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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ãëàâíîå â êèáåðíåòèêå � òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ.

À.À. Êðàñîâñêèé

Êèáåðíåòèêà � ýòî íàóêà, âîçíèêøàÿ áëàãîäàðÿ ïîÿâèâøåé-
ñÿ â 1948 ãîäó êíèãå ¾Êèáåðíåòèêà¿, íàïèñàííîé àìåðèêàí-
ñêèì ìàòåìàòèêîì Íîðáåðòîì Âèíåðîì. Íîâàÿ íàóêà äîëæ-
íà áûëà îïèñàòü ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè
è òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. ¾Îñíîâíîé òåçèñ êíèãè � ïîäîáèå
ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è êîììóíèêàöèè â ìàøèíàõ, æèâûõ îð-
ãàíèçìàõ è îáùåñòâàõ, áóäü òî îáùåñòâà æèâîòíûõ (ìóðàâåé-
íèê) èëè ÷åëîâå÷åñêèå¿ [92, c. 17]. Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàâà-
ëàñü òàê íàçûâàåìûì îáðàòíûì ñâÿçÿì, à òàêæå ïåðåäà÷å è
îáðàáîòêå èíôîðìàöèè. Èíôîðìàöèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèÿ ïðè-
ðîäû ïîäîáíî âåùåñòâó è ýíåðãèè.

Ïàðàëëåëüíî ñ êèáåðíåòèêîé â ïîíèìàíèè Âèíåðà ðàçâèâà-
ëàñü êèáåðíåòèêà â ïîíèìàíèè Ãðåãîðè Áåéòñîíà è Ìàðãàðåò
Ìèä, êîòîðûå îñíîâíûì äëÿ íîâîé íàóêè âèäåëè âñêðûòèå ìå-
õàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ îáùåñòâîì.

Êèáåðíåòèêà ïîÿâèëàñü â ÑÑÑÐ â 1950-å ãîäû è äîñòàòî÷íî
áóðíî ðàñïðîñòðàíèëàñü ïî ñòðàíå â 1960-å ãîäû, êîãäà åé íà
óðîâíå ïðàâèòåëüñòâà ïðèäàâàëîñü áîëüøîå çíà÷åíèå êàê íà-
óêå, ñïîñîáíîé ðåøàòü ïðîáëåìû ðàçâèòèÿ ïëàíîâîé ñîöèàëè-
ñòè÷åñêîé ýêîíîìèêè. Â óíèâåðñèòåòàõ îòêðûâàëèñü êàôåäðû
ìàòåìàòè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, à òàêæå ôàêóëü-
òåòû êèáåðíåòèêè è ýêîíîìè÷åñêîé êèáåðíåòèêè.
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Îñîáûé âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè êèáåðíåòèêè â ÑÑÑÐ âíåñ-
ëè À.È. Áåðã, À.À. Ëÿïóíîâ, È.À. Ïîëåòàåâ1, Â.Ì. Ãëóøêîâ,
È.È. Øìàëüãàóçåí, Ë.Â. Êàíòîðîâè÷, Ñ.Ë. Ñîáîëåâ, À.Í. Êîë-
ìîãîðîâ, À.À. Êðàñîâñêèé, Ñ.À. Ëåáåäåâ, À.È. Êèòîâ.

Ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè ñâÿçûâàëîñü ñ ïî-
òðåáíîñòÿìè ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ÝÂÌ è óñêîðåííîãî ïðîäâè-
æåíèÿ ðàáîò â îáëàñòè èõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî ê
ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêå îòíîñèëè òåîðèþ àâòîìàòîâ, òåî-
ðèþ èíôîðìàöèè, òåîðèþ èãð è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèþ
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà ñêîíöåíòðèðîâàëà ñâîå âíèìàíèå
íà êîíñòðóèðîâàíèè ÝÂÌ, ñîçäàíèè àâòîìàòè÷åñêèõ è àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è íà ðîáîòîòåõíèêå.

Áëàãîäàðÿ òàëàíòó ïèñàòåëÿ õóäîæåñòâåííûõ ïðîèçâåäå-
íèé, õèðóðã Í.Ì. Àìîñîâ ïðèâëåê âíèìàíèå îáùåñòâà ê ïðî-
áëåìàì áèîëîãè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé êèáåðíåòèêè.

Â 1950-60-å ãîäû î÷åíü ïîïóëÿðíûìè áûëè äèñêóññèè íà òå-
ìó ¾Ìîæåò ëè ìàøèíà ìûñëèòü?¿ [63]. Â ðåçóëüòàòå ñòîðîííè-
êè âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ ðàçóìíîé ìàøèíû, ñðåäè êîòîðûõ
áûë âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê À.Í. Êîëìîãîðîâ, ïîðîäèëè â êè-
áåðíåòèêå îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà. Çà ãðàíèöåé ïåðâîé ðàáîòîé â ýòîì íàïðàâëåíèè
áûëà ñòàòüÿ Àëàíà Òüþðèíãà [106, 146], ïîÿâèâøàÿñÿ â 1950
ãîäó.

È õîòÿ ìàëî êòî èç íåñïåöèàëèñòîâ ìîã â òå ãîäû (äà è â
íàøè äíè) ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü, ÷åì ñîáñòâåííî çàíèìàåò-
ñÿ êèáåðíåòèêà, ìíîãèå ñâÿçûâàëè êèáåðíåòèêó ñ ñîçäàíèåì
ÝÂÌ, êîòîðûå ìîãëè áû ìûñëèòü ïîäîáíî ÷åëîâåêó.

Åñòåñòâåííî, åñëè ìàøèíà íà÷íåò äóìàòü, òî ñëåäóåò äàòü
îòâåò íà âîïðîñ, ìîæíî ëè â òàêîì ñëó÷àå ñ÷èòàòü åå æèâîé?
Ïîýòîìó êèáåðíåòèêè ìíîãî çàíèìàëèñü âîïðîñîì � ÷òî ñëå-
äóåò ïîíèìàòü ïîä æèçíüþ.

Íà Çàïàäå òåðìèíó ¾êèáåðíåòèêà¿ íèêîãäà íå ïðèäàâàëè
òàêîãî ðàçìàõà, êàê â ÑÑÑÐ, íî çàòî èìåííî íà Çàïàäå, íà-
÷èíàÿ ñ 1990-õ ãîäîâ, øèðîêî ðàçâèâàåòñÿ ñîöèîêèáåðíåòèêà,

1 È.À. Ïîëåòàåâ � àâòîð ïåðâîé â ÑÑÑÐ êíèãè ïî êèáåðíåòèêå [93].
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ïîðîæäåííàÿ Áåéòñîíîì è Ìèä.
Îñíîâíûì ìåòîäîì íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñè-

ñòåì â êèáåðíåòèêå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå. Ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà çàìåíÿåòñÿ íà áîëåå ïðîñòîé îáúåêò
äðóãîé ïðèðîäû, ÷åì ñàìà ñèñòåìà, íàçûâàåìûé êèáåðíåòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ è îïèñûâàåìûé ëèáî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòèêè,
ëèáî íàáîðîì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì (êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå), ëèáî ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ ñõåì è ò. ä. Ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåëîâàíèè ìîäåëè, ïåðåíîñÿòñÿ íà
ñàìó ñèñòåìó. Êèáåðíåòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü ñàìûìè
ðàíîîáðàçíûìè. Íàïðèìåð, Ë.Ò. Êóçèí â [68] ðàññìàòðèâàåò
ïÿòü ìîäåëåé: ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ è íàäåæíîñòè, òåîðèè
èãð, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ïîòîêîâûå è àëãåáðàè÷åñêèå.

Êèáåðíåòèêà ñóùåñòâóåò óæå áîëåå 70 ëåò, è îíà êàê ìåæ-
äèñöèïëèíàðíàÿ íàóêà ìåíÿëà ãëàâíûå àêöåíòû â ñâîèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ. Íà Çàïàäå âûäåëÿþò òðè ñìåíÿþùèå äðóã äðó-
ãà ýòàïà â ðàçâèòèè êèáåðíåòèêè: 1) êèáåðíåòèêà 1-ãî ïî-
ðÿäêà (òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà, öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû); 2)
êèáåðíåòèêà 2-ãî ïîðÿäêà (ðîëü íàáëþäàòåëÿ, áèîêèáåðíåòè-
êà); 3) ñîöèîêèáåðíåòèêà (îòíîøåíèÿ ìåæäó èäåÿìè è îáùå-
ñòâîì, ïðîåêòèðîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ (ñîöèàëüíûõ) ïðî-
ÿâëåíèé).

Â ÑÑÑÐ â 1980-å ãîäû ñ öåëüþ âñåîáùåé êîìïüþòåðèçàöèè
íàñåëåíèÿ â ñðåäíåé øêîëå è â âóçàõ ââîäèëñÿ êóðñ ¾Èíôîð-
ìàòèêà¿. Èíôîðìàòèêà ïîäàâàëàñü êàê íàóêà, çàíèìàþùàÿñÿ
íàêîïëåíèåì çíàíèé î êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðûõ ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïî ñáîðó, õðàíåíèþ, îáðàáîòêå èíôîð-
ìàöèè, ò. å. òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì íàóêè ¾Êèáåðíåòèêà¿.

Òåðìèí ¾èíôîðìàòèêà¿2, ïî ñóùåñòâó, ïîäìåíèë òåðìèíû
¾êèáåðíåòèêà¿, èëè ¾êîìïüþòåðíàÿ íàóêà¿, ðàñïðîñòðàíåííûå
â îñòàëüíîì ìèðå. Â èòîãå íàóêà êèáåðíåòèêà ïîìåíÿëà ñâîå
íàçâàíèå íà íàóêó èíôîðìàòèêó. Ïðè ýòîì ÷àñòü íàïðàâëåíèé
èññëåäîâàíèé êèáåðíåòèêè âûäåëèëèñü â îòäåëüíûå íàóêè, íå
âîéäÿ â èíôîðìàòèêó.

2 Òåðìèí ¾èíôîðìàòèêà¿ âïåðâûå ïîÿâèëñÿ â 1957 ãîäó â Ãåðìàíèè
[74, c. 5].



Ãëàâà 1

Êèáåðíåòèêà

Óïðàâëÿòü � çíà÷èò ïðåäâèäåòü.

Åêàòåðèíà II Âåëèêàÿ

Êèáåðíåòèêà � ýòî íàóêà îá îáùèõ ïðèíöèïàõ óïðàâëåíèÿ.
Îíà ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ. Êèáåðíåòèêà âîçíèêëà â
êîíöå 1940-õ ãîäîâ îäíîâðåìåííî ñ ñîçäàíèåì âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèí, íî îíà íå íàïðàâëåíà âñåöåëî íà ðàçâèòèå âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè. Èíôîðìàòèêà, íàïðîòèâ, êàê íàïðàâëåíèå
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïîÿâèëàñü â 1980-å ãîäû çà ñ÷åò ðàçâè-
òèÿ ïåðñîíàëüíîé êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, áàçèðóåòñÿ èìåííî
íà êîìïüþòåðíîé òåõíèêå è ïðîñòî íåìûñëèìà áåç âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì.

Êèáåðíåòèêà, äàæå êàê íàçâàíèå âñåîáùåé íàóêè îá óïðàâ-
ëåíèè, äâàæäû îòòåñíÿëàñü êàê ãëàâíîå äåéñòâóþùåå ëèöî ñî
ñöåíû, íà êîòîðîé ïåðåä îáùåñòâåííîñòüþ äåìîíñòðèðîâàëè
ñâîè âîçìîæíîñòè äðóãèå, âî ìíîãîì áëèçêèå íàó÷íûå íàïðàâ-
ëåíèÿ. Ðå÷ü èäåò îá èíôîðìàòèêå è ñèíåðãåòèêå. Îäíàêî îáå
ýòè íàóêè âûøëè èç ñàìîé êèáåðíåòèêè, îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ
êîòîðîé ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ñôîðìóëèðîâàíû åå ñîçäàòåëÿ-
ìè â âåñüìà ðàñïëûâ÷àòûõ è íåîïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ. Â íà-
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÷àëå XXI âåêà êèáåðíåòèêà îïðåäåëèëàñü ñî ñâîèì îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ è ñêîíöåíòðèðîâàëà âñå ñâîå âíèìàíèå íà èçó÷å-
íèè ñèñòåì ëþáîé ïðèðîäû, íî êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå
óïðàâëåíèÿ èìè è êîòîðûå â ñèëó ýòîãî íàçûâàþòñÿ êèáåðíå-
òè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

1.1. Ñèñòåìû

Íàóêà èçó÷àåò ñèñòåìû � ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû, êâàíòî-
âûå ñèñòåìû, áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû,
ëåñíûå ñèñòåìû, âîäíûå ñèñòåìû, ñîöèàëüíûå ñèñòåìû, ýêî-
íîìè÷åñêèå ñèñòåìû, ïîëèòè÷åñêèå ñèñòåìû è ò. ä.

Ñèñòåìà � ýòî ìíîæåñòâî âçàèìîñâÿçàííûõ îáúåêòîâ � ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû, íàçûâàåìûõ òàêæå ïîäñèñòåìàìè.

Ïîäñèñòåìû âçàèìîâëèÿþò äðóã íà äðóãà ïîñðåäñòâîì ðàç-
ëè÷íûõ ñâÿçåé. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà çàäàíà, åñëè ïåðå÷èñ-
ëåíû åå ýëåìåíòû, ò. å. åå ïîäñèñòåìû è ñâÿçè ìåæäó íèìè.
Ïîäñèñòåìû è ñâÿçè ìåæäó íèìè ìîãóò îáëàäàòü ñâîéñòâàìè
(ïîêàçàòåëÿìè), êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíèìàòü íåêîòî-
ðîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé.

Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � ýòî ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé ïîêàçà-
òåëåé åå ïîäñèñòåì è ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

1.2. Èíôîðìàöèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì (îáúåêòîâ) â ôè-
çèêå èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ìàòåðèÿ è ýíåðãèÿ. Ïðè
ýòîì ãîâîðÿò îá îáìåíå âåùåñòâîì, ò. å. ìàòåðèåé, è ñìåíå âèäà
ýíåðãèè: ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåøëà â òåïëîâóþ, òåïëîâàÿ
� â ýëåêòðè÷åñêóþ è ò. ä.

Íî ìàòåðèÿ è ýíåðãèÿ íå èñ÷åðïûâàþò ñïîñîáû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîäñèñòåì (îáúåêòîâ), âåäóùèõ ê èçìåíåíèþ èõ ñîñòîÿ-
íèÿ. Ñóùåñòâóåò åùå îäíà êàòåãîðèÿ, êîòîðàÿ íàðàâíå ñ ìàòå-
ðèåé è ýíåðãèåé òàêæå õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ïîäñè-
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ñòåì. Ýòà êàòåãîðèÿ íàçâàíà èíôîðìàöèåé1.

Èíôîðìàöèÿ � ýòî èíôîðìàöèÿ, à íå ìàòåðèÿ èëè
ýíåðãèÿ (Í. Âèíåð).

Èíôîðìàöèÿ � ýòî ñîîáùåíèå, îñâåäîìëÿþùåå êîãî-òî î ñî-
ñòîÿíèè òîé èëè èíîé ñèñòåìû èëè âîçäåéñòâèÿõ îäíîé ñè-
ñòåìû íà äðóãóþ ñèñòåìó, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü äåÿòåëü-
íîñòüþ ïåðâîé ñèñòåìû. Êðàòêî ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü èí-
ôîðìàöèþ êàê ñâåäåíèÿ î ÷åì-íèáóäü. Â îïðåäåëåíèè èíôîð-
ìàöèè ôèãóðèðóåò íåêòî, êòî íóæäàåòñÿ â ñâåäåíèÿõ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ýòîò íåêòî äîëæåí ïîíèìàòü ñìûñë ïîëó÷åííîé èíôîð-
ìàöèè èëè ïî ìåíüøåé ìåðå ïîíèìàòü, ÷òî ýòî èíôîðìàöèÿ,
à íå õàîòè÷åñêèé íàáîð çíàêîâ (çâóêîâ, îáðàçîâ è ò. ä.). Èíà-
÷å ãîâîðÿ, ýòîò íåêòî äîëæåí îáëàäàòü ðàçóìîì. È íåâàæíî,
÷åëîâåê ýòî èëè ìàøèíà.

Èíôîðìàöèÿ � ýòî ëþáîå íåáåçðàçëè÷íîå ðàçëè÷èå,
ò. å. ðàçëè÷èå, êîòîðîå äåëàåò ðàçëè÷èå (Áåéòñîí).

Íàêîïëåííàÿ èíôîðìàöèÿ åñòü çíàíèå, ïîñðåäñòâîì êîòî-
ðîãî ìîæíî ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ.

Èíôîðìàöèÿ � íåìàòåðèàëüíûé îáúåêò, ïðèìåíÿÿ êîòîðûé
â ñâîèõ äåéñòâèÿõ, ÷åëîâåê ìîæåò ïîëó÷àòü çíàíèÿ, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ åãî öåëåíàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ ñòàíîâÿòñÿ áî-
ëåå îðãàíèçîâàííûìè çà ñ÷åò ãðàìîòíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè.

Èíôîðìàöèÿ � ìåðà îðãàíèçîâàííîñòè ñèñòåìû â
ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïîíÿòèþ ýíòðîïèè êàê ìåðû
íåîðãàíèçîâàííîñòè.

1 Ñëîâî ¾èíôîðìàöèÿ¿ ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî ¾information¿ � îñâå-
äîìëåíèå, ñîîáùåíèå. Ñ ñåðåäèíû ÕÕ âåêà îíî ñòàëî îáùåíàó÷íûì ïîíÿ-
òèåì, âêëþ÷àþùèì îáìåí ñâåäåíèÿìè ìåæäó ëþäüìè, ÷åëîâåêîì è ìà-
øèíîé, ìàøèíîé è ìàøèíîé [10].
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1.3. Êèáåðíåòè÷åñêèå ñèñòåìû

Êèáåðíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ýòî ñèñòåìà, ïîäñèñòåìû êî-
òîðîé ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü, çàïîìèíàòü è ïåðåðàáàòûâàòü
èíôîðìàöèþ, à òàêæå îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî êèáåðíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîïóñêàåò óïðàâëåíèå åþ.

Óïðàâëåíèå � ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîâåäå-
íèå ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùååñÿ îïðåäåëåííûì ðå-
çóëüòàòîì.

Óïðàâëåíèå � ýòî âíåñåíèå èçìåíåíèé â ñèñòåìó ïîñðåä-
ñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà åå ïîäñèñòåìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïå-
ðåõîäó ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Óïðàâëåíèå îñíîâàíî íà ïîëó÷åíèè, ïåðåðàáîòêå è ïåðå-
äà÷å èíôîðìàöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèáåðíåòèêè ñâÿçè ìåæäó
ïîäñèñòåìàìè � ýòî ïðîöåññ îáìåíà èíôîðìàöèåé, êîòîðûé ðå-
ãóëèðóåò ïîâåäåíèå ïîäñèñòåì, ò. å. óïðàâëÿåò èìè.

1.4. Îáðàòíàÿ ñâÿçü

Âåäóùèì ïîíÿòèåì êèáåðíåòèêè ñ ëåãêîé ðóêè Âèíåðà, êî-
òîðûé óäåëèë åìó ìíîãî âíèìàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.
Åñëè â êàêîé-íèáóäü êèáåðíåòè÷åñêîé ñèñòåìå óòî÷íÿåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå ¾ïðÿìîé¿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà, ò. å. îò âõîäà ñèñòåìû
ê åå âûõîäó, òî ëþáàÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè (îò âûõîäà êî âõîäó) íàçûâàåòñÿ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü � ýòî èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ êîððåêòèðîâêè âûõîäíûõ äàííûõ íà îñíîâå èõ òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ. Íàëè÷èå îáðàòíûõ (è ïðÿìûõ) ñâÿçåé ïðîñëåæèâà-
åòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ: â áèîëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèí-
ñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü � ýòî èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ
ïðîöåññà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èç-
ìåíèòü ïðîöåññ.
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Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé (êîãäà ïîñòó-
ïàþùèé îáðàòíî, ñ âûõîäà íà âõîä, ñèãíàë óâåëè÷èâàåò ýô-
ôåêò âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ) èëè îòðèöàòåëüíîé (êîãäà ýòîò
ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ). Ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îáû÷íî
ñïîñîáñòâóåò ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå, à îòðèöàòåëüíàÿ
ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü è îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå ðàâíîâå-
ñèÿ.

Îòñëåæèâàíèå, ó÷åò îáðàòíîé è ïðÿìîé ñâÿçåé â èçó÷àå-
ìîé èëè ñîçäàâàåìîé ñèñòåìå è èõ èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáñòâóåò
óñòàíîâëåíèþ óñòîé÷èâîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé.

1.5. Öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû

Êëàññè÷åñêàÿ íàóêà, ñîçäàííàÿ Íüþòîíîì è Ëåéáíèöåì2,
îïèñûâàåò ëèíåéíûå ïðîöåññû. Èõ îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè, â êîòîðîé ïðè÷èíà è
ñëåäñòâèå âûñòðàèâàþòñÿ â òàêóþ ëèíåéíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ÷òî ñëåäñòâèå íèêàê íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïîðîäèâ-
øóþ åãî ïðè÷èíó. Êèáåðíåòèêà æå îáðàòèëà ñâîå ãëàâíîå âíè-
ìàíèå íà öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû. Â òàêèõ ïðîöåññàõ ñëåäñòâèå
ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé ñâÿçè âîçäåéñòâóåò íà ïðè÷èíó, è â ñèëó
ýòîãî îíè âçàèìíî âëèÿþò äðóã íà äðóãà. Òàêàÿ ñõåìà íàèáî-
ëåå àäåêâàòíà äëÿ êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó â íèõ
íàáëþäàåòñÿ òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè÷èíû è ñëåäñòâèÿ, èõ
âçàèìíîå âëèÿíèå. Åå íàçûâàþò â êèáåðíåòèêå öèêëè÷åñêîé
ïðè÷èííîñòüþ (circular causality), èëè öèêëè÷íîñòüþ.

Â ñëó÷àå öèêëè÷íîñòè ñëåäñòâèå, âëèÿÿ íà ñâîþ ïðè÷èíó,
ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ñàìîãî ñåáÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, öèêëè÷-
íîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ÿâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñàìîãî ñåáÿ,
îïèñàíèå îáúåêòà x ñâîäèòñÿ ê ññûëêå íà ñàì ýòîò îáúåêò x
è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, öèêëè÷íîñòü îçíà÷àåò íàëè÷èå â îïðå-
äåëåíèè, îïèñàíèè, èçîáðàæåíèè êàêîãî-ëèáî îáúåêòà èëè ïðî-
öåññà ñàìîãî ýòîãî îáúåêòà èëè ïðîöåññà, ò. å. öèêëè÷íîñòü �
ýòî ñèòóàöèÿ, êîãäà îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñàìîãî ñåáÿ. Âìå-

2 Ïðè íàïèñàíèè ïàðàãðàôà èñïîëüçîâàíà ñòàòüÿ [136].
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ñòî òåðìèíà ¾öèêëè÷íîñòü¿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òåðìèíû ¾ñà-
ìîññûëêà¿ (self-reference), ¾ñàìîïðèìåíåíèå¿ èëè ¾ðåêóðñèÿ¿.

Íàóêà âñåãäà ñ òðóäîì ñïðàâëÿëàñü ñ öèêëè÷íîñòüþ; öèê-
ëè÷íîñòü âåëà ê ãëóáîêèì êîíöåïòóàëüíûì ïðîáëåìàì, òàêèì
êàê ëîãè÷åñêèå ïàðàäîêñû ñàìîîòñûëêè (self-reference)3.

Êèáåðíåòèêà îáíàðóæèëà, ÷òî öèêëè÷íîñòü, åñëè åå àäåê-
âàòíî ìîäåëèðîâàòü, ìîæåò ïîìî÷ü íàì ïîíÿòü òàêèå ôóí-
äàìåíòàëüíûå ÿâëåíèÿ, êàê ñàìîîðãàíèçàöèÿ, öåëåíàïðàâëåí-
íîñòü, èäåíòè÷íîñòü è æèçíü. Îò îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ
óñòðàíÿëàñü íüþòîíîâñêàÿ íàóêà. Â òî âðåìÿ êàê, íàïðèìåð,
ôîí-íåéìàíîâñêèé àíàëèç âîñïðîèçâîäñòâà êàê öèêëè÷åñêîãî
ïðîöåññà ñàìîêîíñòðóèðîâàíèÿ ïðåäâîñõèòèë îòêðûòèå ãå-
íåòè÷åñêîãî êîäà. Áîëåå òîãî, öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñïðî-
ñòðàíåíû â ñëîæíûõ ñåòåâûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê îðãàíèçìû,
ýêîñèñòåìû, ýêîíîìèêè è ñîöèàëüíûå ñòðóêòóðû4.

1.5.1. Ñàìîïðèìåíåíèå, ðåêóðñèâíîñòü

Êàê ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ öèêëè÷íîñòü?
Öèêëè÷íîñòü â äèñêðåòíîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâóåò â ðåêóð-

ñèâíûõ îïðåäåëåíèÿõ, â ðåêóðñèâíîñòè, êîòîðóþ çàïèñûâàþò
â âèäå

xn+1 = f(xn). (1.1)

Ñ ðåêóðñèåé, ÷àñòî íàçûâàåìîé èòåðàöèåé, ñâÿçàíî îòêðûòèå
Ìàíäåëüáðîòîì ôðàêòàëîâ � ñàìîïîäîáíûõ îáúåêòîâ äðîáíîé
ðàçìåðíîñòè. Â ðåçóëüòàòå íàó÷èëèñü îïèñûâàòü õàîñ. Åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî x = {xn}n∈ZZ, òî óðàâíåíèå (1.1) � ýòî óòî÷íåíèå
õàðàêòåðà äåéñòâèÿ îòîáðàæåíèÿ f , êîòîðîå îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì x = f(x). Êàê âèäèì, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî åñòü x, ìû
ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ïðîöåäóðû f äåëàåì ññûëêó íà ñàì ýòîò
îáúåêò x.

3 Ïðèìåðîì òàêîãî ïàðàäîêñà ñëóæèò ñàìîññûëàþùååñÿ âûñêàçûâà-
íèå ¾Ýòî óòâåðæäåíèå ëîæíî¿. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ëîæíî, òî
îíî èñòèííî. À åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî èñòèííî, òî ïðèõîäèòñÿ çà-
êëþ÷èòü, ÷òî îíî ëîæíî.

4 Öèêëè÷åñêàÿ ïðè÷èííîñòü â êâàíòîâîé ìåõàíèêå èññëåäóåòñÿ â êíèãå
¾Quantum cybernetics¿ [135].
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Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå öèêëè÷íîñòü ñëåäóåò çàïè-
ñàòü óðàâíåíèåì

x = f(x), (1.2)

ãäå ïðèðîäà x è f çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

Óðàâíåíèå (1.2) ïîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè î÷åíü
ðàñïðîñòðàíåííîé â íàóêå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà äëÿ
îïåðàòîðîâ:

λx = f(x).

Ïðè λ = 1 èìååì óðàâíåíèå (1.2). À â ñëó÷àå λ = exp[2πim/n]
ïîëó÷àåì x = fn(x), ÷òî, â ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ ñàìîññûëêîé
âèäà (1.2).

1.5.2. Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñèñòåìû

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà � ýòî ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå îðãàíèçîâàííîé ïî ìåðå òîãî, êàê îíà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñèþ5.

Åñëè èçó÷àåìàÿ êèáåðíåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðèíèìàåò ñî-
ñòîÿíèå s ∈ S, ãäå S � àáñòðàêòíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé,
òî óðàâíåíèå (1.2) â ñëó÷àå ïîíèìàíèÿ f êàê äèíàìè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè ïðîöåññà ãîâîðèò î òîì, ÷òî s = x � íåïî-
äâèæíîå íåèçìåííîå ñîñòîÿíèå, ò. å. ðàâíîâåñèå èññëåäóåìîé
äèíàìè÷åñêîé êèáåðíåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñëè ñèñòåìà ïåðå-
õîäèò â ñîñòîÿíèå x, òî åå ðàçâèòèå îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Îáîáùàÿ ñèòóàöèþ, ïðèìåì, ÷òî x ⊂ S, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâîì, à âìåñòî óðàâíåíèÿ (1.2) ïîëàãàåì, ÷òî x îáëà-
äàåò ñâîéñòâîì óñòîé÷èâîñòè âèäà: åñëè s ∈ x, òî f(s) ∈ x 6.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî x íå ñîäåðæèò ìåíüøåãî ïîäìíîæåñòâà ñ
ýòèì ñâîéñòâîì. Â òàêîì ñëó÷àå åãî íàçûâàåì àòòðàêòîðîì.
Äëÿ àòòðàêòîðà x = f(x).

Àòòðàêòîðû èçó÷àåò òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Îíè
ìîãóò èìåòü ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó (òîïîëîãèþ), ðàç-

5 Íàóêó î ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòî íàçûâàþò ñèíåðãåòèêîé.
6 Óñòîé÷èâîñòü âëå÷åò: f(x) ⊆ x.
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ìåðíîñòü (íàïðèìåð, áûòü 0-ìåðíûìè, 1-ìåðíûìè) èëè áûòü
ôðàêòàëàìè (èõ íàçûâàþò ñòðàííûìè àòòðàêòîðàìè).

1.6. Êèáåðíåòèêà

Êèáåðíåòèêà � íàóêà îá îáùèõ çàêîíàõ óïðàâëåíèÿ â ñè-
ñòåìàõ ëþáîé ïðèðîäû � áèîëîãè÷åñêîé, òåõíè÷åñêîé, ñîöè-
àëüíîé.

Îñíîâíîé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â êèáåðíåòèêå � êèáåðíåòè-
÷åñêèå ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìûå âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ìà-
òåðèàëüíîé ïðèðîäû. ×àñòî òàêæå ãîâîðÿò, ÷òî îáúåêò èññëå-
äîâàíèÿ êèáåðíåòèêè � ýòî ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûå
íà ïåðåðàáîòêå èíôîðìàöèè (Êóçèí, [67, c. 3]).

Îñíîâíàÿ öåëü êèáåðíåòèêè êàê íàóêè îá óïðàâëåíèè ñëîæ-
íîé (êèáåðíåòè÷åñêîé) ñèñòåìîé ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè åå ðà-
áîòû òàê, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ âíóòðè ýòîé ñèñòåìû
è âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðèâîäÿò ê òî-
ìó, ÷òî äîñòèãàþòñÿ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ òåõ èëè èíûõ ðåñóð-
ñîâ (ñûðüÿ, ýíåðãèè, ÷åëîâå÷åñêîãî òðóäà, ìàøèííîãî âðåìåíè,
ãîðþ÷åãî è ò. ä.). Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò îá îïòèìèçàöèè ðà-
áîòû ñèñòåìû è îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè åþ. Òàêèì îáðàçîì,
îñíîâíîé öåëüþ êèáåðíåòèêè ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè ñèñòåìàìè.

Çàäà÷åé êèáåðíåòèêè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà âî âñåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà åìó íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå
(À.È. Áåðã, 1959, [12]).

¾Cîäåðæàíèå êèáåðíåòèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñáîðå, ïåðåðàáîò-
êå è ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óïðàâëåíèÿ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è¿ [12].

Âïåðâûå î êèáåðíåòèêå êàê î íàóêå óïðàâëåíèÿ çàãîâîðèë
ôèçèê Àìïåð:
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Êèáåðíåòèêà � íàóêà î òåêóùåé ïîëèòèêå è ïðàêòè-
÷åñêîì óïðàâëåíèè ãîñóäàðñòâîì (îáùåñòâîì) (Àì-
ïåð, 1834, [6]).

À ñåìüþ ãîäàìè ïîçæå â Ïîëüøå âûøëà êíèãà, â êîòîðîé
ãîâîðèëîñü, ÷òî

êèáåðíåòèêà � èñêóññòâî óïðàâëåíèÿ íàðîäîì
(Òðåíòîâñêèé, 1843, [103]).

Âî âðåìÿ Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû â ÑØÀ â Ìàñà÷óñåòñêîì
òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå âîçíèê è ñóùåñòâîâàë íåêîòîðîå
âðåìÿ íàó÷íûé ñåìèíàð, ñðåäè îðãàíèçàòîðîâ êîòîðîãî áûëè
Íîðáåðò Âèíåð, Äæîí ôîí Íåéìàí, Ãðåãîðè Áåéòñîí è Ìàðãà-
ðåò Ìèä. Àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè ñåìèíàðà áûëè ôèçèîëîã
À. Ðîçåíáëþò è èíæåíåð Äæ. Áèãåëîó. Òåìàòèêîé ñåìèíàðà
áûëè èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ñåé÷àñ íàçûâàþòñÿ êèáåðíåòèêîé
è ñîöèîêèáåðíåòèêîé.

Âèíåð îãðàíè÷èëñÿ ðàáîòàìè â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ è êîì-
ìóíèêàöèé â òåõíèêå è â æèâîé ïðèðîäå, íàçâàííûìè èì ïîç-
æå êèáåðíåòèêîé. Äæîí ôîí Íåéìàí â îñíîâíîì èíòåðåñîâàë-
ñÿ â ýòî âðåìÿ ñîçäàíèåì ÝÂÌ, à Ãðåãîðè Áåéòñîí è Ìàðãàðåò
Ìèä ñòàðàëèñü âî ãëàâó òåìû ñåìèíàðà ïîñòàâèòü âîïðîñû ñî-
çäàíèÿ íàóêè îá óïðàâëåíèè îáùåñòâîì, êîòîðûå ñåé÷àñ èçó-
÷àþòñÿ ñîöèîêèáåðíåòèêîé.

Òåì íå ìåíåå Âèíåð ¾çàÿâèë, ÷òî ìîæíî ñîçäàòü îäíó, âñåî-
õâàòûâàþùóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿëà áû ðàáîòó íå òîëü-
êî ìàøèí, íî è âñåõ áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îò îäíîêëåòî÷-
íûõ îðãàíèçìîâ äî íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè. Âñå ýòè ñóùíî-
ñòè îáðàáàòûâàþò èíôîðìàöèþ è äåéñòâóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
èíôîðìàöèåé; âñå îíè èñïîëüçóþò òàêèå ìåõàíèçìû, êàê ïî-
ëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçü è ôèëüòðû äëÿ
îòëè÷èÿ ñèãíàëîâ îò øóìà¿ [115, c. 335].

Çàìåòíûé âêëàä â êèáåðíåòèêó âíåñ Ðîññ Ýøáè, êîòîðûé
ñôîðìóëèðîâàë ôóíäàìåíòàëüíûé çàêîí íåîáõîäèìîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ è ïðèíöèïû ãîìåîñòàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ [127].

Äðóãîé ÿðêîé ôèãóðîé â êèáåðíåòèêå ÿâëÿåòñÿ Ñòàôôîðä
Áèð, íàçûâàåìûé îñíîâîïîëîæíèêîì ¾îðãàíèçàöèîííîé êè-
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áåðíåòèêè¿. ¾Â 1957 ãîäó îí îïóáëèêîâàë îïèñàíèå ïðîìûø-
ëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ êàê æèâîãî îðãàíèçìà è â äàëüíåéøåì
ðàçâèë ýòó ìîäåëü äî ïÿòèóðîâíåâîé ìîäåëè ëþáîé æèçíåñïî-
ñîáíîé ñèñòåìû. Ìîäåëü æèçíåñïîñîáíîé ñèñòåìû (VSM), ïî
Áèðó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ¾ãî-
ìåîñòàòîâ Ýøáè¿7. Áèð ñôîðìóëèðîâàë ¾òåîðåìó î ðåêóðñèâ-
íîé ñòðóêòóðå æèçíåñïîñîáíûõ ñèñòåì (VS)¿ [17, c. 236], â êî-
òîðîé óòâåðæäàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âëîæåííîñòü VS, à âî-âòîðûõ
� ïðèíöèïèàëüíàÿ ¾îäèíàêîâîñòü¿ èõ ñòðóêòóð. Ýòîò ðåêóð-
ñèâíûé õàðàêòåð è äåëàåò VSM óíèâåðñàëüíîé, ïðèìåíèìîé
êàê äëÿ ó÷àñòêà ïðîèçâîäñòâà, òàê è äëÿ ãîñóäàðñòâà¿ [91].

Â 1950-å ãîäû êèáåðíåòèêà â îñíîâíîì çàíèìàëàñü ïðî-
áëåìàìè óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñîçäàíèåì
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí êàê âîçìîæíûõ íîñèòå-
ëåé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, à òàêæå ïðîáëåìàìè ìåäèöè-
íû.

Â 1960-å ãîäû êèáåðíåòèêà âî ìíîãîì áûëà ñêîíöåíòðè-
ðîâàíà íà ðåøåíèè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì. Â ÑÑÑÐ ïîÿâè-
ëàñü íàóêà, èìåíóåìàÿ ýêîíîìè÷åñêîé êèáåðíåòèêîé, ñîäàâà-
ëèñü êàôåäðû è ôàêóëüòåòû, âêëþ÷àþùèå â ñâîå íàçâàíèå
ñëîâà ¾ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà¿. Â 1966 ãîäó ÖÊ ÊÏÑÑ
è ñîâåòñêîå ïðàâèòåëüñòâî âûïóñòèëè ïîñòàíîâëåíèå, ïðåäó-
ñìàòðèâàþùåå êðóïíîìàñøòàáíóþ ïðîãðàììó âíåäðåíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) â
ýêîíîìèêó.

Îäíàêî îáùåãîñóäàðñòâåííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà
(ÎÃÀÑ) ñáîðà è îáðàáîòêè ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ
ó÷åòà, ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñîâåòñêîé ýêîíîìèêîé â
ÑÑÑÐ, î êîòîðîé ìíîãî ïèñàë â òå ãîäû Â.Ì. Ãëóøêîâ, òàê
è íå áûëà ñîçäàíà. Ïðàâäà, ¾çà äåñÿòü ëåò, ñ 1976 ïî 1985
ãîä, ñ ïðåâåëèêèì òðóäîì óäàëîñü âîçâåñòè 21 âû÷èñëèòåëü-
íûé öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, êîòîðûå îáñëóæèâàëè
âñåãî 2000 ïðåäïðèÿòèé. Ïîïûòêè îáúåäèíèòü íåñêîëüêî öåí-

7 Ãîìåîñòàò Ýøáè � ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ïðèäóìàííîå
Ýøáè [128] ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâà æèâûõ îðãàíèçìîâ óäåðæè-
âàòü ñâîè ïàðàìåòðû â ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ñóùåñòâîâàíèå.
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òðîâ â ñåòü â êîíöå 1970-õ ãîäîâ òàê è îñòàëèñü íà óðîâíå
ýêñïåðèìåíòà¿ [29].

Êèáåðíåòèêà êàê íàóêà îá óïðàâëåíèè îñíîâíîå âíèìàíèå
êîíöåíòðèðóåò íà ñïîñîáàõ ïîëó÷åíèÿ, õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîò-
êè èíôîðìàöèè â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ â êèáåðíå-
òèêå � ýòî òî æå, ÷òî ýíåðãèÿ â ìåõàíèêå, ò. å. ýòî îñíîâîïî-
ëàãàþùåå ïîíÿòèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ ïîíèìà-
íèå ñàìîé ñóòè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî âñå äåéñòâèÿ ñ èíôîðìàöèåé äîëæíû ïðîèñõîäèòü
â àâòîìàòè÷åñêîì èëè àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå íà áàçå
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Âìåñòå ñ ýòèì ¾êèáåð-
íåòèêà ñóùåñòâóåò êàê íàóêà íåçàâèñèìî îò ÝÂÌ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â íåé òàê æå, êàê ôèçè÷åñêèå ïðèáîðû â ôèçèêå¿
[67, c. 10]. Áåç ÝÂÌ íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èíôîðìàòèêà, êî-
òîðàÿ ñîáñòâåííî è ÿâëÿåòñÿ íàóêîé îá èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ.

Çàäà÷åé êèáåðíåòèêè ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ÿçûêà
è òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà äåëå äî-
áèòüñÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ è êîììóíèêà-
öèè (ñâÿçè) âîîáùå, à òàêæå íàõîæäåíèÿ íàäëåæà-
ùåãî íàáîðà èäåé è òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîäâåñòè èõ ñïåöèôè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ïîä
îïðåäåëåííûå ïîíÿòèÿ (Âèíåð, 1950, [26, c. 13]).

Îñîáóþ ðîëü â èäåîëîãèè êèáåðíåòèêè èãðàþò ñâåðõìîù-
íûå ÝÂÌ, êîòîðûå ñåé÷àñ íàçûâàþò ñóïåðÝÂÌ. Èìåííî òà-
êèå ìàøèíû ñïîñîáíû îñóùåñòâèòü òî, î ÷åì ãîâîðèëè êèáåð-
íåòèêè â 1960-å ãîäû. Ñóïåðêîìïüþòåðû, ñóïåðêîìïüþòåðíûå
òåõíîëîãèè � ýòî ïðèíöèïèàëüíûé ðûâîê â ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè òðóäà. Íàïðèìåð, ýêçàôëîïíûé óðîâåíü, ò. å. ìèëëèîí òå-
ðàôëîï, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ìîäåëèðîâàòü ïîëåò àâèàëàéíå-
ðà, àòîìíûå ðåàêòîðû, àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå ìíîãèìè
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè. ÑØÀ ïëàíèðóþò âûéòè íà
äàííûé óðîâåíü ê 2018 ãîäó. Ðîññèÿ, åñëè íå áóäåò èìåòü òàêîé
òåõíèêè, íå ñìîæåò îñòàòüñÿ ñðåäè ïåðåäîâûõ òåõíîëîãè÷íûõ
ãîñóäàðñòâ [62].
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1.7. Êèáåðíåòèêà 2-ãî ïîðÿäêà

Êèáåðíåòèêà 2-ãî ïîðÿäêà ïîÿâëÿåòñÿ íà ñöåíå, íà÷èíàÿ ñ
1974 ãîäà. Ãëàâíûé àêöåíò â èññëåäîâàíèÿõ ñòàëè äåëàòü, âî-
ïåðâûõ, íà ðîëè íàáëþäàòåëÿ, âî-âòîðûõ, ñòàëà áóðíî ðàçâè-
âàòüñÿ áèîêèáåðíåòèêà è åå ñîñòàâíûå ÷àñòè � íåéðîêèáåðíå-
òèêà è ìåäèöèíñêàÿ êèáåðíåòèêà.

Ïðåäûäóùàÿ êèáåðíåòèêà, êèáåðíåòèêà â ïîíèìàíèè Âè-
íåðà, � ýòî êèáåðíåòèêà íàáëþäàåìûõ ñèñòåì. Åå ñëåäóåò íà-
çâàòü êèáåðíåòèêîé 1-ãî ïîðÿäêà. Íàïðîòèâ, êèáåðíåòèêà 2-ãî
ïîðÿäêà � ýòî êèáåðíåòèêà íàáëþäåíèÿ ñèñòåì.

¾Âîñïðèÿòèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îòíî-
øåíèé, ò. å. ñàìîîòíåñåíèÿ (self-reference) èëè ïîìåùåíèÿ âîñ-
ïðèíèìàþùåãî â íàáëþäåíèå. Ðåêóðñèÿ (ñàìîîòíåñåíèå) íà-
áëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ïîíÿòèåì â êèáåðíåòèêå 2-ãî
ïîðÿäêà.

Îòíîøåíèå ìåæäó íàáëþäàòåëåì � ñóáúåêòîì âîñïðèÿòèÿ
è âîñïðèíèìàåìîé ðåàëüíîñòüþ ìîæíî àíàëèçèðîâàòü íà îñ-
íîâå îáðàçöîâ (ïàòòåðíîâ) îòíîøåíèé, ò. ê. íàáëþäàòåëü ïî
îïðåäåëåíèþ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ êîíòåêñòà¿ (Ì. Êýðè÷).

Áèîêèáåðíåòèêà äîëæíà áûëà ðàçúÿñíèòü, êàê êàæäûé ÷å-
ëîâåê êîíñòðóèðóåò ¾ðåàëüíîñòü¿. Îïîðíûì çäåñü áûëî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ¾èäåè î çíàíèè ñëåäóåò èñêàòü â íåéðîôèçèî-
ëîãèè¿ (Stuart A. Umpleby).

Êèáåðíåòèêà 2-ãî ïîðÿäêà ïîëàãàëà íåîáõîäèìûì ïðåîäî-
ëåíèå ¾ñïåöèôè÷åñêîãî çàáëóæäåíèÿ Çàïàäíîé íàó÷íîé òðà-
äèöèè¿, èìåíóåìîé ïðèíöèïîì ¾îáúåêòèâíîñòè íàó÷íîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ¿, êîòîðûé ãëàñèë, ÷òî ¾ñâîéñòâà íàáëþäàòåëÿ íå
äîëæíû âõîäèòü â îïèñàíèå åãî íàáëþäåíèé¿. Èíà÷å ãîâîðÿ, â
íàó÷íîì îò÷åòå î íàáëþäåíèè ëþáîé ñèñòåìû íèêîèì îáðàçîì
íå äîëæíî íè÷åãî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íàáëþäàë ñèñòåìó ÷å-
ëîâåê. ×åëîâåê, åãî îñîçíàíèå Âíåøíåãî ìèðà â êëàññè÷åñêîé
çàïàäíîé íàóêå, íå ïðèñóòñòâóåò â îïèñàíèè ýòîãî Âíåøíåãî
ìèðà. Íàïðîòèâ, â êèáåðíåòèêå 2-ãî ïîðÿäêà ñàì íàáëþäàòåëü,
åãî âîñïðèÿòèå îïèñûâàåìîé ñèñòåìû � ýòî îáÿçàòåëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå îïèñàíèÿ.

Ñîöèàëüíóþ êèáåðíåòèêó, èçó÷àþùóþ íàáëþäàòåëåé,
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ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðàìêàõ ñîöèàëüíûõ ñèñòåì, ïî ìíåíèþ
ôîí Ôîðñòåðà, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êèáåðíåòèêó 2-ãî
ïîðÿäêà. Âåäü íàáëþäàåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü öåëü, ê
êîòîðîé îíà ñòðåìèòñÿ. Ñîöèàëüíàÿ êèáåðíåòèêà âêëþ÷àåò â
ñèñòåìó ñàìîãî íàáëþäàòåëÿ (ëþäåé). Íåîáõîäèìî ïîçâîëèòü
íàáëþäàòåëþ âíóòðè ñèñòåìû èìåòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ öåëü,
â îñóùåñòâëåíèè êîòîðîé îí àâòîíîìåí. Èíà÷å, êàê îòìå÷àë
ôîí Ôîðñòåð, ìû èìåëè áû ñèòóàöèþ, êîãäà íàáëþäàòåëü
ìîæåò ñêàçàòü: ¾ß íå îòâåòñòâåíåí çà ñâîè äåéñòâèÿ; ÿ òîëüêî
ïîâèíóþñü ïðèêàçàì¿, ò. å. øåë ñòðîåì âìåñòå ñî âñåìè ê
öåëè ñèñòåìû. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ìû íå áóäåì ïîçâîëÿòü
íàáëþäàòåëþ èìåòü ñâîþ öåëü, òî ìû îáåñïå÷èì îïðàâäàíèÿ
òåì, êòî õî÷åò âîçëîæèòü îòâåòñòâåííîñòü çà èõ ñîáñòâåí-
íûå äåéñòâèÿ íà êîãî-íèáóäü åùå. Íàáëþäàòåëü â ïîçèöèè
íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû îáÿçàí ñàìîñîîòíîñèòü öåëü ñèñòåìû è
ñîáñòâåííóþ öåëü.

