НИ3, 348-350, 352. 353 
-благосостояния 34б, 419 
- равновеспая 343 
- физиокрапш 335, 336 
экономическая система см. система 

ЭКОIIОМИЧССКаЯ 

-таблица 336, 337, 442 
- циркуляция 335 
экономический рост 341. 353, 354, 400 
-человек 341, 347 
экспертпая система см. система 

экспертная 

электродинамика 63, 64, 73 
электротехника 35, 250, 279 
элементарные частицы см. фиэика 

элементарных частиц 

эмоциональное вычисление 315 
эмоция см. состояние эмоционалыюе 

энергетическая функция см. функция 

энергетическая 

энергетический ландшафт 174, 175 
энергия 27. 29. 45, 46, 66 
эптелехия 31, 121, 154, 187.211 
энтропия 93, 125 
- информационная см. информацион­

ная энтропия 

- КС см. Колмогорон-Синай (КС), 

энтропия 

- относителышя 226 
эпидемиология 410 
эпистемолоrия 21, 35, 41, 42, 7б, 158. 

190, 198,305,317,338,339,417, 
418,425 

этика 42,332,339,400,401,417-420, 
424,425 

- трансцсндснталышя 425 
- утилитарная 339 
эффект Эдипа 409 
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Яаык прогр<tммирошшин l5H, 209, :~97 
-- HTMl~ ~Ht> 

- - JaYa 393, с397 
-- LISP 224, 229, 2~0. 2~(;, 239, 240, 

242, 244 
- - PROLOC 230, 244 
--типа С 292 
ямка !НО 

ANAIЛCY гм. программа ANALOCY 
агs iпvcпicпdi 2] J 
- iudicaп(li 211 

BACON ,,и. программа BACON 
bell шn опш i шп сонt га опшеs 3~4 

DALTON см. пршрамма [)AI.:ГON 
[)ENlЖAL ,,и. программа Ш~NIЖ.ЛL 

ELI7A см. программа ELI7.A 
EURISKO с.лt. программа EUIOSKO 

GENESYS 01. 11рограмма CENESYS 
c;LAUBEH. см. программа (;L~AUBEH. 

Н-теорема ot. теорема, Н-теорема 

КЕК:\1):\ or. 11ро1"(J<tмма KEKAl>A 

L-пктема 01. сисгсма Лшщевмайсра 
LJSI' гм. JШ.II< 11рограммировшшн LlSP 
LOCICAL~ TI-IEORIST см. программа 

I.<><;ICAI. THE<ЖIST 

Mati1Csis нпiveгsalis 20Н, 211, 212, 21(), 
217. 4:~7 

ME'IA-lH:Nl>RAL си. программа 
М ETI\-ПENI>RAL 

MYCIN г.н. программа MYCIN 

NETtalk 440 
N 1'-:1а;щча 220. 221 
NР-1юлв<tн :1а;щча 221 

Р-:tа;щча 220, 221 

Sнюкu о1. программа SHIOKU 
SIВYl. ''11. 11рограмма SIВYl.. 
STAI-IL 01. программа S'C-\l-11. 
STlJI>ENT 01. программа STLII>ENT 

UsENET ~н5 



·Уважаемые читатели! Уважаемые авторы! 
Наше издательство специализируется на выпуске научной и учебной ли­
тературы, в том числе монографий, журналов, трудов ученых Российской 

академии наук, научно-исследовательских институтов и учебных заведений. 

Мы предлагаем авторам свои услуги на выгодных экономических условиях. 

При этом мы берем на себя всю работу по подготовке издания- от набора, URSS 
редактирования и верстки до тиражирования и распространения. 

Среди вышедших и готовяшихся к изданию книг мы предлагаем Вам следующие: 

Серия •Синергетика: от прошлого к будущему• 

Пенроуз Р. НОВЫЙ УМ КОРОЛЯ. О компьютерах, мышлении и законах физики. 
Хакен Г. Информация и самоорганизация. Макроскопический подход к сложным системам. 

Малинецкий Г. Г. Математические основы синергетики. 

Малинецкий Г. Г., Потапов А. Б. Нелинейпая динамика и хаос: основные понятия. 

Малинецкий Г. Г., Потапов А. Б., Подлазов А. В. Нелинейпая динамика. 

Капица С. П., Курдюмов С. П., Малинецкий Г. Г. Синергетика и прогиозы будущего. 

Малинецкий Г. Г. (ред.) Будущее России в зеркале синергетики. 

Малинецкий Г. Г. (ред.) Синергетика: Исследования и технологии. 

Арнольд В. И. Теория катастроф. 

Климонтович Ю. Л. Турбулентное движение и структура хаоса. 

Безручка Б. П. и др. Путь в синергетику. Экскурс в десяти лекциях. 

Данилов Ю. А. Лекции по нелинейной динамике. Элементарное введение. 

Трубецков Д. И. Введение в синергетику. В 2 кн.: Колебания и волны; Хаос и структуры. 
Князева Е. Н., Курдюмов С. П. Основания синергетики. Кн. l, 2. 
Князева Е. Н., Курдюмов С. П. Синергетика: нелинейность времени и ландшафты коэволюции. 

Быков В. И. Моделирование критических явлений в химической кинетике. 

Чумаченко Е. Н., Смирнов О. М., Цепин М. А. Сверхпластичность: материалы, теория, технологии. 

Редько В. Г. Эволюция, нейронные сети, интеллект. 

Черновекий Д. С. Синергетика и информация (динамическая теория информации). 

Баранцев Р. Г. Синергетика в современном естествознании. 

Андрианов И. В., Баранцев Р. Г., Маневич Л. И. Асимптотическая математика и синергетика. 

Анищенка В. С. Знакомство с нелинейной динамикой. 
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