1.8. Êèáåðíåòèêà è èíôîðìàòèêà

Êèáåðíåòèêà ïîëó÷èëà îôèöèàëüíîå ïðèçíàíèå â ÑÑÑÐ â
êîíöå 1950-õ ãîäîâ8. Åå ïðèâåðæåíöû, êîòîðûõ ñòàëè íàçûâàòü
êèáåðíåòèêàìè, çàãîâîðèëè î òîì, ÷òî ðàñïîëàãàþò çíàíèåì,
ïîçâîëÿþùèì íàéòè ðåøåíèÿ êàê ìíîãèõ ãðàíäèîçíûõ íàðîä-
íîõîçÿéñòâåííûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷, òàê è çàäà÷, êàñàþ-
ùèõñÿ ïîãðóæåíèÿ ëþäåé â ñôåðó, êîòîðóþ ñåé÷àñ íàçûâàþò
èíôîðìàöèîííîé è ñâÿçûâàþò ñ íàëè÷èåì ó ëþäåé ïåðñîíàëü-
íûõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ è Èíòåðíåòîì. ×àùå âñåãî èõ âû-
ñêàçûâàíèÿ ñâîäèëèñü ê ôðàçå î íåîáõîäèìîñòè ïðè ðåøåíèè
òîé èëè èíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàòü êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä, à
íà äåëå äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ íå õâàòàëî êàê òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îáëàñòÿõ çíàíèé,

8 Â ÷åòâåðòîì èçäàíèè ¾Êðàòêîãî ôèëîñîôñêîãî ñëîâàðÿ¿, âûøåäøåì
â 1954 ãîäó óæå ïîñëå ñìåðòè È.Â. Ñòàëèíà, â ñòàòüå ¾Êèáåðíåòèêà¿
ýòà íàóêà îïðåäåëÿëàñü êàê ¾ðåàêöèîííàÿ ëæåíàóêà, âîçíèêøàÿ â ÑØÀ
ïîñëå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû è ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
äðóãèõ êàïèòàëèñòè÷åñêèõ ñòðàíàõ; ôîðìà ñîâðåìåííîãî ìåõàíèöèçìà¿.
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òàê è íåîáõîäèìîé íàäåæíîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà äî ñåðåäèíû 1980-õ ãîäîâ áû-
ëà êðóïíîãàáàðèòíîé, ýíåðãîçàòðàòíîé, çàíèìàþùåé áîëüøèå
ïîìåùåíèÿ, òðåáóþùåé ìîùíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ñïå-
öèàëüíîãî ïåðñîíàëà. Âûâîä èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèëñÿ íà
÷åðíî-áåëûå ýêðàíû ñ ïëîõèì ðàçðåøåíèåì è ïîëíûì îò-
ñóòñòâèåì òîãî, ÷òî ñåé÷àñ íàçûâàþò ãðàôèêîé. Ýòî ñòàâè-
ëî íåïðåîäîëèìóþ ïðåãðàäó ìåæäó ïîëó÷àåìûìè ñ ïîìîùüþ
ÝÂÌ ðåçóëüòàòàìè è èñïîëüçîâàíèåì èõ ìàññîâûì ïîòðåáè-
òåëåì. À èìåííî ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ äî-
ñòèæåíèé êèáåðíåòèêè ïîñðåäñòâîì èõ ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ
ìàññîâûõ ÝÂÌ è ìîãëî óáåäèòü îáùåñòâåííîñòü â ïðàêòè÷å-
ñêîé çíà÷èìîñòè íàóêè êèáåðíåòèêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, êè-
áåðíåòèêè íå ìîãëè äîâåñòè ñâîè îòêðûòèÿ äî ëþäåé èç-çà
òîãî, ÷òî ó ëþäåé íå áûëî ïåðñîíàëüíûõ íàñòîëüíûõ êîìïüþ-
òåðîâ, íîóòáóêîâ, ïëàíøåòîâ, àéôîíîâ, àéïàäîâ è ñîòîâûõ òå-
ëåôîíîâ, à òàêæå èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî äåøåâûõ âû-
ñîêîïðîèçîäèòåëüíûõ êëàñòåðíûõ è ãðàôè÷åñêèõ ñóïåðÝÂÌ.
Îòìåòèì, ÷òî â íàøè äíè áîëüøèíñòâî àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â îðãàíèçàöèÿõ è ïðåäïðèÿòèÿõ ñîñòîÿò èç
äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ëåãêî
îáñëóæèâàþòñÿ è ôèíàíñîâî íåîáðåìåíèòåëüíû.

Ïî ìåðå ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïðîáëåì â ðàçíûõ îòðàñ-
ëÿõ çíàíèé ïðîèñõîäèëî óòî÷íåíèå, óòîí÷åíèå è óñëîæíåíèå
èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ, ñâÿçü êîòîðûõ ñ èçíà÷àëüíî ôîðìó-
ëèðóåìûìè ìåòîäàìè è ïîäõîäàìè íå áûëà ñêîëüêî-ëèáî ïðî-
çðà÷íîé. Â ñèëó ýòîãî âìåñòî òåðìèíà êèáåðíåòèêà óïîòðåáëÿ-
ëè ïîíÿòèÿ, áîëåå ïðèáëèæåííûå ê òîìó, ÷åì íåïîñðåäñòâåííî
çàíèìàëèñü èññëåäîâàòåëè â ñâîåé óçêî ïðîôåññèîíàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè. Ïîíÿòèå êèáåðíåòèêè ïðèîáðåòàëî ñìûñë ÷åãî-òî
çàîáëà÷íî óäàëåííîãî, îáùåèäåîëîãè÷åñêîãî. Ðàçäåëû, êîòî-
ðûå âõîäèëè â êèáåðíåòèêó, ïðèîáðåëè ñàìîñòîÿòåëüíîå ñóùå-
ñòâîâàíèå êàê îáëàñòè íàóê, íå î÷åíü-òî ïîìíèâøèå î ñâîåé
ïðàðîäèòåëüíèöå.

Êèáåðíåòèêà ðîäèëàñü ñëèøêîì ðàíî. Åé íàäî áûëî îáî-
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çíà÷èòüñÿ êàê íàóêå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-
òåðîâ. Íî îíà ïîÿâèëàñü ðàíüøå, íå îïðàâäàëà íàäåæä, ðàñ-
ïàëàñü íà ìíîæåñòâî ñïåöèàëüíûõ íàóê. Âîçðîäèëàñü â íà-
÷àëå XXI âåêà, íî ïîä äðóãèì íàçâàíèåì, ïðè÷åì ñêîðåå ïîä
íåñêîëüêìè íàçâàíèÿìè. Ýòî è ¾èíôîðìàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè¿, è ¾èíôîðìàòèêà¿, è ¾êîìïüþòåðíàÿ íàóêà¿.

Êèáåðíåòèêà èñ÷åçëà êàê åäèíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèé,
îáúåäèíÿþùàÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîä òåðìèíîì ¾êèáåðíåòè-
êà¿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå, èìåþùèå ¾ðàçíîøåðñòíîå¿ ïðîèñ-
õîæäåíèå è ïîä÷àñ äàëåêèå äðóã îò äðóãà íàó÷íûå äèñöèïëè-
íû, ñêîëüêî áû íå ãîâîðèëè îá îáùèõ äëÿ íèõ âñåõ ïðèíöèïàõ
óïðàâëÿåìîñòè è èíôîðìàöèîííîñòè èçó÷àåìûõ ñèñòåì.

Íî íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî êèáåðíåòèêà óøëà ñî ñöå-
íû ïî ïðè÷èíå èëëþçîðíîñòè åå èäåàëîâ, êîòîðûå ñëåäóåò èñ-
êàòü ñêîðåå â ðàííåé ñîöèîêèáåðíåòèêå, à îòíþäü íå âî âñåé
íàóêå êèáåðíåòèêå. À èìåííî òàêîå îáúÿñíåíèå óõîäà êèáåð-
íåòèêè â òåíü äàåò àìåðèêàíñêèé æóðíàëèñò Äæîí Õîðãàí,
çàíèìàþùèéñÿ ïðîáëåìàìè íàóêè, êîòîðûé ïèøåò: ¾Ê øåñòè-
äåñÿòûì ãîäàì êèáåðíåòèêà ïîòåðÿëà ñâîé áëåñê. Âûäàþùèé-
ñÿ èíæåíåð-ýëåêòðèê Äæîí Ð. Ïèðñ â 1961 ãîäó îòìåòèë, ÷òî
¾â ýòîì ñòîëåòèè ìèð êèáåðíåòèêè áûë èñïîëüçîâàí íàèáîëåå
îáøèðíî â ïðåññå, â ïîïóëÿðíûõ è îêîëîëèòåðàòóðíûõ, åñëè íå
ïîëóãðàìîòíûõ æóðíàëàõ¿. Êèáåðíåòèêà âñå åùå èìååò ïîñëå-
äîâàòåëåé íà èçîëèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ, íàïðèìåð â Ðîññèè
(êîòîðàÿ â ñîâåòñêóþ ýïîõó áûëà î÷åíü âîñïðèèì÷èâà ê ôàíòà-
çèÿì îá îáùåñòâå êàê î ìàøèíå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü òî÷íî íà-
ñòðîåíà, åñëè ñëåäîâàòü óêàçàíèÿì êèáåðíåòèêè¿ [115, c. 335].
Â ýòèõ ñëîâàõ ìû óãàäûâàåì ñêîðåå èçâå÷íîå ñòðåìëåíèå Çà-
ïàäà âèäåòü â Ðîññèè èçîëèðîâàííóþ îò ìèðà ¾òåððèòîðèþ¿,
çàñåëåííóþ ëþäüìè, ïàäêèìè íà áëåñòÿùèå áóñèíêè è ÷èòàþ-
ùèìè ïîëóãðàìîòíûå æóðíàëû, ÷åì æåëàíèå ïîíÿòü, ïî÷åìó
¾èñ÷åçëà¿ îòäåëüíî îáîçíà÷åííàÿ íàóêà êèáåðíåòèêà. ×òî æå
êàñàåòñÿ ôàíòàçèé îá îáùåñòâå è î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ
èì ïîäîáíî ìàøèíå, òî êàê ðàç íà Çàïàäå â íàøè äíè òðàòÿòñÿ
áîëüøèå óñèëèÿ è ñðåäñòâà íà ñîöèîêèáåðíåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ.
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Òàê ÷òî, êèáåðíåòèêà ïëàâíî ïåðåøëà â èíôîðìàòèêó è
äèñêðåòíóþ ìàòåìàòèêó, êàê äóìàþò íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû?
Ñêîðåå, èñ÷åçëî ñëîâî ¾êèáåðíåòèêà¿9, íî íå èñ÷åçëà íàóêà.

Íîâîñèáèðñêèé ìàòåìàòèê ß.È. Ôåò ãîâîðèò: ¾Òðóäíî îáú-
ÿñíèòü, ïî÷åìó â ÿçûêå íåêîòîðûå ñëîâà ðåæå óïîòðåáëÿþòñÿ
èëè óõîäÿò èç óïîòðåáëåíèÿ, à ïîòîì âîçíèêàþò íîâûå ñëîâà.
Íî ýòî ÿçûê, â æèâîì ÿçûêå ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
àêöåíòîâ... Åñëè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òå âðåìåíà, êîãäà
â Àêàäåìãîðîäêå ðàáîòàëè Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ëÿïóíîâ, Àí-
äðåé Ïåòðîâè÷ Åðøîâ, öåëûé ðÿä äðóãèõ ó÷åíûõ, â òî âðåìÿ
èõ íàçûâàëè êèáåðíåòèêàìè. È â èñòîðè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ìû áóäåì èõ òàê íàçûâàòü. À ñåé÷àñ, â ýïîõó èíôîðìàöè-
îííîãî áóìà, êîãäà èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ
âåðõîì ñîâðåìåííîãî èñêóññòâà è íàóêè, ñåé÷àñ ñëîâî ¾êèáåð-
íåòèêà¿ áóäåò çâó÷àòü â êàêîì-òî ñìûñëå êàê àíàõðîíèçì. È
ìû ãîâîðèì ¾èíôîðìàòèêà¿. À â äðóãîì êîíòåêñòå ñàìî ñëîâî
¾êèáåðíåòèêà¿ çâó÷èò ãîðäî¿ (öèò. ïî [123])10.

Î òîì, êàêîå çíà÷åíèå èìååò ïî ñóùåñòâó óïîòðåáëåíèå òåð-
ìèíîâ ¾êèáåðíåòèêà¿ è ¾èíôîðìàòèêà¿, õîðîøî ñêàçàë â 1987
ãîäó À.Ï. Åðøîâ: ¾Òî, ÷òî ìû ñåé÷àñ áîëüøå ãîâîðèì îá èí-
ôîðìàòèêå, íåæåëè î êèáåðíåòèêå, èìååò íå áîëüøåå çíà÷åíèå,
÷åì ãîâîðèòü î ¾ñàìîëåòå¿, íåæåëè îá ¾àýðîïëàíå¿, à åñëè óæ
îòíîñèòüñÿ ê ñëîâàì ñåðüåçíî, òî ýòî òîæäåñòâî ìûñëè ïîä-
÷åðêèâàåò ðîëü êèáåðíåòèêè êàê ìàòåðèíñêîé íàóêè äëÿ èí-
ôîðìàòèêè¿ (öèò. ïî [110, c. 5]).

Â íàøè äíè ñëîâî ¾èíôîðìàòèêà¿ âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñò-
íî, à ñëîâî ¾êèáåðíåòèêà¿ � êðàéíå ðåäêî, è ñìûñë åãî äëÿ
ìíîãèõ íåïîíÿòåí.

Òåðìèí ¾èíôîðìàòèêà¿ ïîÿâèëñÿ íà Çàïàäå ðàíüøå, ÷åì
â ÑÑÑÐ. Íà Ïåðâîé ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé êîíôåðåíöèè ïî

9 Ñëîâî ¾êèáåðíåòèêà¿ â 1990-å ãîäû èçûìàëè èç íàçâàíèé èíñòèòó-
òîâ, êàôåäð, ó÷åáíèêîâ. Íàïðèìåð, ñîçäàííûé â 1983 ãîäó Â.À. Ìåëüíè-
êîâûì (1928�1993) � îäíèì èç ëó÷øèõ ñîâåòñêèõ êîíñòðóêòîðîâ ÝÂÌ �
Èíñòèòóò ïðîáëåì êèáåðíåòèêè ÀÍ ÑÑÑÐ áûë â 1994 ãîäó ïåðåèìåíîâàí
â Èíñòèòóò ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÐÀÍ.

10 Êóäà ¾èñ÷åçëà¿ êèáåðíåòèêà? URL: http://www.sibai.ru/kuda-
ischezla-kibernetika.html
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ñòðàòåãèè è ðàçâèòèþ èíôîðìàòèêè (28 àâãóñòà � 6 ñåíòÿáðÿ
1978 ã., Èñïàíèÿ), îðãàíèçîâàííîé ÞÍÅÑÊÎ, áûëî óòâåðæäå-
íî ñëåäóþùåå ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ ¾èíôîðìàòèêà¿:

Èíôîðìàòèêà îõâàòûâàåò îáëàñòè, ñâÿçàííûå
ñ ðàçðàáîòêîé, èñïîëüçîâàíèåì è ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì ñèñòåì îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå,
ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, îðãàíèçàöèîííûå
è ëþäñêèå àñïåêòû, à òàêæå êîìïëåêñ èõ ïðî-
ìûøëåííîãî, êîììåð÷åñêîãî, àäìèíèñòðàòèâíîãî,
ñîöèàëüíîãî è ïîëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [100,
c. 36].

1.9. Êèáåðíåòèêà â ÑÑÑÐ

Ñòàíîâëåíèå êèáåðíåòèêè â ÑÑÑÐ, êàê ïðàâèëî, ïîäàåòñÿ
êàê ïðîöåññ, êðàéíå ïðîòèâîðå÷èâûé è ïîëíûé äðàìàòèçìà.
Ïðèâåäåì ñòàòüþ èç ¾Êðàòêîãî ôèëîñîôñêîãî ñëîâàðÿ¿, ïî-
ÿâèâøóþñÿ â èçäàíèè 1954 ãîäà, ò. å. ïîñëå ñìåðòè È.Â. Ñòà-
ëèíà:

ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ � ðåàêöèîííàÿ ëæåíàóêà, âîçíèêøàÿ
â ÑØÀ ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû è ïîëó÷èâøàÿ
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è â äðóãèõ êàïèòàëèñòè÷å-
ñêèõ ñòðàíàõ; ôîðìà ñîâðåìåííîãî ìåõàíèöèçìà. Ïðè-
âåðæåíöû êèáåðíåòèêè îïðåäåëÿþò åå êàê óíèâåðñàëü-
íóþ íàóêó î ñâÿçÿõ è êîììóíèêàöèÿõ â òåõíèêå, â æè-
âûõ ñóùåñòâàõ è îáùåñòâåííîé æèçíè, î ¾âñåîáùåé îð-
ãàíèçàöèè¿ è óïðàâëåíèè âñåìè ïðîöåññàìè â ïðèðî-
äå è îáùåñòâå. Òåì ñàìûì êèáåðíåòèêà îòîæäåñòâëÿ-
åò ìåõàíè÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå âçàèìî-
ñâÿçè è çàêîíîìåðíîñòè. Êàê âñÿêàÿ ìåõàíèñòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ, êèáåðíåòèêà îòðèöàåò êà÷åñòâåííîå ñâîåîáðà-
çèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçëè÷íûõ ôîðì ñóùåñòâîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ ìàòåðèè, ñâîäÿ èõ ê ìåõàíè÷åñêèì çàêî-
íîìåðíîñòÿì. Êèáåðíåòèêà âîçíèêëà íà îñíîâå ñîâðå-
ìåííîãî ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè, â îñîáåííîñòè íîâåé-
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øèõ ñêîðîñòíûõ ñ÷åòíûõ ìàøèí, àâòîìàòèêè è òåëå-
ìåõàíèêè. Â îòëè÷èå îò ñòàðîãî ìåõàíèöèçìà XVII�
XVIII ââ. êèáåðíåòèêà ðàññìàòðèâàåò ïñèõîôèçèîëîãè-
÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ÿâëåíèÿ ïî àíàëîãèè íå ñ ïðî-
ñòåéøèìè ìåõàíèçìàìè, à ñ ýëåêòðîííûìè ìàøèíàìè
è ïðèáîðàìè, îòîæäåñòâëÿÿ ðàáîòó ãîëîâíîãî ìîçãà ñ
ðàáîòîé ñ÷åòíîé ìàøèíû, à îáùåñòâåííóþ æèçíü � ñ
ñèñòåìîé ýëåêòðî- è ðàäèîêîììóíèêàöèé. Ïî ñóùåñòâó
ñâîåìó êèáåðíåòèêà íàïðàâëåíà ïðîòèâ ìàòåðèàëèñòè-
÷åñêîé äèàëåêòèêè, ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ôèçèîëîãèè,
îáîñíîâàííîé È.Ï. Ïàâëîâûì, è ìàðêñèñòñêîãî, íàó÷-
íîãî ïîíèìàíèÿ çàêîíîâ îáùåñòâåííîé æèçíè. Ýòà ìå-
õàíèñòè÷åñêàÿ ìåòàôèçè÷åñêàÿ ëæåíàóêà îòëè÷íî óæè-
âàåòñÿ ñ èäåàëèçìîì â ôèëîñîôèè, ïñèõîëîãèè, ñîöèî-
ëîãèè.

Êèáåðíåòèêà ÿðêî âûðàæàåò îäíó èç îñíîâíûõ ÷åðò
áóðæóàçíîãî ìèðîâîççðåíèÿ � åãî áåñ÷åëîâå÷íîñòü,
ñòðåìëåíèå ïðåâðàòèòü òðóäÿùèõñÿ â ïðèäàòîê ìàøè-
íû, â îðóäèå ïðîèçâîäñòâà è îðóäèå âîéíû. Âìåñòå ñ òåì
äëÿ êèáåðíåòèêè õàðàêòåðíà èìïåðèàëèñòè÷åñêàÿ óòî-
ïèÿ � çàìåíèòü æèâîãî, ìûñëÿùåãî, áîðþùåãîñÿ çà ñâîè
èíòåðåñû ÷åëîâåêà ìàøèíîé êàê â ïðîèçâîäñòâå, òàê è
íà âîéíå. Ïîäæèãàòåëè íîâîé ìèðîâîé âîéíû èñïîëü-
çóþò êèáåðíåòèêó â ñâîèõ ãðÿçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ äå-
ëàõ. Ïîä ïðèêðûòèåì ïðîïàãàíäû êèáåðíåòèêè â ñòðà-
íàõ èìïåðèàëèçìà ïðîèñõîäèò ïðèâëå÷åíèå ó÷åíûõ ñà-
ìûõ ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíîñòåé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ
ïðèåìîâ ìàññîâîãî èñòðåáëåíèÿ � ýëåêòðîííîãî, òåëå-
ìåõàíè÷åñêîãî, àâòîìàòè÷åñêîãî îðóæèÿ, êîíñòðóèðî-
âàíèå è ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî ïðåâðàòèëîñü â êðóï-
íóþ îòðàñëü âîåííîé ïðîìûøëåííîñòè êàïèòàëèñòè÷å-
ñêèõ ñòðàí. Êèáåðíåòèêà ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, íå
òîëüêî èäåîëîãè÷åñêèì îðóæèåì èìïåðèàëèñòè÷åñêîé
ðåàêöèè, íî è ñðåäñòâîì îñóùåñòâëåíèÿ åå àãðåññèâíûõ
ïëàíîâ.

Íî è ïðè æèçíè È.Â. Ñòàëèíà êèáåðíåòèêà ïðåäñòàâëÿëàñü
ñîâåòñêîìó íàðîäó â íåãàòèâíîì ñâåòå:

Áóðæóàçíàÿ ïå÷àòü øèðîêî ðàçðåêëàìèðîâàëà íîâóþ
íàóêó � êèáåðíåòèêó. Ýòà ìîäíàÿ ëæåòåîðèÿ, âûäâè-
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íóòàÿ ãðóïïîé àìåðèêàíñêèõ ¾ó÷�åíûõ¿, ïðåòåíäóåò íà
ðåøåíèå âñåõ ñòåðæíåâûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì è íà ñïà-
ñåíèå ÷åëîâå÷åñòâà îò âñåõ ñîöèàëüíûõ áåäñòâèé. Êè-
áåðíåòè÷åñêîå ïîâåòðèå ïîøëî ïî ðàçíîîáðàçíûì îò-
ðàñëÿì çíàíèÿ: ôèçèîëîãèè, ïñèõîëîãèè, ñîöèîëîãèè,
ïñèõèàòðèè, ëèíãâèñòèêå è äð. Ïî óòâåðæäåíèþ êèáåð-
íåòèêîâ, ïîâîäîì ê ñîçäàíèþ èõ ëæåíàóêè ïîñëóæèëî
ñõîäñòâî ìåæäó ìîçãîì ÷åëîâåêà è ñîâðåìåííûìè ñëîæ-
íûìè ìàøèíàìè (ßðîøåâñêèé Ì. Êèáåðíåòèêà � ¾íàó-
êà¿ ìðàêîáåñîâ¿ // ¾Ëèòåðàòóðíàÿ ãàçåòà¿. 1952. 5 àï-
ðåëÿ. N0 42 (2915). Ñ. 4).

Ïåðâîé ñòàòüåé, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ êèáåðíåòèêè, áûëà
ñòàòüÿ Á. Àãàïîâà ¾Ìàðê III, êàëüêóëÿòîð¿, îïóáëèêîâàííàÿ
â ¾Ëèòåðàòóðíîé ãàçåòå¿ 4 ìàÿ 1950 ãîäà. Àâòîð, íàïðèìåð,
âîçðàæàë ïðîòèâ ïðèâëå÷åíèÿ ÝÂÌ ê îáðàáîòêå ýêîíîìè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. ¾Ñòàòüÿ Á. Àãàïîâà ñòàëà íà÷àëîì èäåî-
ëîãè÷åñêîé êàìïàíèè ïðîòèâ êèáåðíåòèêè. (Ïðè ýòîì ñëîâî
êèáåðíåòèêà â ñòàòüå íå áûëî èñïîëüçîâàíî íè ðàçó).¿11

Ñêîðåå âñåãî, èäåîëîãîâ ïðàâÿùåé ýëèòû îáåñïîêîèëè çà-
ÿâëåíèÿ çàïàäíûõ êèáåðíåòèêîâ î òîì, ÷òî êèáåðíåòèêà ñïî-
ñîáíà äàòü íîâûå, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ è äóìà-
þùèõ ðîáîòîâ, ìåòîäû óïðàâëåíèÿ îáùåñòâîì, ýêîíîìèêîé è
ãîñóäàðñòâîì, îäèíàêîâî ïðèãîäíûå è äëÿ êàïèòàëèçìà, è äëÿ
ñîöèàëèçìà. Îòñþäà ïðîèñõîäèò èõ íåïðèÿòèå êèáåðíåòèêè.

Áûëè è äðóãèå àíòèêèáåðíåòè÷åñêèå ñòàòüè [22, 31, 32,
104], êîòîðûå ïóáëèêîâàëèñü òàê, ÷òîáû îõâàòèòü èíòåëëè-
ãåíòíîãî ãóìàíèòàðíîãî ÷èòàòåëÿ, òåõíè÷åñêè íàñòðîåííóþ
ìîëîäåæü è ÷èòàþùåãî ôèëîñîôñêóþ ëèòåðàòóðó.

Íî íà÷èíàÿ ñ 1955 ãîäà, áëàãîäàðÿ ñòàòüå Ñ.Ë. Ñîáîëåâà,
À.È. Êèòîâà è À.À. Ëÿïóíîâà ¾Îñíîâíûå ÷åðòû êèáåðíåòè-
êè¿ [99], îòíîøåíèå ê êèáåðíåòèêå ìåíÿåòñÿ.

Â 1958 ãîäó â ÑÑÑÐ âûõîäèò ïåðåâîä êíèãè Í. Âèíåðà ¾Êè-
áåðíåòèêà, èëè Óïðàâëåíèå è ñâÿçü â æèâîòíîì è ìàøèíå¿. Â
ýòîì æå ãîäó ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñîâåòñêàÿ êíèãà î êèáåðíå-
òèêå ¾Ñèãíàë. Î íåêîòîðûõ ïîíÿòèÿõ êèáåðíåòèêè¿, íàïèñàí-

11 Ïî ìàòåðèàëàì ñàéòà: URL: http://www.kitov-anatoly.ru.
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íàÿ È.À. Ïîëåòàåâûì. Â ïåðâûõ ñòðîêàõ Ïðåäèñëîâèÿ àâòîð
ïèøåò:

¾Êèáåðíåòèêà åñòü íàóêà î ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ è
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ â ìàøèíàõ è æèâûõ îðãàíèçìàõ,
èñïîëüçóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû¿ [93].

Òàêîå îïðåäåëåíèå êèáåðíåòèêè

È.À. Ïîëåòàåâ

óñïîêîèëî èäåîëîãîâ � õðàíèòåëåé
ïðèâèëåãèé ãîñóäàðñòâåííûõ áþðî-
êðàòîâ íà óïðàâëåíèå ãîñóäàðñòâîì
è ýêîíîìèêîé12. Íî íàñòîðîæåí-
íîñòü ãîñóäàðñòâà ïî îòíîøåíèþ ê
êèáåðíåòèêå îñòàëàñü. Îá ýòîì ãî-
âîðèò ñóäüáà À.È. Êèòîâà, êîòîðî-
ãî çà èçëèøíþþ íàñòîé÷èâîñòü ïî
âíåäðåíèþ êèáåðíåòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ óïðàâëåíèÿ èñêëþ÷èëè èç Êîì-
ìóíèñòè÷åñêîé ïàðòèè è ñíÿëè ñ
äîëæíîñòè íà÷àëüíèêà ñîçäàííîãî
èì Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ìèíè-

ñòåðñòâà îáîðîíû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðóäíûé ïóòü ê ïðèçíàíèþ êèáåð-

íåòèêè â ÑÑÑÐ íå îòðàæàëñÿ íà ðàçâèòèè âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè. Ïîñëå ïèñüìà àêàäåìèêà Ì.À. Ëàâðåíòüåâà Ñòàëè-
íó 29 èþíÿ 1948 ãîäà Ïðåäñåäàòåëü Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ
È.Â. Ñòàëèí ïîäïèñàë ïîñòàíîâëåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì ñîçäàâàëñÿ Èíñòèòóò òî÷íîé ìåõàíèêè è âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà â ÑÑÑÐ ñòàëà
ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàòüñÿ.

Â ÿíâàðå 1959 ãîäà â Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ ñîçäàåòñÿ Íàó÷-
íûé ñîâåò ïî êîìïëåêñíîé ïðîáëåìå ¾Êèáåðíåòèêà¿, êîòîðûé
âîçãëàâèë àêàäåìèê À.È. Áåðã.

12 Òåì íå ìåíåå â êîíöå êíèãè, ðàññóæäàÿ î áóäóùåì, È.À. Ïîëåòàåâ
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êèáåðíåòè÷åñêèå ìàøèíû áóäóò îñóùåñòâëÿòü óïðàâ-
ëåíèå ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, ïëàíèðîâàòü ïðîèçâîäñòâà â ðàç-
íûõ ìàñøòàáàõ, ïðèìåíÿòü èñïðàâèòåëüíûå ìåðû â îòíîøåíèè ïðåñòóï-
íèêîâ, âåñòè ñëåäñòâèå ïî óãîëîâíûì äåëàì [93, c. 384].
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1.10. À.È. Áåðã

Àêñåëü Èâàíîâè÷ Áåðã (1893�

À.È. Áåðã

1979) ðîäèëñÿ â Îðåíáóðãå â ñå-
ìüå ãåíåðàëà ðóññêîé àðìèè Èâà-
íà Àëåêñàíäðîâè÷à Áåðãà. Ãåðîé
Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà (1963),
ìîðÿê, àäìèðàë-èíæåíåð, àêàäåìèê
ÀÍ ÑÑÑÐ (1946), ñïåöèàëèñò â îá-
ëàñòè ðàäèîòåõíèêè è ðàäèîëîêà-
öèè, çàìåñòèòåëü Ìèíèñòðà îáîðîíû
ÑÑÑÐ (1953�1957).

Â 1959 ãîäó â âîçðàñòå 66 ëåò âîç-
ëàâèë ñîçäàííûé â Àêàäåìèè íàóê
ÑÑÑÐ Íàó÷íûé ñîâåò ïî êîìïëåêñ-
íîé ïðîáëåìå ¾Êèáåðíåòèêà¿.

À.È. Áåðã � àâòîð êíèã ¾Êèáåðíåòèêà è íàäåæíîñòü¿ (1963
è 1964), ¾Êèáåðíåòèêà � íàóêà îá îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè¿
(1964), ¾Èíôîðìàöèÿ è óïðàâëåíèå¿ (ñîâìåñòíî ñ Þ.È. ×åð-
íÿêîì, 1966).

Â æèçíè À.È. Áåðãà áûëî íåñêîëüêî ïåðèîäîâ: ìîðñêîé áî-
åâîé îôèöåð, ðàäèîòåõíèêà è ðàäèîëîêàöèÿ è, íàêîíåö, êèáåð-
íåòèêà.

À.È. Áåðã ñëóæèë íà ëèíêîðå ¾Öåñàðåâè÷¿. Â 1916 ãîäó ¾çà
ñàìîîòâåðæåíèå, ìóæåñòâî è óñèëåííûå òðóäû â îáñòàíîâêå
âîåííîãî âðåìåíè¿ áûë íàãðàæäåí îðäåíîì Ñâ. Ñòàíèñëàâà
3-é ñòåïåíè ñ ìå÷àìè è áàíòîì. Ïîçæå âîåâàë íà ïîäâîäíûõ
ëîäêàõ, â òîì ÷èñëå íà çíàìåíèòîé ¾Ïàíòåðå¿.

Ñ 1925 ïî 1959 ãîäû À.È. Áåðã çàíèìàåòñÿ ðàäèîòåõíèêîé
è ðàäèîëîêàöèåé.

Êèáåðíåòè÷åñêèé ïåðèîä � ýòî ïîñëåäíèå 20 ëåò æèçíè
À.È. Áåðãà.

¾Õîòÿ ðóññêèå ðàñòî÷àþò ïîõâàëû Íîðáåðòó Âè-
íåðó, ó íèõ åñòü ñâîé ðîäîíà÷àëüíèê êèáåðíåòèêè,
70-ëåòíèé Àêñåëü Èâàíîâè÷ Áåðã, àäìèðàë è àêà-
äåìèê, êîòîðîìó â áîëüøîé ìåðå ïðèíàäëåæèò çà-
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ñëóãà â ðàçâèòèè ñîâåòñêîé ðàäèîëîêàöèè âî âðå-
ìÿ âòîðîé ìèðîâîé âîéíû¿ (Washington Post. 1964.
June 21).

À.È. Áåðã íàãðàæäåí ÷åòûðüìÿ îðäåíàìè Ëåíèíà13, îðäå-
íîì Îêòÿáðüñêîé ðåâîëþöèè, äâóìÿ îðäåíàìè Êðàñíîãî Çíà-
ìåíè, òðåìÿ îðäåíàìè Êðàñíîé Çâåçäû, îðäåíîì Îòå÷åñòâåí-
íîé âîéíû ïåðâîé ñòåïåíè è ìíîãî÷èñëåííûìè ìåäàëÿìè.

¾Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿ-
òîãî, òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåðìèíà ¾êèáåðíåòèêà¿,
ââåäåííîãî Àìïåðîì â 1843 ãîäó. Ïðî êèáåðíåòè-
êó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åå ìåòîäàìè ÷åëîâå÷åñòâî
ïîëüçîâàëîñü âñåãäà, íî òîëüêî íå ïðèìåíÿÿ ýòîãî
òåðìèíà, åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ � áåññîçíà-
òåëüíî, ïîäîáíî òîìó, êàê îíî ïîëüçóåòñÿ âåñüìà
äàâíî ðå÷üþ äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé, ïðè÷åì â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëþäè ãîâîðÿò ïðîçîé, à íåêî-
òîðûå ýòîãî è íå çíàþò¿ (À.È. Áåðã, 1959, [12]).

1.11. À.È. Êèòîâ

Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ Êèòîâ (1920

À.È. Êèòîâ

� 2005) ðîäèëñÿ 9 àâãóñòà 1920 ãî-
äà â Ñàìàðå. Èíæåíåð-ïîëêîâíèê.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð, àêàäåìèê ÐÀÅÍ (1992)14.

Â 1939 ãîäó À.È. Êèòîâ ïîñòóïèë
íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëü-
òåò Òàøêåíòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà, íî ïðîó÷èëñÿ âñåãî òðè
ìåñÿöà, òàê êàê áûë ïðèçâàí ðÿäî-
âûì â Êðàñíóþ àðìèþ. Çàêîí÷èë
â 1941 ãîäó Ëåíèíãðàäñêîå àðòèëëå-
ðèéñêîå ó÷èëèùå è Àðòèëëåðèéñêóþ

èíæåíåðíóþ àêàäåìèþ èì. Ô.Ý. Äçåðæèíñêîãî (1945�1950).
Âîåâàë â çåíèòíîé àðòèëëåðèè.

13 Îðäåí Ëåíèíà � âûñøàÿ íàãðàäà â ÑÑÑÐ.
14 Èñòî÷íèê: URL: http://viperson.ru/wind.php?ID=8390.
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Â 1954 ãîäó Àíàòîëèé Èâàíîâè÷ ðóêîâîäèò ñîçäàíèåì íà
áàçå âîçãëàâëÿåìîãî èì â âîåííîé àêàäåìèè îòäåëà ÝÂÌ
ãîëîâíîãî Âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû
ÑÑÑÐ.

Â 1954 ãîäó íàïèñàë ñòàòüþ ¾Îñíîâíûå ÷åðòû êèáåðíåòè-
êè¿, ê êîòîðîé À.À. Ëÿïóíîâ äîïèñàë íåñêîëüêî ñòðàíèö è ê
êîòîðîé â êà÷åñòâå ñîàâòîðà ïðèñîåäèíèëñÿ àêàäåìèê Ñ.Ë. Ñî-
áîëåâ. Ïóáëèêàöèÿ ýòîé ñòàòüè [99] îòêðûëà ýðó êèáåðíåòèêè
â ÑÑÑÐ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì À.È. Êèòîâà áûëà ñîçäàíà ÝÂÌ Ì-100,
ÿâèâøàÿñÿ íà òîò ïåðèîä ñàìîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ÝÂÌ â
ñòðàíå (1959).

Áëàãîäàðÿ ïèñüìó À.È. Êèòîâà ãëàâå ñîâåòñêîãî ãîñóäàð-
ñòâà Í.Ñ. Õðóùåâó, áûëà ñîçäàíà Ìåæâåäîìñòâåííàÿ êîìèñ-
ñèÿ, ïîäãîòîâèâøàÿ Ïîñòàíîâëåíèå ÖÊ ÊÏÑÑ è Ñîâåòà ìè-
íèñòðîâ ÑÑÑÐ ¾Îá óñêîðåíèè è ðàñøèðåíèè ïðîèçâîäñòâà âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è èõ âíåäðåíèè â íàðîäíîå õîçÿéñòâî¿
(1959). Îñåíüþ 1959 ãîäà À.È. Êèòîâ ïðåäëîæèë ñîçäàòü åäè-
íóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äëÿ âîîðóæåí-
íûõ ñèë è äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû íà áàçå îáùåé ñåòè
âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ, ñîçäàâàåìûõ è îáñëóæèâàåìûõ Ìè-
íèñòåðñòâîì îáîðîíû ÑÑÑÐ. Íàñòîé÷èâîñòü â ðåàëèçàöèè ýòîé
èäåè è êðèòèêà Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû, êàñàþùàÿñÿ íåóäîâëå-
òâîðèòåëüíîãî, êàê êàçàëîñü À.È. Êèòîâó, âíåäðåíèÿ ÝÂÌ,
ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî åãî èñêëþ÷èëè èç Êîììóíèñòè÷åñêîé ïàð-
òèè è ñíÿëè ñ äîëæíîñòè.

Àâòîð êíèã ¾Ýëåêòðîííûå öèôðîâûå ìàøèíû¿ (1956),
¾Ýëåìåíòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ (1956, â ñîàâòîðñòâå), ¾Ýëåê-
òðîííûå öèôðîâûå ìàøèíû è ïðîãðàììèðîâàíèå¿ (1959, â ñî-
àâòîðñòâå), ¾Ïðîãðàììèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è óïðàâëåí÷å-
ñêèõ çàäà÷¿ (1971), ¾Ââåäåíèå â ìåäèöèíñêóþ êèáåðíåòèêó¿
(1977), ¾Ìåäèöèíñêàÿ êèáåðíåòèêà¿ (1983) è äð.

Ïîñëåäíåå ìåñòî ðàáîòû (1980�1997): çàâåäóþùèé, à çàòåì
è ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå¿ Ðîññèéñêîé ýêîíîìè÷åñêîé àêàäåìèè èì. Ã.Â. Ïëå-
õàíîâà.



Ãëàâà 2

Ñîöèîêèáåðíåòèêà

Ëþäè íå ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû è íå
ëîãè÷åñêèå êàòåãîðèè, è ïðîöåññ óïðàâ-
ëåíèÿ � ýòî íå øàõìàòíàÿ ïàðòèÿ. Íåäî-
ñòàòî÷íîå çíàíèå öåëåé è ñòðåìëåíèé
ëþäåé ìîæåò îïðîêèíóòü ëþáîå ëîãè÷å-
ñêîå ïîñòðîåíèå.

Á. Òðåíòîâñêèé (1843)

Ñîöèàëüíàÿ êèáåðíåòèêà, èëè ñîöèîêèáåðíåòèêà, èçó÷àåò
ñîöèàëüíûå ñèñòåìû ìåòîäàìè êèáåðíåòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä ñîöèîêèáåðíåòèêîé ÷àñòî ïîíèìà-
åòñÿ ðàçäåë ñîöèîëîãèè, îïèðàþùèéñÿ íà äîñòèæåíèÿ òåîðèè
ñèñòåì, êèáåðíåòèêè, êîìïüþòåðíûõ íàóê, òåîðèè êîììóíèêà-
öèé è ïñèõîëîãèè, îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåïòîâ è èíñòðóìåíòàðèÿ â ðàìêàõ èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ òîãî, ÷òîáû íàõîäèòü îòâåòû
è ðåøàòü ïðîáëåìû, ñòîÿùèå ïåðåä îáùåñòâîì è êàñàþùèå-
ñÿ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìè ëþäåé, â ñåìüå, â ãðóïïàõ
ëþäåé, â êîìïàíèÿõ è îðãàíèçàöèÿõ, â ñòðàíå è, íàêîíåö, â
ìåæäóíàðîäíûõ îòíîøåíèÿõ.

Òâîðöû ñîöèîêèáåðíåòèêè îòäàâàëè ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî
ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïðèäåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèç
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ãèãàíòñêîãî îáúåìà äàííûõ è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïî-
ýòîìó ñ ñàìîãî íà÷àëà îíè çàãîâîðèëè îá îáÿçàòåëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ÝÂÌ è, ñëåäîâàòåëüíî, î íåèçáåæíîé êîîïåðàöèè ñî
ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÝÂÌ è ñïåöèà-
ëèñòàìè, ïðîñëåæèâàþùèìè òåíäåíöèè â ñôåðå ðàçâèòèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è êîìïüþòåðíûõ íàóê.

2.1. Ïðèíöèïû ñîöèîêèáåðíåòèêè è
÷åðòû ñîöèîêèáåðíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé

Â íàøå âðåìÿ ñîöèîêèáåðíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàõî-
äÿòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ ìíîãèõ ñîöèîëîãîâ, ìàòåìàòèêîâ,
ïñèõîëîãîâ è ïðîãðàììèñòîâ íà Çàïàäå. Ñîöèîêèáåðíåòèêà
ïðèäåðæèâàåòñÿ äâóõ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ïðè èçó÷åíèè îá-
ùåñòâà è èìååò ðÿä õàðàêòåðíûõ ÷åðò.

2.1.1. Ïðèíöèïû ñîöèîêèáåðíåòèêè

Ñîöèîêèáåðíåòèêà èçó÷àåò îáùåñòâî, îïèðàÿñü íà ñëåäóþ-
ùèå ïðèíöèïû1:

• ñèñòåìíîå ìûøëåíèå,
• êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä.
Çàìåòèì, ÷òî êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ îáúåê-

òîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû îçíà÷àåò, ÷òî ðàçëè÷íûå îáúåêòû æè-
âîé è íåæèâîé ïðèðîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðåîáðàçîâàòå-
ëè èíôîðìàöèè èëè êàê ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòàðíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè (ÁÑÝ, ñòàòüÿ ¾Êèáåðíåòèêà¿).

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåñòâî â ñîöèîêèáåðíåòèêå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íå òîëüêî êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïîäñèñòåì, íî è ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, ïåðåäàþùèõñÿ
ïî êàíàëàì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì, ïåðåðàáàòûâàþùåéñÿ
â ýòèõ ïîäñèñòåìàõ è ïîñòóïàþùåé èç âíåøíåé ñðåäû.

1 Ñì.: Center for Sociocybernetics Studies Bonn. URL: http://www.
sociocybernetics.eu.
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2.1.2. Îñíîâíûå ÷åðòû ñîöèîêèáåðíåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé

Ñîöèîêèáåðíåòèêè ÷àñòî îáðàùàþò âíìàíèå íà ñëåäóþùèå
ìîìåíòû, êîòîðûå îíè îòðàæàþò â ñâîåé èòîãîâîé ðàáîòå:

• Ñèñòåìíîñòü. Îáùåñòâî (ãðóïïà ëþäåé) ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäñèñòåì. Îïèñûâàåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì, è ýòî õàðàêòåðèçóåò âñþ ñè-
ñòåìó. Ñèñòåìíûé ïîäõîä îçíà÷àåò ïîïûòêó ïðîñëåäèòü
ðàçíîîáðàçèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåàëüíîñòè, îñòàâëÿÿ â
ñòîðîíå ïðîñëåæèâàíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé.

• Ïðîöåññóàëüíîñòü. Êèáåðíåòèêà èçó÷àåò íå âåùè, à
ñïîñîáû èõ ïîâåäåíèÿ. Îíà íå ñïðàøèâàåò ¾×òî åñòü
âåùü?¿ (Ýøáè, 1956), à çàäàåòñÿ âîïðîñîì ¾×òî îíà äåëà-
åò?¿. Â öåíòðå âíèìàíèÿ äîëæíû áûòü íå ïðèðîäà, ñâîé-
ñòâà è ìàòåðèàë îáúåêòîâ, à ôîðìû èõ äåéñòâèÿ (ðàáî-
òû).

• Èíôîðìàöèîííîñòü. Ïðîöåññû â îáùåñòâå è ïðîöåñ-
ñû, îïèñûâàþùèå îòíîøåíèÿ ìåæäó ñèñòåìîé è îêðóæà-
þùåé ñðåäîé, ïîíèìàþòñÿ êàê ¾èíôîðìàöèîííûå ïðî-
öåññû¿. Íåïðåäâèäåííûå ñèòóàöèè íåèçáåæíû, è âûáîð
íà îñíîâå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïðèõîäèòñÿ îñóùåñòâ-
ëÿòü ÷àùå, ÷åì îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ æåñòêîãî äåéñòâèÿ
ïðè÷èííîñòè. Èíôîðìàöèÿ � ôóíêöèÿ îðãàíèçàöèè ñè-
ñòåìû. Êàòåãîðèþ ¾èíôîðìàöèÿ¿ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò
êàê ¾òðåòèé ôàêòîð¿ íàðàâíå ñ ìàòåðèåé è ñîçíàíèåì
(íàïðèìåð, Âàéöçåêêåð, 1974).

• Âçàìîâëèÿíèå. Â öåíòðå âíèìàíèÿ äîëæíû áûòü íå
ïðè÷èííûå ñâÿçè, à âçàèìîâëèÿíèå ñàìîðåãóëèðóåìûõ
ñèñòåì.

• Ðåêóðñèâíîñòü2. Ïîíÿòèÿ ïðèìåíèìû ñàìè ê ñåáå; ñî-
ñòîÿíèÿ â ïðîöåññàõ ïîðîæäàþò (âîñïðîèçâîäÿò) ñàìè
ñåáÿ (von Foerster, 1993).

2 ¾Ñàìîâîñïðîèçâîäèìîñòü¿ (self-referentiality), ïî Ëóìàíó [76].
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• Ðåãóëèðîâàíèå. Öåëåíàïðàâëåííîå âëèÿíèå ñîöèàëü-
íûõ ÿâëåíèé âñåãäà ñâîäèòñÿ ê ïîïûòêàì âìåøàòüñÿ â
î÷åíü ñëîæíî óñòðîåííûå ñèñòåìû ñ ñàìîîðãàíèçóþùåé-
ñÿ (äèññèïàòèâíîé, â ñìûñëå Ïðèãîæèíà) ñòðóêòóðîé.
Ñèñòåìû îòâå÷àþò íà ïîïûòêè èõ îòðåãóëèðîâàòü, âáè-
ðàÿ èç îêðóæàþùåé ñðåäû òîëüêî òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðå.

2.2. Ìóëüòèàãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëèðîâàíèå � îðóäèå ïðîãíîçà è óïðàâëåíèÿ. Ñ ïîçèöèé
ìîäåëèðîâàíèÿ îáùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòå-
ìó, äëÿ óãëóáëåííîãî ïîçíàíèÿ êîòîðîé íóæíû ìîäåëè, îòðà-
æàþùèå ïðîèñõîäÿùèå â íåì ÿâëåíèÿ íå òîëüêî êà÷åñòâåííî,
íî è êîëè÷åñòâåííî [63, c. 167, 177]. Ìóëüòèàãåíòíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÿðêèì íàïðàâëåíèåì íàó÷íîãî èññëå-
äîâàíèÿ îáùåñòâà, â êîòîðîì îòðàæàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû
è ÷åðòû ñîöèîêèáåðíåòèêè [36].

2.2.1. Èñêóññòâåííîå îáùåñòâî

Îáùåñòâî ñîñòîèò èç èíäèâèäîâ, ïðîøåäøèõ ñîöèàëèçà-
öèþ, ò. å. ïðîöåññ îñâîåíèÿ âñåõ ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ èí-
äèâèäó, äëÿ òîãî ÷òîáû ñòàòü ïîëíîöåííûì ÷ëåíîì îáùåñòâà.
Èíäèâèä, ïðîøåäøèé ñîöèàëèçàöèþ, ñòàíîâèòñÿ ëè÷íîñòüþ.

Äåéñòâèÿ ðåàëüíîé ëè÷íîñòè äàëåêè îò æåñòêîé çàïðî-
ãðàììèðîâàííîñòè. Â îäíîé ñèòóàöèè åå äåéñòâèÿ ïîäîáíû ðå-
ôëåêñàì ãëîòàíèÿ è ìîðãàíèÿ, â äðóãèõ � îíà áàëàíñèðóåò
ìåæäó òðåáîâàíèÿìè îáùåñòâà è ñîáñòâåííûìè æåëàíèÿìè, â
òðåòüèõ, åå äåéñòâèÿ ïðîòèâîðå÷èâû, ñëó÷àéíû è, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîöèîëîãà, íåïðåäñêàçóåìû.

Ïðè ôîðìàëèçàöèè ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü ðàçíîîáðà-
çèå âàðèàíòîâ äåéñòâèÿ ëè÷íîñòè, îòáðàñûâàÿ íåêîòîðûå èç
íèõ è óïðîùàÿ äðóãèå. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì ïðèõîäèòñÿ ðàñ-
ñòàòüñÿ ñ ðåàëüíîé ñèòóàöèåé, çàìåíÿÿ åå íà óïðîùåííóþ, èñ-
êóññòâåííóþ.
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Ðèñ. 2.1. Ïåðåõîä ê èñêóññòâåííîé æèçíè

Îò ðåàëüíîãî îáùåñòâî â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõî-
äèò ê èñêóññòâåííîìó îáùåñòâó.

Èñêóññòâåííîå îáùåñòâî ïðîæèâàåò â èñêóñòâåííîé îêðó-
æàþùåé ñðåäå. Èñêóññòâåííàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà � ýòî óïðî-
ùåííîå ïðåäñòàâëåíèå ðåàëüíîé îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èíäèâèä ñîöèàëüíûé ïðåâðàùàåòñÿ â àãåíòà èñ-
êóññòâåííîãî îáùåñòâà. Èñêóññòâåííîå îáùåñòâî ñî-
ñòîèò èç ìíîæåñòâà àãåíòîâ, íàäåëåííûõ îïðåäå-
ëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âçàèìîäåéñòâóþùèõ
äðóã ñ äðóãîì, ò. å. âåäóùèõ èñêóññòâåííóþ æèçíü.
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2.2.2. Ìåòîä ìóëüòèàãåíòíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì
ìóëüòèàãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ:

• àãåíòû � ¾ëþäè¿ èñêóññòâåííîãî îáùåñòâà. Êàæäûé
àãåíò èìååò âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå è ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ.
Íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ôèêñèðîâàíû â æèçíè àãåíòà äî
òåõ ïîð, ïîêà îíè íå èçìåíÿòñÿ â õîäå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
äðóãèìè àãåíòàìè èëè ñ âíåøíåé îêðóæàþùåé ñðåäîé;

• îêðóæàþùàÿ ñðåäà � íåêîòîðîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòî-
ðîì æèâóò àãåíòû. Ñðåäà îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè è ôàêòîðàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà àãåíòîâ.
Àãåíò ñâÿçûâàåò ñâîå ïîâåäåíèå ñî ñâîèì ïîëîæåíèåì
â ïðîñòðàíñòâå è èìååò âîçìîæíîñòü îðèåíòèðîâàòüñÿ è
ïåðåäâèãàòüñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå;

• ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ (âçàèìîäåéñòâèÿ) àãåíòîâ � çà-
êîíû èñêóññòâåííîé æèçíè äëÿ àãåíòîâ â îêðóæàþùåé
ñðåäå.

Èññëåäîâàòåëè èñêóññòâåííîé æèçíè ïðèìåíÿþò êîìïüþ-
òåðíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîöèàëüíîãî
ôåíîìåíà ÷åëîâåêà, âêëþ÷àþùåãî çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé, êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü íå òîëüêî áèîëî-
ãè÷åñêóþ, íî è ñîöèàëüíóþ ïðèðîäó. Èõ öåëü ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñêóññòâåí-
íîãî îáùåñòâà èçó÷èòü ðàçíîîáðàçèå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äå-
ÿòåëüíîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ:

• ïîñðåäñòâîì àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé èçó÷èòü èçìåíåíèå âíóòðåííèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àãåíòà è èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé ñðåäû;
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• èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ
àãåíòà â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ïîñòðîåíèè ñîöèàëüíûõ ìîäåëåé èñêóñ-
ñòâåííîãî îáùåñòâà èäóò íà èçâåñòíûå óïðîùåíèÿ. Ïðèíèìà-
þòñÿ âî âíèìàíèå è ìîäåëèðóþòñÿ ëèøü ñòàòèñòè÷åñêè âûäå-
ëåííûå òèïû àäàïòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ
ñðåäû.

2.2.3. Ïðàâèëà èñêóññòâåííîé æèçíè

Èìåÿ îïðåäåëåííûå ïîòðåáíîñòè è ñòèìóëû â æèçíè, àãåí-
òû, êàê è èíäèâèäû ðåàëüíîãî îáùåñòâà, ñòðåìÿòñÿ ê èõ óäî-
âëåòâîðåíèþ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çàäàòü, îñíîâûâàÿñü íà ñî-
öèîëîãè÷åñêèõ òåîðèÿõ, ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå òèïû ïîâåäå-
íèÿ, òàê íàçûâàåìûå ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ.

Îáû÷íî â ìîäåëè çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ:

• àãåíò � îêðóæàþùàÿ ñðåäà;
• àãåíò � àãåíò;
• îêðóæàþùàÿ ñðåäà � îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñîçäàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ, çàêîíû
æèçíè, à òàêæå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíûå ñïîñîáû äåéñòâèÿ
àãåíòîâ â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé àãåí-
òîâ, ðàçëè÷íîãî ðîäà èõ âçàèìîäåéñòâèé äðóã ñ äðóãîì è ñî
ñðåäîé èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè íå òîëüêî àãåíòîâ, íî è
ñðåäû, â êîòîðîé îíè æèâóò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè äîëæ-
íû îïðåäåëÿòüñÿ ïðàâèëà èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Â ñëó÷àå êîãäà ïîä äåéñòâèåì êàêèõ-òî âíåøíèõ ôàêòîðîâ
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ò. å. óñòîÿâøèõñÿ
óñëîâèé æèçíè, ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ïðàâèëà ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ. Íàïðèìåð, åñëè â îäíîì ìåñòå çàêàí÷è-
âàåòñÿ çàïàñ ïðîäîâîëüñòâèÿ (ðåñóðñ ïèòàíèÿ), òî òîãäà êàæ-
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äûé èç àãåíòîâ, ÷òîáû íå ïîãèáíóòü îò ãîëîäà, åñòåñòâåííî,
óñòðåìëÿåòñÿ íà ïîèñêè ïðîïèòàíèÿ.

Æèçíåííîå ïðàâèëî äëÿ àãåíòîâ â ìîäåëè � ñòðåìèòüñÿ ê
ñòàáèëüíîñòè (óñòîé÷èâîñòè) ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ è àäàïòè-
ðîâàòüñÿ â ñèòóàöèè êðèçèñà (ýêîíîìè÷åñêîãî, ýêîëîãè÷åñêîãî,
äåìîãðàôè÷åñêîãî è ò. ï.) â îêðóæàþùåé ñðåäå.

2.2.4. Èñêóññòâåííàÿ æèçíü àãåíòà â ñðåäå

Àãåíòû ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîä ìîäåëèðîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, ïîíèìàåòñÿ êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííîå
îáùåñòâî è îêðóæàþùàÿ ñðåäà. ×òîáû êîìïüþòåðíûå àãåí-
òû áûëè íàèáîëåå ïîõîæèìè íà ðåàëüíûõ èíäèâèäîâ, êîòîðûõ
ïûòàþòñÿ âîññîçäàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè, íåîáõîäèìî óñòàíî-
âèòü ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ àãåíòà. Ýòî âàæíåéøèé ìîìåíò ìî-
äåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíî.

Ýòàïû îïðåäåëåíèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòà:

• èçó÷åíèå ñîöèîëîãè÷åñêîé òåîðèè î ñòðóêòóðå è âîçìîæ-
íûõ äåéñòâèÿõ îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ;

• âûÿâëåíèå õàðàêòåðèñòèê âíóòðåííèõ êîìïîíåíòîâ
ñòðóêòóðû èíäèâèäà ðåàëüíîãî îáùåñòâà, êîòîðûå
èìåþò ãëàâíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ
çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé àãåíò â èñêóññòâåííîì îáùåñòâå
îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, íàçûâàåìûìè ñâîéñòâàìè àãåíòà.

Ïîñêîëüêó îòíþäü íå âñå èíäèâèäû ðåàëüíîãî îáùåñòâà
ðàâíû ñîãëàñíî ïðèðîäíîìó ïîðÿäêó âåùåé, òî è àãåíòû èñ-
êóññòâåííîãî îáùåñòâà ïîÿâëÿþòñÿ íà ñâåò ñ ðàçíûìè âðîæ-
äåííûìè ñïîñîáíîñòÿìè. Íåêîòîðûå àãåíòû ìîãóò îáëàäàòü
êàêèì-íèáóäü ñïåöèôè÷åñêèì ñâîéñòâîì, õàðàêòåðíûì ëèøü
äëÿ äàííîãî àãåíòà. Äðóãèå àãåíòû ïðè ¾ðîæäåíèè¿ ïîëó÷àþò
äàð âûñîêîé àäàïòèâíîé ñïîñîáíîñòè ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëî-
âèÿì ñðåäû.
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2.2.5. Çàäàíèå îêðóæàþùåé ñðåäû

Æèçíü àãåíòà â èñêóññòâåííîì îáùåñòâå ïðîèñõîäèò â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ëàíäøàôò,
òîïîãðàôèÿ âîçîáíîâëÿåìîãî ðåñóðñà, êîòîðûé àãåíòû ïîãëî-
ùàþò èëè ïðîèçâîäÿò. Îäíàêî îêðóæàþùàÿ ñðåäà, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîé àãåíòû âçàèìîäåéñòâóþò, ìîæåò èìåòü áîëåå
àáñòðàêòíóþ ñòðóêòóðó.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà åñòü ñðåäñòâî äèôôåðåíöèàöèè àãåí-
òîâ, â ñèëó êîòîðîãî îíè äåéñòâóþò. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ
àãåíòû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýòîé ñðåäîé. Îêðóæàþùàÿ
ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ñâîèì ñîñòîÿíèåì, íî è ðàç-
ëè÷íûìè ôàêòîðàìè âîçäåéñòâèÿ íà àãåíòà.

Êàê ïðàâèëî, îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè êîìïüþòåð-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿþò êàê íåêîòîðóþ
îáëàñòü íà ïëîñêîñòè (ïðîñòðàíñòâå), ðàçáèòóþ íà
êëåòêè. Êàæäàÿ êëåòêà ìîæåò çàíèìàòüñÿ òîëüêî
îäíèì àãåíòîì. Ïðîïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ ïîïàäàíèÿ
è ïðåáûâàíèÿ àãåíòà â êëåòêå. Ýòè óñëîâèÿ ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

2.3. Èñêóññòâåííàÿ æèçíü íà ñàõàð-
íûõ õîëìàõ

Â êíèãå ¾Ðîñò èñêóññòâåííûõ îáùåñòâ¿ (1996) [133] èçëî-
æåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ãðóïï èíäèâèäîâ (àãåíòîâ), ïîä÷èíåííûõ íåêîòîðûì ïðàâè-
ëàì æèçíè íà ôîíå èñêóññòâåííîãî ¾ñàõàðíîãî¿ ëàíäøàôòà.
Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ ïëîñêàÿ äèñêðåòíàÿ îá-
ëàñòü, â óçëàõ êîòîðîé íàõîäèòñÿ òîò èëè èíîé çàïàñ ¾ñàõà-
ðà¿, íåîáõîäèìûé àãåíòàì äëÿ ïðîêîðìà, ò. å. äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ æèçíè (ðèñ. 2.2).

Àãåíòû ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ èç óçëà â óçåë ïî âåðòèêà-
ëÿì è ãîðèçîíòàëÿì, ïîääåðæèâàÿ ñâîþ æèçíü. Åñëè íóæíûé
ñàõàð äîëãî íå íàõîäèòñÿ, òî íàñòóïàåò ñìåðòü.
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Ðèñ. 2.2. Ïåðåõîä ê èñêóññòâåííîé æèçíè íà ñàõàðíûõ õîëìàõ

Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîãî èç ñàìûõ ïðî-
ñòåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà àãåíòû äåéñòâîâàëè â ñèëó èí-
ñòèíêòà ïîääåðæàíèÿ æèçíè, ïðîâîäÿ âñå âðåìÿ â äîáûâàíèè
ñàõàðà. Êàê âèäèì, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ àãåíòû ïîêèíóëè
ìåñòà, ãäå ñàõàðà ìàëî, è ñêîíöåòðèðîâàëèñü íà äâóõ ñàõàð-
íûõ õîëìàõ.

Ìîäåëèðîâàíèå âåëîñü ïðè ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè êàê àãåíòîâ, òàê è çàïàñîâ ñàõàðà â óçëàõ ðàññìàò-
ðèâàåìîé äèñêðåòíîé îáëàñòè. Ìåíÿëèñü ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ
àãåíòîâ è ïðàâèëà âîññòàíîâëåíèÿ ëàíäøàôòà (ñàõàðíûõ õîë-
ìîâ). Ñîîòâåòñòâåííî øëè èçìåíåíèÿ è â èñêóññòâåíííîì îá-
ùåñòâå.

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.4 çàäàíî ïðàâèëî ñåçîííîé ìèãðà-
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Ðèñ. 2.3. Ïåðåìåùåíèå àãåíòîâ â ïîèñêàõ ñàõàðà. Íà÷àëüíîå (ñëåâà) è
êîíå÷íîå (ñïðàâà) ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ (÷åðíûå òî÷êè), äåéñòâóþùèõ
íà îñíîâå èíñòèíêòà ïîèñêà ïèùè â ¾ñàõàðíîì¿ ëàíäøàôòå (ñåðûå

òî÷êè)

Ðèñ. 2.4. Ìèãðàöèÿ àãåíòîâ ê ñàõàðíûì ãîðàì. Íà÷àëüíîå (ñëåâà) è
êîíå÷íîå (ñïðàâà) ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ (÷åðíûå òî÷êè), äåéñòâóþùèõ

ïî ïðàâèëó ñåçîííîé ìèãðàöèè

öèè àãåíòîâ â èñêóññòâåííîì îáùåñòâå. Ïåðâîíà÷àëüíî: çèìà â
âåðõíåì ïðàâîì óãëó êâàäðàòà, à ëåòî � â íèæíåé ëåâîé ÷àñòè
êâàäðàòà. Ëåòîì ìíîãî ñàõàðà, âñå àãåíòû æèâóò è ïèòàþòñÿ â
ëåòíåé çîíå. ×åðåç íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñìå-
íà ñåçîíîâ: ëåòî íàñòóïàåò ââåðõó, çèìà � âíèçó. Çèìîé ñàõàð
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ïðîïàäàåò, è àãåíòû âûíóæäåíû ìèãðèðîâàòü â áîëåå òåïëûå
êðàÿ, ãäå ¾ðàñòåò¿ áîëüøå ñàõàðà.

2.4. Ìîäåëü óñòîé÷èâîé ñåìüè (çàïàõ
äåíåã)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíäåðíûõ îòíîøåíèé
ðàññìîòðèì ìîäåëü âëèÿíèÿ ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè ìóæ÷èí
íà ïîâåäåíèå æåíùèí è îáðàçîâàíèå ñåìüè [37].

2.4.1. Ïîâåäåíèå àãåíòîâ-ìóæ÷èí

Êàæäûé àãåíò-ìóæ÷èíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ðåñóðñà, ìå-
íÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàäàþòñÿ ïîëî-
æåíèå àãåíòîâ-ìóæ÷èí, èõ ïåðâîíà÷àëüíûé çàïàñ ðåñóðñà è
êîýôôèöèåíò åñòåñòâåííîãî ðàñõîäà íàëè÷íîãî ðåñóðñà. Ñ ó÷å-
òîì âåëè÷èíû êàïèòàëà àãåíòîâ-ìóæ÷èí ïðîèñõîäèò ðàñïðåäå-
ëåíèå ðåñóðñà â îêðóæàþùåì èõ ïðîñòðàíñòâå, ïîäîáíî òåïëó,
èñõîäÿùåìó îò æèâîãî ìóæ÷èíû.

2.4.2. Ïîâåäåíèå àãåíòîâ-æåíùèí

Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå àãåíòîâ-æåíùèí â ñðåäå çàäàåòñÿ
òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîîðäèíàòû
àãåíòîâ-ìóæ÷èí íå èçìåíÿþòñÿ, à àãåíòû-æåíùèíû äâèãàþò-
ñÿ ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó.

Ãëàâíûì ôàêòîðîì ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ-æåíùèí ÿâëÿåòñÿ
ïîëå ðåñóðñà, îáðàçîâàííîå çà ñ÷åò êàïèòàëà (äîõîäà) àãåíòîâ-
ìóæ÷èí.

Àãåíòû-æåíùèíû ïåðåäâèãàþòñÿ, îðèåíòèðóÿñü ïî âåêòî-
ðó, óêàçûâàþùåìó íà ¾çàïàñû¿ ðåñóðñà, è íàïðàâëÿÿñü ê
àãåíòó-ìóæ÷èíå ñ öåëüþ ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà, èìåþùåãîñÿ ó
ýòîãî àãåíòà-ìóæ÷èíû.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èìååì äåëî ñ âïîëíå îïðå-
äåëåííîé êàðòèíîé, äåìîíñòðèðóþùåé ïîñëåäñòâèÿ ëîêàëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ. Àãåíò-æåíùèíà íå ïîêèäàåò
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àãåíòà-ìóæ÷èíó, åñëè çàïàñ åãî ðåñóðñà ïîñòîÿííî ïîäïèòû-
âàåò ¾ãîëîä¿ àãåíòà-æåíùèíû. Ñ÷èòàåì, ÷òî îáðàçîâàëàñü ñå-
ìüÿ, åñëè àãåíò-ìóæ÷èíà è àãåíò-æåíùèíà íàõîäÿòñÿ â ñîñåä-
íèõ êëåòêàõ è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èõ ïîçèöèè â ñðåäå íå èç-
ìåíÿþòñÿ.

Òàê êàê ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà ñðåäè
àãåíòîâ-ìóæ÷èí ðàçëè÷íî, òî àãåíòû-æåíùèíû äîëæíû ñòðå-
ìèòüñÿ ê ñàìûì áîãàòûì, îðèåíòèðóÿñü íà ìîùíîå ïîëå ðå-
ñóðñà âîêðóã àãåíòîâ-ìóæ÷èí, ò. å. íà ¾çàïàõ äåíåã¿.

Åñëè êëåòêà, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ àãåíò-æåíùèíà, ëó÷-
øå â îòíîøåíèè ðåñóðñîîáåñïå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíè-
ìè, òî àãåíò-æåíùèíà íå èçìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âåëè÷èíà êàïèòàëà èçìåíÿåòñÿ ïîä
âëèÿíèåì ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ. Åñëè â êëåòêå íàõîäèòñÿ àãåíò-
ìóæ÷èíà, òî â íåé ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííûé ðîñò è ðàñõîä
ðåñóðñà (ìû ìîæåì âëèÿòü íà ñîîòíîøåíèå ðîñòà è ñïàäà
êàïèòàëà). Àãåíò-æåíùèíà ïîãëîùàåò îïðåäåëåííîå êîëè÷å-
ñòâî ðåñóðñà â êëåòêå, ãäå îíà íàõîäèòñÿ. Îäíîâðåìåííî ïðî-
èñõîäèò äàëüíåéøåå ðàñïðåäåëåíèå (¾ðàñïëûâàíèå¿) ðåñóðñà.
Âñëåäñòâèå ðåãóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ ïîëÿ ðåñóðñà, îêðóæàþùå-
ãî àãåíòîâ-ìóæ÷èí, àãåíòû-æåíùèíû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì
äâèæåíèè.

Åñëè àãåíò-æåíùèíà â õîäå êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà
îñòàåòñÿ â êëåòêå ðÿäîì ñ àãåíòîì-ìóæ÷èíîé, òî ýòó ïàðó ðàñ-
ñìàòðèâàåì êàê óñòîé÷èâûé áðàê (ñåìüÿ).

2.4.3. Êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Objective-C â
ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ SWARM .

Âîçìîæíîñòè âñòðîåííîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëü-
çîâàòåëÿ â äàííîì ïàêåòå ïîçâîëÿþò âèçóàëüíî íàáëþäàòü çà
õîäîì ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî èíñòðó-
ìåíòàðèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â îñíîâíûõ áèáëèîòåêàõ, ìû âûâî-
äèì íà ýêðàí àíèìàöèîííóþ êàðòèíó.

Âûâîäèòñÿ ñðåäà èññëåäîâàíèÿ (êëåòî÷íàÿ îáëàñòü), íà êî-
òîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ è ïåðåìåùàþòñÿ àãåíòû, à òàêæå îòîá-
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ðàæàåòñÿ âåëè÷èíà ðåñóðñà â êàæäîé ÿ÷åéêå.
Êëåòêè, ñîäåðæàùèå àãåíòîâ-ìóæ÷èí è àãåíòîâ-æåíùèí,

îêðàøåíû â ðàçíûå öâåòà. Ñòåïåíü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà â
ñðåäå ðàçëè÷àåòñÿ ïî öâåòîâîé ãàììå: ÷åì áîëüøå êàïèòàë
ðåñóðñà, òåì ÿð÷å öâåò. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì âûÿâèòü
àãåíòîâ-ìóæ÷èí ñ áîëüøèì ðåñóðñîì ïî îêðóæàþùåìó åãî
¾îðåîëó¿.

Èìèòàöèþ ïðîöåññà ìîæíî íàáëþäàòü êàê â íåïðåðûâíîì,
òàê è â ïîøàãîâîì ðåæèìå. Â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî
óçíàòü âåëè÷èíó íàëè÷íîãî ðåñóðñà àãåíòà-ìóæ÷èíû, ðàñïî-
ëîæåíèå àãåíòîâ, âûçâàâ âñïîìîãàòåëüíîå ãðàôè÷åñêîå îêíî
äëÿ êàæäîãî àãåíòà. Èçìåíÿÿ â äàííîì îêíå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðîâ, ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïåðåìåñòèòü ëþáîãî àãåíòà,
ïîìåíÿòü åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàïóñêå ïðîãðàììû-ìîäåëè ïîÿâëÿåò-
ñÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðå-
êëþ÷àòü ðåæèìû ðàáîòû (îñòàíîâêà, íåïðåðûâíîå è ïîøàãî-
âîå ðàçâèòèå, ñîõðàíåíèå ëþáîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ), ïàíåëü
íà÷àëüíûõ äàííûõ ìîäåëè, ãäå îòîáðàæàþòñÿ êîýôôèöèåíòû
è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èññëåäîâàòåëü ìî-
æåò óñòàíîâèòü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíû òðè òèïà ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìû áðàêà:

� ìîíîãàìíàÿ ñåìüÿ,
� ïàðíàÿ ñåìüÿ,
� ïîëèãàìíàÿ ñåìüÿ.
Îíè îáðàçóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòåé æåíùèí

â ðåñóðñàõ è îò âîçìîæíîñòåé ìóæ÷èí îáåñïå÷èòü èõ ýòèìè
ðåñóðñàìè.

Ïåðâûé òèï ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà âîçìîæíîñòü ìóæ÷èí â
îáåñïå÷åíèè ðåñóðñàìè ïðèìåðíî ðàâíà ñðåäíåìó óðîâíþ ïî-
òðåáíîñòè æåíùèí; â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ ñòàáèëüíûå ñå-
ìüè, ñîñòîÿùèå èç äâóõ àãåíòîâ ðàçíîãî ïîëà, íàïðèìåð ìîíî-
ãàìíûå ñåìüè.

Íà ðèñ. 2.5 (ëåâûé ñòîëáåö) ïðåäñòàâëåíû òðè ñòàäèè ðàç-
âèòèÿ ñîöèóìà ñ ïåðâûì òèïîì ïîâåäåíèÿ: íà÷àëüíàÿ, ïðî-
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Ðèñ. 2.5. Ñòàäèè ðàçâèòèÿ ìîíîãàìíûõ ñåìåé (ëåâûé ñòîëáåö), ¾ïàðíûõ
ñåìåé¿ (â öåíòðå) è ïîëèãàìíûõ ñåìåé (ñïðàâà)

ìåæóòî÷íàÿ è ôèíàëüíàÿ. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè àãåíòû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ñâåòëûå òî÷êè � àãåíòû-
ìóæ÷èíû, òåìíûå � àãåíòû-æåíùèíû. Âîêðóã àãåíòîâ-
ìóæ÷èí îáðàçîâàí òåìíûé ¾îðåîë¿, õàðàêòåðèçóþùèé íà-
ëè÷èå ðåñóðñîâ. ×åðåç íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íà
ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè) âèäèì: óìåíüøåíèå ðåñóðñà ó îäíèõ
àãåíòîâ-ìóæ÷èí è óâåëè÷åíèå ó äðóãèõ, ïåðåìåùåíèå àãåíòîâ-
æåíùèí áëèæå ê ðåñóðñîîáåñïå÷åííûì àãåíòàì-ìóæ÷èíàì,
îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ ñåìåé. Â ýòèõ ñåìüÿõ óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ áàëàíñ ðîñòà è ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñà. Â ôèíàëüíîé ñòàäèè
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ïðàêòè÷åñêè âñå àãåíòû îáðàçîâàëè ìîíîãàìíûå ñåìüè (ñëåâà,
âíèçó).

Âòîðîé òèï ïîâåäåíèÿ (ðèñ. 2.5, öåíòðàëüíûé ñòîëáåö) íà-
áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ïîòðåáíîñòè æåíùèí ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþò ñðåäíèé óðîâåíü îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñàìè ìóæ÷èí.
Ïðè ýòîì äàæå åñëè ñåìüè è îáðàçóþòñÿ, òî îíè ñóùåñòâóþò
íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîîáùå
íå âîçíèêàþò. Òàêîé òèï ïîâåäåíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
òåðìèíîì ¾ïàðíàÿ ñåìüÿ ïî Ýíãåëüñó¿.

Â ôèíàëüíîé ñòàäèè (ðèñ. 2.5) (â öåíòðå, âíèçó) âèäíî îò-
ñóòñòâèå ñòàáèëüíûõ ñåìåé. Ïðè íåïðåðûâíîì íàáëþäåíèè çà
ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ ñîöèóìà çàìåòíî îáðàçîâàíèå è ðàñïàä
êðàòêîâðåìåííûõ ñåìåé.

Òðåòèé òèï (ðèñ. 2.5, ïðàâûé ñòîëáåö) âîçíèêàåò òîãäà,
êîãäà âîçìîæíîñòü ìóæ÷èí â îáåñïå÷åíèè ðåñóðñàìè ïðåâû-
øàåò ñðåäíèé óðîâåíü ïîòðåáíîñòè æåíùèí. Â ýòîì ñëó÷àå îá-
ðàçóþòñÿ ñåìüè, ïðîòîòèïîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïî-
ëèãàìíûå ñåìüè (ïîëèãèíèÿ), â êîòîðîé îäèí ìóæ÷èíà ìîæåò
îáåñïå÷èòü ñâîèìè ðåñóðñàìè ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ æåí.

Íà ðèñóíêå 2.5 (ñïðàâà, âíèçó) â ôèíàëüíîé ñòàäèè èçîá-
ðàæåíû ïîëèãàìíûå ñåìüè. Âîêðóã àãåíòîâ-ìóæ÷èí ñêàïëèâà-
þòñÿ íåñêîëüêî àãåíòîâ-æåíùèí.

Íàéäåííûå ôîðìû áðàêà ñîãëàñóþòñÿ ñ ôîðìàìè áðàêà,
îïèñàííûìè â ðàáîòå Ô. Ýíãåëüñà [125]. Ýòî äàåò îñíîâàíèå
ïîëàãàòü, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò âëèÿíèå îá-
ùåãî ðåñóðñà, êîòîðûì îáëàäàþò ìóæ÷èíû, íà èíòåðåñ ê íèì
æåíùèí, à òàêæå íà ôîðìû áðàêà â âîçíèêàþùèõ ñåìüÿõ.

2.5. Îáùåíèå ëþäåé, ïî Á¼ðíó

Â îñíîâó ìîäåëè ïîëîæåíû ïðèíöèïû êîììóíèêàöèé ìåæ-
äó èíäèâèäàìè, îïèñàííûå â êíèãå Ý. Áåðíà [15].

Èíäèâèä, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Áåðíà, â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ â îäíîì èç òðåõ ñî-
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ñòîÿíèé: Ðîäèòåëü (Ð), Âçðîñëûé (Â), Ðåáåíîê (Ðá).

Òðàíçàêöèåé Áåðí íàçûâàåò åäèíèöó îáùåíèÿ. Ëþäè, íàõî-
äÿñü âìåñòå â îäíîé ãðóïïå, íåèçáåæíî çàãîâîðÿò äðóã ñ äðó-
ãîì. Ýòî ¾òðàíçàêöèîííûé ñòèìóë¿.

×åëîâåê, ê êîòîðîìó îáðàùåí òðàíçàêöèîííûé ñòèìóë, â
îòâåò ÷òî-òî ñêàæåò èëè ñäåëàåò. Ýòîò îòâåò íàçûâàåòñÿ ¾òðàí-
çàêöèîííîé ðåàêöèåé¿.

Òî èëè èíîå ñîñòîÿíèå îäíîãî èíäèâèäà âûçûâàåò ñòèìóë ó
äðóãîãî, ïîðîæäàþùèé îòâåòíóþ ðåàêöèþ ïåðâîãî èíäèâèäà.
Êàæäàÿ ðåàêöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàíîâèòñÿ ñòèìóëîì.

Íàïðàâëåííîñòü îäíîãî èíäèâèäà, íàõîäÿùåãîñÿ â íåêîòî-
ðîì ñîñòîÿíèè, íà ñîñòîÿíèå äðóãîãî èíäèâèäà îïðåäåëÿåòñÿ
òàáëèöåé ñòèìóëîâ è çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èíäèâèäà.
Íàïðèìåð, òàáëèöà

Ð Â Ðá
Ð 0 0 1
Â 0 1 0
Ðá 1 0 0

îïèñûâàåò ñëåäóþùåå ñòèìóëû: Ð→ Ðá, Â→Â, Ðá→Ð. Çàâÿ-
çûâàíèå ¾ðàçãîâîðà¿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: X→Y,
Z→V. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûé èíäèâèä, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè
X, îáðàòèëñÿ êî âòîðîìó, èìåþùåìó ñîñòîÿíèå Y; íî âòîðîé
èíäèâèä èçìåíèë óæå ñîñòîÿíèå Y íà Z è îðèåíòèðîâàí íà
ñîñòîÿíèå V. Îáùåíèå ïðîäîëæèòñÿ, åñëè òðàíçàêöèÿ X→Y,
Z→V íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåêðåñòíîé, è ïðåðâåòñÿ, åñëè îíà èìåí-
íî òàêîâà. Ñïèñîê ïåðåêðåñòíûõ òðàíçàêöèé ìîæíî íàéòè â
êíèãå Áåðíà [15].

2.5.1. Ïðàâèëà ¾ìåæëè÷íîñòíîãî¿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ àãåíòîâ

Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ:
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• âñå àãåíòû â ìîäåëè èìåþò ïîòðåáíîñòü â îáùåíèè;

• ïåðåêðåñòíûå òðàíçàêöèè ïðåêðàùàþò ïðîöåññ êîììóíè-
êàöèè;

• ñóììàðíûé ãîëîä îáùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå îá-
ùåíèÿ;

• ïðè îòñóòñòâèè îáùåíèÿ ñóììàðíûé ãîëîä îáùåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ;

• ïîñëå ïåðåêðåñòíîé òðàíçàêöèè àãåíòû, ó÷àñòâîâàâøèå
â íåé, íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ (âðåìÿ îòòîðæåíèÿ) íå
ó÷àñòâóþò â êîììóíèêàöèè äðóã ñ äðóãîì, äàæå åñëè îáà
¾ãîëîäíû¿.

2.5.2. Îïèñàíèå âíåøíåé ñðåäû � ïîëÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è ïðèíöèïû ïåðåìåùåíèÿ

àãåíòîâ ïî ïîëþ

Âíåøíÿÿ ñðåäà � ýòî íåêîòîðîå àáñòðàêòíîå ïðîñòðàíñòâî,
èçîáðàæàåìîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàê ïëîñêèé êâàäðàò, ðàç-
áèòûé íà êëåòêè:

• Àãåíòû îñóùåñòâëÿþò ñâîþ èñêóññòâåííóþ æèçíü âî
âíåøíåé ñðåäå, íàçûâàåìîé íàìè ïîëåì.

• Äâèæåíèå àãåíòîâ â ïîëå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â ìîäåëè çàëîæåíî äâà òèïà äâè-
æåíèÿ:

� cëó÷àéíîå áëóæäàíèå,

� òÿãà ê àãåíòó, æàæäóùåìó îáùåíèÿ.

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå � íàèáîëåå ïðèìèòèâíûé òèï ïå-
ðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Â ýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî êîì-
ìóíèêàöèé ñëó÷àéíî.
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Ïðè òÿãå ê æàæäóùåìó îáùåíèÿ àãåíò ïðîñìàòðèâàåò
çîíó âèäèìîñòè âîêðóã ñåáÿ è çàòåì äâèãàåòñÿ â íàïðàâëåíèè
ñàìîãî ¾ãîëîäíîãî¿ àãåíòà èç ñâîåé çîíû âèäèìîñòè. Çîíà âè-
äèìîñòè óêàçûâàåò îêðåñòíîñòü àãåíòà, â êîòîðîé îí ìîæåò
ñëåäèòü çà ñîñòîÿíèåì äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ. Â îòñóòñòâèè êîãî-
ëèáî â çîíå âèäèìîñòè îí ïåðåìåùàåòñÿ ñëó÷àéíî.

Âðåìÿ ìîäåëè äèñêðåòíîå. Êàæäûé øàã � ýòî îäèí îòñ÷åò
ïî âðåìåííîé øêàëå. Íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿþòñÿ îïðåäå-
ëåííûå äåéñòâèÿ: óñòàíàâëèâàåòñÿ, êòî â êàêîì ñîñòîÿíèè è
êòî ñ êåì âçàèìîäåéñòâóåò, èçìåíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèçâîäÿòñÿ ïåðåìåùåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûáîðîì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è ò. ä.

2.5.3. Îïèñàíèå çîíû âèäèìîñòè

Êàæäûé àãåíò ìîæåò çàâÿçàòü îáùåíèå òîëüêî ñ òåì àãåí-
òîì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â çîíå åãî âèäèìîñòè. Ñàìîé ïðîñòîé
çîíîé âèäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ êðóã íåêîòîðîãî ðàäèóñà, â öåíòðå
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íàø àãåíò. Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè ñëåäóåò
ó÷åñòü è áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû ¾çàâÿçûâàíèÿ¿ ðàçãîâîðà â
ãðóïïàõ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé îòíîøåíèé, èçëî-
æåííîé â [69].

Ïóñòü àãåíò i íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè X è çàâÿçûâàåò ðàç-
ãîâîð ñ àãåíòîì k. Àãåíò k ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òðåõ
ñîñòîÿíèé Â, Ð è Ðá. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååì íå äâóõ ¾ðå-
àëüíûõ¿ àãåíòîâ i è k, à ÷åòûðåõ ðàçíûõ âèðòóàëüíûõ àãåí-
òîâ i1, ..., i4. Íà ÿçûêå [69] ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ
óíàðíîé âåùåñòâåííîé ñèñòåìîé îòíîøåíèé ðàíãà 4. Îíà, êàê
èçâåñòíî, ïðåäóñìàòðèâàåò äåâÿòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåæëè÷-
íîñòíûõ îòíîøåíèé m(j)

ik (2), j = 1, ..., 9.

Èíòåðïðåòèðóÿ m(j)
ik (2) êàê ¾ìåòðèêó¿, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî çî-

íà âèäèìîñòè Z(i, d) àãåíòà i âêëþ÷àåò âñåõ àãåíòîâ k, äî êî-
òîðûõ m(j)

ik (2)-ðàññòîÿíèå íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà d, ò. å.

k ∈ Z(i, d)⇐⇒ {(x1k, x2k, ) : m
(j)
ik (2) < d}.
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Ðèñ. 2.6. Çîíû âèäèìîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ò. (a,b), â ñëó÷àå

ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé m
(1)
ik (2) è m

(2)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 2.7. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çîíû âèäèìîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â
ò. (a,b), â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé òèïà m

(3)
ik (2)

Â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ m
(1)
ik (2) çîíà

Z(i, d) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ êðóãîì. Íî äëÿ äðóãèõ âîñü-
ìè ñëó÷àåâ ýòî ñîâåðøåííî èíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû (ñì.
ðèñ. 2.6�2.11). Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðàçíûå çîíû âèäèìîñòè
ñêàæóòñÿ è íà îáùåíèè àãåíòîâ â ãðóïïå.

Ýòî è ïîêàçûâàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðåàëè-
çàöèÿ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè îñóùåñòâëåíà â ìóëüòèàãåíò-
íîé ñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ SWARM . Äàííûé ïàêåò îáëàäàåò
áèáëèîòåêîé ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, èñïîëüçóåìîé äëÿ âû-
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Ðèñ. 2.8. Çîíû âèäèìîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ò. (a,b), â ñëó÷àå

ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé m
(4)
ik (2) è m

(5)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 2.9. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çîíû âèäèìîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â
ò. (a,b), â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé òèïà m

(6)
ik (2)

âîäà ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê ãðà-
ôèêè, äèàãðàììû è äð. Òàêæå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî èí-
ñòðóìåíòàðèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â îñíîâíûõ áèáëèîòåêàõ, ìîæíî
âûâåñòè íà ýêðàí àíèìàöèîííóþ êàðòèíêó è âèçóàëüíî íàáëþ-
äàòü çà ïðîöåññîì îáùåíèÿ àãåíòîâ â èñêóññòâåííîé ñðåäå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðè ðàçíûõ çîíàõ âèäèìîñòè áûëè âûÿâëåíû ðàçíîîáðàçíûå
òèïû îáùåíèÿ. Íàïðèìåð, îãðîìíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé
m

(6)
ik (2), ïðè êîòîðîì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çîí âè-

äèìîñòè àãåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Åñëè
àãåíò íàõîäèòñÿ âíóòðè íåêîòîðîãî îãðàíè÷èâàþùåãîñÿ êðóãà,
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Ðèñ. 2.10. Çîíû âèäèìîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ò. (a,b), â ñëó÷àå

ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé m
(6)
ik (2) è m

(7)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 2.11. Çîíû âèäèìîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ò. (a,b), â ñëó÷àå

ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé m
(8)
ik (2) è m

(9)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

òî îí ìîæåò îáùàòüñÿ òîëüêî ñ òåìè, êòî òàêæå ðàñïîëîæåí
âíóòðè ýòîãî æå êðóãà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àãåíò, íàõîäÿùèéñÿ
íà ãðàíèöå äàííîãî êðóãà, âèäèò îñòàëüíûõ â ïðåäåëàõ íåêî-
òîðîé ïîëóïëîñêîñòè. Äëÿ àãåíòà, çàíèìàþùåãî ïîçèöèþ âíå
êðóãà, äîñòóïíû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî òå àãåíòû, êîòî-
ðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëóêîëüöå, íî â òî æå ñàìîå âðåìÿ äàí-
íûé àãåíò íå íàõîäèòñÿ â èõ çîíå âèäèìîñòè (ðèñ. 2.9�2.10).
Ýòî ñèëüíî îòðàæàåòñÿ íà îáùåíèè àãåíòîâ.
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Ðèñ. 2.12. Êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé àãåíòîâ â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ
îòíîøåíèé m

(1)
ik (2) è m

(2)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

2.5.4. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âçàèìîäåé-

ñòâèé àãåíòîâ

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé
àãåíòîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.12 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè êîëè÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé àãåíòîâ îò âðåìåíè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ çîí âèäèìîñòè ñîãëàñíî ðèñ. 2.6.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ïÿòèäåñÿòè àãåíòîâ, èìåþùèõ ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ, ìàòðè-
öó ñòèìóë-ðåàêöèÿ, ñâîþ çîíó âèäèìîñòè è ìàòðèöó ïåðåõî-
äîâ ñîñòîÿíèé. Òàê êàê ïðè ïðîâåäåíèè êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìû ðàññìàòðèâàåì ðàñïîëîæåíèå àãåíòîâ òîëüêî â
ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè ïîëóïëîñêîñòè, òî çîíû âèäèìîñòè íà
ðèñ. 2.6 â ýòîì ñëó÷àå áóäóò åùå îãðàíè÷èâàòüñÿ è ïîëîæè-
òåëüíûìè ïîëóîñÿìè êîîðäèíàò. Ðàññòîÿíèå d â äàííîì ïðè-
ìåðå ïîëîæèòåëüíî, íî åãî ìîæíî áðàòü è îòðèöàòåëüíûì.

2.5.5. Êîíôèãóðàöèè àãåíòîâ â ïîëå

Âèçóàëüíî íàáëþäàÿ çà ïðîöåññîì ìåæëè÷íîñòíîãî îáùå-
íèÿ àãåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çîíàõ âèäèìîñòè, ìîæíî îáíàðó-
æèòü ìíîãîîáðàçíûå òèïû ãðóïï ¾îáùàþùèõñÿ¿ àãåíòîâ. Íà



2.5. ÎÁÙÅÍÈÅ ËÞÄÅÉ, ÏÎ Á�ÐÍÓ 57

ðèñ. 2.13�2.15 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñàìûõ îðèãèíàëüíûõ ¾óçî-
ðîâ¿ èç ïîëó÷åííûõ â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå. Çîíû âè-
äèìîñòè àãåíòîâ ñâÿçàíû ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò èñêóññòâåííîé
ñðåäû. Íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â ëåâîì âåðõíåì óãëó îá-
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàïðàâëåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé óêà-
çàíû íà ðèñ. 2.13. Â ñëó÷àå m(1)

ik (2) êàæäûé àãåíò âçàèìîäåé-
ñòâóåò òîëüêî ñ äâóìÿ, òðåìÿ ñîñåäÿìè, íî äîñòàòî÷íî ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðè m(2)

ik (2) îáùåíèå ïðîèñõîäèò êàê áû íà

îäíîé ¾âîëíå¿ (ðèñ. 2.13, ñïðàâà). Âçÿâ m(3)
ik (2), ìû ìîæåì âè-

äåòü îáðàçîâàíèå îäíîé áîëüøîé ãðóïïû, â êîòîðîé âñå àãåíòû
îáùàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Åñëè çîíà âèäèìîñòè îïèñûâàåòñÿ
m

(4)
ik (2), òî àãåíòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ óæå íà äâå ãðóïïû, èìå-

þùèå ôîðìó êðóãà, è âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî âíóòðè ñâîåé
ãðóïïû (ðèñ. 2.14, ñïðàâà). Ðàññìîòðåâ m(5)

ik (2) êàê çîíó âèäè-
ìîñòè, ìû íàáëþäàåì äâà òèïà êîììóíèêàöèè àãåíòîâ: ÷àñòü
àãåíòîâ îáùàåòñÿ â ãðóïïå ñ ôîðìîé êðóãà, à äðóãàÿ � â âèäå
öåïî÷êè. Êðàñèâûé ïðèìåð ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûáîðå ìåæëè÷-
íîñòíîãî îáùåíèÿ âèäà m(9)

ik (2), ãäå àãåíòû îáðàçóþò ãðóïïó,
âûòÿíóòóþ âäîëü îäíîé èç äèàãîíàëåé ïîëÿ, â êîòîðîé âñå ìî-
ãóò îáðàùàòüñÿ äðóã ê äðóãó (ðèñ. 2.15, ñïðàâà).

Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ðàçíûå ¾ìåòðèêè¿ äëÿ çîí âèäèìîñòè íå òîëü-
êî âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî âçàèìîäåéñòâèé, íî è ôîðìèðóþò
ðàçëè÷íûå òèïû êîëëåêòèâíîãî îáùåíèÿ.

Âûáîð ¾ìåòðèê¿ îïðåäåëÿëñÿ òèïîì ìåæëè÷íîñòíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, êîòîðûå áûëè ïåðå÷èñëåíû â [69]. Ïðàâîìåðíîñòü
íàøåé ôîðìàëèçàöèè ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé îñíîâûâà-
åòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ôóíäàìåíòàëüíîì õàðàêòåðå òåîðèè
Þ.È. Êóëàêîâà, ïîäòâåðæäàåìîì òåì, ÷òî èç ýòîé òåîðèè âû-
âîäèìû âñå èçâåñòíûå ñîöèîìåòðè÷åñêèå èíäåêñû, èñïîëüçóå-
ìûå â ïñèõîëîãèè è ñîöèîëîãèè [37]. Ìîæíî óñîìíèòüñÿ â äî-
ïóñòèìîñòè èíòåðïðåòàöèè îòíîøåíèÿ mik â êà÷åñòâå ìåðû,
çàäàþùåé çîíû âèäèìîñòè àãåíòîâ, íî òðóäíåå îñïîðèòü òåçèñ
êèáåðíåòèêè î íàëè÷èè îáùèõ çàêîíîâ, îäèíàêîâî ïðèìåíè-
ìûõ ê îïèñàíèþ ïðèðîäû è îáùåñòâà. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç
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Ðèñ. 2.13. Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé
m

(1)
ik (2) è m

(2)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 2.14. Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé
m

(3)
ik (2) è m

(4)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî
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Ðèñ. 2.15. Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ â ñëó÷àå ìåæëè÷íîñòíûõ îòíîøåíèé
m

(5)
ik (2) è m

(9)
ik (2) ñîîòâåòñòâåííî

òàêèõ çàêîíîâ áûë âçÿò çàêîí ñèììåòðèè Þ.È. Êóëàêîâà.

2.6. Áðîíèñëàâ Òðåíòîâñêèé

Áðîíèñëàâ Ôåðäèíàíä Òðåí-

Á. Òðåíòîâñêèé

òîâñêèé (ïîëüñê. Bronislaw
Ferdynand Trentowski; 21 ÿíâàðÿ
1808, äåðåâíÿ Îïîëå, Õåëìñêèé
ïîâÿò � 16 èþíÿ 1869) � êðóïíûé
ïîëüñêèé ôèëîñîô è ïåäàãîã XIX
âåêà, ó÷åíèê Ãåãåëÿ.

Òðåíòîâñêèé â êíèãå ¾Îòíîøå-
íèå ôèëîñîôèè ê êèáåðíåòèêå, èëè
èñêóññòâî óïðàâëåíèÿ íàðîäîì¿ â
1843 ãîäó ââåë â óïîòðåáëåíèå òåð-
ìèí ¾êèáåðíåòèêà¿.

Îáðàçîâàíèå ïîëó÷èë â Âàð-
øàâñêîì óíèâåðñèòåòå; áûë ïðåïîäàâàòåëåì ëàòèíñêîãî ÿçû-
êà, èñòîðèè è ëèòåðàòóðû â Ùó÷èíå. Ñîáûòèÿ 1831 ãîäà ïðè-
íóäèëè åãî ê ýìèãðàöèè. Îí áûë ïðèâàò-äîöåíòîì âî Ôðåéáóð-
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ãå, ïîòîì ïåðåñåëèëñÿ â Ïàðèæ, ãäå â 1845�1847 ãîäàõ ðåäàê-
òèðîâàë æóðíàë ¾Terazniejszosci przyszolosc¿, äåÿòåëüíî èíòå-
ðåñóÿñü ïîëèòè÷åñêèìè âîïðîñàìè.

Îñíîâíûå êíèãè Òðåíòîâñêîãî: ¾Grundlage der universellen
Philosophie¿ (1837); ¾Chowanua czyli system pedagogiki
narodowej¿ (1842); ¾Myslini, szyli caloksztalt logiki narodowej¿
(1844); ¾Stosunek �lozo�i do cybernetyki¿ (1843) è äð.

Êðèòèêóÿ ñóùåñòâóþùèå ôèëîñîôñêèå ñèñòåìû, Òðåíòîâ-
ñêèé îñóæäàåò èõ çà îäíîñòîðîííîñòü è ïûòàåòñÿ ïðèìèðèòü
èäåàëèçì ñ ðåàëèçìîì. Âïîëíå îñóùåñòâèòü ýòó çàäà÷ó ïðè-
ìèðåíèÿ, ïî åãî ìíåíèþ, ïðèçâàíà ñëàâÿíñêàÿ ðàñà; åå ôèëî-
ñîôèÿ � ôèëîñîôèÿ áóäóùåãî3.

3 Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü Ô.À. Áðîêãàóçà è È.À. Åôðîíà.



Ãëàâà 3

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

êèáåðíåòèêà

Êèáåðíåòèêà � ðàçäåë ìàòåìàòèêè,
çàíèìàþùèéñÿ âîïðîñàìè óïðàâëå-
íèÿ, ðåêóðñèâíîñòè è èíôîðìàöèè.

Ãðåãîð Áåéòñîí

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé:

� òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ;
� òåîðèÿ èíôîðìàöèè;
� èññëåäîâàíèå îïåðàöèé;
� òåîðèÿ èãð;
� òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;
� ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ñåìèîòèêè.

3.1. Òåîðèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì

Ïîä óïðàâëåíèåì â øèðîêîì ñìûñëå ïîíèìàåòñÿ êîíêðåò-
íàÿ îðãàíèçàöèÿ òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íà-

61
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ìå÷åííûõ öåëåé [70, c. 42].
Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íåïðåðûâíî â ïðèðîäå, òåõíèêå,

îáùåñòâå è ýêîíîìèêå, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

dx

dt
= f(t, x, u), (3.1)

ãäå x = (x1, ..., xn) ∈ IRn âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå èçó÷àå-
ìûé ïðîöåññ, t ∈ [0, T ] � âðåìåííîé ïàðàìåòð, u = (u1, ..., uk) ∈
IRk � ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ:

uj = uj(t) (j = 1, ..., k). (3.2)

Åñëè èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà ïðè t = 0 íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîì ïî-
ëîæåíèè

xi(0) = xi0 (i = 1, ..., n), (3.3)

òî, çàäàâàÿ óïðàâëåíèå (3.2), ïî äàííûì (3.3) ïîñðåäñòâîì ðå-
øåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3.1), íàõîäÿò ïîëîæå-
íèå

xi(T ) = xiT (i = 1, ..., n), (3.4)

â êîòîðîå ñèñòåìà ïåðåéäåò ïðè îñóùåñòâëåíèè äàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ.

Îäíàêî ÷àñòî íàäî íàéòè óïðàâëåíèå (3.2) òàê, ÷òîáû ïðè
åãî ðåàëèçàöèè ñèñòåìà èç ïîëîæåíèÿ (3.2) ïðèøëà ê ïîëîæå-
íèþ (3.4) èìåííî ê ìîìåíòó t = T .

Íàêîíåö, îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ òåîðèè óïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòà çàäà÷à
ôîðìóëèðóåòñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Òðåáóåòñÿ íàéòè óïðàâëåíèå (3.2) òàê, ÷òîáû ïðè åãî ðå-
àëèçàöèè ñèñòåìà èç ïîëîæåíèÿ (3.2) ïðèøëà ê ïîëîæåíèþ
(3.4) è ïðè ýòîì èíòåãðàë

T∫
0

F (x(t), u(t))dt (3.5)
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ïðèíÿë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Óñëîæíåíèåì äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàêëàäûâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå. Íàïðèìåð, óïðàâëåíèå
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ:

|ui| ≤ 1 (i = 1, ..., k). (3.6)

Îãðàíè÷åíèå ìîæåò ñâîäèòñÿ è ê òîìó, ÷òî ôóíêöèè ui(t) íå
ìîãóò áûòü ãëàäêèìè èëè íåïðåðûâíûìè è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü íå ïðîñòî î íàõîæäå-
íèè òðåáóåìîãî óïðàâëåíèÿ, íî óïðàâëåíèÿ äîïóñòèìîãî, ò. å.
óäîâëåòâîðÿþùåãî òåì èëè èíûì îãðàíè÷åíèÿì.

Âìåñòî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
íåïðåðûíî òåêóùåìó âðåìåíè, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èçó÷àòü ñè-
ñòåìû, ìåíÿþùèåñÿ ñêà÷êàìè, ò. å. â ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ ìå-
íÿåòñÿ äèñêðåòíî: tn = 0, 1, 2, ..., N . Òîãäà äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå (3.1) çàìåíÿþò íà äèñêðåòíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè

xn+1 = f(tn, xn, un), (3.7)

ãäå xn è un äèñêðåòíî ìåíÿþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñècòåìû
è åå óïðàâëåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ èçó÷àåò äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ èçó÷àåìîé ñèñòå-
ìû, è ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è, êàñàþùèåñÿ ïîèñêà óïðàâ-
ëåíèÿ äàííîé ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ïîä÷èíÿþò ðàç-
ëè÷íûì îãðàíè÷åíèÿì, à ïîíÿòèþ îïòèìàëüíîñòè óïðàâëåíèÿ
íàõîäÿò íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ îïðå-
äåëåíèÿ.

3.2. Òåîðèÿ èíôîðìàöèè

Ïîíÿòèþ èíôîðìàöèè ìîãóò ïðèäàâàòüñÿ ñàìûå ðàçëè÷-
íûå òðàêòîâêè è äàâàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå îïðåäåëåíèÿ. Îäíà-
êî âàæíî íå òîëüêî äîãîâîðèòüñÿ, ÷òî ïîíèìàåòñÿ ïîä ýòèì
ñëîâîì, íî è íàó÷èòüñÿ èçìåðÿòü ýòó èíôîðìàöèþ. Â ìàòåìà-
òèêå ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé èíôîðìàöèè, ïîçâî-
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ëÿþùèõ åå èçìåðÿòü (âû÷èñëÿòü), íî íàèáîëåå óñòîÿâøèìñÿ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå, äàííîå Øåííîíîì.

3.2.1. Îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèè

Ïåðåäàâàåìûå ïî ëþáîìó ôèçè÷åñêîìó êàíàëó äàííûå �
ýòî ñëîâà, ñîñòàâëåííûå èç áóêâ. Êîíå÷íûé íàáîð èñïîëüçóå-
ìûõ áóêâ îáðàçóåò àëôàâèò. Îáîçíà÷èì ÷åðåç X àëôàâèò.

Ïóñòü ïî êàíàëó ïåðåäàþòñÿ áóêâû x àëôàâèòà X . Áóêâû
áåðóòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, áóêâà x âûáèðàåòñÿ ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ px. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì cëó÷àéíóþ âåëè÷èíó X.

Ýíòðîïèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X åñòü ÷èñëî

H(X) = −
∑
x∈X

px log px (3.8)

ñ ñîãëàøåíèåì 0 log 0 = 0 1.
Ýíòðîïèÿ � ýòî ìåðà íåäîñòàòêà, äåôèöèòà, íåîïðå-

äåë�åííîñòè èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå X. Î÷åâèäíî, ÷òî H ≥ 0.
Èíôîðìàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X ðàâíà

I(X) = H0 −H(X),
(3.9)

ãäå H0 � íà÷àëüíàÿ ýíòðîïèÿ î âåëè÷èíå X, ò. å. òîò äåôè-
öèò èíôîðìàöèè, êîòîðûé èìåëñÿ äî íà÷àëà ïåðåäà÷è áóêâ
ïî êàíàëó ñâÿçè. Ïîñêîëüêó H0, H(X) ≥ 0, òî I(X) ãîâîðèò
îá óìåíüøåíèè äåôèöèòà, íåîïðåäåë�åííîñòè â èíôîðìàöèè,
êîòîðîå íàñòóïàåò ïîñëå ïåðåäà÷è. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðàç íåîïðå-
äåë�åííîñòü óìåíüøàåòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò ïîëó÷åíèå íîâûõ
äàííûõ, íîâîé èíôîðìàöèè I(X) î âåëè÷èíå X.

1 Çäåñü log = log2.
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3.2.2. Êëàññè÷åñêèé êàíàë ñâÿçè ñ øóìîì.

Òåîðåìû Øåííîíà

Ëþáîé ðåàëüíûé êàíàë ñâÿçè íàêëàäûâàåò ïîìåõè íà ïåðå-
äàâàåìûå ñèãíàëû, èñêàæàÿ ïåðåäàâàåìûå áóêâû èç X = {x}.
Âìåñòî áóêâû x ïðèõîäèò áóêâà y. Ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõîäå
ïîëó÷àþò áóêâû, âîîáùå ãîâîðÿ, áóêâû èç àëôàâèòà Y = {y}.
Òàêîé êàíàë íàçûâàþò êàíàëîì ñ øóìîì.

Êàíàë ñ øóìîì õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì óñëîâíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé {P{y|x}}. ×èñëî P{y|x} � ýòî óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ïðèíÿòà áóêâà y ïðè óñëîâèè, ÷òî áûëà ïåðåäàíà
áóêâà x. Íà âûõîäå, òàêèì îáðàçîì, èìååì äåëî ñî ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé Y .

Êàíàë ñ øóìîì îáîçíà÷àåì êàê P{y|x}.
Óìåíüøåíèå èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ èñòî÷íèêà îïè-

ñûâàåòñÿ øåííîíîâñêèì êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè :

I(X;Y ) = H(X)−H(X|Y ),

ãäå
H(X|Y ) = H(X,Y )−H(Y )

� óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ âõîäà X îòíîñèòåëüíî âûõîäà Y è

H(X,Y )−
∑
x∈X

px,y log px,y

� ñîâìåñòíàÿ ýíòðîïèÿ ïàðû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (X,Y ), ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñîâìåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé px,y =
P(y|x)px.

Ñïðàâåäëèâà òàêæå ôîðìóëà

I(X;Y ) = H(Y )−H(Y |X).

Â ýòîé ôîðìóëå:
H(Y ) � ýíòðîïèÿ âûõîäà; îíà ãîâîðèò îá óðîâíå äåôèöèòà

èíôîðìàöèè î äàííûõ íà âûõîäå;
H(Y |X) � ñîñòàâëÿþùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ øóìîì [114, c. 12].
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Áîëåå òîãî,

I(X;Y ) = H(X) +H(Y )−H(X,Y ).

Êàíàë áåç ïàìÿòè � ýòî êàíàë P{y|x}, êîòîðûé äåéñòâóåò
íà êàæäóþ ïåðåäàâàåìóþ áóêâó íåçàâèñèìî.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà áåç ïàìÿòè åñòü ÷èñëî

C = max
{px}

I(X;Y ), (3.10)

ãäå ìàêñèìóì áåð�åòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ðàñïðåäåëåíè-
ÿì {px} íà âõîäå.

Ïî êàíàëó ïåðåñûëàåì ñëîâà x(n) = x1x2...xn äëèíû n. Ñ
íèìè ñâÿçûâàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Xn. Âåðîÿòíîñòü ñëîâà
x(n) ðàâíà

px(n) = px1px2 ...pxn .

Íà âûõîäå êàíàëà ñ øóìîì âìåñòî x(n) èìååì ñëîâî y(n) =
y1y2...yn äëèíû n. Ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y n. Èìååì óñëîâ-
íûå âåðîÿòíîñòè äëÿ êàíàëà áåç ïàìÿòè

p(y(n)|x(n)) = p(y1|x1) · ... · p(yn|xn).

Êîäîì (W,V ) ðàçìåðà N äëÿ êàíàëà P{y|x} íàçûâàåòñÿ ñî-
âîêóïíîñòü èçN âõîäíûõ ñëîâW = {w(1), ..., w(N)} â àëôàâèòå
X äëèíû n âìåñòå ñ ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà Yn íà íåïåðåñåêà-
þùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà V (0), V (1), ..., V (N) ⊂ Yn .

Ìíîæåñòâà V (j) íàçûâàþòñÿ ðåøàþùèìè îáëàñòÿìè, îá-
ðàçîâàííûå âûõîäíûìè ñëîâàìè â êàíàëå ñâÿçè.

Ñ êîäîì (W,V ) àññîöèèðóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðàâèëî ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ:

1) åñëè íà âûõîäå ïðèíÿòî ñëîâî y(n) ∈ V (j), j = 1, ..., N,
òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, ÷òî áûëî ïîñëàíî ñëîâî w(j);

2) åñëè íà âûõîäå ïðèíÿòî ñëîâî y(n) ∈ V (0), òî íèêàêîãî
îïðåäåëåííîãî ðåøåíèÿ íå ïðèíèìàåòñÿ.
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×èñëî

R =
logN

n

(3.11)

íàçûâàþò ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è, è ðàâíà îíà ÷èñëó ïåðåäàâàå-
ìûõ áèòîâ íà ñèìâîë äëÿ äàííîãî êîäà.

Ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàâíà

P e(W,V ) =
1

N

N∑
j=1

(
1− p(V (j)|w(j))

)
,

ãäå
p(V (j)|w(j)) = P{Y n ∈ V (j)|Xn = w(j))}.

Òåîðåìà 3.1 (Øåííîí). Ïóñòü

pe(n,N) = min
W,V

P e(W,V )

� ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîäîâ
ðàçìåðà N ñî ñëîâàìè äëèíû n.

Òîãäà
1) åñëè R < C, òî lim

n→∞
pe(n, 2

nR) = 0 (ïðÿìàÿ òåîðåìà

êîäèðîâàíèÿ);
2) åñëè R > C, òî lim

n→∞
pe(n, 2

nR) = 1 (îáðàòíàÿ òåîðåìà

êîäèðîâàíèÿ).

3.3. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé

Íàóêà èññëåäîâàíèå îïåðàöèé ñîçäàíà ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè
êîëè÷åñòâåííî îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé ïðè ïðèíÿòèè ðå-
øåíèé. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷ëåíåíèå (ïðåäñòàâëåíèå) èçó÷àåìîãî ïðîöåññà íà
ñîâîêóïíîñòü ìåëêèõ îïåðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïîíÿòü
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ïîâåäåíèå èñõîäíîãî ïðîöåññà [67, c. 10]. Îïåðàöèÿ ïðè ýòîì
ïîíèìàåòñÿ êàê ñîñòàâíîå ïîíÿòèå ëþáîãî ïðîöåññà óïðàâëå-
íèÿ.

Ðåøåíèå âñÿêîé çàäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îïå-
ðàöèé ñîñòîèò èç çàäàíèÿ êîìïîíåíò (ôàêòîðîâ) ðåøåíèÿ, íà-
ëàãàåìûõ íà íåãî îãðàíè÷åíèé (îòðàæàþùèõ îãðàíè÷åííîñòü
ðåñóðñîâ) è ñèñòåìû öåëåé. Âñÿêàÿ ñèñòåìà êîìïîíåíò ðåøå-
íèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì îãðàíè÷åíèÿì, íàçûâàåòñÿ äîïó-
ñòèìûì ðåøåíèåì. Êàæäîé èç öåëåé ñîîòâåòñòâóåò öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, çíà-
÷åíèÿ êîòîðîé âûðàæàþò ìåðó îñóùåñòâëåíèÿ öåëè.

Íåîáõîäèìî â ìíîæåñòâå âñåõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé íàé-
òè òî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì, èëè îïòè-
ìàëüíûì, ò. å. òî, äëÿ êîòîðîãî ìåðà (çíà÷åíèå) öåëåâîé ôóíê-
öèè ÿâëÿåòñÿ æåëàííîé (îïòèìàëüíîé). Òàêèå ðåøåíèÿ íàçû-
âàþò îïòèìèçàöèîííûìè, èëè îïòèìàëüíûìè. Èìåííî èõ è
ïðåäëàãàþò ñóáúåêòó, ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå.

Ðàçëè÷íûå òèïû çàäà÷ ïîðîäèëè ðàçäåëû èññëåäîâàíèÿ
îïåðàöèé, íàçûâàåìûå ìîäåëÿìè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, ïî-
ëó÷èâøèå ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ. Îíè îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ ñî-
äåðæàòåëüíîé òåðìèíîëîãèåé è èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäû
ðåøåíèÿ. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à, çàäà÷à
ðàçìåùåíèÿ, òåîðèÿ íàä�åæíîñòè, òåîðèÿ ðàñïèñàíèé, òåî-
ðèÿ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, òåîðèÿ ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ è
òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

3.4. Òåîðèÿ èãð

Òåîðèÿ èãð � ýòî ïîèñê óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé, äâå, êàê ìèíè-
ìóì, ïîäñèñòåìû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè êîíôëèêòà,
è â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ íè â êîåì ñëó÷àå íå ãîòîâû ê êîìïðîìèñ-
ñó ëèáî âûíóæäåíû ïðèäåðæèâàòüñÿ íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé
ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé íå óõóäøàòü ñëîæèâøóþ-
ñÿ ñèòóàöèþ.

Êîíôëèêò � ýòî ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ èíòåðå-
ñû äâóõ ñòîðîí è êàæäàÿ ñòîðîíà ïûòàåòñÿ äîñòè÷ü íàèáîëü-
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øåé âûãîäû äëÿ ñåáÿ, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó ñâîè ïîòåðè. ×åëî-
âå÷åñêàÿ ïðàêòèêà íàïîëíåíà âñåâîçìîæíûìè êîíôëèêòíûìè
ñèòóàöèÿìè, êîòîðûå òðåáóþò ðàçðåøåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ åñòåñòâåííî îáðàòèòüñÿ ê ìàòåìà-
òèêå. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè íàçûâà-
åòñÿ èãðîé, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîìîãàþùàÿ ïðèíèìàòü
ðàöèîíàëüíûå ðåøåíèÿ â êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè, � òåîðèåé
èãð.

3.4.1. Èãðû è èõ êëàññèôèêàöèÿ

Èãðà ñîñòîèò èç èãðîêîâ, êîòîðûå ïîî÷åðåäíî èëè îäíîâðå-
ìåííî äåëàþò õîäû. Èãðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óñòàíîâëåííîìó
íàáîðó ïðàâèë èãðû. Ïðàâèëà èãðû îïèñûâàþò [53, c. 14]:

� ÷òî ðàçðåøàåòñÿ èëè ÷òî òðåáóåòñÿ äåëàòü ëèöó, íàçûâà-
åìîìó èãðîêîì, ïðè âñåõ âîçìîæíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ;

� ñâåäåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àåò êàæäûé èãðîê;
� ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èãðû, ñóììó, êîòîðóþ óïëà÷èâàåò èëè

ïîëó÷àåò êàæäûé èãðîê, è öåëü êàæäîãî èãðîêà;
� ÷èñëî õîäîâ, ÷èñëî èãðîêîâ è ïëàò�åæ (ïëàò�åæíûå ôóíê-

öèè, èëè ôóíêöèè âûèãðûøåé èãðîêîâ). Ïëàòåæ ÿâëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ðåçóëüòàòîâ èãðû.

Äåéñòâèÿ êàæäîãî èãðîêà, åãî ïîâåäåíèå, ò. å. âûáîð õîäà,
îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì ïðàâèë, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñòðàòå-
ãèþ èãðîêà. Äåëàÿ õîä, èãðîê âûáèðàåò ñòðàòåãèþ èç ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ ñâîèõ ñòðàòåãèé. Âûèãðàâøèé èãðîê ïîëó÷àåò
âûèãðûø.

Âûèãðûø � ýòî îöåíêà îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ âñåõ âîç-
ìîæíûõ ñî÷åòàíèé ñòðàòåãèé îäíîãî èãðîêà ñî ñòðàòåãèÿìè
äðóãîãî.

Îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé íàçûâàþò òàêóþ ñòðàòåãèþ,
ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îæèäàåìûé ñðåäíèé
âûèãðûø ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè èãðû. Ïðè ýòîì ïîä
¾ìàêñèìàëüíûì îæèäàåìûì ñðåäíèì âûèãðûøåì¿ ïîíèìàåò-
ñÿ òîò âûèãðûø, êîòîðûé äàåò âûáîð ñòðàòåãèè íà îñíîâå ïðè-
íÿòîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè.
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Èãðû êëàññèôèöèðóþò ïî ÷èñëó èãðîêîâ � èãðà äâóõ ëèö,
òðåõ ëèö è ò. ä. Ðàçëè÷àþò èãðû ñ íóëåâîé ñóììîé ïëàòåæåé
è èãðû ñ íåíóëåâîé ñóììîé ïëàòåæåé.

Åñëè èãðîêè ïðîèçâîäÿò ðàñ÷åòû òîëüêî ìåæäó ñîáîé, òî
òàêàÿ èãðà íàçûâàåòñÿ èãðîé ñ íóëåâîé ñóììîé.

Èãðà íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé, åñëè â íåé êàæäûé èãðîê èìååò
êîíå÷íîå ÷èñëî ñòðàòåãèé. Ïðî÷èå èãðû íàçûâàþòñÿ áåñêîíå÷-
íûìè.

Èãðà íàçûâàåòñÿ èãðîé ñ ïîëíîé èíôîðìàöèåé, åñëè â íåé
èãðîêè çíàþò âñå õîäû, ñäåëàííûå äî òåêóùåãî ìîìåíòà, ðàâíî
êàê è âîçìîæíûå ñòðàòåãèè ïðîòèâíèêîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èì â
íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðåäñêàçàòü ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå èãðû.
Ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ íåäîñòóïíà â ïàðàëëåëüíûõ èãðàõ, òàê
êàê â òàêèõ èãðàõ íåèçâåñòíû òåêóùèå õîäû ïðîòèâíèêîâ.

Èãðà íàçûâàåòñÿ èãðîé ñ íåïîëíîé èíôîðìàöèåé, èëè áàé-
åññîâîé, åñëè ïåðåä íà÷àëîì èãðû èãðîêè íå ðàñïîëàãàþò
âñåé èíôîðìàöèåé î ñòðàòåãèÿõ, ïëàòåæíûõ ôóíêöèÿõ èëè
èíîé âàæíîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èíôîðìàöèåé, êàñàþùåé-
ñÿ äðóãèõ èãðîêîâ.

Èãðà íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé, èëè ñòàòè÷íîé, åñëè ëè-
áî èãðîêè õîäÿò îäíîâðåìåííî, ëèáî, ïî êðàéíåé ìåðå, îíè íå
îñâåäîìëåíû î âûáîðå äðóãèõ èãðîêîâ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå íå
ñäåëàþò ñâîé õîä. Ïàðàëëåëüíûå èãðû ÿâëÿþòñÿ îäíîõîäîâû-
ìè: âñå èãðîêè äåëàþò òîëüêî îäèí õîä.

Ïàðàëëåëüíûå èãðû èìåþò íîðìàëüíóþ, èëè ñòðàòåãè÷åñ-
êóþ, ôîðìó, ò. å. îïèñûâàþòñÿ ïëàò�åæíîé ìàòðèöåé. Ïðè-
ìåðîì ïàðàëëåëüíîé èãðû ÿâëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå èãðû (ñì.
� 3.4.2).

Èãðà íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé, èëè äèíàìè÷åñêîé, åñ-
ëè èãðîêè ìîãóò äåëàòü õîäû â çàðàíåå óñòàíîâëåííîì ëèáî
ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, íî ïðè ýòîì îíè ïîëó÷àþò íåêîòîðóþ èí-
ôîðìàöèþ î ïðåäøåñòâóþùèõ äåéñòâèÿõ äðóãèõ. Ïðè ýòîì íå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòà èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. Ïîñëå-
äîâàòåëüíûå èãðû ÿâëÿþòñÿ ìíîãîõîäîâûìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå èãðû èìåþò ýêñòåíñèâíóþ, èëè ðàñøè-
ðåííóþ, ôîðìó, ò. å. ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî
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äåðåâà, ãäå êàæäàÿ âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè âûáîðà
èãðîêîì ñâîåé ñòðàòåãèè. Êàæäîìó èãðîêó ñîïîñòàâëåí öå-
ëûé óðîâåíü âåðøèí. Ïëàòåæè çàïèñûâàþòñÿ âíèçó äåðåâà,
ïîä êàæäîé ëèñòîâîé âåðøèíîé (ñì. � 3.4.4). Ïðèìåðîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé èãðû ÿâëÿþòñÿ ïîçèöèîííûå èãðû (ñì. � 3.4.4).

Èãðà íàçûâàåòñÿ êîàëèöèîííîé, èëè êîîïåðàòèâíîé, åñëè
èãðîêè ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ãðóïïû, áåðÿ íà ñåáÿ íåêîòî-
ðûå îáÿçàòåëüñòâà ïåðåä äðóãèìè èãðîêàìè è êîîðäèíèðóÿ
ñâîè äåéñòâèÿ. Â ãðóïïó ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ çëîóìûøëåííè-
êè P1, ..., PN−1 ñ öåëüþ ïðîèçâåäåíèÿ ñêîîðäèíèðîâàííîé àòà-
êè íà íåêîòîðûé èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ PN .

Èãðà íàçûâàåòñÿ áåcêîàëèöèîííîé, åñëè âñå åå èãðîêè äåé-
ñòâóþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, áåç âçàèìíîãî ñîòðóäíè÷å-
ñòâà èëè èíôîðìàöèè.

3.4.2. Ìàòðè÷íûå èãðû

Ìàòðè÷íàÿ èãðà ΓA � ýòî èãðà, ãäå äâà èãðîêà P1 è P2 èã-
ðàþò â èãðó ñ íóëåâîé ñóììîé, èìåÿ êîíå÷íîå ÷èñëî ÷èñòûõ
ñòðàòåãèé i ∈ {x1, ..., xn} è j ∈ {y1, ..., ym} ñîîòâåòñòâåííî, è
äëÿ êàæäîé ïàðû ñòðàòåãèé (ij) çàäàí ïëàòåæ aij âòîðîãî èã-
ðîêà ïåðâîìó. Ìàòðèöà A = (aij) çàäàåò âûèãðûø ïåðâîãî
èãðîêà è ïðîèãðûø âòîðîãî.

Ìàòðè÷íàÿ èãðà ÿâëÿåòñÿ îäíîõîäîâîé. Îáà èãðîêà äåëàþò
ñâîé õîä, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå âûèãðûøåé.
Ïîñêîëüêó ýòî èãðà ñ íóëåâîé ñóììîé, òî âûèãðûø èãðîêà P1

ðàâåí aij , à âûèãðûø èãðîêà P2 ðàâåí (−aij).

Ïëàòåæíàÿ ìàòðèöà

P1\P2 y1 y2 ... ym
x1 a11 a12 ... a1m
x2 a21 a22 ... a2m
... ... ... ... ...
xn an1 an2 ... anm

Èãðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäûé èç èãðîêîâ, íå èìåÿ
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èíôîðìàöèè î äåéñòâèÿõ ïðîòèâíèêà, äåëàåò îäèí õîä (âûáè-
ðàåò îäíó èç ñâîèõ ñòðàòåãèé). Êàæäàÿ âûáðàííàÿ ïàðà ñòðà-
òåãèé � ïî îäíîé ñòðàòåãèè äëÿ êàæäîãî èãðîêà � îïðåäåëÿ-
åò ïàðòèþ èãðû. Ïàðòèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò ïëàòåæ
êàæäîìó èãðîêó. Ðåçóëüòàòîì ïàðòèè ÿâëÿåòñÿ âûèãðûø îä-
íîãî èãðîêà è ïðîèãðûø äðóãîãî.

Ïàðòèÿ èãðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé èãðîê ïðèíèìàåò
îäíî ðåøåíèå, à èìåííî äåëàåò ñâîé âûáîð ñòðàòåãèè. Ïîâòîð-
íûé âûáîð ñòðàòåãèé èãðîêàìè � ýòî âòîðîé øàã â èãðå, âòîðàÿ
ïàðòèÿ. Âîçìîæíû è òðåòèé, è ÷åòâåðòûé øàãè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
èãðà ìîæåò áûòü ìíîãîøàãîâîé, ò. å. ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ
ïàðòèé.

Îïòèìàëüíûìè ñòðàòåãèÿìè äëÿ èãðîêîâ ìîãóò áûòü ñòðà-
òåãèè i0, j0, óäîâëåòâîðÿþùèå ìàêñèìèííîìó êðèòåðèþ ôîí
Íåéìàíà, ñîãëàñíî êîòîðîìó äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

ai0j0 = max
i

min
j
aij = min

j
max
i
aij .

3.4.3. ×èñòûå è ñìåøàííûå ñòðàòåãèè

Ñòðàòåãèÿ èãðîêà � ýòî ïîäðîáíîå îïèñàíèå òîãî, êàê äîë-
æåí ïîñòóïàòü èãðîê (êàêîå äîëæåí âûáèðàòü ðåøåíèå) âî
âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ, ñëîæèâøèõñÿ â ïðîöåññå èãðû.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé èãðîê P èìååò â ñâîåì ðàñïîðÿ-
æåíèå êîíå÷íûé íàáîð ñâîèõ ñòðàòåãèé:

x1, x2, ..., xn.

Êàæäàÿ ñòðàòåãèÿ xi � ýòî êîíêðåòíîå äåéñòâèå èãðîêà
(õîä), êîòîðîå îí ïðîèçâîäèò â çàâèñèìîñòè îò ñâåäåíèé, êîòî-
ðûå, âîçìîæíî, îí ìîæåò ïîëó÷èòü â õîäå èãðû. Òàêèå ñòðà-
òåãèè íàçûâàþò ÷èñòûìè ñòðàòåãèÿìè.

Ïîä ñìåøàííîé ñòðàòåãèåé s èãðîêà P áóäåò ïîíèìàòüñÿ
íàáîð íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë p1, ..., pn, ñóììà êîòîðûõ ðàâ-
íà åäèíèöå è êîòîðûå ïîñòàâëåíû â îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå
÷èñòûì ñòðàòåãèÿì x1, x2, ..., xn ýòîãî èãðîêà.
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Êàê ýòî ïîíèìàòü, åñëè âûðàæàòüñÿ íà áîëåå ïðîñòîì ÿçû-
êå? Åñëè ñòðàòåãèÿ èãðîêà îïèñûâàåòñÿ âî ôðàçàõ ¾íàäî ñòðà-
òåãèþ x1 âûáèðàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ p1, ñòðàòåãèþ x2 � ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ p2, ..., ñòðàòåãèþ xn âûáèðàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ pn¿,
òî ìû èìååì äåëî ñî ñìåøàííîé ñòðàòåãèåé.

Íà ïðàêòèêå êàæäàÿ èç êîìïîíåíò pi ñìåøàííîé ñòðàòåãèè
s ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ èãðîêîì
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñòîé ñòðàòåãèè xi.

Ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü êàê ôîðìàëü-
íóþ ñóììó

s =

n∑
i=1

pixi,

ãäå
n∑
i=1

pi = 1, ∀i(pi ≥ 0).

3.4.4. Ïîçèöèîííûå èãðû

Ïîçèöèîííûå èãðû îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ äåðå-
âà èãðû. Íàïîìíèì ïîíÿòèÿ äåðåâà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíûì
ãðàôîì áåç öèêëîâ.

Ãðàô � ýòî ïàðà (V,E), ãäå V � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî âåð-
øèí (óçëîâ), à è E � ìíîæåñòâî ðåáåð. Ðåáðî ñîñòîèò èç äâóõ
âåðøèí.

Îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, èëè îðãðàôîì, íàçûâàåòñÿ ãðàô
(V,E), ðåáðà êîòîðîãî óïîðÿäî÷åíû, ò. å. äëÿ êàæäîãî ðåáðà
{v, w} ñêàçàíî, êàêàÿ èç äâóõ âåðøèí ðåáðà ïåðâàÿ, à êàêàÿ �
âòîðàÿ. Åñëè v � ïåðâàÿ, à w � âòîðàÿ, òî óïîðÿäî÷åííîå ðåáðî
çàïèñûâàåì êàê (v, w). Óïîðÿäî÷åííîå ðåáðî (v, w) íàçûâàåì
äóãîé. Òàêæå ãîâîðÿò, ÷òî äóãà e = (v, w) âûõîäèò èç âåðøèíû
v è âõîäèò â âåðøèíó w.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí v0, v1, ..., vk íàçûâàåòñÿ ïóòåì
èç âåðøèíû v0 â âåðøèíó vk äëèíû k â ãðàôå (îðãðàôå) (V,E),
åñëè (vi−1, vi) ∈ E äëÿ i = 1, ..., k. Ïóòü íàçûâàåòñÿ ïðîñòûì,
åñëè â íåì íåò ïîâòîðÿþùèõñÿ âåðøèí. Çàìêíóòûé (êîãäà



74 ÃËÀÂÀ 3. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ

v0 = vk) ïóòü íàçûâàþò öèêëîì. Ïðîñòîé öèêë íå èìååò ïî-
âòîðÿþùèõñÿ âåðøèí.

Ãðàô íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûì, åñëè ìåæäó ëþáûìè åãî äâóìÿ
âåðøèíàìè èìååòñÿ ïóòü.

Äåðåâî � ýòî ñâÿçíûé ãðàô áåç öèêëîâ. Äåðåâî D = (V ;E)
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà âåðøèí (óçëîâ) V è ìíîæåñòâà äóã E.

Îðèåíòèðîâàííûì äåðåâîì íàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííûé
ãðàô, åñëè2 |E| = |V |−1 è â êàæäóþ âåðøèíó âõîäèò íå áîëåå
îäíîé äóãè. Ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ âåðøèíà, â êîòîðóþ íå
âõîäÿò äóãè, îíà íàçûâàåòñÿ êîðíåì. Âåðøèíû, èç êîòîðûõ íå
âûõîäÿò äóãè, íàçûâàþòñÿ ëèñòüÿìè.

Ê ëþáîìó ëèñòó â îðèåíòèðîâàííîì äåðåâå èç êîðíÿ âåäåò
òîëüêî îäèí ïóòü.

Ðèñ. 3.1. Äåðåâî èãðû (ïóíêòèðíûìè îâàëîì è ïðÿìîóãîëüíèêàìè
îáîçíà÷åíû èíôîðìàöèîííûå ìíîæåñòâà [51])

Ïîçèöèîííàÿ èãðà èãðîêîâ P1, ..., PN ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðè-
åíòèðîâàííûì äåðåâîì èãðû D = (V,E).

Ïîçèöèîííàÿ èãðà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîõîäîâîé èãðîé.
Êàæäàÿ âåðøèíà � ýòî ïîçèöèÿ èãðû. Îíà ìåòèòñÿ ëèáî

îáîçíà÷åíèåì èãðîêà Pi (i = 1, ..., N), ëèáî áóêâîé O, ãîâîðÿ-
ùåé î òîì, ÷òî õîä â ýòîé ïîçèöèè äåëàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì.

Áóêâà O ãîâîðèò î òîì, ÷òî õîä äåëàåòñÿ íå èãðîêîì, à

2 ×åðåç |A| îáîçíà÷åíà ìîùíîñòü ìíîæåñòâà A.
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êàêèì-ëèáî ñëó÷àéíûì ìåõàíèçìîì, ÷àñòî íàçûâàåìûì ïðè-
ðîäîé.

Õîä â ïîçèöèè èãðû, ïîìå÷åííîé èãðîêîì, � ýòî õîä äàííî-
ãî èãðîêà, è çàäàåòñÿ îí ëþáîé äóãîé, èñõîäÿùåé èç âåðøèíû.

Êîðåíü äåðåâà � ýòî âûäåëåííàÿ âåðøèíà, îíà ñîîòâåòñòâó-
åò íà÷àëüíîé ïîçèöèè èãðû. Ñ íåå íà÷èíàåòñÿ èãðà. Ëèñòüÿ
ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè ïîçèöèÿìè â èãðå.

Åñëè âåðøèíà ïîìå÷åíà èãðîêîì Pi, òî ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî â ýòîé ïîçèöèè õîä äåëàåò èãðîê Pi. Äóãè, âûõîäÿùèå èç
ïîçèöèè è ñîåäèíÿþùèå åå ñî ñëåäóþùèìè çà íåé, íàçûâàþòñÿ
àëüòåðíàòèâàìè.

Äóãàì ev, âûõîäÿùèì èç óçëà v ñ ìåòêîé O, ïðèïèñà-
íû âåðîÿòíîñòè pv(ev), c êîòîðûìè äåëàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé
õîä ev ∑

ev

pv(ev) = 1.

Ëèñòüÿ � êîíå÷íûå âåðøèíû èãðû; ýòî ïîçèöèè, èç êîòî-
ðûõ õîäû íå äåëàþòñÿ. Êàæäîìó ëèñòó l ïðèïèñàí âåêòîð
(π1(l), ..., πN (l)) âûèãðûøåé èãðîêîâ â ñëó÷àå, êîãäà èãðà çà-
êàí÷èâàåòñÿ â äàííîé âåðøèíå l.

Èç êîðíÿ ê ëèñòó âåäåò åäèíñòâåííûé ïóòü. Òàêîé ïóòü
íàçûâàåòñÿ ïàðòèåé. Ïðîöåññ èãðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä âäîëü ïóòè, âåäóùåãî èç êîðíÿ ê ëèñòó, ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íûå ïîçèöèè, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò ïóòü.

3.4.5. Êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ñòðàòåãèé

Ðàçðàáîòàíû ñàìûå ðàçíûå êðèòåðèè âûáîðà îïòèìàëüíûõ
ñòðàòåãèé.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì êðèòåðèåì áûë ìàêñèìèííûé êðèòå-
ðèé ôîí Íåéìàíà äëÿ ìàòðè÷íûõ èãð.

Áîëüøîå çíà÷åíèÿ èìåþò òàê íàçûâàåìûå ñèòóàöèè ðàâíî-
âåñèÿ Íýøà. Ïðè ïðåáûâàíèè â ðàâíîâåñèè Íýøà èãðîêè äîáè-
âàþòñÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Èãðîêàì âûãîäíî ñîõðàíÿòü
ýòî ðàâíîâåñèå, òàê êàê ëþáîå èçìåíåíèå, îòêëîíåíèå îò îïòè-
ìàëüíîé ñòðàòåãèè óõóäøèò èõ ïîëîæåíèå. Ïîâåäåíèå èãðîêîâ
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äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íýøåâñêîé ðàöèîíàëüíîñòè, ñîãëàñíî
êîòîðîé íåîáõîäèìî ïîä÷àñ ïîæåðòâîâàòü ëè÷íûìè èíòåðåñà-
ìè, ó÷èòûâàòü èíòåðåñ ïðîòèâíèêà. Íî ñòîëü ðàöèîíàëüíûìè
(ðàçóìíûìè) äîëæíû áûòü îáà èãðîêà.

×àñòî èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé îïòèìóìà ïî Ïàðåòî, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó èãðîêè äîëæíû ñòðåìèòüñÿ ê ñèòóàöèÿì, â
êîòîðûõ èõ âûèãðûøû ìàêñèìàëüíû, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
ê ñèòóàöèÿì, ëþáîå îòêëîíåíèå îò êîòîðûõ ïîâëå÷åò óìåíü-
øåíèå âûèãðûøà õîòÿ áû îäíîãî èãðîêà.

Êðèòåðèé äîìèíèðîâàíèÿ â ìàòðè÷íûõ èãðàõ ïðåäëàãàåò
èãðîêó âûáèðàòü òó ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ äîìèíèðóåò îñòàëü-
íûå â ïëàòåæíîé ìàòðèöå.

Êðèòåðèé Ñýâèäæà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåò íå
òîëüêî âîçìîæíûå âûèãðûøè, çàäàííûå â ïëàòåæíîé ìàòðè-
öå, íî è ïðîèãðûøè, äàííûå ìàòðèöåé ðèñêîâ.

Ðàâíîâåñèå Øòàêåëüáåðãà � ýòî òàêîé íàáîð ñòðàòåãèé èã-
ðîêîâ, ÷òî ïåðâûé èãðîê (ëèäåð) ñ ó÷åòîì öåëåé ïàðòíåðîâ
àäåêâàòíî ïðîãíîçèðóåò ðàâíîâåñèÿ Íýøà, ñêëàäûâàþùèåñÿ
ïîñëå åãî õîäà, è îïòèìèçèðóåò ñâîþ ñòðàòåãèþ ñîîòâåòñòâåí-
íî, à îñòàëüíûå ïîñòóïàþò ñîãëàñíî åãî ïðîãíîçó (Ñ.Ã. Êîêî-
âèí).

Íî âàæíî íå òîëüêî ââåñòè â òåîðèþ òîò èëè èíîé êðèòå-
ðèé îïòèìàëüíîñòè, íóæíî äîêàçàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òèïà èãðû ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè ñó-
ùåñòâóþò. Ïðè÷åì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî
êðèòåðèÿ íåáõîäèìî çàäàòü àëãîðèòì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî
îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè áóäóò íàéäåíû (âû÷èñëåíû).

3.5. Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

Òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé � îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ, èçó÷à-
þùàÿ çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà íåîáõîäèìî âûáðàòü ïóòü ðåøåíèÿ ðàçíîãî ðîäà çàäà÷, à
òàêæå ñïîñîá ïîèñêà íàèáîëåå âûãîäíîãî, ëó÷øåãî èç ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé.

Ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íå òîëüêî íà
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ïîíÿòèÿõ è ìåòîäàõ ìàòåìàòèêè, íî òàêæå íà ñòàòèñòèêå, ýêî-
íîìèêå, ñîöèîëîãèè, ïñèõîëîãèè è äðóãèõ íàóêàõ.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ïåðå÷èñëåíèåì
àëüòåðíàòèâ, âàðèàíòîâ, âåäóùèõ ê öåëè, è ñ âûáîðîì îäíîé
èç íèõ.

Ðàçëè÷àþò íîðìàòèâíóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðà-
öèîíàëüíûé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, è äåñêðèïòèâíóþ
òåîðèþ, îïèñûâàþùóþ ïðàêòèêó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

3.5.1. Îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé

Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ñïîñîáîâ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ âûáðàòü
òî èëè èíîå çíà÷åíèå (óïðàâëÿþùåãî) ïàðàìåòðà x, ïðîáåãà-
þùåãî íåêîòîðîå ìíîæåñòâî X âîçìîæíûõ åãî çíà÷åíèé. Åãî
íàçûâàþò ìíîæåñòâîì àëüòåðíàòèâ. Âûáîð õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ òåì, ÷òî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ F , èìåíóåìàÿ öåëåâîé è îïðå-
äåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå X, äîëæíà ïðèíÿòü êàê ìîæíî áîëü-
øåå (èëè ìåíüøåå) çíà÷åíèå. Âèä ýòîé ôóíêöèè óãàäûâàåòñÿ
èëè âûÿâëÿåòñÿ â õîäå äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ññëåäîâàíèé (èëè ïðîñòî áåðåòñÿ íà îñíîâå íåêîòîðîãî ïðàê-
òè÷åñêîãî îïûòà, èìåþùåãîñÿ ó ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå).

Â òàêîì ñëó÷àå îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ ñâîäèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷å âèäà:

F (x)→ max,

x ∈ X.

Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð x ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó
� ÷èñëî, âåêòîð, ìíîæåñòâî è ò. ï., êîòîðàÿ äèêòóåò íåîáõîäè-
ìîñòü âûÿâëåíèÿ òîãî, ÷òî ìû ïîíèìàåì ïîä ìàêñèìèçàöèåé
çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ïðèìàþùåãî ðåøåíèå � íàéòè x òàê,
÷òî îíî ìàêñèìèçèðóåò â íåêîòîðîì ñìûñëå öåëåâóþ ôóíêöèþ
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F (x), ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ìíîæåñòâî X âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà. Ìíîæåñòâî X, ãîâîðÿò, çàäàåò îãðà-
íè÷åíèÿ íà èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà x.

Ïðèìåð 3.1. Ñðåäè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â òåîðèè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé íàèáîëåå èçâåñòíû çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
â êîòîðûõ ìàêñèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ F (x) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, à
îãðàíè÷åíèÿ X çàäàþòñÿ ëèíåéíûìè íåðàâåíñòâàìè [90]:

F (x) =

n∑
k=1

akxk → max,

x = (x1, ..., xn) ∈ IRn,

n∑
k=1

aikxk ≤ bi, (i = 1, ...,m).

×àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé îïòèìèçàöèè. Èùåòñÿ òàêîå ðåøåíèå x ∈ X, äëÿ êî-
òîðîãî

Fi(x)→ max, (i = 1, ...,m),

x ∈ X,

ãäå Fi : X → IR (i = 1, ...,m) � îöåíî÷íûå ôóíêöèè, íàçûâàå-
ìûå èíîãäà ¾êà÷åñòâàìè¿, èëè ¾ïîëåçíîñòÿìè¿.

3.5.2. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðå-

äåëåííîñòè

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ � ýòî íå òîëüêî âûáîð àëüòåðíàòèâû x
èç ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ X, íî è íåÿâíîå ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ x îäíîçíà÷íî íàñòóïàåò èñõîä
yx èç âñåãî ìíîæåñòâà èñõîäîâ Y . Èíà÷å ãîâîðÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ñóùåñòâóåò îòîáðàæåíèå φ : X → Y , yx = φ(x), îïðåäåëÿþùåå
ðåçóëüòàòû ïðèíÿòûõ ðåøåíèé.

Îäíàêî ÷àñòî áûâàåò òàê, ÷òî äàæå âûáîð ðåøåíèÿ x íå
îçíà÷àåò, ÷òî íàñòóïèò yx, ïîñêîëüêó ïðè ïðèíÿòîì ðåøåíèè



3.5. ÒÅÎÐÈß ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß 79

x íà âîçìîæíûé èñõîä ìîãóò ïîâëèÿòü ðÿä íåïîäêîíòðîëü-
íûõ ôàêòîðîâ z1, ..., zm. Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü íåñêîëüêî
èñõîäîâ y1, ..., ym. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðèíÿòîå ðåøåíèå x âåäåò ê
íåèçâåñòíîìó èñõîäó, ê íåèçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó yj = φ(x, zj).

Ýòî ïðîèçîøëî â ñèëó òîãî, ÷òî ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå
íàõîäèëñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè.

Óñëîâèÿ íåîïðåäåë�åííîñòè � ýòî ñèòóàöèÿ, êîãäà ðåçóëüòà-
òû ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé íåèçâåñòíû.

Ðàçëè÷àþò òðè òèïà íåîïðåäåëåííîñòåé:
• íåîïðåäåëåííîñòü íàøèõ çíàíèé îá îêðóæàþùåé îáñòà-

íîâêå è äåéñòâóþùèõ â äàííîì ÿâëåíèè ôàêòîðàõ (ýòî ñèòóà-
öèÿ, èìåíóåìàÿ ¾íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðèðîäû¿);
• íåîïðåäåëåííîñòü äåéñòâèé àêòèâíîãî èëè ïàññèâíîãî

ïàðòíåðà èëè ïðîòèâíèêà;
• íåîïðåäåëåííîñòü öåëåé.
Â ñèòóàöèè íåîïðåäåëåííîñòè ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðîå

ìíîæåñòâî Z, ýëåìåíòû êîòîðîãî õàðàêòåðèçóþò âîçìîæíûé
âàðèàíò ñîáûòèé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå âàðèàíòà ñîáûòèé z ∈Z
âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå x èç ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ X. Íàïðè-
ìåð, ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷è

F (x, z)→ max
x

.

Èç ýòîé çàäà÷è ìîæíî âû÷èñëèòü x = x(z). Ôàêòè÷åñêè ïðè-
íèìàþùèé ðåøåíèå ïûòàåòñÿ ó÷åñòü, ïîäãàäàòü ñâîè äåéñòâèÿ
ïîä âîçìîæíûé âàðèàíò ðàçâèòèÿ ñîáûòèé. Ñèòóàöèÿ íåîïðå-
äåëåííîñòè âûÿâëÿåòñÿ âî âñåé ïîëíîòå êàðòèíû.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ F , íàçûâàåìàÿ â äàííîé òåîðèè ôóíê-
öèåé ðåàëèçàöèè, çàâèñèò òåïåðü íå òîëüêî îò àëüòåðíàòèâû
x, íî è îò ýëåìåíòà íåîïðåäåëåííîñòè z, ò. å. èìååì öåëåâóþ
ôóíêöèþ âèäà F (x, z). Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà z íåèçâåñòíî ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå.

Êàê íàéòè x, åñëè ïðèíèìàþùèé ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, êîãäà åìó íåèçâåñòíà ñèòóàöèÿ z,
ò. å. çíà÷åíèå ïàðàìåòðà z?
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Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êðèòåðèè âûáîðà ðåøåíèÿ x. Îäíèì
èç íèõ ÿâëÿåòñÿ [117, c. 74]

Êðèòåðèé Âàëüäà, èëè ïðèíöèï ìàêñèìèíà, êîòîðûé ðàñ-
ñìàòðèâàåò ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ ìîäåëü

min
z∈Z

F (x, z)→ max
x∈X

. (3.8)

Îíà ñîñòîèò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îêðóæàþùàÿ ñðåäà âåäåò
ñåáÿ ¾íàèõóäøèì¿ (äëÿ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå) îáðà-
çîì.

3.5.3. Áèïîëÿðíûé âûáîð

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ � ýòî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûáîð èç äâóõ
àëüòåðíàòèâ. Êàê äåëàåòñÿ âûáîð [75, 111, 138], åñëè òðåáóåòñÿ
ñäåëàòü åãî ìåæäó äâóìÿ àëüòåðíàòèâàìè: àëüòåðíàòèâîé À è
àëüòåðíàòèâîé Â?

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷èñòî óñëîâíî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
àëüòåðíàòèâà À � ýòî íåãàòèâíûé ïîëþñ, à àëüòåðíàòèâà Â
� ïîçèòèâíûé ïîëþñ.

Ïðèìåì òàêæå, ÷òî äåëàþùèé âûáîð íàõîäèòñÿ ïîä äàâ-
ëåíèåì èçâíå â ïîëüçó ïîçèòèâíîãî ïîëþñà (àëüòåðíàòèâû Â).
Ýòî îáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ â æèçíè � íåêòî èëè íå÷òî óáåäèòåëüíî
ïîäòàëêèâàåò âàñ ïðåäïî÷åñòü àëüòåðíàòèâó Â.

Êàê ïðàâèëî, äåëàþùèé âûáîð êàê ðåôëåêñèðóþùèé ñóáú-
åêò ñïîñîáåí îöåíèâàòü îêàçûâàåìîå íà íåãî äàâëåíèå.

Íàêîíåö, äåëàþùèé âûáîð èçíà÷àëüíî, îïèðàÿñü íà ñâîé
îïûò, íà ñâîþ èíòóèöèþ, äî òîãî êàê åìó ïðèõîäèòñÿ ñäåëàòü
âûáîð, èìåë íàìåðåíèå îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå âïîëíå îïðåäå-
ëåííîé àëüòåðíàòèâå.

Ôîðìàëèçóÿ ñèòóàöèþ äàííîãî áèïîëÿðíîãî âûáîðà, ââî-
äèì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

x1 � äàâëåíèå â ñòîðîíó ïîçèòèâíîãî ïîëþñà, èçìåðÿåìîå â
íåêîòîðûõ îãîâàðèâàåìûõ èëè ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ;

x2 � îöåíêà äåëàþùèì âûáîð ýòîãî äàâëåíèÿ, èçìåðÿåìàÿ
â íåêîòîðûõ îãîâàðèâàåìûõ èëè ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ (îöåíêà
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû x1);
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x3 � íàìåðåíèå äåëàþùåãî âûáîð âûáðàòü ïîçèòèâíûé ïî-
ëþñ, èçìåðÿåìîå â íåêîòîðûõ îãîâàðèâàåìûõ èëè ïðèíÿòûõ
åäèíèöàõ;

X � ðåàëüíàÿ ãîòîâíîñòü äåëàþùåãî âûáîð âûáðàòü ïî-
ëîæèòåëüíûé ïîëþñ, èçìåðÿåìàÿ â íåêîòîðûõ îãîâàðèâàåìûõ
èëè ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ.

Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí x1, x2, x3, X � ýòî îñîáûé âî-
ïðîñ, êîòîðûé ðåøàåòñÿ îòäåëüíî òåì, êòî çàíèìàåòñÿ ïðîáëå-
ìîé ôîðìàëèçàöèè áèïîëÿðíîãî âûáîðà â êàæäîé êîíêðåòíîé
ñèòóàöèè.

Ïðèìåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî x1, x2, x3, X ∈ [0, 1]. Ïî-
ëîæèòåëüíîìó ïîëþñó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ 1, îòðèöàòåëü-
íîìó � 0.

Ìîäåëü áèïîëÿðíîãî âûáîðà ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

X = f(x1, x2, x3).

Ôóíêöèþ f ìîæíî íàéòè, åñëè êîíêðåòèçèðîâàòü ñèòóàöèþ
âûáîðà.

Ïðèìåì ñëåäóþùèå òðè àêñèîìû áèïîëÿðíîãî âûáîðà
(Â.À. Ôèëèìîíîâ, [111]):

Àêñèîìà 1. (Àêñèîìà ñâîáîäû ðåàëèçàöèè íàìåðå-
íèÿ). Åñëè âíåøíèé ìèð ïðèíóæäàåò âûáðàòü íåãà-
òèâíûé ïîëþñ � x1 = 0 è äåëàþùèé âûáîð ïðàâèëü-
íî îöåíèâàåò ýòî äàâëåíèå, ò. å. èìååì x2 = 0, òî
îí ðåàëèçóåò íàìåðåíèå, êîòîðîå ó íåãî ñëîæèëîñü
äî ñèòóàöèè âûáîðà, ò. å. X = x3. Èíà÷å ãîâîðÿ,
f(0, 0, x3) = x3.

Àêñèîìà 2. (Àêñèîìà íåçëîíàìåðåííîñòè äåëàþ-
ùåãî âûáîð). Åñëè âíåøíèé ìèð ïðèíóæäàåò âû-
áðàòü ïîçèòèâíûé ïîëþñ � x1 = 1, òî äåëàþùèé
âûáîð âñåãäà åãî âûáèðàåò, ò. å. X = 1. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, f(1, x2, x3) = 1.

Àêñèîìà 3. (Àêñèîìà âðåäà èçëèøíåé äîâåð÷è-
âîñòè). Åñëè âíåøíèé ìèð ïðèíóæäàåò âûáðàòü
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íåãàòèâíûé ïîëþñ � x1 = 0, à äåëàþùèé âûáîð
íåïðàâèëüíî îöåíèâàåò ýòî äàâëåíèå, ò. å. èìååì
x2 = 1, òî îí âñåãäà âûáèðàåò íåãàòèâíûé ïîëþñ,
ò. å. X = 0. Èíà÷å ãîâîðÿ, f(0, 1, x3) = 0.

Òåîðåìà 3.1 (Â.À. Ëåôåâð [138]). Åñëè âûïîëíåíû àêñèîìû
áèïîëÿðíîãî âûáîðà è ôóíêöèÿ f ëèíåéíà îòíîñèòåëüíî êàæ-
äîãî èç ñâîèõ àðãóìåíòîâ, òî

f(x1, x2, x3) = x1 + (1− x1)(1− x2)x3.

Ïðèìåð 3.1. (Âûáîð ðàâíûõ àëüòåðíàòèâ: çîëîòîå ñå÷åíèå).
Ïóñòü ó íàñ åñòü 100 îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è öâåòà øàðèêîâ. Âû-
ñûïåì èõ íà ñòîë è ïðåäëîæèì ÷åëîâåêó, êîòîðûé íå çíàåò, ÷òî âñå
øàðèêè îäèíàêîâûå, ðàññîðòèðîâàòü èõ â äâå êó÷êè, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîñòîèò èç øàðèêîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàò ñîðòèðîâêè äàåò êó÷êè, îäíà èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò ÷èñëî, áëèçêîå ê 62 øàðèêàì, à äðóãàÿ � ê 38. Èíà÷å
ãîâîðÿ, ðàçáèåíèå äàëåêî îò òîãî, ÷òîáû êó÷êè ñîäåðæàëè ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâîå ÷èñëî øàðèêîâ (ïî 50%).

Îáúÿñíåíèå ñòîëü óäèâèòåëüíîìó ôàêòó äàåò òåîðåìà Ëåôåâðà.
ßñíî, ÷òî äàâëåíèå x1 = 0, 5. Â òàêîì ñëó÷àå ñîðòèðîâùèê ñâî-

áîäåí â ðåàëèçàöèè ñâîåãî íàìåðåíèÿ è ðåàëüíûé âûáîð X = x3.
Îöåíêà âíåøíåãî äàâëåíèÿ, êîòîðîãî ôàêòè÷åñêè íåò, âïîëíå ëî-
ãè÷íî äîëæíà ñ÷èòàòüñÿ ñîâïàäàþùåé ñ íàìåðåíèåì, ò. å. x2 = x3.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì

X = 0, 5 + (1− 0, 5)(1−X)X,

èëè

X2 +X − 1 = 0.

Îòêóäà, îòáðàñûâàÿ îòðèöàòåëüíûé êîðåíü, ïîëó÷àåì

X = (
√
5− 1)/2 ≈ 0, 618.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ñîðòèðîâùèê óïîðíî áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû
68% îêàçàëèñü â îäíîé êó÷êå, à 38% � â äðóãîé.

Ïðîïîðöèÿ 0,618 : 0,382 èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì ¾çîëîòîå ñå÷å-

íèå¿ (0,382=1-0,618).
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3.6. Ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ñåìèî-
òèêè

Ñåìèîòèêà � íàóêà î çíàêàõ. Ñåìèîòèêà èçó÷àåò ñâîéñòâà
çíàêîâûõ ñèñòåì è ÿçûêîâ, ñîçäàííûõ íà èõ îñíîâå. Çíàêè �
ýòî îáúåêòû ëþáîé ïðèðîäû, ò. å. áóêâû, öèôðû, êîòîðûì ïî-
ñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå çíà÷åíèå.

Çíàê � ýòî ìàòåðèàëüíûé îáúåêò, èñïîëüçóåìûé
äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (È.Í. Êàâèíêèíà, [60]).

Ïîñêîëüêó çíàê åñòü íîñèòåëü èíôîðìàöèè, à ïîíÿòèå èí-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé êèáåðíåòèêè,
òî åñòåñòâåíåí èíòåðåñ êèáåðíåòèêè ê ñåìèîòèêå.

Äëÿ ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè ñåìèîòèêè

Èíôîðìàöèÿ � ýòî âñå, ÷òî ëþäè ñîîáùàþò äðóã
äðóãó (íàìåðåííî èëè íåïðîèçâîëüíî, ¾ìàøèíàëü-
íî¿) èëè ìàøèíàì. Èíôîðìàöèÿ âñåãäà èìååò çíà-
êîâóþ ïðèðîäó è ïåðåäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çíàêîâ [98].

Ïîíÿòèÿ è ìåòîäû ñåìèîòèêè ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå
â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåîðèè è ïðàêòèêè ðàöèîíàëüíîãî õðàíå-
íèÿ è àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ çíàêîâ. Ñðåäè íèõ
êîíâåíöèîíàëüíûå çíàêè îáðàçóþò íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëü-
íóþ ãðóïïó. Íà èõ îñíîâå ñòðîÿòñÿ åñòåñòâåííûå è ôîðìàëü-
íûå ÿçûêè è ñèñòåìû çàïèñè. Ê ïîñëåäíèì îòíîñÿòñÿ, íàïðè-
ìåð, øàõìàòíàÿ íîòàöèÿ, öâåòîâûå êîäû, íîòíàÿ çàïèñü [98,
c. 17].

Ê ôîðìàëüíûì (èñêóññòâåííûì) ÿçûêàì îòíîñÿòñÿ ÿçû-
êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî êëàññ
ôîðìàëèçîâàííûõ, ò. å. èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû ìàòåìàòèêè
è ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, ñèñòåì çàïèñè, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé (êîìïüþòåðíîé) ïåðåðàáîòêè èíôîðìà-
öèè. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ êàê â îáùåíèè ÷åëîâåêà è êîìïüþòåðà,
òàê è â ïåðåäà÷å îò ÷åëîâåêà ê ÷åëîâåêó ñïåöèàëüíîé èíôîð-
ìàöèè (îòíîñÿùåéñÿ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ) [98, c. 70].
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Ðèñ. 3.2. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè çíàêîâ [98]

Ê ìàòåìàòè÷åñêèì âîïðîñàì ñåìèîòèêè îòíîñÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé:

� ñèíòàêñè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çíàêîâûõ ñèñòåì;
� ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çíàêîâûõ ñèñòåì;
� äåøèôðîâêà çíàêîâûõ ñèñòåì;
� ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëèíãâèñòèêà, ìàòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ ÿçûêîâ;
� ìîäåëè ÿçûêîâ è ÿçûêîâûõ ñòðóêòóð;
� ñåìàíòèêà ÿçûêà (ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû);
� ëîãè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà è ñåìàíòè÷åñêèå àíòèíîìèè;
� ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû ìàøèííîãî ïåðåâîäà.

Ñåìèîòèêà èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Âî-ïåðâûõ,
ñ ïîìîùüþ ñåìèîòèêè ìîæíî ñîçäàâàòü èñêóññòâåííûå ÿçûêè,
íàïðèìåð, ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå àëãîðèò-
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ìèçèðîâàòü ïðîöåññû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. À âî-âòîðûõ,
îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå ñåìèîòèêîé, ñîçäàâàòü
àëãîðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå îáðàáîòêó òåêñòîâ íà åñòåñòâåí-
íîì ÿçûêå, ðåøàòü çàäà÷è ïî ìàøèííîìó ïåðåâîäó, àâòîìàòè-
÷åñêîìó èíäåêñèðîâàíèþ ðåôåðèðîâàíèÿ, ïî ïåðåâîäó c åñòå-
ñòâåííîãî ÿçûêà íà ôîðìàëüíûé è äð.

3.7. Ðåêóðñèâíîñòü

Ðåêóðñèâíîñòü � ýòî ñàìîïîâòîðåíèå. Ðåêóðñèâíûé � çíà-
÷èò èñïîëüçóþùèé ñàìîãî ñåáÿ [116, c. 196].

¾Äîëãîå âðåìÿ òåðìèí ¾ðåêóðñèÿ¿ óïîòðåáëÿëñÿ ìàòåìà-
òèêàìè, íå áóäó÷è ÷åòêî îïðåäåëåííûì. Åãî ïðèáëèçèòåëüíûé
èíòóèòèâíûé ñìûñë ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çíà-
÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè f â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå x (ïîä òî÷-
êîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ) îïðåäåëÿåò-
ñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ÷åðåç çíà÷åíèÿ ýòîé æå ôóíêöèè â äðóãèõ
òî÷êàõ h, êîòîðûå â êàêîì-òî ñìûñëå ïðåäøåñòâóþò x, ò. å.
f(x) = F (f(h)). Ñàìî ñëîâî ¾ðåêóðñèÿ¿ îçíà÷àåò âîçâðàùå-
íèå. Ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè � ýòî âû÷èñëèìûå ôóíêöèè¿ [59,
c. 128].

Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå äåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàþò ðåêóðñèâíîå,
èëè ñàìîïîâòîðÿþùååñÿ, ïîâåäåíèå, âîçâðàùàþùååñÿ ê ñàìî-
ìó ñåáå. Â ðåàëüíîì ìèðå ðåêóðñèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì è ñâÿçåé. Îíà ìîæåò áûòü êàê â ñòðóêòóðå (íà-
ïðèìåð, âî ôðàêòàëàõ), òàê è â äåéñòâèÿõ. Öåëåíàïðàâëåííîå
ïîâåäåíèå è ðåøåíèå ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ ðåêóðñèâíûìè ïðîöåñ-
ñàìè. Òî÷íî òàê æå è èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà (ñì. ãë. 10) ðåêóðñèâíû â ñâîåé ïîïûòêå èññëå-
äîâàòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ãîëîâíîì ìîçãå, ïðè ïîìî-
ùè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èññëåäîâàíèå è ðåøåíèå ïðîáëåì, â
òîì ÷èñëå è èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà [116, c. 200].

Â îðãàíèçàöèîííîé êèáåðíåòèêå Áèðà [17] èçâåñòíà ñëåäó-
þùàÿ òåîðåìà î ðåêóðñèâíûõ ñèñòåìàõ:
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Â ðåêóðñèâíîé îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå ëþáàÿ
æèçíåñïîñîáíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò äðóãèå æèçíå-
ñïîñîáíûå ñèñòåìû, è ñàìà ñîäåðæèòñÿ â æèçíåñïî-
ñîáíîé ñèñòåìå ñëåäóþùåãî óðîâíÿ.

Ðåêóðñèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîñòðîåíèÿ òàê íàçûâàå-
ìûõ ðåêóðñèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, èìåþùèõ íå ôîí-
íåéìàíîâñêóþ àðõèòåêòóðó (ñì. � 4.3).

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ðåêóðñèåé íàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êî-
ãäà ïðîöåäóðà èëè ôóíêöèÿ ñàìà ñåáÿ âûçûâàåò, à ðåêóðñèâíîå
îïðåäåëåíèå äàííûõ âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ñòðóêòóðà äàííûõ
(çàïèñü, îáúåêò) ñîäåðæèò âëîæåííûé îáúåêò, ñòðóêòóðíî àíà-
ëîãè÷íûé ñàìîìó ñåáå èëè (÷òî áûâàåò ÷àùå) ññûëêó íà òàêîé
æå îáúåêò. Ïðåèìóùåñòâî ðåêóðñèâíîãî îïðåäåëåíèÿ îáúåêòà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêîå êîíå÷íîå îïðåäåëåíèå ñïîñîáíî
îïèñàòü ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íóþ ñòðóêòóðó äàííûõ3.

Ðåêóðñèâíîñòü � ýòî îäíà èõ ÷åðò ñîöèîêèáåðíåòèêè (ñì.
� 2.1.2).

3.8. À.À. Ëÿïóíîâ

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ëÿïóíîâ

À.À. Ëÿïóíîâ

(1911�1973) ñûãðàë ðåøàþùóþ
ðîëü â óòâåðæäåíèè êèáåðíåòèêè
â ÑÑÑÐ è Ðîññèè, îäèí èç îñíîâà-
òåëåé ðîññèéñêîé êèáåðíåòèêè.

Â 1928 ãîäó Ëÿïóíîâ ïîñòóïèë
íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôà-
êóëüòåò Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòå-
òà. Âñêîðå åìó ïðèøëîñü ïîêèíóòü
óíèâåðñèòåò êàê ¾ëèöó äâîðÿíñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ¿. Åãî ðîäñòâåí-
íèêîì áûë çíàìåíèòûé ìàòåìàòèê
À.Ì. Ëÿïóíîâ. Ñ 1932 ãîäà Àëåê-
ñåé Àíäðååâè÷ ñòàíîâèòñÿ ó÷åíè-

êîì àêàäåìèêà Í.Í. Ëóçèíà, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòîðîãî è ïî
3 Ñì. ñòàòüþ ¾Ðåêóðñèÿ¿ â ÂèêèïåäèÈ.
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ñîñòàâëåííûì ïðîãðàììàì êîòîðîãî Àëåêñåé Àíäðååâè÷ ïîëó-
÷èë ìàòåìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå.

Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû îí äîáðîâîëüöåì
óøåë íà ôðîíò è â êà÷åñòâå îôèöåðà àðòèëëåðèè ïðîøåë áîå-
âîé ïóòü îò Êðûìà äî Âîñòî÷íîé Ïðóññèè.

Êèáåðíåòè÷åñêàÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Àëåêñåÿ Àíäðååâè-
÷à íà÷àëàñü ñ ñîçäàíèÿ èì îïåðàòîðíîãî ìåòîäà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä ïîñëóæèë îñíîâîé äàëüíåéøèõ ðàáîò ïî
òåîðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðàáîò ïî àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [110, c. 32].

Â 1954 ãîäó â ÌÃÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.À. Ëÿïóíîâà íà÷àë
ðàáîòó ñåìèíàð ¾Àâòîìàòû è ìûøëåíèå¿. Â ýòîì ñåìèíàðå
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ôèçèîëîãè, ëèíãâèñòû, ïñèõîëîãè, ìàòå-
ìàòèêè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî â ýòî âðåìÿ â Ðîññèè
çàðîäèëîñü íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, èçó÷àþùåå èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò. Êàê è çà ðóáåæîì, âûäåëèëèñü äâà îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ � íåéðîêèáåðíåòèêà è êèáåðíåòèêà ¾÷åðíîãî ÿùè-
êà¿.

Ïîçæå À.À. Ëÿïóíîâ ïèñàë, èìåÿ â âèäó ïåðèîä âðåìåíè
ñ 1952 ïî 1962 ãîä: ¾Çà êîðîòêèé ñðîê îòíîøåíèå ê êèáåðíå-
òèêå ïðîøëî ñëåäóþùèå ôàçû: 1) êàòåãîðè÷åñêîå îòðèöàíèå;
2) êîíñòàòàöèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ; 3) ïðèçíàíèå ïîëåçíîñòè, îò-
ñóòñòâèå çàäà÷ äëÿ ìàòåìàòèêè; 4) ïðèçíàíèå íåêîòîðîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ïðîáëåìàòèêè; 5) ïîëíîå ïðèçíàíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ïðîáëåìàòèêè êèáåðíåòèêè¿.

Â 1958 ãîäó À.À. Ëÿïóíîâ îðãàíèçîâàë âûïóñê ñáîðíèêîâ
¾Ïðîáëåìû êèáåðíåòèêè¿, ðåäàêòîðîì êîòîðûõ áûë îí. Ñáîð-
íèê âûõîäèë è ïîñëå åãî ñìåðòè. Âñåãî ñ 1958 ïî 1984 ãîäû
âûøåë 41 âûïóñê.

Ñ 1962 ãîäà À.À. Ëÿïóíîâ ðàáîòàë â Àêàäåìãîðîäêå ïîä
Íîâîñèáèðñêîì è îòêðûë êàôåäðó òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòè-
êè â Íîâîñèáèðñêîì óíèâåðñèòåòå. Áëàãîäàðÿ À.À. Ëÿïóíîâó,
â 1960-å ãîäû íîâîñèáèðñêèé Àêàäåìãîðîäîê ñòàíîâèòñÿ öåí-
òðîì êèáåðíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ÑÑÑÐ.



Ãëàâà 4

Òåõíè÷åñêàÿ

êèáåðíåòèêà

Êèáåðíåòèêà � íàóêà î öåëåóñòðåì-
ëåííîì óïðàâëåíèè ðàçâèâàþùèìèñÿ
ïðîöåññàìè.

À.È. Áåðã

Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà � íàóêà, èçó÷àþùàÿ òåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè.

Âàæíåéøèå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê òåõ-
íè÷åñêîé êèáåðíåòèêå, � ýòî ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå àâòîìà-
òè÷åñêèõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, à òàêæå
àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è êîìïëåêñîâ äëÿ ïåðåäà÷è, ïåðå-
ðàáîòêè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Ê òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêå
ñëåäóåò îòíåñòè ïðîåêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå ÝÂÌ (êîìïüþòå-
ðîâ).

Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà âîçíèêëà òîãäà, êîãäà â ïðèáîðàõ
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ íà÷àëè èñïîëü-
çîâàòü ñïåöèàëüíûå (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåêòðîííûå) ñ÷åòíî-
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ðåøàþùèå óñòðîéñòâà, êîãäà â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ñòàëè êîí-
ñòðóèðîâàòü ¾ïàìÿòü¿ è ò. ï.

4.1. Ïîñòðîåíèå ÝÂÌ

Èç ÷èñëà ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîð-
ìàöèè íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ êèáåðíåòèêè èìåþò ÝÂÌ1.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÝÂÌ, èñïîëüçóþùåé äâîè÷-
íóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû äî Âåëèêîé Îòå÷å-
ñòâåííîé âîéíû â Èíñòèòóòå ýëåêòðîòåõíèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ïîä
ðóêîâîäñòâîì Ñ.À. Ëåáåäåâà. Âîéíà îñòàíîâèëà ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ ñîâåòñêèõ ÝÂÌ2.

Â 1942 ãîäó ïåðâàÿ â ìèðå âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà íà÷àëà
äåéñòâîâàòü â ÑØÀ. Ìàêåò ïðîöåññîðà ïðèíàäëåæàë Äæ. Àòà-
íàñîâó è Ê. Áåððè. Ðàáîòû áûëè çàñåêðå÷åíû. Â 1943�1946
ãîäàõ äðóãàÿ ãðóïïà àìåðèêàíöåâ ïîñòðîèëà âû÷èñëèòåëüíóþ
ìàøèíó ÝÍÈÀÊ. Â ýòîé ìàøèíå âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà
àðõèòåêòóðà, ïðåäëîæåííàÿ Äæîíîì ôîí Íåéìàíîì. Äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ïîòðåáîâàëîñü âûðàáîòàòü ñïîñîá îáùå-
íèÿ ñ ÝÂÌ � ïîÿâèëèñü çà÷àòêè ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ.

Â 1951 ãîäó â Êèåâå çàðàáîòàëà ïåðâàÿ â êîíòèíåíòàëüíîé
Åâðîïå âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà � ÌÝÑÌ, çàòåì � ÁÝÑÌ. Çà
íèìè ïîñëåäîâàëè ìàøèíû Ì-1 è Ì-2, ñîçäàííûå â êîëëåêòè-
âå È.Ñ. Áðóêà, â 1953 ãîäó ïîÿâèëñÿ ïåðâûé ýêçåìïëÿð ëàì-
ïîâîé ÝÂÌ ¾Ñòðåëà¿, à ñ 1954 ãîäà íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî
ñåìåéñòâà ìàøèí ¾Óðàë¿, ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì êîòîðîãî
áûë Á.È. Ðàìååâ.

Âñå ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è èíæåíåðíûå ðàçðà-
áîòêè â ýòîé îáëàñòè áûëè çàñåêðå÷åíû, à ïîòîìó ïåðâàÿ íàó÷-
íàÿ ìîíîãðàôèÿ ïî òåîðèè ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèþ èìåëà

1 Ñì. ñòàòüþ ¾Êèáåðíåòèêà¿ â ÁÑÝ (Áîëüøàÿ ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïå-
äèÿ).

2 Â Ïåíçå íà çàâîäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìàøèí â ìóçåå ñòîèò ìàøèíà
¾Óðàë¿ îáðàçöà 1943 ãîäà. Îíà áûëà ñäåëàíà ïî çàêàçó àòîìíîãî ïðîåêòà
è ìîãëà ðåøàòü ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
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ãðèô ñåêðåòíîñòè è âûäàâàëàñü ëèøü òåì, êòî èìåë òàê íàçû-
âàåìûé äîïóñê.

4.2. ÝÂÌ íà òðåõçíà÷íîé ëîãèêå

Âñå èçâåñòíûå ÝÂÌ âî âñåì ìèðå ñòðîèëè, îñíîâûâàÿñü íà
êëàññè÷åñêîé äâóçíà÷íîé ëîãèêå. Îäíàêî â ÑÑÑÐ áûëà ïî-
ñòðîåíà ÝÂÌ, îñíîâàííàÿ íà òðåõçíà÷íîé ëîãèêå Ëóêàñåâè÷à.

4.2.1. Òðåõçíà÷íûå ëîãèêè Âàñèëüåâà è Ëó-

êàñåâè÷à

Ïåðâóþ òðåõçíà÷íóþ ëîãèêó ïîñòðîèë â 1912 ãîäó ðîññèé-
ñêèé ó÷åíûé Í.À. Âàñèëüåâ. Ê óòâåðäèòåëüíûì è îòðèöàòåëü-
íûì ñóæäåíèÿì îí äîáàâèë òðåòüå � èíäèôôåðåíòíîå.

Íåçàâèñèìî îò Âàñèëüåâà òð�åõçíà÷íóþ ëîãèêó âûñêàçûâà-
íèé ðàçðàáîòàë ïîëüñêèé ëîãèê Ëóêàñåâè÷ (1920). Â êà÷åñòâå
òðåòüåãî ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âûñêàçûâàíèÿ áûëî ââåäåíî
çíà÷åíèå, âûðàæàåìîå ñëîâàìè ¾âåðîÿòíî¿, ¾íåéòðàëüíî¿. Î
êàæäîì âûñêàçûâàíèè â ñèñòåìå Ëóêàñåâè÷à ìîæíî ñêàçàòü:
îíî ëèáî èñòèííî (1), ëèáî ëîæíî (0), ëèáî íåéòðàëüíî (1/2).

Òàáëèöû èñòèííîñòè â ëîãèêå Ëóêàñåâè÷à èìåþò âèä [19]:

A ⇒ B 1 1/2 0
1 1 1/2 0
1/2 1 1 1/2
0 1 1 1

A ¬A
1 0
1/2 1/2
0 1

A&B 1 1/2 0
1 1 1/2 0
1/2 1/2 1/2 0
0 0 0 0
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A ∨ B 1 1/2 0
1 1 1 1
1/2 1 1/2 1/2
0 1 1/2 0

A ≡ B 1 1/2 0
1 1 1/2 0
1/2 1/2 1 1/2
0 0 1/2 1

4.2.2. ÝÂÌ ¾Ñåòóíü¿

Â 1959 ãîäó â Ñîâåòñêîì Ñîþçå

Í.Ï. Áðóñåíöîâ

áûëà ïîñòðîåíà ÝÂÌ ¾Ñåòóíü¿, êî-
òîðàÿ èñïîëüçîâàëà òð�åõçíà÷íóþ ñè-
ñòåìó èñ÷èñëåíèÿ (öèôðû -1, 0, 1) è
òð�åõçíà÷íóþ ëîãèêó (0, 1/2, 1).

Ãëàâíûé êîíñòðóêòîð: Í.Ï. Áðó-
ñåíöîâ; îñíîâíûå ðàçðàáîò÷è-
êè: Å.À. Æîãîëåâ, Ñ.Ï. Ìàñëîâ,
Â.Â. Âåðèãèí.

¾Ñåòóíü¿ âûïóñêàëàñü ñåðèéíî â
Êàçàíè, íî íåáîëüøèìè ïàðòèÿìè,
ïî 15�20 ìàøèí â ãîä. Âñåãî áûëî
ïðîèçâåäåíî 50 ìàøèí.

Ìàøèíà ëåãêî îñâàèâàëàñü ïðîãðàììèñòàìè è âñêîðå áû-
ëà îñíàùåíà êîìïëåêòîì èíòåðïðåòèðóþùèõ ïðîãðàìì ñ ðàç-
ëè÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ ÷èñåë, ñ ôèêñèðîâàííîé è ïëàâàþùåé
çàïÿòîé, êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

4.3. Ðåêóðñèâíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ìàøèíû è ìàøèíû ñ äèíàìè÷å-
ñêîé àðõèòåêòóðîé

Òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ êîìïüþòåðîâ ñ ôîí-íåéìàíîâñêîé
àðõèòåêòóðîé ÿâëÿåòñÿ ìàøèíà Òüþðèíãà. Ìàøèíó Òüþðèí-
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Ðèñ. 4.1. Ìàøèíà ¾Ñåòóíü¿

ãà ìîæíî ðåàëèçîâàòü â âèäå äåéñòâóþùåãî óñòðîéñòâà, êîòî-
ðîå áóäåò ðàáîòàòü ìåäëåííåå, ÷åì ëþáîé êîìïüþòåð, íî, êðî-
ìå ñêîðîñòè, îòëè÷èé íå áóäåò [59, ñ. 61]. Ìàøèíà Òüþðèíãà
î÷åíü ïðîñòà. Ïðåäñòàâüòå ñåáå áóìàæíóþ ëåíòó, ðàçäåëåííóþ
íà îäèíàêîâûå íåáîëüøèå ÿ÷åéêè. Ðÿäîì ñ ëåíòîé íàõîäèòñÿ
àâòîìàò, êîòîðûé ñïîñîáåí ïðî÷èòàòü ñèìâîë èç íåêîòîðîãî
êîíå÷íîãî àëôàâèòà, çàïèñàííûé â ÿ÷åéêå, ñòåðåòü ñèìâîë â
ýòîé ÿ÷åéêå èëè çàïèñàòü íîâûé ñèìâîë. Ïîñëå ýòîãî àâòîìàò
ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ ê ñîñåäíåé ÿ÷åéêå â îäíó èëè äðóãóþ
ñòîðîíó.

Ãëàâíîå â àðõèòåêòóðå ôîí Íåéìàíà � íàëè÷èå ïðîãðàììû,
õðàíÿùåéñÿ â ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è ñîñòîÿùåé èç
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ êîìàíä. Ïðîãðàììà ñîçäàåòñÿ
íà îñíîâå àëãîðèòìà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê äîñòèæåíèþ ðåçóëüòàòà [59, ñ. 47].

Åäèíñòâåííîé àëüòåðíàòèâîé ôîí-íåéìàíîâñêîé àðõèòåê-
òóðå ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòíûå ñåòè. Ýòà âîçìîæíîñòü áûëà çà-
ìå÷åíà Â.À. Òîðãàøåâûì, êîòîðûé ïðåäëîæèë íîâûé òèï íà-
äåæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, íàçâàííûõ èì ðåêóðñèâíûìè
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âû÷èñëèòåëüíûìè ìàøèíàìè3. Êàæäûé àâòîìàò, âõîäÿùèé â
àâòîìàòíóþ ñåòü, ÿâëÿåòñÿ ìîíîôóíêöèîíàëüíûì, ò. å. âûïîë-
íÿåò îäíó ôóíêöèþ, ïðîñòóþ èëè ñëîæíóþ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé àðõèòåêòóðîé àâòîìàòà è ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Â àâòîìàòàõ àâòî-
ìàòíîé ñåòè îòñóòñòâóåò ãëàâíûé ýëåìåíò ôîí-íåéìàíîâñêîé
àðõèòåêòóðû � ïàìÿòü, â êîòîðîé õðàíèòñÿ ïðîãðàììà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç êîìàíä, è, ñîîòâåòñòâåííî, íåò ïîíÿòèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â àâòîìàò-
íîé ñåòè íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü çàäà÷ó íå â àëãîðèòìè÷å-
ñêîé, à â ôóíêöèîíàëüíîé ôîðìå. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíàÿ
ôîðìà èñõîäíî ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
èñ÷åçàþò ïðîáëåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [59, c. 47].

Ðåêóðñèâíîñòü ñòðóêòóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðóêòóðà
âñÿêîé ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû çàäàåòñÿ ðåêóðñèâíûì îïðåäå-
ëåíèåì. Ðåêóðñèâíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò äàâàòü îäíî-
çíà÷íîå è êîíå÷íîå îïèñàíèå îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç ñêîëü
óãîäíî áîëüøîãî èëè ïðîñòî íåèçâåñòíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ.
Ñâîéñòâîì æå àâòîìàòíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñîñòîÿò
èç íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ.

Ïîèñê òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðåêóðñèâíûõ ìàøèí ïðè-
âåë ê äèíàìè÷åñêèì àâòîìàòíûì ñåòÿì: ¾òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëüþ íîâîãî òèïà àðõèòåêòóðû ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå àâ-
òîìàòíûå ñåòè. Êàê è ìàøèíó Òüþðèíãà, îïèñàòü äèíàìè÷å-
ñêóþ àâòîìàòíóþ ñåòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Ëþáàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ àâòîìàòíàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé äèíàìè÷åñêèõ àâòîìàòîâ. Äèíàìè÷åñêèé àâòîìàò îòëè-
÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî àâòîìàòà íàëè÷èåì òðåõ äîïîëíèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ:
• êàæäûé äèíàìè÷åñêèé àâòîìàò ìîæåò ïîðîæäàòü ñâîèõ

ïîòîìêîâ, âîçìîæíî îòëè÷àþùèõñÿ îò ðîäèòåëÿ (òàêèì ñâîé-
ñòâîì îáëàäàëè êëåòî÷íûå àâòîìàòû ôîí Íåéìàíà);
• êàæäûé äèíàìè÷åñêèé àâòîìàò ìîæåò ñàìîëèêâèäèðî-

3 Èäåÿ ñîçäàíèÿ ðåêóðñèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí íå áûëà ÷óæ-
äà è ñàìîìó Äæîíó ôîí Íåéìàíó (ñì.: Âåðîÿòíîñòíàÿ ëîãèêà è ñèíòåç
íàäåæíûõ îðãàíèçìîâ èç íåíàäåæíûõ êîìïîíåíò // Àâòîìàòû: ñá. ñò.
Ì.: ÈË, 1956. Ñ. 68�139).
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âàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ è/èëè ñèãíà-
ëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò ñîñåäåé;
• êàæäûé äèíàìè÷åñêèé àâòîìàò ìîæåò èçìåíÿòü ñâîè ñâÿ-

çè ñ äðóãèìè àâòîìàòàìè, âõîäÿùèìè â äèíàìè÷åñêóþ àâòî-
ìàòíóþ ñåòü.

Ñðàâíèâàÿ äâå ìîäåëè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ
àâòîìàòíàÿ ñåòü îáëàäàåò áîëüøåé ìîùíîñòüþ, ÷åì ìàøèíà
Òüþðèíãà. Äåéñòâèòåëüíî, â ìàøèíå Òüþðèíãà ÷èñëî ñîñòîÿ-
íèé ðàñòåò ëèíåéíî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû ëåíòû (îáúå-
ìà çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà), îáðàçóÿ ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî, à
÷èñëî ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé àâòîìàòíîé ñåòè ìîæåò ðàñòè
ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîñêîëüêó êàæäûé ïðåäîê ïîðîæäàåò ìíîãî
ïîòîìêîâ. Ïîýòîìó ÷èñëî ñîñòîÿíèé äèíàìè÷åñêîé àâòîìàòíîé
ñåòè èìååò ìîùíîñòü êîíòèíóóìà¿ [59, c. 61�62].

Ýòà ìîäåëü ïîçâîëèëà óñîâåðøåíñòâîâàòü èäåþ ðåêóðñèâ-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû è ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìàøèí ñ äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé.

Äèíàìè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà áûëà ðåàëèçîâàíà â ïðîåêòàõ:
1. ÅÑ-2701, ìàêðîêîíâåéåð (ðåêóðñèâíàÿ ìàøèíà), ÈÊ ÀÍ ÓÑ-

ÑÐ, Êèåâ � Â.Ì. Ãëóøêîâ.
2. ÅÑ-2703, ñèñòåìà ñ ïðîãðàììèðóåìîé ñòðóêòóðîé, ÒÐÒÈ, Òà-

ãàíðîã � À.Â. Êàëÿåâ.
3. ÅÑ-2704, ìàøèíà ñ äèíàìè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé, ËÍÈÂÖ ÀÍ

ÑÑÑÐ, Ëåíèíãðàä � Â.À. Òîðãàøåâ.
4. ÏÑ-2000, ñèñòåìà ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ñòðóêòóðîé, ÈÏÓ ÀÍ

ÑÑÑÐ, Ìîñêâà � È.Â. Ïðàíãèøâèëè.
5. ÌÂÊ ¾Ýëüáðóñ-2¿, ñóïåðñêàëÿðíûé 10-ïðîöåññîðíûé êîì-

ïëåêñ, ÈÒÌ è ÂÒ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ìîñêâà � Â.Ñ. Áóðöåâ.
6. ÌÊÏ ¾Ýëüáðóñ-3Á¿, ìîäóëüíûé êîíâåéåðíûé ïðîöåññîð,

ÈÒÌ è ÂÒ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ìîñêâà � À.À. Ñîêîëîâ.
7. ÂÊÑ ¾Ýëåêòðîíèêà ÑÑÁÈÑ¿, âåêòîðíî-êîíâåéåðíûé ñóïåð-

êîìïüþòåð, ÈÏÊ ÀÍ ÑÑÑÐ, Ìîñêâà � Â.À. Ìåëüíèêîâ.
8. ¾ÌÀÐÑ-Ò¿, òðàíñïüþòåðíàÿ ìîäóëüíàÿ ðàñøèðÿåìàÿ àñèí-

õðîííàÿ ñèñòåìà, ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Íîâîñèáèðñê � Â.Å. Êîòîâ.
9. ¾ÌÀÐÑ-Ì¿, ïîòîêîâàÿ ìîäóëüíàÿ ðàñøèðÿåìàÿ àñèíõðîííàÿ

ñèñòåìà, ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Íîâîñèáèðñê � Þ.Ë. Âèøíåâñêèé.
10. ÝÂÌ ¾ËÎÊÎÍ¿, êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìàøèíà, ÈÈÒ ÀÍ

ÑÑÑÐ, Ìîñêâà � Â.À. Áðîííèêîâ.
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Äîêàçàòåëüñòâî âûñîêîé íàäåæíîñòè ìàøèí ñ äèíàìè÷åñêîé àð-

õèòåêòóðîé áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â õîäå ïðèåìêè ¾ÅÑ-2704¿

ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèåé. Âî âðåìÿ ðåøåíèÿ îäíîé èç êîíòðîëü-

íûõ çàäà÷ ÷ëåíû êîìèññèè èìåëè âîçìîæíîñòü âûòàùèòü èç ðàáî-

òàþùåãî îáðàçöà ëþáûå óñòðîéñòâà, âêëþ÷àÿ áëîêè ïèòàíèÿ. Íè-

êàêîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ â ¾ÅÑ-2704¿ íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî. Ïðè

óäàëåíèè 11 ñëó÷àéíî âûáðàííûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ñîñòàâëÿëî îêîëî

5% îò îáùåãî îáúåìà, çàäà÷à áûëà óñïåøíî çàâåðøåíà ñ óâåëè÷å-

íèåì âðåìåíè ðåøåíèÿ ïðèìåðíî íà 30%. Ïðè ýòîì íà ìîíèòîðå

îòîáðàæàëîñü ðàñïîëîæåíèå âûòàùåííûõ áëîêîâ. Äî ñèõ ïîð íè

îäèí èç ñóïåðêîìïüþòåðîâ òàêèìè âîçìîæíîñòÿìè íå îáëàäàåò.

Ñ 1994 ãîäà ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îðèãèíàëüíûõ ðîññèéñêèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí áûëè îñòàíîâëåíû.

4.4. Àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) � òåõíè÷å-
ñêîå óñòðîéñòâî, óïðàâëÿþùåå íåêîòîðûì òåõíè÷åñêèì îáú-
åêòîì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Îòìåòèì, ÷òî ïîä àâòîìàòèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ çàìåíà
òðóäà ÷åëîâåêà â äåéñòâèÿõ ïî óïðàâëåíèþ òåõíè÷åñêèìè
óïðàâëÿþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ÷åëîâåê ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åí èç óïðàâëåíèÿ.

Òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ � ýòî îáëàñòü òåõíè-
÷åñêîé êèáåðíåòèêè, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè
îáùèõ ïðèíöèïîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè
îáúåêòàìè.

Òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îñíîâàíà íà òåîðèè
àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ [101, c. 37], êîòîðàÿ áûëà ðàçðà-
áîòàíà â îñíîâíîì â 1868�1876 ãîäàõ â ðàáîòàõ Ä. Ìàêñâåëëà
è È.À. Âûøíåãðàäñêîãî.

Öåëüþ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïè-
ñàíèå ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòè-
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÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà áàçå ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ñîçäàâàåìûå óïðàâëÿåìûå ñèñòåìû äîëæíû îáëàäàòü
âïîëíå îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà. Ýòèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåì, òî÷íîñòü è
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Ïðèìåð 4.1. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðî-
ëÿ äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé. Îäíèì èç ðîññèéñêèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÇÀÎ ¾Äèàêîíò¿ � ñîâðåìåí-
íîå èíæåíåðíî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå, ñïåöèàëèçèðóþùå-
åñÿ íà ðåøåíèÿõ ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè â
àòîìíîé ýíåðãåòèêå è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Â êîìïàíèè ðàáî-
òàþò îêîëî 800 ÷åëîâåê.

Ïðèìåð 4.2. Ñèñòåìà ÑÀÓ-7.0. Ñîçäàíà ñ öåëüþ óïðàâëå-
íèÿ âçëåòîì ñ ïîëîñû, ïîñàäêîé íà ïîëîñó ñàìîëåòà â ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðîèçâåäåíà Áåëîðóññêîé íàó÷íî-
ïðîèçâîäñòâåííîé êîìïàíèåé ÎÎÎ ¾ÊÂÀÍÄ ÈÑ¿.

Ïðèìåð 4.3. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòó-

ðîé íîóòáóêà â çàâèñèìîñòè îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ è îêðóæàþùèõ

óñëîâèé.

4.5. Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ

Åñëè â óïðàâëÿþùåì óñòðîéñòâå àâòîìàòèçèðîâàíà òîëüêî
îäíà ÷àñòü îïåðàöèé, à äðóãàÿ ÷àñòü ïî-ïðåæíåìó âûïîëíÿåò-
ñÿ ëþäüìè, òî èìååì àâòîìàòèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî [71].

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) � ýòî
÷åëîâåêî-ìàøèííûå ñèñòåìû.

Ñîçäàþòñÿ ÀÑÓ äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè (òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè), ïðåäïðèÿòèÿìè, îòðàñëüþ, à òàê-
æå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì ïëàíîâûõ ðàñ÷åòîâ,
ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ýòî
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ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè ðàçíîîá-
ðàçíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé.
Íàïðèìåð, äàííûå î ôèíàíñîâûõ ïîòîêàõ, íàëè÷èè ñûðüÿ,
îáúåìàõ ãîòîâîé ïðîäóêöèè, êàäðîâàÿ èíôîðìàöèÿ è ïðî÷åå.

Ïåðâûå â ÑÑÑÐ ÀÑÓ âíåäðÿëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì Íèêî-
ëàÿ Èâàíîâè÷à Âåäóòû (1913�1998). Â 1962�1967 ãîäàõ îí áûë
äèðåêòîðîì Öåíòðàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòè-
òóòà òåõíè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÖÍÈÈÒÓ) è ÷ëåíîì êîëëåãèè
Ìèíèñòåðñòâà ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÑÑÑÐ. Ýòî â áîëüøîé ñòåïå-
íè îïðåäåëèëî ïîÿâëåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

4.6. Â.Ì. Ãëóøêîâ

Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ Ãëóøêîâ

Â.Ì. Ãëóøêîâ

(1923�1982) � îäèí èç ñàìûõ ïåð-
âûõ êèáåðíåòèêîâ â ÑÑÑÐ. Ãå-
ðîé Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, êà-
âàëåð òðåõ îðäåíîâ Ëåíèíà, îðäåíà
Îêòÿáðñêîé Ðåâîëþöèè è äðóãèõ.
Ïîëó÷èë âûñøåå ìàòåìàòè÷åñêîå
îáðàçîâàíèå â Ðîñòîâñêîì óíèâåð-
ñèòåòå (1947�1948) è Íîâî÷åðêàñ-
ñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå
(1943�1948). Ñ îêòÿáðÿ 1948 ãîäà
ïðåïîäàâàë â Óðàëüñêîì ëåñîòåõ-
íè÷åñêîì èíñòèòóòå (Ñâåðäëîâñê).
Â îêòÿáðå 1951 ãîäà îí çàùèòèë
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó ¾Ëîêàëüíî íèëüïîòåíò-
íûå ãðóïïû áåç êðó÷åíèÿ ñ óñëîâèåì îáðûâà íåêîòîðûõ öåïåé
ïîäãðóïï¿, à â äåêàáðå 1955 ãîäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ îäíîãîäè÷-
íîé äîêòîðàíòóðûÌîñêîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà � äîêòîðñêóþ
íà òåìó ¾Òîïîëîãè÷åñêèå ëîêàëüíî íèëüïîòåíòíûå ãðóïïû¿.

Ñ àâãóñòà 1956 ãîäà Â.Ì. Ãëóøêîâ ïî ïðèãëàøåíèþ àêàäå-
ìèêà ÀÍ ÓÑÑÐ Á.Â. Ãíåäåíêî íà÷àë ðàáîòàòü â Èíñòèòóòå ìà-
òåìàòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé âû÷èñëèòåëü-
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íîé òåõíèêè è ìàòåìàòèêè. Ýòî ïîâëèÿëî íà òî, ÷òî èíòåðåñû
Â.Ì. Ãëóøêîâà ñìåñòèëèñü ñ òîïîëîãèè è àëãåáðû ê òåîðåòè-
÷åñêèì îñíîâàì êèáåðíåòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Â 1964 ãîäó âûøëà â ñâåò ìîíîãðàôèÿ ¾Ââåäåíèå â êèáåð-
íåòèêó¿, ñûãðàâøàÿ áîëüøóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè èäåé
êèáåðíåòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Â.Ì. Ãëóøêîâ � îäèí èç çà÷èíàòåëåé âíåäðåíèÿ êèáåðíåòè-
êè â íàðîäíîå õîçÿéñòâî. Îí òàêæå âíåñ áîëüøîé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå èäåé ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ âåäåò èññëåäî-
âàíèÿ â îáëàñòè ïåðñïåêòèâíûõ àðõèòåêòóð âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûëè ðàçðàáîòàíû ÝÂÌ ¾Êèåâ¿,
ñåðèè ïåðñîíàëüíûõ ¾ÌÈÐ¿, ¾ÄÍÅÏÐ¿, ¾Êèåâ-67¿, ¾Êèåâ-70¿
è ðÿä äðóãèõ ÝÂÌ.

Â êîíöå 1960-õ ãîäîâ áûëè íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ óíè-
âåðñàëüíîé ÝÂÌ ¾Óêðàèíà¿ íà áàçå àðõèòåêòóðû, îòëè÷íîé
îò ïðèâû÷íûõ ïðèíöèïîâ ôîí Íåéìàíà. Îäíàêî ýòà ñèñòåìà
íå áûëà ðåàëèçîâàíà èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé ýëåìåíò-
íîé áàçû.

Â.Ì. Ãëóøêîâ ïðåäëîæèë ñîçäàòü â ÑÑÑÐ åäèíóþ îáùåãî-
ñóäàðñòâåííóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó (ÎÃÀÑ) óïðàâ-
ëåíèÿ ýêîíîìèêîé íà îñíîâå ñåòè âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ.
Íåñìîòðÿ íà âñå åãî óñèëèÿ, òàêàÿ ñèñòåìà òàê è íå ïîÿâèëàñü.

4.7. À.À. Áåðñ

Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ Áåðñ (1934�2013) ðîäèëñÿ â 1934
ãîäó â Ñâåðäëîâñêå â ñåìüå À.À. Áåðñà è Å.Ì. Áåðñ, èçâåñò-
íûõ óðàëüñêèõ àðõåîëîãîâ. Îòåö áûë àðåñòîâàí â 1935 ãîäó,
â 1937 ãîäó ðàññòðåëÿí (âïîñëåäñòâèè ðåàáèëèòèðîâàí). Îòåö
ïðèõîäèëñÿ âíó÷àòûì ïëåìÿííèêîì æåíå Ë.Í. Òîëñòîãî Ñî-
ôüå Áåðñ. Ïðîèñõîäèò èç ñòàðèííîãî 900-ëåòíåãî ðûöàðñêîãî
ðîäà, ïîëó÷èâøåãî ðûöàðñòâî âî âðåìåíà Âèëüãåëüìà Çàâîå-
âàòåëÿ.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Îêîí÷èë â 1961 ãîäó
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Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò, ôàêóëüòåò àâòîìàòèêè
è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ñ 1961 ãîäà � ñîòðóäíèê Îòäåëà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÂÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ (â íàñòîÿùåå âðåìÿ �
Èíñòèòóò ñèñòåì èíôîðìàòèêè ÑÎ ÐÀÍ). Ó÷åíèê À.Ï. Åðøî-
âà. Ïèîíåð êèáåðíåòèêè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÑÑÑÐ.

À.À. Áåðñ ïîìîã îòêðûòü àñ-

À.À. Áåðñ

ïèðàíòóðó ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó è
ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, êîìïëåêñîâ
è êîìïüþòåðíûõ ñåòåé íà ôàêóëü-
òåòå êîìïüþòåðíûõ íàóê (ÔÊÍ)
â Îìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå èì. Ô.Ì. Äîñòîåâñêîãî.
Íåêîòîðîå âðåìÿ áûë ïðîôåññîðîì
êàôåäðû êèáåðíåòèêè ÎìÃÓ. ×è-
òàë ëåêöèè ïî îñíîâàíèÿì èíôîð-

ìàòèêè. Âõîäèë â ñîñòàâ ðåäêîëëåãèè æóðíàëà ¾Ìàòåìàòè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå¿, èçäàâàåìîãî ÔÊÍ ÎìÃÓ.

Îáëàñòü èíòåðåñîâ: îñíîâàíèÿ èíôîðìàòèêè, àðõèòåêòóðà
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, ýëåêòðîííàÿ ïîäãîòîâêà
èçäàíèé è äð. Ïðèäóìàë ñõåìû ïîòîêà äàííûõ, ýëåêòðîííóþ
ïîäãîòîâêó èçäàíèé, ïðåäñòàâëåíèå è ïðåîáðàçîâàíèÿ øðèô-
òîâ íà ÝÂÌ, çàìêíóòûå îòêðûòûå îïåðàöèîííûå îáñòàíîâêè
âûñîêîãî óðîâíÿ, ïðèíöèï ðàâíîçíà÷îñòè åäèíè÷íîãî èñïîë-
íåíèÿ ïðîãðàììíîãî ôðàãìåíòà è êîíêðåòíîé äåÿòåëüíîñòè,
ïðèíöèï èíôîðìàöèîííîé çàìêíóòîñòè.

Ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ñèñòåìû ÐÓÁÈÍ � ïðîãðàììû êîì-
ïüþòåðèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ðåäàêöèè è èçäà-
òåëüñòâà ãëàâíîé ãàçåòû ÑÑÑÐ ¾Ïðàâäà¿.
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Áèîêèáåðíåòèêà

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèáåðíåòèêè ðàçëè÷èå ìåæ-
äó æèâûì îðãàíèçìîì è êèáåðíåòè÷åñêèì óñò-
ðîéñòâîì, âûïîëíÿþùèì òå æå ôóíêöèè, ÷òî è
æèâîé îðãàíèçì, çàêëþ÷àåòñÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå
òîëüêî â èñòîðèè èõ ñîçäàíèÿ...

Ê. Òðèí÷åð

Â 1945 ãîäó, åùå äî ðàñêðûòèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ
õðîìîñîì, îäèí èç ñîçäàòåëåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ýðâèí
Øðåäèíãåð èñïîëüçîâàë ïîíÿòèå èíôîðìàöèè äëÿ ïîÿñíåíèÿ
ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ opãaíèçìà è ñðàâíèë ëèíåé-
íîå ñòðîåíèå õðîìîñîì ñ çàøèôðîâàííûì êîäîì [142].

Áèîëîãè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà èçó÷àåò îáùèå çàêîíû õðàíå-
íèÿ, ïåðåäà÷è è ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè â áèîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ. Áèîëîãè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà âêëþ÷àåò ìåäèöèíñêóþ
êèáåðíåòèêó, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ìîäåëèðî-
âàíèåì çàáîëåâàíèé è èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäåëåé äëÿ äèà-
ãíîñòèêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ëå÷åíèÿ; ôèçèîëîãè÷åñêóþ êè-
áåðíåòèêó, èçó÷àþùóþ è ìîäåëèðóþùóþ ôóíêöèè êëåòîê è
îðãàíîâ â íîðìå è ïàòîëîãèè; íåéðîêèáåðíåòèêó, â êîòîðîé ìî-
äåëèðóþòñÿ ïðîöåññû ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðîõîäÿùèå
â íåðâíîé ñèñòåìå; ïñèõîëîãè÷åñêóþ êèáåðíåòèêó, ìîäåëèðó-
þùóþ ïñèõèêó íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà.

100
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5.1. Ðåãóëèðîâàíèå è óïðàâëåíèå

Äëÿ ïîâåäåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíî (ñàìî)-
ðåãóëèðîâàíèå � ñâîéñòâî àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâëèâàòü è ïîä-
äåðæèâàòü íà îïðåäåëåííîì, îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîì óðîâíå
òå èëè èíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå èëè äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè. Ðåãóëèðîâàíèå � ýòî ïîääåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà èëè
èçìåíåíèå â æåëàòåëüíîì íàïðàâëåíèè çíà÷åíèÿ íåêîòîðîãî
ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ.

×åì ðåãóëÿöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò óïðàâëåíèÿ?
¾Ðåãóëèðîâàíèå � ýòî áîëåå ïðîñòîé ïðîöåññ, ÷åì óïðàâ-

ëåíèå. Êîãäà ãîâîðÿò î ðåãóëèðîâàíèè, îáû÷íî èìåþò â âèäó
óïðàâëåíèå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì ïðîöåññîì â öåëÿõ ñîõðàíå-
íèÿ åãî â îïðåäåëåííûõ, çàðàíåå çàäàííûõ ïðåäåëàõ. Óïðàâ-
ëåíèå îçíà÷àåò âîçäåéñòâèå íà áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ èëè ñè-
ñòåìó, ïðè÷åì ãðàíèöû óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü øèðîêèìè è
íå ëåæàòü â óçêèõ ðàìêàõ. Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñëîæíûå âçàèìîñâÿçàííûå ïðîöåññû èëè ñèñòåìû. Èìåí-
íî òàêèì óïðàâëåíèåì çàíèìàåòñÿ êèáåðíåòèêà. Ïîýòîìó ðå-
ãóëèðîâàíèå � ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé óïðàâëåíèÿ¿ (À.È. Áåðã, [1,
c. 256]).

5.2. Áèîêèáåðíåòè÷åñêèå ñèñòåìû

Áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà � ýòî öåëîñòíûé áèîëîãè÷åñêèé
îáúåêò ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè (êëåòêè, òêàíè, îðãàíû, ïîïó-
ëÿöèè îðãàíèçìîâ, ýêîñèñòåìû, áèîãåîöåíîçû, áèîñôåðà â öå-
ëîì), ñîñòîÿùèé èç ñîâîêóïíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåí-
òîâ è èìåþùèé, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî óðîâíåé ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè.

Áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â ðàìêàõ êèáåð-
íåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, íàçûâàåòñÿ áèîêèáåðíåòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé.

Áèîêèáåðíåòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîääåðæèâàþò ñâîå ñóùå-
ñòâîâàíèå çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ
äëÿ ýòîãî ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå îáðàòíûå ñâÿçè. Ïðîöåññû
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óïðàâëåíèÿ è ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ â áèîêèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ îáû÷íî äèñêðåòíû è ïåðèîäè÷íû è ïîä÷àñ èìåþò ôîðìó
ïðîòèâîðå÷èâûõ âîçäåéñòâèé [83, c. 8]. Ñàìîðåãóëèðîâàíèå êàê
ôîðìà óïðàâëåíèÿ åñòü ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè, ïîíèæàþùåé
ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ñèñòåìû è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóþ-
ùåé åå æèçíåñïîñîáíîñòè.

¾Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé áèîêèáåðíåòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ñ÷èòàþò èõ èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå, êîãäà ëþáóþ ñèñòå-
ìó ðàññìàòðèâàþò êàê ýëåìåíò ñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, à ñàì ýëåìåíò � êàê ñèñòåìó èç áîëåå ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ.
Òàê, êëåòêó ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåìåíòîì ñèñòåìû òêàíåé, òêàíè
� ýëåìåíòîì ñèñòåìû îðãàíà, îðãàí � ýëåìåíòîì îðãàíèçìà,
à îðãàíèçì âõîäèò â íàäîðãàíèçìåííûå ñèñòåìû. Êàæäàÿ ñè-
ñòåìà áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ïðÿìî èëè êîñâåííî ïîä÷èíÿåò
ñâîèì çàêîíîìåðíîñòÿì âñå ñèñòåìû áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ.

Îñíîâîïîëàãàþùåé îñîáåííîñòüþ áèîêèáåðíåòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê ñàìîîðãàíèçàöèè¿ [83].

5.3. Îïðåäåëåíèå æèçíè

Áèîëîãèÿ èçó÷àåò æèâûå îðãàíèçìû, ãëàâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿæèâûå îðãàíèçìû. ×òî â
òàêîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïîä òåðìèíàìè ¾æèâîé¿ è ¾æèçíü¿?

Êëàññè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå æèçíè, äàííîå â XIX
âåêå Ôðèäðèõîì Ýíãåëüñîì:

¾Æèçíü åñòü ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ áåëêîâûõ òåë, ñó-

ùåñòâåííûì ìîìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé

îáìåí âåùåñòâ ñ îêðóæàþùåé èõ âíåøíåé ïðèðîäîé,

ïðè÷åì ñ ïðåêðàùåíèåì ýòîãî îáìåíà âåùåñòâ ïðåêðà-

ùàåòñÿ è æèçíü, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþ áåëêà.

È ó íåîðãàíè÷åñêèõ òåë ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîäîáíûé

îáìåí âåùåñòâ, êîòîðûé è ïðîèñõîäèò ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè ïîâñþäó, òàê êàê ïîâñþäó ïðîèñõîäÿò, õîòÿ áû è

î÷åíü ìåäëåííî, õèìè÷åñêèå äåéñòâèÿ. Íî ðàçíèöà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àå íåîðãàíè÷åñêèõ òåë îá-
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ìåí âåùåñòâ ðàçðóøàåò èõ, â ñëó÷àå æå îðãàíè÷åñêèõ

òåë îí ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ ñóùåñòâîâà-

íèÿ¿ [126].

À.À. Ëÿïóíîâ äàë êèáåðíåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå æèçíè:

Æèçíü � ýòî ¾âûñîêîóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå âåùå-
ñòâà, èñïîëüçóþùåå äëÿ âûðàáîòêè ñîõðàíÿþùèõ
ðåàêöèé èíôîðìàöèþ, êîäèðóåìóþ ñîñòîÿíèÿìè
îòäåëüíûõ ìîëåêóë.

Â 2010 ãîäó àìåðèêàíñêèé ãåíåòèê Äæîí Êðåéã Âåíòåð
(Venter) ñîçäàë ïåðâóþ â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà áèîñèíòåòè÷å-
ñêóþ áàêòåðèþ, ñïîñîáíóþ ê ñàìîðåïëèêàöèè (ðàçìíîæåíèþ).

5.4. Ýâîëþöèÿ êàê óïðàâëÿþùèé ïðî-
öåññ

Ýâîëþöèþ îðãàíè÷åñêîrî ìèðà ñ ïîçèöèé êèáåðíåòèêè è
òåîðèè èíôîðìàöèè â 1950-å ãîäû âïåðâûå ðàññìîòðåë ñîâåò-
ñêèé áèîëîã È.È. Øìàëüãàóçåí. Îí ïðåäñòàâèë ýâîëþöèþ êàê
ðåãóëèðóåìûé ïðîöåññ. Áèîãåîöåíîç âûñòóïàåò ïî îòíîøåíèþ
êî âñåì ñîñòàâëÿþùèì eão ïîïóëÿöèÿì âèäîâ êàê óïðàâëÿþ-
ùåå óñòðîéñòâî (ðåãóëÿòîð).

Ðåãóëèðóåìûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿöèÿ êàê íàèìåíü-
øàÿ ýâîëþöèîíèðóþùàÿ åäèíèöà. Ïîïóëÿöèÿ, âõîäÿùàÿ â ñî-
ñòàâ áèîöåîöåíîçà, ñâÿçàíà ñ íèì äâóìÿ êàíàëàìè.

Ïåðâûé êàíàë ñâÿçè ëåæèò íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå îðãà-
íèçàöèè è ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè
îò çèãîòû äî ïåðâè÷íûõ ïîëîâûõ êëåòîê çðåëîé îñîáè. Âòîðîé
êàíàë ñâÿçè ëåæèò íà óðîâíå îðãàíèçàöèè îñîáè è ñëóæèò äëÿ
ïåðåäà÷è îáðàòíîé èíôîðìàöèè îò ôåíîòèïîâ ê áèîãåîöåíîçó.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü îò ïîïóëÿöèè ê áèîãåîöåíîçó îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç ïîñðåäñòâî æèçíåäåÿòåëüíîñòè åå îñîáåé. Ìåõàíèç-
ìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàòíîé èíôîðìàöèè â áèîãåîöåíîçå ÿâ-
ëÿåòñÿ åñòåñòâåííûé îòáîð. ¾Îáðàòíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäà-
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åòñÿ ÷åðåç ïðèçíàêè ôåíîòèïà1, êîòîðûå îäíîâðåìåííî ïîç-
âîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ýòó îðãàíèçàöèþ ñî ñòîðîíû ôàêòî-
ðîâ áèîãåîöåíîçà¿ [122, c. 15]. Â îòâåò íà èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ
âíåøíåé ñðåäû â îðãàíèçìàõ ðàñòåíèé âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ýòè êîëåáàíèÿ
îñîáü âêëþ÷àåò â ñâîé äèíàìè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé ñòå-
ðåîòèï, ïðåâðàùàÿ, òàêèì îáðàçîì, â èíôîðìàöèþ, óïðàâëÿ-
þùóþ âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè [89, 95].

¾Îòáîð, îñóùåñòâëÿÿ êîíòðîëü è ðåãóëÿöèþ, ò. å. ïîääåð-
æèâàÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå áèîãåîöåíîçà, òåì ñàìûì ñòà-
íîâèòñÿ äâèæóùèì ôàêòîðîì ýâîëþöèè âèäà è îáåñïå÷èâàåò
íå ïðîñòî èçìåíåíèå âèäà êàê ñèñòåìû, êîòîðîå ìîãëî áû ïðè-
âåñòè åå ê ðàçðóøåíèþ, à ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîrî ãàðìîíè-
÷åñêîãî (óñòîé÷èâîãî ïî ïðèíöèïó ðåãóëèðîâàíèÿ) ñîñòîÿíèÿ â
äðóãîå ãàðìîíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Âûäåëèâ íà ýòîì ypîâíå öå-
ëîñòíûé îáúåêò, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ïðîöåññ öèðêóëÿöèè èí-
ôîðìàöèè è èìååòñÿ óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî è óïðàâëÿìûé
îáúåêò, êàíàëû ïðÿìîé è îáðàòíîé ñâÿçè, ãeíåðàòîðû ïîìåõ
è ñàìîíàñòðàèâàþùèåñÿ óñòðîéñòâà, È.È. Øìàëüãàóçåí ñïî-
ñîáñòâîâàë ðàçâèòèþ èäåè öåëîñòíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.
Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ êèáåðíåòèêè � ðàñêðûòü ìåõàíèçì
ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ äèíà-
ìè÷åñêîãî ðåæèìà¿ [122, c. 5].

5.5. Áèîèíôîðìàòèêà

Îïèðàÿñü íà ïðèçíàíèå âàæíîé ðîëè ïåðåäà÷è, õðàíåíèÿ è
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â 1970 ãîäó
Ïîëèíà Õîãåâåã ââåëà òåðìèí ¾áèîèíôîðìàòèêà¿, îïðåäåëèâ
åãî êàê èçó÷åíèå èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â áèîòè÷åñêèõ,
ò. å. æèâûõ ñèñòåìàõ.

Áèîèíôîðìàòèêà çàíèìàåòñÿ:

• ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà â

1 Ôåíîòèï â áèîëîãèè � ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ îðãà-
íèçìà, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå åãî èíäèâèäóàëüíîãî ðàçâèòèÿ.
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ñðàâíèòåëüíîé ãåíîìèêå (ãåíîìíàÿ áèîèíôîðìàòèêà);
• ðàçðàáîòêîé àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû áåëêîâ. Ñ âîçðàñòàíèåì êîëè÷å-
ñòâà äàííûõ óæå äàâíî ñòàëî íåâîçìîæíûì âðó÷íóþ àíàëèçè-
ðîâàòü ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â íàøè äíè äëÿ ïî-
èñêà ïî ãåíîìàì òûñÿ÷ îðãàíèçìîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìèëëèàðäîâ
ïàð íóêëåîòèäîâ, èñïîëüçóþòñÿ êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû;
• èññëåäîâàíèåì ñòðàòåãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìåòîäîëîãèé, à òàêæå îáùèì óïðàâëåíèåì èíôîðìà-
öèîííîé ñëîæíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [145].

Ïî ñóòè, áèîèíôîðìàòèêà � ýòî ñîñòàâëÿþùàÿ ÷àñòü áèî-
êèáåðíåòèêè. Áèîèíôîðìàòèêà ôîêóñèðóåòñÿ íà ñîçäàíèè è
ïðèìåíåíèè èíòåíñèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ïîíèìàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

5.6. Íåéðîêèáåðíåòèêà

Íåéðîêèáåðíåòèêà (êèáåðíåòèêà íåðâíîé ñèñòåìû) � íàóêà,
èçó÷àþùàÿ ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè â íåðâíîé ñèñòåìå.

Äîñòèæåíèÿ íåéðîêèáåðíåòèêè â ÑÑÑÐ è Ðîññèè çíà÷è-
òåëüíû è ðàçíîîáðàçíû. Íàïðèìåð, ñðåäè çàäà÷, â ðåøåíèè
êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå íåéðîêèáåðíåòèêè
èì. À.Á. Êîãàíà Ðîñòîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà ïîëó÷åíû âàæ-
íûå ðåçóëüòàòû:
• àëãîðèòìû è äåòàëè ìåõàíèçìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëóòî-

íîâûõ èçîáðàæåíèé ÷åëîâåêîì è æèâîòíûìè, ñèñòåìû òåõíè-
÷åñêîãî çðåíèÿ;
• óñòðîéñòâà è ìåòîäû àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîçãà

÷åëîâåêà;
• ìåòîä è óñòðîéñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè êîæè âåêà,

èçëå÷èâàþùèå ðÿä çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòè÷íîé àòðî-
ôèåé ñåò÷àòêè è çðèòåëüíîãî íåðâà;
• ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå ìîäåëè íåéðîííûõ ñåòåé è

ïðîöåññîâ îáó÷åíèÿ â íèõ;
• âûÿâëåíèå îòäåëüíûõ äåòàëåé íåéðîííûõ ìåõàíèçìîâ ïà-

ìÿòè è àíàëèçà ñåíñîðíûõ ñèãíàëîâ;
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• àíàëèç ìåõàíèçìîâ è ôóíêöèé ñíà è ãèïíîòè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèé, ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè;
• ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî

òåñòèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè îïòèìàëüíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ
ñêëîííîñòåé.

5.7. È.È. Øìàëüãàóçåí

Èâàí Èâàíîâè÷ Øìàëüãàóçåí

È.È. Øìàëüãàóçåí

(1884�1963) � îñíîâîïîëîæíèê
áèîëîãè÷åñêîé êèáåðíåòèêè (áèî-
êèáåðíåòèêè), âûäàþùèéñÿ ñîâåò-
ñêèé çîîëîã, ýâîëþöèîíèñò, ýâî-
ëþöèîííûé ãåíåòèê, àâòîð òåîðèè
ñòàáèëèçèðóþùåãî îòáîðà. Àêàäå-
ìèê ÀÍ ÓÑÑÐ (1922) è ÀÍ ÑÑÑÐ
(1935). Çàêîí÷èë ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêèé ôàêóëüòåò Óíèâåðñèòåòà
Ñâÿòîãî Âëàäèìèðà â Êèåâå.

Â 1939�1948 ãîäàõ ðàáîòàë ïðî-
ôåññîðîì Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñè-

òåòà, çàâåäîâàë ñîçäàííîé èì êàôåäðîé äàðâèíèçìà.
Âî âðåìÿ ïå÷àëüíî èçâåñòíîé ñåññèè ÂÀÑÕÍÈË 1948 ãî-

äà, íà êîòîðîé îñóæäàëàñü êàê íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ãåíåòèêà,
îòêàçàëñÿ ïðèçíàòü ñâîè ¾îøèáêè¿. Íå áûë, îäíàêî, ðåïðåñ-
ñèðîâàí, íî åãî ãëàâíûå êíèãè áûëè èçúÿòû èç áèáëèîòåê è
óíè÷òîæåíû.

Â 1950-å ãîäû È.È. Øìàëüãàóçåí âîñïðèíÿë èäåè êèáåðíå-
òèêè è ñòàë ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ ñ êèáåðíåòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ. Ñâîè âçãëÿäû íà ýâîëþöèþ èçëîæèë â ðàçíûõ ñòàòüÿõ
è âûñòóïëåíèÿõ, êîòîðûå áûëè ñóììèðîâàíû â ïîñìåðòíî âû-
øåäøåé êíèãå ¾Êèáåðíåòè÷åñêèå âîïðîñû áèîëîãèè¿ (1968).



Ãëàâà 6

Ìåäèöèíñêàÿ

êèáåðíåòèêà

Çàäà÷à ëå÷åíèÿ áîëåçíåé ÷èñòî êèáåðíå-
òè÷åñêàÿ: óïðàâëåíèå áîëüíûì îðãàíèçìîì
ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ íîðìû.

Í.Ì. Àìîñîâ

Ìåäèöèíñêàÿ êèáåðíåòèêà èçó÷àåò ìåäèöèíñêèå ñèñòåìû
è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà. Ðàçâèòèå ìåäè-
öèíñêîé êèáåðíåòèêè íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîòêó ñðåäñòâ, ñó-
ùåñòâåííî ïîìîãàþùèõ âðà÷ó è óâåëè÷èâàþùèõ åãî ëîãè÷å-
ñêèå è òâîð÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Âàæíóþ ðîëü â ñòàíîâëåíèè áèîëîãè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé
êèáåðíåòèêè â ÑÑÑÐ ñûãðàëè Â.Â. Ëàðèí è Í.Ì. Àìîñîâ.

Êèáåðíåòèêà â ìåäèöèíå ïðîÿâëÿëàñü â ôîðìå âíåäðåíèÿ
â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåäèöèí-
ñêèõ ñèñòåì.

Â 1970 ãîäó â ÍÈÈ ñîöèàëüíîé ãèãèåíû è îðãàíèçàöèè
çäðàâîîõðàíåíèÿ èì. Í.À. Ñåìàøêî áûëè ñîçäàíû ïåðâûå â
ÑÑÑÐ àâòîìàòèçèðîâàííûå ìåäèöèíñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ñ 1980-õ ãîäîâ êèáåðíåòè÷åñêèå ìåòîäû, èëè, êàê ñåé÷àñ ãîâî-

107



108 Ãëàâà 6. ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ

ðÿò, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â ìåäèöèíå è çäðàâîîõðà-
íåíèè, ïîëó÷àþò âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîÿâëÿþòñÿ
àâòîìàòèçèðîâàííûå öåíòðû äèàãíîñòèêè, ñèñòåìû äèñïàíñå-
ðèçàöèè è ìåäèöèíñêèõ îñìîòðîâ íàñåëåíèÿ. Â êðóïíûõ áîëü-
íèöàõ ñîçäàþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè ìå-
äèöèíñêèõ äàííûõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíûé ó÷åò êîå÷-
íîãî ôîíäà, â ïðèåìíûõ îòäåëåíèÿõ æóðíàë ïðèåìà áîëüíûõ
âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Âñå ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî áûëè èçîá-
ðåòåíû äåøåâûå ìàëîãàáàðèòíûå êîìïüþòåðû, ïî ìîùíîñòè
ñðàâíèìûå ñ ÝÂÌ, çàíèìàâøèå äî ïîÿâëåíèÿ â 1980-å ãîäû
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ îãðîìíûå ïëîùàäè è ñòîèâøèå
áîëüøèõ äåíåã, è ïîâñåñìåñòíîå îáó÷åíèå ðàáîòå íà êîòîðûõ
âåëîñü åùå â ñðåäíåé øêîëå.

Ìåäèöèíñêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû ìîæíî ðàçáèòü
íà òðè ãðóïïû:

• àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ìåäè-
öèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ;
• àâòîìàòèçèðîâàííûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû;
• èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû äèñïàíñåðíîãî íàáëþäåíèÿ ïà-

öèåíòîâ.

6.1. Ìåäèöèíñêèå àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ìåäèöèíñêîé êèáåðíåòèêè ÿâëÿåòñÿ
îðãàíèçàöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ìåäè-
öèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ (áîëüíèöû, ïîëèêëèíèêè). Ýòî ïðåäïî-
ëàãàåò ñîçäàíèå ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ î ñîñòîÿíèè çäîðî-
âüÿ êàæäîãî ïàöèåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ëå÷åíèè (îïåðàöèè),
à òàêæå áàçû äàííûõ î íàçíà÷åíèÿõ âðà÷à.

Â 1972 ãîäó â ðàìêàõ ñèñòåìû ÀÑÓ ¾Áîëüíèöà¿ áûëà ïðè-
íÿòà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâàÿ â ÑÑÑÐ ÀÑÓ ìåäèöèíñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ ¾Àïòåêà¿, â 1973 ãîäó áûëà ðàçðàáîòàíà àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ (ìîíèòîðíî-êîìïüþòåðíàÿ) ñèñòåìà ¾Ñèìôîíèÿ¿
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äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíèêå ñ öåëüþ ñëåæåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì
áîëüíîãî âî âðåìÿ õèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè, â 1974 ãîäó � àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèé âðà÷à ÀÑÎÐÂ
è ò. ä.

Ñ 2011 ãîäà â Íîâîêóçíåöêå äåéñòâóåò àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùüþ ÌÈÑÑ-03,
ôèêñèðóþùàÿ âðåìÿ âûåçäà áðèãàäû ñêîðîé ïîìîùè è ïðè-
áûòèÿ ê áîëüíîìó, òðàíñïîðòèðîâêè è îñâîáîæäåíèÿ, äèàãíîç,
âîçðàñò, ïîë, ìåñòî âûåçäà, ïðè÷èíó âûçîâà, îáîáùåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î äèàãíîçàõ, óñòàíàâëèâàåìûõ áðèãàäàìè, è äð. Ïî-
ñðåäñòâîì òåëåêàðäèîãðàôîâ Valenta, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî
ðåãèñòðèðîâàòü ÝÊÃ ó ïîñòåëè áîëüíîãî, íî è ïåðåäàâàòü èí-
ôîðìàöèþ â êîíñóëüòàöèîííûé öåíòð äëÿ àíàëèçà è ïîëó÷å-
íèÿ çàêëþ÷åíèÿ îò ñïåöèàëèñòà, áûëè çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíû
äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ôåëüäøåðñêèõ âûåçäíûõ áðè-
ãàä è ëèíåéíûõ áðèãàä ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìîùè.

6.2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
â ñòîìàòîëîãèè

Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðå-
çóëüòàòû ëå÷åíèÿ äî òîãî, êàê îíî áóäåò ïðèìåíåíî ê æèâûì
ïàöèåíòàì. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå îðòîïåäè÷åñêîé
ñòîìàòîëîãèè.

Ìíîãèå ïîâðåæäåíèÿ çóáîâ óñòðàíÿþòñÿ â õîäå ëå÷åíèÿ,
ïðîâîäèìîãî ñòîìàòîëîãàìè-îðòîïåäàìè. ×àùå âñåãî âûáîð
ìåòîäà ëå÷åíèÿ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ïðàêòèêè ñòîìàòîëî-
ãîâ, ñ êîòîðîé ñòîìàòîëîã çíàêîìèòñÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ, à ñî
âðåìåíåì � íà ñîáñòâåííîì ïðèîáðåòåííîì îïûòå.

Óïðàâëÿòü ëå÷åíèåì � çíà÷èò óìåòü ïðîãíîçèðîâàòü ïî-
ñëåäñòâèÿ âûáðàííîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ òåõíèêà ïðåäîñòàâëÿåò â ðàñïîðÿæåíèå ñòîìàòîëîãîâ
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-
òîðîå çàðàíååå ìîæåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî îæèäàåò áîëü-
íîãî, åñëè áóäåò ïðîâåäåíà òà èëè èíàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñ åãî
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çóáîì (çóáàìè).
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, ñ ïî-

ìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ íà
îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíèìè èç íîâåéøèõ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì COSMOS/M (Structural Research and Analysis Co, Santa
Monica, USA) è COSMOS Work.

Ïàêåò ïðîãðàìì COSMOS/M ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè
îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ëþáîé ìîäåëè
çóáà, ïîñòðîåííîé ñïåöèàëèñòîì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ðàñ-
÷åòîâ â áàçó äàííûõ ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî ââåñòè ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåí ìîäåëèðóåìûé îáúåêò. Êàê
ðåçóëüòàò, íà ìîäåëè âèäíû âñå ñëàáûå ìåñòà, â êîòîðûõ ïî-
ÿâëÿåòñÿ ðèñê ðàçðóøåíèé ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ (æå-
âàíèå, ðàçãðûçàíèå îðåõîâ è ò.ä.) (ñì. ðèñ. 6.1)

Ðèñ. 6.1. Ñëåâà: ïëîñêàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü çóáà. Ñïðàâà: ïîëå
ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé ñèëû [119]

Â Ðîññèè îäíèìè èõ ïåðâûõ ðàáîòû ïî êîìïüþòåðíîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ â îðòîïåäè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè íà÷àëè â Èðêóò-
ñêå Â.À. Âîðîáüåâ (1996, [28]) è â Îìñêå Â.Ì. Ñåìåíþê (Îìñê,
ÎìÃÌÀ), À.Ê. Ãóö (ÎìÃÓ) è äð. (1995, [45, 46]). Íà Óêðàèíå
ïåðâûì áûë À.Í. ×óéêî (2000, [119]).

Â ñâîåé ïåðâîé ðàáîòå [45] â 1995 ãîäó îìñêèå ó÷åíûå â îá-
ëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îðòîïåäè÷åñêîé ñòîìà-
òîëîãèè äîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåííûå íèæå óðîâíÿ äåñíû íà 1/4
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äëèíû êîðíè ôðîíòàëüíûõ çóáîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êëèíè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè. Ýòî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò ðå-
êîìåíäàöèè ëå÷àùèì âðà÷àì ïðîâîäèòü óäàëåíèå êîðíÿ çóáà,
åñëè îí ðàçðóøåí íèæå óðîâíÿ äåñíû. Áîëåå òîãî, ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî øòèôòî-
âûå êîíñòðóêöèè ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü ñ ïîìîùüþ îñî-
áîãî ¾âîðîòíè÷êà¿, êîòîðûé ïîâûøàåò èõ íàäåæíîñòü [46].
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû áëàãîïîëó÷íîãî êîìïüþòåðíîãî ïðî-
ãíîçà, ó÷åíûå Îìñêîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè äàëè ñòóäåíòàì-
ñòîìàòîëîãàì è ïðàêòèêóþùèì âðà÷àì ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
êîìåíäàöèè [47].

6.3. Ìåäèöèíñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå
ñèñòåìû

Ìåäèöèíñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòå-
ìû íåîáõîäèìû äëÿ áûñòðîé êâàëèôèöèðîâàííîé ïîñòàíîâêè
äèàãíîçà íà îñíîâå ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè îò áîëüíîãî, äî-
ñòèãàåìîé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Ïåðâàÿ â ÑÑÑÐ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ÝÂÌ
áûëà ñîçäàíà â 1964 ãîäó â ëàáîðàòîðèè êèáåðíåòèêè Èíñòè-
òóòà õèðóðãèè èì. À.Â. Âèøíåâñêîãî. Ýòà ñèñòåìà àâòîìà-
òè÷åñêè óñòàíàâëèâàëà äèàãíîç âðîæäåííûõ ïîðîêîâ ñåðäöà.
Â 1969 ãîäó â Èíñòèòóòå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè èì.
À.Í. Áàêóëåâà áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè ïîðàæåíèÿ êëàïàíîâ ñåðäöà.

Ñîâðåìåííûå ìåäèöèíñêèå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðîãðàììû
ñóìåëè äîñòèãíóòü óðîâíÿ îïûòíîãî âðà÷à â íåñêîëüêèõ îá-
ëàñòÿõ ìåäèöèíû.

Â 1994 ãîäó Èíñòèòóòîì ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ÐÀÍ è Ìå-
äèöèíñêèì öåíòðîì Áàíêà Ðîññèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î
ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêå èíòåãðèðîâàííîé ðàñïðåäåëåííîé èí-
ôîðìàöèîííîé ìåäèöèíñêîé ñèñòåìû. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ è ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ òåõ-
íîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
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(ÌÈÑ), âêëþ÷àþùåé êîìïëåêñ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ìåòîäèê ñîçäàíèÿ èíòåãðèðî-
âàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ
ó÷ðåæäåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå ¾Òåõíîëîãèÿ Èíòå-
ðèí¿.

Ïåðâàÿ ïðèêëàäíàÿ ÌÈÑ, ñîçäàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè Èíòåðèí è ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå Àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëå÷åáíî-äèàãíîñòè÷åñêèì ïðîöåññîì
ÌÖ ÁÐ � ¾ÈÍÒÅÐÈÍ¿, áûëà óñòàíîâëåíà â Ìåäèöèíñêîì öåí-
òðå Áàíêà Ðîññèè â 1996 ãîäó. Ñ ýòîãî âðåìåíè ñèñòåìà íàõî-
äèòñÿ â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè.

6.4. Ìåäèöèíñêèå èíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû äèñïàíñåðíîãî íàáëþäå-
íèÿ

Îñíàùåíèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé êëèíèê çäðàâîîõðà-
íåíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåøàòü ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ðàíåå
ìåäèöèíà íå ñïðàâëÿëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ëèáî ê ïîâûøåííîé
ñìåðòíîñòè ñðåäè îïðåäåëåííîé êàòåãîðèè áîëüíûõ, ëèáî ê ïî-
âòîðåíèþ òÿæåëîãî çàáîëåâàíèÿ.

Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà äèñïàíñåðíîãî íàáëþäåíèÿ ïàöèåí-
òîâ íóæäàåòñÿ â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ïîñòîÿííî ñëåäèòü çà ñîñòîÿíèåì çäîðî-
âüÿ îïðåäåëåííûõ êàòåãîðèé áîëüíûõ è ñâîåâðåìåííî íàïðàâ-
ëÿòü èõ ê âðà÷ó, à ñàìèì áîëüíûì èìåòü îïåðàòèâíóþ ñâÿçü ñ
ëå÷àùèì âðà÷îì.

6.4.1. Ñèñòåìà äèñïàíñåðíîãî íàáëþäåíèÿ

ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ èíôàðêò ìèî-

êàðäà

Â Îìñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè ñîâìåñò-
íî ñ êàôåäðîé êèáåðíåòèêè ÎìÃÓ ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà äèñïàí-
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ñåðíîãî íàáëþäåíèÿ ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ èíôàðêò ìèîêàð-
äà [50].

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 30% ïàöèåíòîâ, êîòîðûå ïåðå-
íåñëè èíôàðêò ìèîêàðäà, ïåðåíîñÿò åãî âíîâü â òå÷åíèå áëè-
æàéøèõ ïÿòè ëåò âñëåäñòâèå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî àìáóëà-
òîðíîãî è äèñïàíñåðíîãî íàáëþäåíèÿ.

Ïðè÷èíû ñòîëü ïå÷àëüíîãî îáñòîÿòåëüñòâà ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå: ýòî è çàíÿòîñòü ó÷àñòêîâîãî âðà÷à, è ÷àñòàÿ ñìå-
íà ó÷àñòêîâûõ âðà÷åé è ñåñòåð, âêëþ÷àÿ íå òîëüêî óâîëüíå-
íèå, íî è îòïóñê, ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè; íàêîíåö, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî íå êàæäûé ïàöèåíò ïîéäåò â ïîëèêëèíèêó,
åñëè åãî íå ïðèãëàñèòü íà ïðèåì. Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, íàïðàâëåí-
íûõ íà èçâëå÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïàöèåíòàõ,
ñîñòîÿùèõ íà äèñïàíñåðíîì ó÷åòå. Èíà÷å ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ ñî-
çäàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü äîëãî-
ñðî÷íîãî äèñïàíñåðíîãî íàáëþäåíèÿ ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ
èíôàðêò ìèîêàðäà (ÈÀÌ ÏÈÊÑ).

ÈÀÌ ÏÈÊÑ äîëæåí ïîçâîëèòü ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• ïîëó÷àòü äîñòóï ê äàííûì ïàöèåíòà, íåçàâèñèìî îò èõ
ó÷àñòêîâîé ïðèíàäëåæíîñòè;
• âíîñèòü, èçìåíÿòü è àíàëèçèðîâàòü äàííûå êëèíè÷åñêîé

êàðòèíû êîðîíàðíîé áîëåçíè ñåðäöà, èñòîðèè çàáîëåâàíèÿ,
ïðîâîäèìîãî ëå÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè;
• îòñëåæèâàòü ñðîêè è êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ðåêîìåíäàöèé

âðà÷à;
• âûçûâàòü ïàöèåíòîâ íà ïðèåì ïóòåì àâòîìàòèçèðîâàííîé

îòñûëêè ïàöèåíòàì ñìñ- è å-mail-ñîîáùåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñòàíîâëåííûìè ó÷àñòêîâûì âðà÷îì ñðîêàìè;
• íà îñíîâàíèè ââåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíî-

èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ ñèãíàëèçèðîâàòü ó÷àñòêîâî-
ìó âðà÷ó îá îòïðàâêå ïàöèåíòó ñîîáùåíèÿ î ñðîêàõ è îáúåìå
î÷åðåäíîãî îáñëåäîâàíèÿ è ÿâêè ê âðà÷ó;
• îòîáðàæàòü íà ýêðàíå ñïèñîê ïàöèåíòîâ, ïðîøåäøèõ è íå

ïðîøåäøèõ íåîáõîäèìîå îáñëåäîâàíèå.
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Èäåÿ ðàçðàáîòêè òàêîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðèíàä-
ëåæèò ñîòðóäíèêàì êàôåäðû ïðîïåäåâòèêè âíóòðåííèõ áîëåç-
íåé Îìñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè. Ïîòðåáè-
òåëåì ÈÀÌÏÈÊÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïëàíàìè áóäóò áþäæåò-
íûå è ÷àñòíûå ó÷ðåæäåíèÿ Îìñêîé îáëàñòè, çàíèìàþùèåñÿ
îêàçàíèåì ìåäèöèíñêèõ óñëóã ïî ðåàáèëèòàöèè è äèñïàíñåð-
íîìó íàáëþäåíèþ ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ èíôàðêò ìèîêàðäà.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî îïèñàííîãî ïðîåêòà � ñîêðàùåíèå
ñìåðòíîñòè ïîñòèíôàðêòíûõ áîëüíûõ è ïîëíàÿ çàìåíà êàðòû
áîëüíîãî ýëåêòðîííîé êàðòîé ïàöèåíòà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
èçîéäåò ýêîíîìèÿ ñðåäñòâ è âðåìåíè, ïîòðà÷åííûõ íà çàïîë-
íåíèå áóìàæíûõ êàðò.

Âûáîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì.

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè âåá-òåõíîëîãèé, ïðîñòîòîé
è óäîáñòâîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäî-
ñòàâëåíèÿ óäàëåííîãî äîñòóïà ê ïðîãðàììíîìó ìîäóëþ ÈÀÌ
ÏÈÊÑ áûë ñîçäàí êàê âåá-ïðèëîæåíèå. Ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ ÈÀÌ ÏÈÊÑ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî è ïîïó-
ëÿðíîãî php-framework CakePhp ñ ïðèìåíåíèåì íîâåéøèõ òåõ-
íîëîãèé â ñôåðå âåá-èíäóñòðèè php, mysql, html, css, javascript,
json.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü êîìïëåêñ ïðèâëåêàòåëüíûì íå
òîëüêî äëÿ êàðäèîëîãîâ, àðõèòåêòóðà ïðîãðàììû ñïëàíèðî-
âàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà îõâàòûâàåò íå òîëüêî îáëàñòü
êàðäèîëîãèè, íî è ëþáîå äðóãîå íàïðàâëåíèå ìåäèöèíû, ò. å.
ïðåäóñìîòðåíà åå ìàñøòàáèðóåìîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü.

Ïðè ðàçðàáîòêå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ðåøàëèñü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è:

1. Ñîçäàíèå áàçû äàííûõ â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ:

• çàêóïêà ðåàêòèâîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àãðåãàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè òðîìáîöèòîâ è ëèïèäíîãî ñïåêòðà
êðîâè;

• ïðèîáðåòåíèå âåãåòîòåñòåðà ÂÍÑ-ìèêðî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà è
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àíàëèçà íàëè÷èÿ æèçíåóãðîæàþùèõ íàðóøåíèé
ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

2. Ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ ó÷åòíîé çàïè-
ñè ïàöèåíòà ïðè äîáàâëåíèè åãî êàðòî÷êè âðà÷îì. Ïàöèåíòó
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü â ðåæèìå îíëàéí, ÷åðåç Èíòåð-
íåò, âèäåòü â àíàëèòè÷åñêîì ìîäóëå äàííûå ñâîåãî ëå÷åíèÿ è
ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñðîêè ÿâêè íà àíàëèçû è
íà ïðèåì ê âðà÷ó.

3. Âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèé, ðåäàêòèðîâàíèÿ êàðòî÷êè ïà-
öèåíòà.

4. Ðåàëèçàöèÿ óäîáíîãî ïîèñêà ïàöèåíòà ñ àâòîçàïîëíåíè-
åì. Ðåàëèçàöèÿ çàãðóçêè â ïðîãðàììó ðåçóëüòàòîâ îáñëåäîâà-
íèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è àíà-
ëèçà ïîêàçàòåëåé ïàöèåíòîâ.

5. Ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî íàïîìèíàíèÿ âðà-
÷àì î ïàöèåíòàõ, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â ïðèåìå ïî äèñïàíñåð-
íîìó íàáëþäåíèþ èëè â ñðî÷íîì ïîðÿäêå â ñëó÷àå çàíèæå-
íèÿ/çàâûøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

6. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óâåäîìëåíèÿ ïà-
öèåíòîâ ïîñðåäñòâîì ðàññûëêè ñìñ- è å-mail-ñîîáùåíèé.

7. Ðåàëèçàöèÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè è ñîîòâåòñòâóþùåé àíà-
ëèòèêè. Ïîëó÷åíèå øèðîêîãî ñïåêòðà àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ:
ñòàòèñòèêè êîëè÷åñòâà ìóæ÷èí è æåíùèí, ðàçäåëåíèå èõ
ïî ðàéîíàì îáñëóæèâàíèÿ ó÷àñòêîâûìè âðà÷àìè, ñòàòèñòèêè
ïðèåìà ïðåïàðàòîâ.

8. Âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà è çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ, ïîêàçàòåëåé, íàïðàâëåíèé ëå÷åíèÿ.

9. Îðãàíèçàöèÿ âûâîäà íà ýêðàí êàðòî÷êè ïàöèåíòà.
10. Ïîñòîÿííîå îòñëåæèâàíèå ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà áåç ïðè-

âÿçêè åãî ê êîíêðåòíîìó âðà÷ó.
11. Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ëå÷åíèÿ

íà ãîä è áîëåå, ïîääåðæàííîå óâåäîìëåíèÿìè êàê âðà÷à, òàê
è ïàöèåíòà çà ìåñÿö äî ïðèåìà.

12. Ñîñòàâëåíèå ðóêîâîäñòâà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìîé.
13. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé áåçîïàñíîñòè îò âçëîìà ïðîãðàì-

ìû çëîóìûøëåííèêàìè.
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14. Ñèñòåìà ïîäñ÷èòûâàåò äåíåæíûå çàòðàòû êëèíèêè ïî
ðàññûëêå ñìñ- è e-mail-ñîîáùåíèé è èíôîðìèðóåò îá èçðàñõî-
äîâàííûõ ñðåäñòâàõ ñîîòâåòñòâóþùóþ ñëóæáó êëèíèêè.

Õîòÿ ðàçëè÷íûå ÀÑÓ âíåäðÿþòñÿ â ìåäèöèíó ñ 1970-õ ãî-
äîâ, ïðåäñòàâëåííûé ìîäóëü ñîçäàí ñ öåëüþ áîëåå òåñíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ êëèíèêè è ïàöèåíòà áåç ïðèâÿçêè ïàöèåíòà ê êîí-
êðåòíîìó âðà÷ó. Ýòî ïîâûøàåò êàê øàíñû áîëüíîãî íà ïðîâå-
äåíèå ñâîåâðåìåííîãî ëå÷åíèÿ, òàê îòâåòñòâåííîñòü êëèíèêè
çà çäîðîâüå ïàöèåíòà.

6.5. Í.Ì. Àìîñîâ

Íèêîëàé Ìèõàéëîâè÷ Àìîñîâ �

Í.Ì. Àìîñîâ

èçâåñòíûé â ÑÑÑÐ â ñåðåäèíå XX
âåêà õèðóðã è ïèñàòåëü1. ßâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâàòåëåé áèîêèáåðíå-
òèêè è ìåäèöèíñêîé êèáåðíåòèêè â
ÑÑÑÐ.

Â 1939 ãîäó îêîí÷èë Àðõàí-
ãåëüñêèé ìåäèöèíñêèé èíñòèòóò. Â
1947�1952 ãîäàõ çàâåäîâàë îòäåëå-
íèåì Áðÿíñêîé îáëàñòíîé áîëüíè-
öû. Áûë ãëàâíûì õèðóðãîì Áðÿí-
ñêîé îáëàñòè. Ñ 1952 ãîäà � äèðåê-
òîð êëèíèêè Óêðàèíñêîãî ÍÈÈ
òóáåðêóëåçà è ãðóäíîé õèðóðãèè, à

ñ 1960 ãîäà âîçãëàâëÿë â Èíñòèòóòå êèáåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ îò-
äåë áèîêèáåðíåòèêè ñ ìîìåíòà åãî ñîçäàíèÿ. Â îáëàñòü èññëå-
äîâàíèé îòäåëà âõîäèëè è çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ìåäèöèíñêîé
êèáåðíåòèêå.

Ìåäèöèíñêàÿ êèáåðíåòèêà íà Óêðàèíå íà÷àëàñü ñ ñîçäàíèÿ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ äèàãíîñòèêè áîëåçíåé. Ïðîâîäè-
ëèñü ðàáîòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ôèçèîëîãè-

1 Â ëèòåðàòóðå Í.Ì. Àìîñîâ ïðîñëàâèëñÿ íà âåñü ìèð ïîâåñòüþ ¾Ìûñ-
ëè è ñåðäöå¿, ïî êîòîðîé áûë ñíÿò õóäîæåñòâåííûé ôèëüì ¾Ñòåïåíü ðèñ-
êà¿ ñ ó÷àñòèåì èçâåñòíûõ àêòåðîâ � Á. Ëèâàíîâà, È. Ñìîêòóíîâñêîãî,
À. Äåìèäîâîé è äð.
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÷åñêèõ îðãàíîâ è ñèñòåì ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà è èñ-
ïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è òåîðèè óïðàâëåíèÿ.
Ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.Ì. Àìîñîâà áûëè ïðîâåäåíû ôóíäàìåí-
òàëüíûå êëèíèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ñà-
ìîðåãóëÿöèè ñåðäöà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãëè ñîçäàòü
íåñêîëüêî àïïàðàòîâ èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ.

Í.Ì. Àìîñîâ ïðîÿâëÿë áîëüøîé èíòåðåñ ê ñîöèîêèáåðíå-
òèêå, çàäóìûâàëñÿ îá îáùåñòâåííîì óñòðîéñòâå è âçàèìîñâÿçè
÷åëîâåêà è îáùåñòâà.

Â 1980-å ãîäû èíòåðåñ â ÑÑÑÐ ê êèáåðíåòèêå êàê óíèâåð-
ñàëüíîé íàóêå, ñïîñîáíîé áûñòðî ðàçðåøèòü ïðîáëåìû â ðàç-
âèòèè ñîâåòñêîãî îáùåñòâà, ýêîíîìèêè, ñòàë ïàäàòü, êèáåðíå-
òèêà íà÷àëà äèôôåðåíöèðîâàòüñÿ è ðàñïàäàòüñÿ íà ìíîæåñòâî
äðóãèõ íàóê. Ýòîò ïåðèîä îòðàæåí â ñëåäóþùèõ ðàçìûøëåíè-
ÿõ âûäàþùåãîñÿ õèðóðãà: ¾Ìîäåëè îáùåñòâà íèêîìó íå íóæ-
íû, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò òàêîé, êàê ÿ õî÷ó � â ñôåðå ìå÷-
òàíèé. Ìîè ïîìîùíèêè íîðîâÿò ïðèçåìëèòü èäåþ, íàöåëèëèñü
íà ðîáîòîâ, íà ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Òàê è ïðèøåë îáðàòíî,
â êëèíèêó. Î êèáåðíåòèêå è ìîäåëÿõ íå âñïîìèíàë. Ðàçâå ìîæ-
íî èõ ñðàâíèòü ñ õèðóðãèåé, ñ æèçíÿìè ëþäåé?¿
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Ýêîëîãè÷åñêàÿ

êèáåðíåòèêà

Êèáåðíåòèêà... ÿâëÿåòñÿ ¾òåîðèåé ìàøèí¿, íî
îíà ãîâîðèò íå î âåùàõ, à î ñïîñîáàõ ïîâåäåíèÿ.

Ó. Ýøáè. Ââåäåíèå â êèáåðíåòèêó

Ýêîëîãè÷åñêóþ êèáåðíåòèêó ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ëåñ-
íûõ ýêîñèñòåì. Óïðàâëåíèå ëåñàìè, èõ èñïîëüçîâàíèå, ñîõðà-
íåíèå è âîññòàíîâëåíèå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè çàäà÷àìè, êî-
òîðûå ñòîÿò ïåðåä ðåãèîíàëüíûìè âëàñòÿìè, ïðàâèòåëüñòâîì
êàæäîé îòäåëüíîé ñòðàíû è ìèðîâûì ñîîáùåñòâîì â öåëîì.

Â 1961 ãîäó Â.Ä. Àëåêñàíäðîâà ïóáëèêóåò ñòàòüþ ¾Ðàñòè-
òåëüíîå ñîîáùåñòâî â ñâåòå íåêîòîðûõ èäåé êèáåðíåòèêè¿ [2],
ãäå îíà âïåðâûå â ñîâåòñêîé ãåîáîòàíèêå ðàçáèðàåò âîïðîñ î
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçÿõ â ôèòîöåíîçå. Â 1964 ãîäó â ñâî-
åé íîâîé êíèãå ¾Îñíîâû ëåñíîé áèîãåîöåíîëîãèè¿ îíà íàïèñà-
ëà ðàçäåë î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èäåé è ìåòîäîâ êèáåð-
íåòèêè â áèîãåîöåíîëîãèè, ãäå îòìå÷àëà, ÷òî â áèîãåîöåíîçå
èäóò ïðîöåññû ðåãóëÿöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü
åãî êàê êèáåðíåòè÷åñêóþ ñèñòåìó.

Èäåè êèáåðíåòèêè íå îñòàëèñü áåç âíèìàíèÿ âèäíîãî
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ó÷åíîãî-ëåñîâîäà Â.Ã. Íåñòåðîâà. Â ñâîåì íàó÷íîì òâîð÷åñòâå
Â.Ã. Íåñòåðîâ ðàçâèâàë áèîýêîëîãè÷åñêîå ó÷åíèå î ëåñå è áèî-
ýêîíîìè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì êèáåðíåòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ òåîðèè îïåðàöèé è ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé.
Â 1962 ãîäó îí îïóáëèêîâàë íåáîëüøóþ ìîíîãðàôèþ ïîä íà-
çâàíèåì ¾Êèáåðíåòèêà æèâîé ïðèðîäû¿, â êîòîðîé âïåðâûå
áûëè èçëîæåíû ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ öåëåâîé ïîðîäíîé
ñòðóêòóðû ëåñîâ.

Â 1960-1970-å ãîäû, êîãäà êèáåðíåòèêà â ÑÑÑÐ íàáèðàëà
ñèëó è íàõîäèëàñü â ïîëå âñåîáùåãî âíèìàíèÿ, íåìàëî ãîâîðè-
ëîñü è ïèñàëîñü îá èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ â ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè â ðàñòèòåëüíîñòè. Îäíàêî îáùèå
ôèëîñîôñêî-òåîðåòè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ íå ïðèâåëè ê òîìó,
÷òî áûëî áû ïîëåçíûì è ïðàêòè÷åcêè çíà÷èìûì äëÿ ôèòî-
öåíîëîãèè. Â íà÷àëå XXI âåêà ìû ìîæåì íàáëþäàòü íîâûå
ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ
ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Íåñîìíåííî, êèáåðíåòè÷åñêèé àñïåêò íà-
áëþäàåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ, èçó÷àþùèõ çàêîíîìåðíîñòè ñàìî-
ðåãóëèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû íà ïðèíöèïàõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñâÿçåé, îáóñëîâëèâàþùèõ åå
ãîìåîñòàç1.

7.1. Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ýêîñèñòåìà, áèîãåîöåíîç) � ýòî ñî-
îáùåñòâî îðãàíèçìîâ âìåñòå ñ îêðóæàþùåé èõ àáèîòè÷åñêîé
ñðåäîé (ïî÷âîé, àòìîñôåðîé è ò. ï.) [52].

Ïðè÷åì ñîîáùåñòâî � ýòî ãðóïïà îðãàíèçìîâ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ, ïðîæèâàþùèõ íà îáùåé òåððèòîðèè è âçàèìîäåéñòóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé.

1 Ãîìåîñòàç ýêîñèñòåìû � äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïðèðîäíîé (ýêî-
ëîãè÷åñêîé) ñèñòåìû, ïîääåðæèâàåìîå ðåãóëÿòîðíûì âîçîáíîâëåíèåì îñ-
íîâíûõ åå êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ è ïîñòîÿííîé ñàìîðåãóëÿöèåé âî âñåõ
åå çâåíüÿõ, ïðèìåíèòåëüíî ê æèâîìó (â òîì ÷èñëå ÷åëîâå÷åñêîìó) îðãà-
íèçìó. Â ýêîëîãèè ýòà êîíöåïöèÿ ðàçâèòà Ô. Êëåìåíòñîì (Ýêîëîãè÷åñêèé
ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü).
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Ëåñíóþ ýêîñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü îòêðûòîé êèáåðíåòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, ïîñêîëüêó îíà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîðå-
ãóëÿöèè, ò. å. óïðàâëåíèåì ñ ïðÿìûìè è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè,
îñóùåñòâëÿåìûìè ñàìîé ëåñíîé ýêîñèñòåìîé.

7.2. Èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè è êàíà-
ëû ëåñíîãî áèîöåíîçà

Ëåñíîé áèîöåíîç � ýòî ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì: ðàñòèòåëüíîñòè (ôèòîöåíîç), æèâîòíûõ
(çîîöåíîç) è ìèêðîîðãàíèçìîâ (ìèêðîöåíîç).

Ýêîñèñòåìà êàê åäèíîå öåëîå ñóùåñòâóåò áëàãîäàðÿ õàðàê-
òåðíûì äëÿ íåãî ñâÿçÿì ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Âçãëÿä íà áèî-
öåíîç êàê íà êèáåðíåòè÷åñêóþ ñèñòåìó òðåáóåò âûÿâèòü ìåõà-
íèçì õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, à òàêæå êàíàëû ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè â ëåñíîé ýêîñèñòåìå (ñì. ðèñ. 7.1).

Ðèñ. 7.1. Ñõåìà áèîãåîöåíîçà (ýêîñèñòåìû) (Â.Í. Ñóêà÷åâ) (ñòðåëêè íà
ðèñóíêå îáîçíà÷àþò âçàèìîñâÿçü ïîäñèñòåì (êîìïîíåíòîâ) áèîãåîöåíîçà

è îçíà÷àþò êàíàëû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè
ïîäñèñòåìàìè (êîìïîíåíòàìè)) [79]
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Ý. Ëåêÿâè÷óñ (1986) ãîâîðèò î íàëè÷èè äâóõ êàíàëîâ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè â áèîöåíîçå. Îäèí èç íèõ îáåñïå÷èâàåò
óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå è ðåïðîäóêöèþ ïîïóëÿöèé êîíêðåò-
íûõ âèäîâ � ñåëôèíã. Ñåëôèíã � ýòî ñàìîîðãàíèçàöèÿ êîíêðåò-
íîãî âèäà, êîíêðåòíîé ïîäñèñòåìû (êîìïîíåíòû), èñïîëüçóþ-
ùàÿ ðåçåðâû âñåé ýêîñèñòåìû. Âòîðîé êàíàë ñâÿçûâàåò áèîöå-
íîç êàê öåëîå ñ åãî ïîäñèñòåìàìè (êîìïîíåíòàìè) è èìåíóåòñÿ
êîîðäèíàöèåé [73].

Ïðåæäå âñåãî ïðîÿñíèì, ÷òî ìû ïîíèìàåì ïîä òåðìèíîì
¾èíôîðìàöèÿ¿ ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷åíèþ ëåñíûõ ýêîñèñòåì.

7.3. Ïîíÿòèå èíôîðìàöèè

Îò îäíîé ïîäñèñòåìû (êîìïîíåíòû) ýêîñèñòåìû ê äðóãîé
ïåðåäàåòñÿ íåêàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íîé ïî ôîðìå, îðãàíèçàöèè, ñîäåðæàíèþ è ò. ä. Ýòî ðàçëè-
÷èå õàðàêòåðèçóåò ñàìó íåñóùóþ åãî ñòðóêòóðó è ïîçâîëÿåò
îòëè÷èòü îò ìíîæåñòâà äðóãèõ ñòðóêòóð, îíî è åñòü èíôîðìà-
öèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â ïåðåäàííîé ñòðóêòóðå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëó÷åííàÿ ïðè ïåðåäà÷å îòëè÷íàÿ îò äðóãèõ ñòðóêòóðà ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòåëþ îòðåàãèðîâàòü èìåííî òåì ñïîñîáîì, êîòî-
ðûé è ïðåäïîëàãàëñÿ ïðè ïîñûëêå èìåííî òàêîé ñòðóêòóðû,
ò. å. èìåííî òàêîé èíôîðìàöèè.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ èíôîðìàöèè ñîñòîèò â óìåíüøåíèè
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ýêîñèñòåìû. Åñëè äî ïîëó÷åíèÿ ñîîáùåíèÿ èìåëîñü N âàðèàí-
òîâ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, òî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷èñëî âàðèàíòîâ
¾ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ¿ óìåíüøèëîñü.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ñòðóêòóðà � ýòî íàáîð íåêîòî-
ðûõ ýëåìåíòîâ, ìåæäó êîòîðûìè ôèêñèðóþòñÿ îòíîøåíèÿ.
Ýòîò íàáîð îòíîøåíèé ñîñòàâëÿåò êîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïîñðåäñòâîì êîíêðåòíûõ ôèêñèðîâàííûõ îòíîøåíèé êîäèðó-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ.

Ïåðåäàâàåìàÿ ñòðóêòóðà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íîñèòåëÿ
èíôîðìàöèè. Êàêîâû íîñèòåëè èíôîðìàöèè è êàê îíè ïåðå-
äàþòñÿ â ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ? Äðóãèìè ñëîâàìè, êàêîâû òå
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ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ñòðóêòóðà?

7.3.1. Íîñèòåëè èíôîðìàöèè â ðàñòåíèÿõ

Íîñèòåëÿìè èíôîðìàöèè, ïðèõîäÿùåé ê ðàñòåíèþ èç îêðó-
æàþùåé âíåøíåé ñðåäû, ìîãóò âûñòóïàòü âñå èçâåñòíûå äëÿ
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ êàíàëû ñâÿçè: õèìè÷åñêèé (ìåòàáî-
ëèòû, àòòðàêòàíòû è äð.), îïòè÷åñêèå (çðèòåëüíûé îáðàç, ôî-
òîïåðèîä), ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå âîëíû (Çåëèêìàí, 1977, [56]). Câÿçü ðàñòåíèé ñî
ñðåäîé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñðåäñòâîì ôîòîñèíòåçà, ïî-
ãëîùåíèÿ âîäû è ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ èç ïî÷âû,
äûõàíèÿ, òðàíñïèðàöèè è ò. ä.

Ïîòîêè èíôîðìàöèè â ýêîñèñòåìàõ ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû, íàïðèìåð, ïî ïîòîêàì ôîñôîðà. ¾Ñîåäèíåíèÿ ôîñôîðà,
ôîñôîëèïèäû ó÷àñòâóþò â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ, ðåãóëèðóÿ
ïîòîêè, â òîì ÷èñëå è èíôîðìàöèè. Ïðè îòùåïëåíèè ôîñôàò-
èîíà îò ìàêðîýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïå-
ðåäà÷à ýíåðãèè, íî è ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè îáúåìîì â 1 áèò.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé � ýòî êàíàë ñâÿçè, à îòùåïëåíèå
ôîñôàò-èîíà � ñèãíàë â 1 áèò, ïåðåäàþùèéñÿ ïî ýòîìó êàíàëó¿
[21, c. 120].

7.3.2. Íîñèòåëè èíôîðìàöèè â ôèòîöåíîçàõ

Èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â îðãàíèçàöèè ðàñòèòåëüíûõ
ñîîáùåñòâ íå èçó÷åíû ñêîëüêî-íèáóäü óäîâëåòâîðèòåëüíî. Òåì
íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òî, êàê îòäåëüíûå áèîëîãè îïè-
ñûâàþò ôèòîöåíîç ñ èíôîðìàöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ.

Êàê è âñÿêàÿ æèâàÿ (îòêðûòàÿ) ñèñòåìà, ôèòîöåíîç äîë-
æåí áûòü îòêðûòûì äëÿ îáìåíà âåùåñòâîì èëè èíôîðìàöèåé
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ÷åì ìîæåò îáíàðóæèòü ñåáÿ ôóíêöèÿ
ñâÿçè ôèòîöåíîçà ñî ñðåäîé?

Ïî ìíåíèþ À.Í. Ïðèëóöêîãî (2007), ôèòîöåíîç � ýòî èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì âíåïðî-
ñòðàíñòâåííûì. Ôóíêöèÿ ñâÿçè îðãàíèçîâàííîãî òàêèì îáðà-
çîì îáúåêòà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âî âðåìåíè, ò. å. èìåòü
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ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. È åñëè äëÿ ðàñòåíèé ïåðèîäè÷åñêèå
ðèòìû, îïðåäåëÿþùèå àêòû îáìåíà èíôîðìàöèåé � ýòî òðàíñ-
ëÿöèÿ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, äåëåíèå êëåòîê, ðîñò ðàñòå-
íèé, ñåçîííûé ðèòì èõ ðàçâèòèÿ è ïðî÷èå ôóíêöèè, òî äëÿ
ôèòîöåíîçà àêò îáìåíà èíôîðìàöèåé ñîñòîèò â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñìåíå ýäèôèêàòîðà2. Ñèãíàë ñðåäû, ïðèâåäøèé ê çàìåíå
ñòàðîãî ýäèôèêàòîðà íà íîâûé, çàïóñêàåò ìåõàíèçì ñìåíû
ñòðóêòóðû ôèòîöåíîçà, ìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ëåñíîãî ñîîáùåñòâà. ¾Ðàñòèòåëüíûå ñèñòåìû � ýòî ìàòåðè-
àëüíûå ñòðóêòóðû, ñïîñîáíûå èçâëåêàòü èç îêðóæàþùåé ñðå-
äû èíôîðìàöèþ â ôîðìå ðèòìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãðàäèåíòîâ
ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû, îñâîáîæäàòü åå îò âåùåñòâà è
ýíåðãèè è âêëþ÷àòü â ñâîé íàñëåäñòâåííûé èíôîðìàöèîííûé
ñòåðåîòèï...¿ [94, c. 18, 22].

Â ýòîì ïëàíå òàêèå óïðàâëÿþùèå ôèòîöåíîçîì ôàêòîðû,
êàê ÿðóñíîñòü, ìîçàè÷íîñòü, êîíêóðåíöèÿ [48] � ýòî ôàêòîðû,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñ÷èòûâàþòñÿ ñ ñîîáùåíèÿ âíåøíåé ñðåäû,
äàþùåãî êîìàíäó íà çàìåíó ýäèôèêàòîðà. Äâà äðóãèõ óïðàâ-
ëÿþùèõ ôàêòîðà � âëàæíîñòü ïî÷âû è àíòðîïîãåííîå âîçäåé-
ñòâèå � ñâÿçàíû ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ðåàëèçàöèè àê-
òóàëüíîé èíôîðìàöèè, ñëóæàùèì äëÿ âûðàáîòêè ðåàêöèé â
íåïðåäñêàçóåìûõ ñèòóàöèÿõ, óãðîæàþùèõ ôèòîöåíîçó ýêîëî-
ãè÷åñêîé êàòàñòðîôîé.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðÿäû ôèòîöåíîçîâ3 îòðàæàþò ïîëå ðàç-
âèòèÿ (àòòðàêòîðû) ëþáîãî è êàæäîãî ñîîáùåñòâà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â òîæäåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû (â òîì æå ëàíäøàô-
òå). ¾Ïàìÿòü¿, ò. å ñîõðàíÿåìàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîøëûõ âû-
áîðàõ ñèñòåìû â òî÷êàõ áèôóðêàöèé, âûçâàííûõ êàòàñòðîôà-
ìè, ïàìÿòü î ñåðèÿõ ñóêöåññèîííîãî ðàçâèòèÿ çàïå÷àòëåíà â
êîíêðåòíûõ èíôîðìàöèîííûõ ¾íîñèòåëÿõ¿ ñîîáùåñòâ: êà÷å-
ñòâåííîì è ÷èñëåííîì ñîîòíîøåíèè âèäîâ, ïî÷âåííûõ õàðàê-

2 Ýäèôèêàòîð � âèä ðàñòåíèé ñ ñèëüíî âûðàæåííîé ñðåäîîáðàçóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, ò. å. îïðåäåëÿþùèé ñòðîåíèå è â èçâåñòíîé ñòåïåíè âèäîâîé
ñîñòàâ ðàñòèòåëüíîãî ñîîáùåñòâà � ôèòîöåíîçà.

3 Ïðîñòðàíñòâåííûé ðÿä ôèòîöåíîçîâ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôèòîöå-
íîçîâ, â êîòîðûõ ïîñëåäíèå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â òîì ïîðÿäêå,
â êàêîì îíè ñìåíÿþò äðóã äðóãà âî âðåìåíè â õîäå êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà.
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òåðèñòèêàõ (Ãèæèöêàÿ, 2000, [30]).

7.3.3. Ñïåöèôèêà êèáåðíåòè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ ëåñà

Òðàäèöèîííîå äëÿ åñòåñòâîçíàíèÿ âûäåëåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé â ñëó÷àå êèáåðíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ëåñà çàìåíÿ-
åòñÿ íà èññëåäîâàíèå ñâÿçåé âëèÿíèÿ, çàâèñèìîñòè îäíèõ ïîä-
ñèñòåì (êîìïîíåíòîâ) ëåñíîé ýêîñèñòåìû îò äðóãèõ. ¾Â îäíèõ
ñëó÷àÿõ ýòè ñâÿçè áóäóò ñîâïàäàòü, â äðóãèõ � íåò. Ïîñòðîåíèå
êèáåðíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü âçàèìîäåéñòâó-
þùèå ýëåìåíòû ðàçíîãî ðàíãà (ïîäñèñòåìû, èëè áëîêè), âûÿâ-
ëÿòü ðåãóëèðóþùèå îáðàòíûå ñâÿçè, êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü
ìîùíîñòè ñâÿçè è âëèÿíèÿ è ò. ï.¿ [81, c. 52].

Ïåðâàÿ â ÑÑÑÐ ñòàòüÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ëåñíîé áèîãåîöå-
íîç êàê êèáåðíåòè÷åñêóþ ñèñòåìó, áûëà íàïèñàíà â 1961 ãîäó
Â.Ä. Àëåêñàíäðîâîé [2, 3]. Îíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà òî, ÷òî
ñ÷èòàåòñÿ âàæíûì â êèáåðíåòèêå � íàëè÷èå îáðàòíûõ ñâÿçåé
âíóòðè ëåñíîãî áèîãåîöåíîçà, ðåãóëèðóþùèõ âèäîâîé ñîñòàâ,
ñòðóêòóðó è ïðîäóêòèâíîñòü åãî ðàñòèòåëüíîãî êîìïîíåíòà.
Ïðîñòûì ïðèìåðîì îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ðîñòà
çàòåí�åííûõ ðàñòåíèé ïðè ãèáåëè èëè óìåíüøåíèè ðîñòà ëèäè-
ðóþùèõ ðàñòåíèé âåðõíåãî ÿðóñà.

7.4. Èãðîâàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çà-
ùèòîé ëåñîâ

Çàùèòà ëåñíûõ íàñàæäåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ëåñ-
íûõ óïðàâëåíèé ðåãèîíîâ. Ëþáîå ëåñîçàùèòíîå ìåðîïðèÿòèå
òðåáóåò ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé, è, åñòåñòâåííî, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äåíåæíûå èíâåñòèöèè äîëæíû áûòü ýôôåêòèâíî ïîòðà-
÷åíû.

Ëåñîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ � ýòî îáøèðíûé ïåðå÷åíü ðà-
áîò, êîòîðûå äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû â îïðåäåëåííûå ïåðèî-
äû âðåìåíè ãîäà ðàáîòíèêàìè ðåãèîíàëüíûõ ëåñíûõ óïðàâëå-
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íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûìè è óòâåðæäåííûìè ðåãè-
îíàëüíûìè ëåñíûìè ïëàíàìè.

Ïðèðîäà ìîæåò ïðèíîñèòü íåîæèäàííûå ñþðïðèçû, êîòî-
ðûå ñâîäÿò íà íåò íåêîòîðûå ïðîâåäåííûå ëåñîçàùèòíûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ, ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íàïðàñíî ïîòðà÷åí-
íûå äåíüãè, ò. å. êàê óáûòêè, ïîíåñåííûå ëåñíûì óïðàâëåíèåì
ðåãèîíà.

Åñòåñòâåííî èñêàòü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû, êîòîðûå ñïîñîá-
ñòâîâàëè áû îïòèìèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåñîçàùèòíû-
ìè ìåðîïðèÿòèÿìè. Âàæíî çàðàíåå ñïðîãíîçèðîâàòü ïîñëåä-
ñòâèÿ ïðèíèìàåìûõ ìåð êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ óñïåøíîñòè,
òàê è â ñëó÷àå êîãäà îíè ìîãóò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì
ñèòóàöèÿì.

Òåîðèÿ èãð ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü çàðàíåå ïðîèãðû-
âàòü, ïðîãíîçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè è íàõîäèòü íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ â êîíôëèêòíûõ ñèòóà-
öèÿõ.

Åñëè âçãëÿíóòü íà îòíîøåíèÿ Ïðèðîäû è Ëåñíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èãð, òî óáûòêè Ëåñíîãî óïðàâëåíèÿ
� ýòî âûèãðûø èãðîêà, èìåíóåìîãî ¾Ïðèðîäà¿ [49]. Ñàìà èãðà
ñ ¾ïðèðîäîé¿ ïðîõîäèò â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè, ò. å. îò-
ñóòñòâèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñòðàòåãèÿõ èãðîêà ¾Ïðèðîäà¿
(ñì. � 3.4).

Â èãðå Ïðèðîäû è Ëåñíîãî óïðàâëåíèÿ ó êàæäîãî èç ýòèõ
èãðîêîâ ìîæíî ïåðå÷èñëèòü ðàçíûå ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè îíè äåëàþò ñâîè õîäû, îçíà÷àþùèå âû-
èãðûø Ëåñíîãî óïðàâëåíèÿ, êîãäà ëåñîçàùèòíîå ìåðîïðèÿòèå
áûëî ñâîåâðåìåííûì è äåíüãè ïîòðà÷åíû íå çðÿ, ëèáî ïðîèã-
ðûø, åñëè Ïðèðîäà, ¾âûáðàâ¿ ñâîþ ñòðàòåãèþ, ñäåëàëà õîä,
êîòîðûé íàíåñ óáûòîê ëåñíîé ýêîñèñòåìå.

7.4.1. Ñòðàòåãèè Ïðèðîäû

Íåïðèÿòíûì ñþðïðèçîì äëÿ áëàãîïîëó÷íîãî ðàçâèòèÿ ëåñà
ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå õîäû (ñòðàòåãèè) Ïðèðîäû:

Ñòðàòåãèÿ Lïîæàðû � ëåñíûå ïîæàðû êàê ñëåäñòâèå
íåáðåæíîñòè ëþäåé èëè çàñóõè.
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Ñòðàòåãèÿ Líåáëàã.ïîã.óñë. � íåáëàãîïðèÿòíûå ïîãîäíûå
óñëîâèÿ è ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû (ìàëîñíåæíàÿ
çèìà, çàñóõà, óðàãàííûå âåòðû, èçìåíåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ
âîä (ïåðåóâëàæíåíèÿ ïî÷âû), çàìîðîçêè è äðóãèå).

Ñòðàòåãèÿ Lëåñîïàò. � ëåñîïàòîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, ðàç-
ìíîæåíèå âðåäíûõ îðãàíèçìîâ è áîëåçíè ëåñà.

Ñòðàòåãèÿ Làíòðîïîãåí. � àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íà
ëåñ. Õîòÿ ýòîò ôàêòîð ïîðîæäåí ëþäüìè, à íå Ïðèðîäîé, ìû
îòíîñèì åãî ê èãðîêó ¾Ïðèðîäà¿, ïîñêîëüêó àíòðîïîãåííûå
âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ëåñà ñêëàäûâàþòñÿ èç ïðîìûøëåí-
íûõ âûáðîñîâ, âûðóáêè ëåñîâ, ðàñïàøêè ïîëåé, èñòðåáëåíèÿ
èëè ïåðåñåëåíèÿ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, çàãðÿçíåíèÿ âîäû, ïî÷-
âû è àòìîñôåðû. Íà ìîìåíò èõ çàäåéñòâîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî,
íèêàêèì îáðàçîì íå ó÷èòûâàëîñü èõ áóäóùåå îòðèöàòåëüíîå
ïðîÿâëåíèå â îêðóæàþùèõ ëåñàõ.

Ñòðàòåãèÿ Líåïàò. � íåïàòîãåííûå ôàêòîðû, êîòîðûå âû-
çûâàþò îñëàáëåíèå ñîñòîÿíèÿ äåðåâüåâ, íî íå ïðèâîäÿò íàñàæ-
äåíèÿ ê ãèáåëè. Â ýòó ãðóïïó ôàêòîðîâ îòíåñåíû: ìåæâèäî-
âàÿ è âíóòðèâèäîâàÿ êîíêóðåíöèÿ, çàòåíåíèÿ, îõëåñò, îøìûã
è äðóãèå.

Ñòðàòåãèÿ Læèâ. � ïîâðåæäåíèå (âûòàïòûâàíèå) ðàñòåíèé
æèâîòíûìè.

7.4.2. Ñòðàòåãèè Ëåñíîãî óïðàâëåíèÿ

Ñòðàòåãèè Ëåñíîãî óïðàâëåíèÿ ñâåäåì ê ñëåäóþùèì ìåðî-
ïðèÿòèÿì:

Ñòðàòåãèÿ LZïîæàð � ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ:
� càíèòàðíàÿ î÷èñòêà ëåñà (îò óñûõàþùèõ è ñóõîñòîéíûõ

äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, áóðåëîìîâ è ñêîïëåíèé ñóõèõ âåòîê);
� cîçäàíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ áàðüåðîâ � ðàçäåëåíèå ëåñ-

íûõ ìàññèâîâ, ïðåïÿòñòâóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèþ îãíÿ;
� cîçäàíèå ïðîòèâîïîæàðíûõ âîäîåìîâ â ìåñòàõ, î÷åíü

îïàñíûõ â ïîæàðíîì îòíîøåíèè.
Ñòðàòåãèÿ LZçàù.ëåñà � çàùèòà ëåñîâ îò âðåäíûõ îðãàíèç-

ìîâ:
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� ëåñîïàòîëîãè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ, ïîâûøåíèå îïåðàòèâ-
íîñòè âûÿâëåíèÿ è êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè íåáëàãîïðèÿòíûõ ëå-
ñîïàòîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå ëåñîïàòîëîãè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà;

� ñâîåâðåìåííîå è êà÷åñòâåííîå ïðîâåäåíèå ñàíèòàðíî-
îçäîðîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé;

� ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ëîêàëèçàöèè
è ëèêâèäàöèè î÷àãîâ ìàññîâîãî ðàçìíîæåíèÿ âðåäíûõ îðãà-
íèçìîâ.

Ñòðàòåãèÿ LZóõîä çà ëåñîì � ñàíèòàðíî-îçäîðîâèòåëüíûå
ìåðîïðèÿòèÿ (ñïëîøíûå ñàíèòàðíûå ðóáêè, âûáîðî÷íûå ñà-
íèòàðíûå ðóáêè, óáîðêà îò çàõëàìëåííîñòè).

Ñòðàòåãèÿ LZëåñîâîññò. � âîñïðîèçâîäñòâî ëåñíûõ ðåñóð-
ñîâ â ìíîãîëåñíûõ ðàéîíàõ è ëåñîðàçâåäåíèå, ëåñîâîññòàíîâ-
ëåíèå, ïîâûøåíèå äî îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ ëåñèñòîñòè â ìàëî-
ëåñíûõ ðàéîíàõ è áåçëåñíûõ ðàéîíàõ ðåãèîíà.

Ñòðàòåãèÿ LZa � cíèæåíèå àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé:
� óñòàíîâêà î÷èñòèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, ñòðîèòåëüñòâî î÷è-

ñòèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé;
� ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà;
� ïðîâåäåíèå ñàíèòàðíî-îçäîðîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé.

7.4.3. Ïðèìåð èãðû. Áåëîçåðñêîå ëåñíè÷å-

ñòâî

Â ðàáîòå [49] áûë ðàññìîòðåí òåîðåòèêî-èãðîâîé ïîäõîä îð-
ãàíèçàöèè çàùèòû ëåñà â Áåëîçåðñêîì ëåñíè÷åñòâå Êóðãàí-
ñêîé îáëàñòè. Èñïîëüçîâàëèñü áèìàòðè÷íûå èãðû c ðåàëüíû-
ìè ñòàòüÿìè ôèíàíñèðîâàíèÿ ëåñîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé è
âû÷èñëÿëèñü â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ðàâíîâåñèÿ
Íýøà.

Â èññëåäîâàííîì ïðèìåðå âñå ñòðàòåãèè Ëåñíîãî óïðàâëå-
íèÿ áûëè ÷èñòûìè, à ñòðàòåãèè Ïðèðîäû � ñìåøàííûìè. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äåíüãè â ëåñíè÷åñòâî ïî âñåì ïóíê-
òàì (ïî âñåì ñòðàòåãèÿì) ïîñòóïàëè íå ñðàçó, à ïåðå÷èñëÿëèñü
ïîýòàïíî, â ðàçíûå êàëåíäàðíûå ñðîêè; ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ äå-
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íåã ëåñíè÷åñòâî è ðåàëèçîâàëî ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðàòåãèþ.
Ïðèðîäà, íàïðîòèâ, ñîçäàåò êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè íå ïîýòàï-
íî, à ñòèõèéíî, è ÷àñòî ýòî îäíîâðåìåííî è âðåäèòåëè, è àí-
òðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ, è ïîäòîïëåíèÿ ëåñîâ (èëè çàñóõà).
Îòñþäà ïîâñåìåñòíîå çàäåéñòâîâàíèå ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé.

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ïàðòèåé áûëî îáíàðóæåíèå ðàâíîâå-
ñèÿ, â êîòîðîì Ïðèðîäà ñîçäàëà óñëîâèÿ äëÿ ïîæàðà, à Ëåñ-
íîå óïðàâëåíèå, êàê îêàçàëîñü, ñâîåâðåìåííî ïîäãîòîâèëîñü ê
áîðüáå ñ íèì. Áûë îöåíåí òàêæå óùåðá îò ëåñíûõ ïîæàðîâ, åñ-
ëè áû ïðîòèâîïîæàðíûå ìåðîïðèÿòèÿ íå áûëè ñâîåâðåìåííî
îñóùåñòâëåíû èç-çà îòñóòñòâèÿ äåíåã â ëåñíè÷åñòâå.

7.5. Â.Ã. Íåñòåðîâ

Íåñòåðîâ Âàëåíòèí Ãðèãîðüå-

Â.Ã.. Íåñòåðîâ

âè÷ (1909�1977) � ó÷åíûé â îáëà-
ñòè ëåñîâîäñòâà è àãðîëåñîìåëèî-
ðàöèè, àâòîð ó÷åíèÿ î áèîýêîñå,
ïîçâîëèâøåãî ðåøàòü âàæíûå âî-
ïðîñû ëåñíîãî è ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà íà ÝÂÌ â îïòèìàëüíîé ôîð-
ìå. Àâòîð êíèã ¾Êèáåðíåòèêà æè-
âîé ïðèðîäû¿ (1962) è ¾Âîïðî-
ñû óïðàâëåíèÿ ïðèðîäîé¿. Ðàçðà-
áîòàë ¾øêàëó Íåñòåðîâà¿, ïî êî-
òîðîé Ãèäðîìåòöåíòð îñóùåñòâëÿ-
åò ïðîãíîçû ïîæàðîâ.

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé ëåñî-
âîäñòâà Ìîñêîâñêîãî ëåñîòåõíè÷å-

ñêîãî èíñòèòóòà (1948�1951), çàâåäóþùèé êàôåäðîé ëåñîâîä-
ñòâà Ìîñêîâñêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè èì. Ê.À. Òè-
ìèðÿçåâà (1953�1977) è çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé êèáåðíåòè-
êè æèâîé ïðèðîäû.
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Ýêîíîìè÷åñêàÿ

êèáåðíåòèêà

Âåñüìà òðóäíî óïðàâëÿòü, åñëè
äåëàòü ýòî äîáðîñîâåñòíî.

Íàïîëåîí Áîíàïàðò

Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè îï-
òèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêîé â öåëîì, åå îòäåëüíûìè
îòðàñëÿìè, ýêîíîìè÷åñêèìè ðàéîíàìè, ïðîìûøëåííûìè êîì-
ïëåêñàìè, ïðåäïðèÿòèÿìè è ò. ä.

Â ýêîíîìèêå, â îòëè÷èå îò òåõíèêè, îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ, îä-
íîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ðåøåíèåì è ðåçóëüòàòîì. Â óïðàâëÿ-
þùóþ ñèñòåìó ïî êàíàëàì îáðàòíûõ ñâÿçåé â ýêîíîìèêå ÷àùå
âñåãî ïîñòóïàåò íåïîëíàÿ, íå÷åòêàÿ è èñêàæåííàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ðåçóëüòàòàõ óïðàâëåíèÿ [72, c. 5]. Ïîýòîìó ýêîíîìèêà, åå
îòðàñëè è ïðåäïðèÿòèÿ êàê êèáåðíåòè÷åñêèå ñèñòåìû ÷ðåçâû-
÷àéíî ñëîæíû íå òîëüêî äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ èìè, íî
è äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé.

Èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è óï-
ðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ðàçíîáðàçíà è îáøèð-
íà. Åå ñáîð, îáðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ
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ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëîì êèáåðíåòè-

êè, êîòîðàÿ äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ñîõðàíÿåò â ýêîíîìè÷åñêîé
íàóêå ñâîé ñòàòóñ è ñâîå íàçâàíèå. Êóðñû è ó÷åáíèêè ïîä íà-
çâàíèåì ¾Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà¿ ÷èòàþòñÿ è èçäàþòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðîññèéñêèõ óíèâåðñèòåòàõ. Âî ìíîãîì ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýêîíîìèêå îäíîé èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåò-
ñÿ èäåÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì,
îòðàñëüþ è, íàêîíåö, ýêîíîìèêîé ñòðàíû. Íå ñëó÷àéíî íàóêà
¾Òåîðèÿ èãð¿, ïîêàçûâàþùàÿ êàê îïòèìàëüíî ðàçðåøàòü êîí-
ôëèêòíûå ñèòóàöèè, âîçíèêëà áëàãîäàðÿ ýêîíîìè÷åñêîé íàó-
êå è âïåðâûå áûëà èçëîæåíà â êíèãå ïîä íàçâàíèåì ¾Òåîðèÿ
èãð è ýêîíîìè÷åñêîå ïîâåäåíèå¿ (Äæ. ôîí Íåéìàí è Î. Ìîð-
ãåíøòåðí). Ïî÷òè âñå ìàòåìàòèêè, ïîëó÷èâøèå íîáåëåâñêóþ
ïðåìèþ ïî ýêîíîìèêå, áûëè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè òåîðèè
èãð; ýòà òåîðèÿ èçëàãàåòñÿ ñòóäåíòàì-ýêîíîìèñòàì.

8.1. Ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ïðîèçâîäñòâî, ðàñïðåäåëåíèå, îáìåí è ïîòðåáëåíèå
ìàòåðèàëüíûõ áëàã. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì
ïàðàìåòðîâ, è ñâîé íàáîð ïàðàìåòðîâ èìåþò ñâÿçè ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàåò èõ
îöåíêó ïî ìíîæåñòâó êðèòåðèåâ. Ïåðåä òåìè, êòî îñóùåñòâëÿ-
åò óïðàâëåíèå, îäíîâðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íåñêîëü-
êèõ öåëåé, ïîä÷àñ ïðîòèâîðå÷àùèõ îäíà äðóãîé. Íåîáõîäèìî
äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè è âûïóñêà ïðîäóêöèè â íà-
òóðàëüíîì èëè ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè, âûäåðæàòü çàòðåáî-
âàííóþ ïîòðåáèòåëåì íîìåíêëàòóðó èëè àññîðòèìåíò, óðîâåíü
êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ìèíèìèçèðîâàòü (ñíèçèòü) óäåëüíóþ ñå-
áåñòîèìîñòü è ò. ä. [70, c. 46].

Ïðè êèáåðíåòè÷åñêîì ïîäõîäå â èçó÷åíèè ýêîíîìè÷åñêèõ
ñèñòåì ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ìîäå-
ëåé ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêîíîìèêè (ýêîíîìè÷åñêîé ñè-
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ñòåìû), êîòîðûå î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ çàäà÷àìè íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèíÿòèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ,
çàäà÷àìè ëèíåéíîãî èëè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ýêîíîìèêå îçíà-
÷àåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

8.2. Ýêîíîìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ýêîíîìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ � ýòî òà èíôîðìàöèÿ, ò. å. òå
ñâåäåíèÿ è äàííûå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïîäãîòîâêå ýêîíî-
ìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â ñàìîì ïðîöåññå ýêîíîìè÷åñêîé äå-
ÿòåëüíîñòè è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ.

¾Ýêîíîìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâåäåíèÿ î
òðóäîâûõ, ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñàõ, î ñîñòîÿíèè
îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýêî-
íîìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îòðàæàåò äåÿòåëüíîñòü ôèðì (ïðåä-
ïðèÿòèé, îðãàíèçàöèé) ïîñðåäñòâîì íàòóðàëüíûõ, ñòîèìîñò-
íûõ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé.

Ê ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà óðîâíå ïðåäïðèÿòèé îò-
íîñÿòñÿ:

� ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ;
� òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà (â

ïåðâóþ î÷åðåäü îñíîâíûå ôîíäû, îáîðóäîâàíèÿ);
� ñâåäåíèÿ î êàäðîâîì ñîñòàâå (òðóäîâûå ðåñóðñû);
� ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè è ïîòðåáíîñòÿõ â ðåñóðñàõ;
� îïèñàíèå òåõíîëîãèé è óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà;
� ðûíî÷íàÿ êîíúþíêòóðà (öåíû, îáú�åìû, ñïðîñ);
� ñâåäåíèÿ îá îáîðîòíûõ ñðåäñòâàõ;
� íîðìàòèâû è ïëàíîâûå çàäàíèÿ;
� ñîâîêóïíîñòü ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé (ôîíäîåìêîñòü,

ðåíòàáåëüíîñòü, ñåáåñòîèìîñòü);
� ðàçëè÷íûå ïðèêàçû, èíñòðóêöèè, ìåòîäèêè.

Äëÿ ýêîíîìè÷åñêîé èíôîðìàöèè õàðàêòåðíû:
� áîëüøèå îáúåìû;
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� ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå öèêëîâ åå ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â óñòàíîâëåííûå âðåìåííûå ïåðèîäû (ìåñÿö, êâàðòàë,
ãîä è òàê äàëåå);

� ìíîãîîáðàçèå åå èñòî÷íèêîâ è ïîòðåáèòåëåé;
� çíà÷èòåëüíûé óäåëüíûé âåñ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè å�å

îáðàáîòêå;
� îòíîñèòåëüíî ìàëûé âåñ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé¿ [72].

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ c öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâîì, åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðå÷èñ-
ëåííóþ ýêîíîìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ.

8.3. Îïòèìèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ìíîãî-
îòðàñëåâîé ýêîíîìèêîé

Ðàññìîòðèì ýêîíîìèêó, ïðåäñòàâëåííóþ N îòðàñëÿìè,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ îòðàñëåâûì óðàâíåíèåì âîñ-
ïðîèçâîäñòâà îñíîâíûõ ôîíäîâ Fi â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èí-
âåñòèöèè â i-þ îòðàñëü ïîëíîñòüþ ðàñõîäóþòñÿ íà ïðèðîñò îñ-
íîâíûõ ôîíäîâ è àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ:

dFi
dt

= Ii − µiFi, (i = 1, ..., N),

Fi(0) = F 0
i ,

(8.1)

ãäå
Ii � èíòåíñèâíîñòü èíâåñòèöèé;
µi � êîýôôèöèåíò àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé.
Ìåæîòðàñëåâûå ñâÿçè çàäàþòñÿ áàëàíñîâûìè ñîîòíîøåíè-

ÿìè:

Xi =

N∑
j=1

ajiXj + Yi, (8.2)

Yi =

N∑
j=1

bji Ij + Ci, (8.3)
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ãäå
Xi � âàëîâàÿ1 ïðîäóêöèÿ i-é îòðàñëè;
Yi � êîíå÷íûé2 ïðîäóêò i-é îòðàñëè;
Ci � íåïðîçâîäñòâåííîå3 ïîòðåáëåíèå i-é îòðàñëè;
||aji || � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò;
||bji || � ìàòðèöà ñòðóêòóðû ôîíäîâ.
Ðàçâèòèå îòðàñëåé ïðîèñõîäèò ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷å-

íèÿõ:
0 ≤ Xi ≤ αi(t, Fi, Li), (8.4)

N∑
i=1

Li ≤ L0, (8.5)

Ii ≥ 0, Ci ≥ 0, Fi ≥ 0, (8.6)

ãäå Li � òðóäîâûå ðåñóðñû i-é îòðàñëè.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèîííûé êðèòåðèé

J [ν(t)] =

+∞∫
0

g(t, C)r−δtdt,

ν(t) = (F (t), I(t), X(t), Y (t), C(t), L(t)) ∈ IR6N ,

ãäå
δ � êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ;
g(t, C) � âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, çàäàâàåìàÿ â êàæ-

äîì êîíêðåòíîì èññëåäîâàíèè.

Óïðàâëåíèå îòðàñëÿìè îïòèìàëüíî, åñëè

J [ν(t)]→ max (8.7)

1 Âàëîâàÿ ïðîäóêöèÿ � èñ÷èñëåííûé â äåíåæíîì âûðàæåíèè ñóììàð-
íûé îáúåì ïðîäóêöèè, ïðîèçâåäåííîé â îïðåäåëåííîé îòðàñëè.

2 Êîíå÷íûé ïðîäóêò � ýòî òîâàðû è óñëóãè, êîòîðûå ïîêóïàþòñÿ ïî-
òðåáèòåëÿìè äëÿ êîíå÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à íå äëÿ ïåðåïðîäàæè èëè
ïåðåðàáîòêè.

3 Íåïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå ïðîèñõîäèò çà ïðåäåëàìè ïðîèç-
âîäñòâà. Â åãî ïðîöåññå ïðîèçâåäåííûå ïðîäóêòû èñïîëüçóþòñÿ íàñåëå-
íèåì, ïðåäïðèÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿìè íåïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðû.
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ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (8.1)�(8.6). Äðóãèìè ñëî-
âàìè, èùåòñÿ íàáîð ôóíêöèé ν(t), êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò
âñåì óñëîâèÿì (8.1)�(8.6) è äàåò ìàêñèìóì äëÿ ôóíêöèîíàëà
J [ν(t)], õàðàêòåðèçóþùåãî íåïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå.

Îïèñàííàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ìàòåìàòè-
÷åñêîé êèáåðíåòèêå â ðàìêàõ òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ.

8.4. Òðàíñïîðòíàÿ çàäà÷à

Ïóñòü íåêîòîðûé ïðîäóêò, ñêàæåì, êàðòîôåëü (èëè ìóêà,
èëè àðáóçû è ò.ä.), õðàíèòñÿ íà m ñêëàäàõ è òðåáóåòñÿ â N
ìàãàçèíàõ.

Èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ:
ai � çàïàñ ïðîäóêòà íà i-ì ñêëàäå, ai > 0, i = 1, ...,m;
bj � ïîòðåáíîñòü â ïðîäóêòå â j-ì ìàãàçèíå, bj > 0, j =

= 1, ..., N ;
cij � ñòîèìîñòü ïåðåâîçêè åäèíèöû ïðîäóêòà ñ i-ãî ñêëàäà

â j-é ìàãàçèí, cij > 0.
Ñ÷èòàåì, ÷òî ñóììàðíûå çàïàñû ðàâíû ñóììàðíûì ïîòðåá-

íîñòÿì:
m∑
i=1

ai =

N∑
j=1

bj . (8.8)

Ïóñòü xij � êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà, ïåðåâîçèìîãî ñ i-ãî ñêëàäà
â j-é ìàãàçèí.

Òðàíñïîðòíàÿ ìîäåëü ïåðåâîçêè ïðîäóêòà èìååò âèä:

m∑
i=1

N∑
j=1

cijxij → min (8.9)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (8.8) è

N∑
j=1

xij = ai,

m∑
i=1

xij = bj , xij > 0 (i = 1,m, j = 1, N).
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Èíûìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ îðãàíèçîâàòü ïåðåâîçêè ïðîäóêòà
ñî ñêëàäîâ â ìàãàçèíû òàê, ÷òîáû ïðè ïîëíîì óäîâëåòâîðåíèè
ïîòðåáíîñòåé çàêàç÷èêîâ ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíûå òðàíñ-
ïîðòíûå ðàñõîäû.

8.5. Ë.Â. Êàíòîðîâè÷

Ëåîíèä Âèòàëüåâè÷ Êàíòîðî-

Ë.Â. Êàíòîðîâè÷

âè÷ (1912�1986) � ñîâåòñêèé ìà-
òåìàòèê è ýêîíîìèñò, îäèí èç ñî-
çäàòåëåé ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè ïî ýêîíîìèêå 1975 ãîäà ¾Çà
âêëàä â òåîðèþ îïòèìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ¿.

Îêîí÷èë â 1930 ãîäó ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ëå-
íèíãðàäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà, çàòåì àñïèðàíòóðó.

Â 1960 ãîäó ïåðååõàë â Íîâîñè-
áèðñê, ãäå áûë ðàñïîëîæåí ñàìûé
ïåðåäîâîé â ÑÑÑÐ Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð, à â Íîâîñèáèðñêîì
óíèâåðñèòåòå ñóùåñòâîâàëî îòäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé êèáåðíå-
òèêè. Âîçãëàâèë îòäåë ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â
Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè ÀÍ ÑÑÑÐ. Âìåñòå ñî ñâîèìè êîëëåãàìè,
ýêîíîìèñòàìè-ìàòåìàòèêàìè Â.Â. Íîâîæèëîâûì è Â.Ñ. Íåì-
÷èíîâûì ñòàë ëàóðåàòîì Ëåíèíñêîé ïðåìèè â 1965 ãîäó.

Â 1971 ãîäó îí ñòàíîâèòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ëàáîðàòîðèè â
Èíñòèòóòå óïðàâëåíèÿ íàðîäíûì õîçÿéñòâîì â Ìîñêâå.

Ë.Â. Êàíòîðîâè÷ âíåäðÿë â ÑÑÑÐ ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû. Ïîëîæèë íà÷àëî ëèíåéíî-
ìó ïðîãðàììèðîâàíèþ è åãî îáîáùåíèÿì (1939�1940). Ðàçâèë
èäåþ îïòèìàëüíîñòè â ýêîíîìèêå. Óñòàíîâèë âçàèìîçàâèñè-
ìîñòü îïòèìàëüíûõ öåí è îïòèìàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.



Ãëàâà 9

Êâàíòîâàÿ êèáåðíåòèêà

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïðèâåëà ê íîâîé ñâÿçè
ìåæäó ýíåðãèåé è èíôîðìàöèåé.

Í. Âèíåð

Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà, ñîçäàþùàÿ òåõíè÷åñêèå óñòðîé-
ñòâà óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè, áàçèðóåòñÿ íà çàêî-
íàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ ðàáîòà ñîçäà-
âàåìûõ óñòðîéñòâ. Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ÝÂÌ, êîìïüþòåð, áåç
êîòîðûõ íåìûñëèìû ñîâðåìåííûå àâòîìàòè÷åñêèå è àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Îäíàêî îêðóæàþùèé íàñ Âíåøíèé ìèð ïî÷èíÿåòñÿ çàêî-
íàì êâàíòîâîé ôèçèêè è, åñòåñòâåííî, èìåííî îíà äîëæíà èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êîíñòðóèðîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ óïðàâëÿþ-
ùèõ ìàøèí.

Òåîðèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà îñíîâûâàåòñÿ íà êâàíòî-
âîé ìåõàíèêå, ñîçäàííîé â 1920-å ãîäû àâñòðèéöåì Ýðâèíîì
Øð�åäèíãåðîì è íåìöåì Âåðíåðîì Ãåéçåíáåðãîì.

Èäåÿ èñïîëüçîâàòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà áûëà íåçàâèñèìî âûñêàçàíà ðîññèÿ-
íèíîì Þðèåì Ìàíèíûì [77] è àìåðèêàíöåì Ðè÷àðäîì Ôåéí-
ìàíîì [108, 109].
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9.1. Àðõèòåêòóðà êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà

Êâàíòîâûé êîìïüþòåð èìååò àðõèòåêòóðó, àíàëîãè÷íóþ
êëàññè÷åñêîìó êîìïüþòåðó. Îí ñîñòîèò èç:

� ðåãèñòðîâ ïàìÿòè,
� ïðîöåññîðà, ïîñòðîåííîãî èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðî-

èçâîäÿùåãî âû÷èñëåíèÿ,
� óñòðîéñòâà ââîäà èíôîðìàöèè,
� óñòðîéñòâà âûâîäà ïîëó÷åííîé â õîäå âû÷èñëåíèé èíôîð-

ìàöèè.

9.2. Ðåãèñòðû

Ïàìÿòü êîìïüþòåðà ðàçáèòà íà ðåãèñòðû. Ðåãèñòðû ñîñòî-
ÿò èç íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ. Ðåãèñòð èç m ðàçðÿäîâ
èçîáðàçèì êàê

...

(êâàäðàòèê èçîáðàæàåò ðàçðÿä)

9.2.1. Áèò è êëàññè÷åñêèé ðåãèñòð

Êëàññè÷åñêèé ðàçðÿä tu õðàíèò åäèíèöó èíôîðìàöèè � áèò
èíôîðìàöèè � 0 èëè 1.

Çàïèøåì ðàçðÿä â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå

|nk〉, nk = 0, 1.

Òîãäà êëàññè÷åñêèé ðåãèñòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

|nm−1nm−2...n0〉. (9.1)

Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áèòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå
ôèçè÷åñêèå óñòðîéñòâà.



138 ÃËÀÂÀ 9. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ

Ïðèìåð 9.1. Âûñîêèé ïîòåíöèàë â òî÷êå ñõåìû � 1, íèçêèé � 0;

Ïðèìåð 9.2. Ôåððîìàãíèòíîå êîëå÷êî íàìàãíè÷åíî â îäíîì íà-

ïðàâëåíèè � 1, â äðóãîì � 0.

Ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà â ìîìåíò
âðåìåíè t

Ðàçðÿä êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà íàõîäèòñÿ òîëüêî
â îäíîì èç äâóõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé � |0〉 èëè
|1〉.
Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà � ýòî

|nm−1nm−2...n0〉.

Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå

| 01001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉

9.2.2. Êóáèò è êâàíòîâûé ðåãèñòð

Êâàíòîâûé ðàçðÿä tu õðàíèò åäèíèöó èíôîðìàöèè � êâàí-
òîâûé áèò, èëè êóáèò, èíôîðìàöèè � 0 èëè 1.

Êâàíòîâûé ðàçðÿä â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå âûãëÿäèò òàê æå,
êàê êëàññè÷åñêèé:

|nk〉, nk = 0, 1.

È ïîýòîìó êâàíòîâûé ðåãèñòð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

|nm−1nm−2...n0〉. (9.2)

Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êóáèòà ïðåäëàãàþòñÿ ðàç-
íûå ôèçè÷åñêèå óñòðîéñòâà, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëþáàÿ
äâóõóðîâíåâàÿ (êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ) ñèñòåìà (ñïèí, ôîòîí,
àòîì, ìîëåêóëà, èîí).
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Ïðèìåð 9.3. Ïðîåêöèÿ ñïèíà àòîìà (+1) ïðèíèìàåòñÿ äëÿ êóáèòà

çà ñîñòîÿíèå |0〉, à ïðîåêöèÿ (�1) � çà ñîñòîÿíèå |1〉.

Ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî ðåãèñòðà â ìîìåíò âðåìåíè t

Ðàçðÿä êâàíòîâîãî ðåãèñòðà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè

α|0〉+ β|1〉, α, β ∈ IC.

Ïîýòîìó ñîñòîÿíèå êâàíòîâîãî m-ðàçðÿäíîãî ðå-
ãèñòðà � ýòî êîãåðåíòíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ âñåõ áà-
çèñíûõ ñîñòîÿíèé:

|ψ(t)〉 ≡
1∑

nm−1=0

1∑
nm−2=0

...

1∑
n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉,

cnm−1nm−2...n0 ∈ IC.

×èñëà |cnm−1nm−2...n0
|2 èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê

âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ðåãèñòðà â ñîñòîÿíèè
|nm−1nm−2...n0〉.
Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå

|ψ(t)〉 ≡ c1| 01001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉+

+c2| 11001011100011...︸ ︷︷ ︸
m

〉+ ...

Ïðèìåð 9.4. Áåð�åòñÿ ðàñòâîð ìîëåêóë è ïîìåùàåòñÿ ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì àòîìíûå

ÿäðà, îáëàäàþùèå ÿäåðíûì ñïèíîì, ò.å. ÿâëÿþùèåñÿ êàê áû ìà-

ëåíüêèìè ìàãíèòàìè, çàéìóò îäíî èç äâóõ ïîëîæåíèé � ïî ïîëþ

|0〉 è ïðîòèâ íåãî |1〉.
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Êîììåíòàðèé. Ñîñòîÿíèå 1-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà êâàíòîâî-
ãî êîìïüþòåðà â ìîìåíò âðåìåíè t ïîäîáíî îäíîâðåìåííîìó
ïðåáûâàíèþ êîòà â æèâîì è ì�åðòâîì ñîñòîÿíèè:

Ðèñ. 9.1. Æèâî-ì�åðòâîå ñîñòîÿíèå êîòà

Èíà÷å ãîâîðÿ, â êâàíòîâîì ìèðå àëüòåðíàòèâû ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî.

Âïðî÷åì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êâàíòîâûé êîìïüþ-
òåð íàõîäèòñÿ ñðàçó âî ìíîæåñòâå ïàðàëëåëüíûõ âñåëåííûõ. Â
ñëó÷àå êîòà � â îäíîé âñåëåííîé êîò æèâ, à â äðóãîé � ì�åðòâ.
Íàáëþäàòåëü âèäèò òîëüêî òîãî êîòà, â êàêîé âñåëåííîé æè-
âåò ñàì; ïàðàëëåëüíûé, äðóãîé ìèð îí íå âèäèò. Òàêîé ïîäõîä
íàçûâàåòñÿ ýâåðåòòîâñêîé èíòåðïðåòàöèåé êâàíòîâîé ìåõàíè-
êè [42].

9.3. Ïðîöåññîð

Ïðîöåññîð êîìïüþòåðà ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ìåíÿòü ñî-
ñòîÿíèå ðåãèñòðîâ.

Äåëàåòñÿ ýòî ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà áè-
òû â êëàññè÷åñêîì êîìïüþòåðå è íà êóáèòû � â êâàíòîâîì; â
ðåçóëüòàòå è òå, è äðóãèå ìåíÿþò ñâîå ñîñòîÿíèå.

Ïðèìåð 9.5. Åñëè êóáèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîì, òî ðåãèñòð � ýòî
êâàíòîâàÿ ñèñòåìà èç m àòîìîâ. Âîçäåéñòâèå íà ýòó ñèñòåìó îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ èìïóëüñîâ ëàçå-
ðîâ. Ëàçåðíûå èìïóëüñû âëèÿþò íà ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ.

Ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè óïðàâëÿåò óæå êëàññè÷åñêèé êîìïüþ-
òåð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ òîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ìû íàçâàëè êâàí-
òîâûì êîìïüþòåðîì.
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9.3.1. Êëàññè÷åñêèé ïðîöåññîð

Ïðîöåññîð êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà ñîñòîèò èç ñõåì, ñî-
áðàííûõ èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò � ýòî ïðîñòåéøåå óñòðîéñòâî ÝÂÌ,
âûïîëíÿþùåå îäíó îïðåäåëåííóþ ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ íàä
âõîäíûìè ñèãíàëàìè ñîãëàñíî ïðàâèëàì àëãåáðû ëîãèêè.

Äëÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïðèíÿòû äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ñèãíàëîâ; îáû÷íî ýòî äâà óðîâíÿ, êîòîðûå óñëîâíî ïðè-
íèìàþòñÿ çà 0 è 1.

Íà ðèñ. 9.2 èçîáðàæåí ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾ÍÅ¿, êîòîðûé
ïåðåâîäèò 0 â 1 è 1 â 0.

Ðèñ. 9.2. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ¾ÍÅ¿

Ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû � ýòî òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ðåàëè-
çóþùèå íåêîòîðûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êëàññè÷åñêîé ëîãèêè.
Òàê, ýëåìåíò ¾ÍÅ¿ ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèè ¬, ýëåìåíò ¾ÈËÈ¿
� îïåðàöèè ∨ è ò.ä. Óñòàíîâëåíî, îäíàêî, ÷òî ýëåìåíòíàÿ áàçà
êëàññè÷åñêîãî êîìïüþòåðà îñíîâûâàåòñÿ âñåãî íà äâóõ ëîãè-
÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, íàïðèìåð íà ¾ÍÅ¿ è ¾èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ-
ÍÅ¿.

Ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò, ìåíÿåò ñîäåðæàíèå ðàçðÿ-
äîâ ðåãèñòðà ïîñðåäñòâîì êàæäîãî, âõîäÿùåãî â
íåãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà U :

U : |nm−1nm−2...n0〉 → |n′m−1n′m−2...n′0〉. (9.3)
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9.3.2. Êâàíòîâûé ïðîöåññîð

Êâàíòîâûé ïðîöåññîð òàêæå ñîñòîèò èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, íàçûâàåìûõ ãåéòàìè.

Íà ðèñ. 9.3 èçîáðàæåí êâàíòîâûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò
¾
√
ÍÅ¿, êîòîðûé ïåðåâîäèò 0 â 1 è 1 â 0, à òàêæå 0 â 0 è 1

â 1, íî ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ pij = 1/2, (i, j = 0, 1).

11

Ðèñ. 9.3. Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ñ âåðîÿòíîñòÿìè pij ïåðåõîäîâ i→ j

Â òåîðèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå
êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äîêàçàíî, ÷òî êâàí-
òîâûé êîìïüþòåð ìîæåò áûòü ïîñòðîåí âñåãî èç äâóõ ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: îäíîêóáèòîâîãî Q̂(θ, ϕ) è 2-êóáèòîâîãî
¾ ̂CNOT¿ (óïðàâëÿåìîå ÍÅ).

Êâàíòîâûé ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò, ìåíÿåò ñîäåð-
æàíèå ðàçðÿäîâ êâàíòîâîãî ðåãèñòðà ïîñðåäñòâîì
êàæäîãî âõîäÿùåãî â íåãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà
(ãåéòà) Û :

Û :

1∑
nm−1=0

1∑
nm−2=0

...

1∑
n0=0

cnm−1nm−2...n0 |nm−1nm−2...n0〉 →

→
1∑

nm−1=0

1∑
nm−2=0

...

1∑
n0=0

cnm−1nm−2...n0 |n′m−1n′m−2...n′0〉. (9.4)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (9.4), â îäèí øàã èçìåíåíû ñðàçó
âñå 2m çíà÷åíèé áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ýôôåêò ïàðàë-
ëåëèçìà â ðàáîòå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, íå èìåþùèé ìåñòà



9.4. ÓÑËÎÂÈß... 143

äëÿ êëàññè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ. Äëÿ òàêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè çà îäèí øàã ïîòðåáîâàëîñü áû 2m êëàññè÷åñêèõ ïðîöåññî-
ðîâ. Åñëè m = 16, òî 216 = 65536!

Ñîñòîÿíèå
1∑

nm−1=0

1∑
nm−2=0

...

1∑
n0=0

cnm−1nm−2...n0
|nm−1nm−2...n0〉 (9.5)

êâàíòîâîãî ðåãèñòðà íàçûâàåòñÿ ñöåïëåííûì, åñëè îíî íå ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

|x1〉...|xm〉, (9.6)

ãäå |xj〉 = αj |0〉+ βj |1〉 (j = 1, ...,m).
Åñëè ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà (9.5) íå ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåííûì, òî

ýòî îçíà÷àåò ôàêòè÷åñêîå íàëè÷èå â ðàñïîðÿæåíèè äëÿ âû÷èñ-
ëåíèé êëàññè÷åñêîãî ðåãèñòðà âèäà (9.6), à çíà÷èò òîëüêî îí è
ïðåîáðàçóåòñÿ íà äàííîì òàêòå ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþòå-
ðà. Îòñóòñòâóþò äðóãèå, ïàðàëëåëüíûå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâóåò ýôôåêò êâàíòîâîãî ïàðàëëåëèçìà,
ñóùåñòâåííî óñêîðÿþùåãî ðàáîòó êîìïüþòåðà è îïðåäåëÿþùå-
ãî áåñïðåöåäåíòíóþ ýôôåêòèâíîñòü êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé.

9.4. Óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà

Äëÿ òîãî ÷òîáû êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñòàë ðåàëüíûì èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû:

• Ñîçäàòü ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ÷èñëî N > 100 êóáèòîâ.

• Íàó÷èòüñÿ ïðèâîäèòü âõîäíîé ðåãèñòð â èñõîäíîå îñíîâ-
íîå áàçèñíîå ñîñòîÿíèå

| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉.
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• Îáåñïå÷èâàòü áîëüøîå âðåìÿ äåêîãåðåíöèè (íå ìåíåå ÷åì
104 ðàçà áîëüøå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ êâàíòî-
âûõ îïåðàöèé (âðåìÿ òàêòà)).

Äåêîãåðåíöèÿ � ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû
êóáèòîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îíà ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ ñóïåðïîçèöèé êâàíòîâûõ ñîñòî-
ÿíèé è äåëàåò íåâîçìîæíûì âûïîëíåíèå êâàí-
òîâûõ àëãîðèòìîâ.

• Îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êâàíòî-
âîé ñèñòåìû íà âûõîäå, ò. å. ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòà.

Ðèñ. 9.4. Óñòðîéñòâà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà

9.5. Âû÷èñëåíèå íà êâàíòîâîì êîì-
ïüþòåðå

9.5.1. Ââîä íà÷àëüíûõ äàííûõ

Äàíî áàçîâîå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðà (ïàìÿòè):

| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 ≡ |0〉 ⊗ |0〉 ⊗ ...⊗ |0〉︸ ︷︷ ︸
m

. (9.7)

Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ê ñîñòîÿíèþ (9.7)
ãåéòîâ

Û (1), Û (2), ..., Û (m),
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Û (k) = Î ⊗ ...⊗ Î ⊗ Û1︸︷︷︸
k

⊗ Î ⊗ ...⊗ Î ,

ãäå Û (k) äåéñòâóåò òîëüêî íà k-é êóáèò ïîñðåäñòâîì ãåéòà Û1,
ïðåîáðàçóþùåãî îäíîêóáèòîâîå ñîñòîÿíèå, êâàíòîâûé ðåãèñòð
ïðèâîäèòñÿ â m-êóáèòîâîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ êîãåðåíò-
íîé ñóïåðïîçèöèåé âñåõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé:

Û (m)Û (m−1)...Û (1) : | 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 → Û (m)Û (m−1)...Û (1)| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 =

=

2m−1∑
n=0

cn|n〉 ≡

≡
1∑

nm−1=0

1∑
nm−2=0

...

1∑
n0=0

cnm−1nm−2...n0 |nm−1nm−2...n0〉, (9.8)

ãäå

n = (nm−1nm−2...n0)2 =

m∑
l=1

nm−l2
m−l

� äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà n è

2m−1∑
n=0

|cn|2 = 1.

Ñîñòîÿíèå (9.8) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Ââîä èíôîðìàöèè çà-
âåðøåí.

Ïðèìåð 9.6. Åñëè

Û1|0〉 =
1√
2
(|0〉+ |1〉), Û1|1〉 =

1√
2
(|0〉 − |1〉),

òî

Û (m)Û (m−1)...Û (1)| 00...0︸ ︷︷ ︸
m

〉 = 1√
2m

2m−1∑
n=0

|n〉. (9.9)

(Çäåñü âñå m-êóáèòîâûå áàçîâûå ñîñòîÿíèÿ |n〉 ðàâíîâåðîÿòíû).

Ñîñòîÿíèå (9.9) ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì. Ââîä èíôîðìàöèè çà-
âåðøåí.
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9.5.2. Âû÷èñëåíèå

Âû÷èñëåíèå � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ÛF íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
(9.8):

ÛF

(
2m−1∑
n=0

cn|n〉

)
=

2m−1∑
n=0

cnÛF |n〉 =

2m−1∑
n=0

cn|F (n)〉. (9.10)

Â ñëó÷àå (9.9) èìååì

ÛF

(
1√
2m

2m−1∑
n=0

|n〉

)
=

1√
2m

2m−1∑
n=0

|F (n)〉. (9.11)

Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÛF ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé çàïðîãðàììèðîâàííûé êâàíòîâûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé ôóíêöèè F .

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (9.10), â îäèí øàã âû÷èñëåíû
ñðàçó âñå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F . Ýòî ýôôåêò ïàðàëëåëüíî-
ñòè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, î êîòîðîì ìû ãîâîðèëè â � 9.3.2.

9.5.3. Âûâîä ðåçóëüòàòà

Âûâîä ðåçóëüòàòà â êâàíòîâîì êîìïüþòåðèíãå � ýòî èçìå-
ðåíèå êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ (9.10):

2m−1∑
n=0

cn|F (n)〉 → |F (n)〉.

Â ñèëó ïðèíöèïà êâàíòîâîé ìåõàíèêè âìåøàòåëüñòâî èçìåðÿ-
þùåãî óñòðîéñòâà (óñòðîéñòâî âûâîäà äàííûõ) îçíà÷àåò äåêî-
ãåðåíöèþ, ò.å. ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ (9.10). Ìû
ïîëó÷àåì çíà÷åíèå F (n) ëèøü ñ âåðîÿòíîñòüþ |cn|2.

Â íàøåì ïðèìåðå (9.8) ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ 1/2m ëþáîå
çíà÷åíèå F (n)!
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Ïîëó÷àåìûé íà âûõîäå ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé
âñëåäñòâèå äåêîãåðåíöèè, êàê âèäèì, íîñèò âåðîÿò-
íîñòíûé õàðàêòåð! Èíà÷å ãîâîðÿ, òî, ÷òî ïîëó÷å-
íî íà âûõîäå � ñîñòîÿíèå (ðåãèñòðà) |F (n)〉, âåðíî
ëèøü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ |cn|2.

¾Íàáëþäåíèå (÷àñòè) ïàìÿòè � íå òî æå ñàìîå, ÷òî ¾ïå-
÷àòü ðåçóëüòàòà¿. Ìû äîëæíû ñïëàíèðîâàòü ñåðèþ ïðîãîíîâ
îäíîé è òîé æå êâàíòîâîé ïðîãðàììû è ïîñëåäóþùóþ êëàñ-
ñè÷åñêóþ îáðàáîòêó íàáëþäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, è ìû ìîæåì
òîëüêî íàäåÿòüñÿ ïîëó÷èòü æåëàåìûé ðåçóëüòàò ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå¿ [78, c. 271].

9.6. Èñïðàâëåíèå êâàíòîâûõ îøèáîê

Êëàññè÷åñêèå êîìïüþòåðû íàäåæíû, ïîñêîëüêó ïðîèçâî-
äèìûå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî çàùèòèòü îò ñáîåâ, ò. å. îò îøèáîê,
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Âçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà ñ îêðóæà-
þùåé ñðåäîé âåäåò ê äåêîãåðåíöèè, êîòîðàÿ ðàç-
ðóøàåò êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ è òåì ñàìûì
îñòàíàâëèâàåò òî, ÷òî äåëàåò êâàíòîâûå âû÷èñëå-
íèÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷å-
ñêèìè, � èõ ïàðàëëåëüíîñòü.

Âîçíèêíîâåíèå äåêîãåðåíöèè � òî æå, ÷òî ïîÿâëåíèå ñáîåâ
â ðàáîòå êëàññè÷åñêèõ ÝÂÌ, ïîýòîìó áîðüáó ñ äåêîãåðåíöèåé,
å�å ïðåîäîëåíèå íàçûâàþò èñïðàâëåíèåì êâàíòîâûõ îøèáîê.

Äåêîãåðåíöèþ, à òàêæå êâàíòîâûé øóì, ò. å. âçàèìîäåé-
ñòâèå m-êóáèòà |q〉 ñî ñðåäîé E , ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

|q〉|E0〉 →
∑
k

Êik |q〉|Ek〉, (9.12)

ãäå
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|E0〉 � ñîñòîÿíèå ñðåäû äî âçàèìîäåéñòèÿ,
Êj � j-é îïåðàòîð îøèáêè (òèï îøèáêè, îäèí èç òðåõ, ò.å.

j = 1, 2, 3),
|Ek〉 � k-å ñîñòîÿíèå ñðåäû ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èñïðàâëåíèå êâàíòîâûõ îøèáîê � ýòî ïðîöåññ Cr,
îðãàíèçîâàííûé â õîäå ðàáîòû êâàíòîâîãî êîìïüþ-
òåðà, êîòîðûé ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèÿ âèäà Êik |q〉 â
|q〉.
Â ðåçóëüòàòå èìååì âîññòàíîâëåíèå ÷èñòîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ðåãèñòðà |q〉:∑

k

Êik |q〉|Ek〉
Cr−→ |q〉|Ef 〉,

ñâîáîäíîãî îò ïîìåõ (ñöåïëåííîñòè ñî ñðåäîé).

Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû èñïðàâëåíèÿ êâàíòîâûõ
îøèáîê.

9.7. Êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð âû÷èñ-
ëÿåò âñ�å, ÷òî âû÷èñëÿåò êâàíòî-
âûé

Èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ ðåãèñòðà |ψ(t)〉 êâàíòîâî-
ãî êîìïüþòåðà îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè � óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà:

ih̄
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉.

Çäåñü Ĥ � ãàìèëüòîíèàí, ðåàëèçóþùèé êîíêðåòíûé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé (êâàíòîâûé) àëãîðèòì.
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Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

|ψ(t)〉 = e
− i

h̄

t∫
0

Ĥdt
|ψ(0)〉.

Ýòî êâàíòîâàÿ ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî ðåãèñòðà |ψ(0)〉. Îò-
ñþäà âèäíî, ÷òî íàéòè |ψ(t)〉 ìîæíî, ïðîèçâîäÿ êëàññè÷åñêèå
âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíòû îò ìàòðèöû. Ýòî êðàéíå òðóäî�åìêèå
âû÷èñëåíèÿ, íî, â ïðèíöèïå, âûïîëíèìûå. Ñëåäîâàòåëüíî,
êëàññè÷åñêèé êîìïüþòåð ìîæåò âû÷èñëèòü âñ�å, ÷òî âû÷èñëÿåò
êâàíòîâûé êîìïüþòåð, è íåò íèêàêîãî øàíñà ïîñòðîèòü êâàí-
òîâûé êîìïüþòåð, âû÷èñëÿþùèé êëàññè÷åñêè íåâû÷èñëèìûå
ôóíêöèè.

9.8. Êâàíòîâûé àëãîðèòì ôàêòîðèçà-
öèè Øîðà

Êâàíòîâûé àëãîðèòì � ýòî àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà êâàí-
òîâûõ âû÷èñëåíèÿõ.

Ôàêòîðèçîâàòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî n � çíà÷èò íàéòè õîòÿ
áû îäèí åãî äåëèòåëü p. Òîãäà èìååì n = pq.

Êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì Ëåíãñòðû íàõîäèò ðàçëî-
æåíèå ÷èñëà n íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè çà O(ean

1/3

)
øàãîâ.

Êâàíòîâûé àëãîðèòì Øîðà äåëàåò ýòî ãîðàçäî
áûñòðåå. Îí èìååò ïîëèíîìèàëüíóþ ñëîæíîñòü
O(n2 log n log log n).

9.9. Ðåàëèçàöèÿ êâàíòîâîãî àëãîðèò-
ìà Øîðà íà òðåõ êóáèòàõ

Àìåðèêàíñêèå ôèçèêè èç óíèâåðñèòåòà Ñàíòà Áàðáàðû ñäå-
ëàëè î÷åðåäíîé øàã íà ïóòè ñîçäàíèÿ ïîëíîöåííîãî êâàíòî-
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âîãî êîìïüþòåðà � îíè ñìîãëè ïîëíîöåííî ðåàëèçîâàòü êâàí-
òîâûé àëãîðèòì Øîðà íà ñèñòåìå ñ òðåìÿ êóáèòàìè (2012)
[137].

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûå ñîáðàëè êâàíòîâûé ïðîöåñ-
ñîð, ñîñòîÿùèé èç äåâÿòè ýëåìåíòîâ: ÷åòûðåõ êóáèòîâ � êâàí-
òîâûõ àíàëîãîâ áèòà, ñïîñîáíûõ íàõîäèòüñÿ â ñóïåðïîçèöèè
ñðàçó íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå ïÿòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
âîëíîâîäîâ (ðèñ. 9.5). Âñÿ ñèñòåìà áûëà ðåàëèçîâàíà íà àëþ-
ìèíèåâîé ïîäëîæêå, îõëàæäåííîé äî íåñêîëüêèõ ìèëëèêåëü-
âèíîâ. Êóáèòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîëåáëþùèåñÿ ÷àñòèöû, à
ïåðåíîñ÷èêàìè âçàèìîäåéñòâèÿ âûñòóïàëè ôîòîíû.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûå ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè, ÷òî èõ ñèñòåìà äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòî-
âûé êîìïüþòåð, ò. å. â íåé íàáëþäàþòñÿ êâàíòîâûå ýôôåêòû.
Íàïðèìåð, îíè ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññîð ñïîñîáåí ñöåïëÿòü (çà-
ïóòûâàòü) ïàðû è òðîéêè êóáèòîâ.

Ïîñëå ýòîãî ó÷åíûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî, èñïîëüçóÿ
òîëüêî òðè êóáèòà, ñèñòåìà ñïîñîáíà ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì
Øîðà. Ôàêòîðèçîâàëîñü ÷èñëî 15.

Òàê êàê âñå êâàíòîâûå àëãîðèòìû èìåþò âåðîÿòíîñòíóþ
ïðèðîäó, òî èññëåäîâàòåëè ïðîâåëè îêîëî 150 òûñÿ÷ òåñòîâ è
óñòàíîâèëè, ÷òî àëãîðèòì äàåò ïðàâèëüíûé îòâåò ïðèìåðíî
â 48% ñëó÷àåâ.

Âïåðâûå 15 áûëî ðàçëîæåíî íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè êâàí-
òîâûì êîìïüþòåðîì IBM åùå â 2001 ãîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì
7 êóáèòîâ, îäíàêî òîãäà ìíîãèå ãîâîðèëè, ÷òî ðå÷ü èäåò íå î
ïîëíîöåííîé êâàíòîâîé ñèñòåìå. Â 2007 ãîäó ó÷åíûå èç Áðè-
ñòîëüñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðåäñòàâèëè òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçà-
öèþ àëãîðèòìà Øîðà, â êîòîðîé, ñðåäè ïðî÷åãî, íàáëþäàëàñü
ñöåïëåííîñòü, îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû êîìïüþòåðà íå
èçó÷àëèñü.
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Ðèñ. 9.5. Àðõèòåêòóðà è äåéñòâèå êâàíòîâîãî ïðîöåññîðà ñ 4 êóáèòàìè
[137] (íà ðèñóíêàõ: Oi (i = 1, 2, 3, 4) � êóáèò)
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Èñêóññòâåííûé

èíòåëëåêò

Â êèáåðíåòèêå è ïîíûíå áëóæäàåò
ìèô î ãîìóíêóëóñå, èñêóññòâåííî ñî-
çäàííîì ÷åëîâåêå.

Ñòàíèñëàâ Ëåì.

Ñóììà òåõíîëîãèè

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò (arti�cial intelligence) � óñëîâ-
íîå îáîçíà÷åíèå êèáåðíåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîäåëèðóþùèõ
íåêîòîðûå ñòîðîíû èíòåëëåêòóàëüíîé1 äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå-
êà � ëîãè÷åñêîå, àíàëèòè÷åñêîå ìûøëåíèå2.

Â òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêå ïîä ñîçäàíèåì èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà ïîíèìàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè â èñêóññòâåííûõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìàøèí. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñòðîèòñÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ â îïðå-
äåëåííûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ ìà-

1 Èíòåëëåêò (ëàò. intellectus) � óì, ðàññóäîê, ðàçóì, ìûñëèòåëüíûå
ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà.

2 Ëîïàòíèêîâ Ë.È. Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ñëîâàðü. Ì.: Äåëî,
2003.
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øèíû ñäåëàíû è ãäå òðåáóåòñÿ ïðèíÿòèå ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé,
ñïîñîáíà çàìåíèòü ÷åëîâåêà. Íàïðèìåð, ëèáî ïîëíîñòüþ çàìå-
íèòü ïèëîòà àâèàëàéíåðà èëè øîôåðà àâòîáóñà (òàêñè), ëèáî
îáó÷àòü äåòåé ìàòåìàòèêå è ò. ä.

Ìàøèíà, íàäåëåííàÿ èñêóññòâåííûì èíòåëåêòîì, äîëæíà
îáëàäàòü òàêèìè ñïîñîáíîñòÿìè ìîçãà, êàê ðåøåíèå çàäà÷ ïó-
òåì ïðèîáðåòåíèÿ, çàïîìèíàíèÿ è öåëåíàïðàâëåííîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ çíàíèé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ íà îïûòå è àäàïòàöèè ê
ðàçíîîáðàçíûì îáñòîÿòåëüñòâàì, âîçíèêàþùèì â ñðåäå, îêðó-
æàþùåé ìàøèíó.

Çíàíèÿ � ýòî íå òîëüêî èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòàõ è ñèòóà-
öèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, íî è ðåöåïòû î òîì, êàê ïîñòóïàòü,
ò. å. ñîâåðøàòü äåéñòâèÿ ïðè ïîÿâëåíèÿ â ïîëå äåÿòåëüíîñòè
îáúåêòîâ èëè ïðè èíûõ ñèòóàöèÿõ. Çíàíèÿ íå òîëüêî íàêàïëè-
âàþòñÿ, ò. å. ïîñòóïàþò èç ñðåäû è çàïîìèíàþòñÿ, íî è âîçíè-
êàþò ïðè îáó÷åíèè ìàøèíû ñîâåðøàòü äåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì
ïðèîáðåòåíèÿ îïûòà è àäàïòàöèè ê ìåíÿþùèìñÿ îáñòîÿòåëü-
ñòâàì.

Òåðìèí ¾èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò¿ (arti�cial intelligence)
áûë ïðåäëîæåí â 1956 ãîäó íà ñåìèíàðå ñ àíàëîãè÷íûì íàçâà-
íèåì â Äàðòñìóòñêîì êîëëåäæå (ÑØÀ).

Â 1974 ãîäó ïðè Êîìèòåòå ïî ñèñòåìíîìó àíàëèçó ïðè ïðå-
çèäèóìå ÀÍ ÑÑÑÐ áûë ñîçäàí íàó÷íûé Ñîâåò ïî ïðîáëåìå
¾Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò¿, êîòîðûé âîçãëàâëÿë Ã.Ñ. Ïîñïå-
ëîâ.

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò � ýòî îòäåëüíàÿ îáëàñòü íàóêè.
Îíà èìååò äâà íàïðàâëåíèÿ: íåéðîêèáåðíåòèêà è êèáåðíåòèêà
¾÷åðíîãî ÿùèêà¿.

10.1. Òåñò Òüþðèíãà

¾Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñâîé-
ñòâî öèôðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû èëè ñåòè íåéðî-
íîïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ðåàãèðîâàòü íà èíôîðìàöèþ, ïîñòóïà-
þùóþ íà åå âõîäíûå óñòðîéñòâà, ïî÷òè òàê æå, êàê ðåàãèðóåò
â òåõ æå èíôîðìàöèîííûõ óñëîâèÿõ íåêîòîðûé çàäóìàííûé
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èëè êîíêðåòíûé ÷åëîâåê¿ (À.Ã. Èâàõíåíêî, [4, c. 5]).
Î÷åâèäíî, äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, îáëàäàåò ëè ñîçäàí-

íûé êîìïüþòåð èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, íóæíî ïðîâåñòè
òåñòèðîâàíèå. Òàêîé òåñò ïðåäëîæèë àíãëèéñêèé ëîãèê Àëàí
Òüþðèíã. Ó÷àñòíèêè òåñòà: ÷åëîâåê ñïðàøèâàþùèé, ÷åëîâåê
îòâå÷àþùèé è êîìïüþòåð îòâå÷àþùèé. Âñå ó÷àñòíèêè òåñòà
íå âèäÿò äðóã äðóãà.

×åëîâåê ñïðàøèâàþùèé çàäàåò âîïðîñû äâóì äðó-
ãèì ó÷àñòíèêàì òåñòà. Íà îñíîâàíèè îòâåòîâ íà âî-
ïðîñû îí äîëæåí îïðåäåëèòü, ñ êåì îí ðàçãîâàðèâà-
åò: ñ ÷åëîâåêîì èëè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé. Çà-
äà÷à êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû � ââåñòè ÷åëîâåêà â
çàáëóæäåíèå, çàñòàâèâ ñäåëàòü íåâåðíûé âûáîð.

Òåñò íàöåëèâàåò ñïåöèàëèñòîâ íà ñîçäàíèå ìàøèíû ñ èñêóñ-
ñòâåííûì èíòåëëåêòîì, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèò òåñòó. È åñëè
ýòî óäàñòñÿ, òî ìîæíî áóäåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìàøèíà ðàçóìíà,
òàê êàê ñïîñîáíà ïîääåðæèâàòü ðàçãîâîð ñ îáû÷íûì ÷åëîâå-
êîì è îí íå ñìîæåò ïîíÿòü, ÷òî ãîâîðèò ñ ìàøèíîé (ðàçãîâîð
èä�åò ïî ïåðåïèñêå).

10.2. Íåéðîêèáåðíåòèêà

Åäèíñòâåííàÿ ñóùíîñòü, èçâåñòíàÿ íàì, ñïîñîáíàÿ ìûñ-
ëèòü, � ýòî ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ëþáîå ìûñëÿùåå óñòðîéñòâî íàäî ñòðîèòü, âîñïðîèçâîäÿ
åãî ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, íåéðîêèáåðíåòèêà îðèåíòèðî-
âàíà íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóð, ïî-
äîáíûõ ñòðóêòóðå ìîçãà. Óñèëèÿ íåéðîêèáåðíåòèêè áûëè ñî-
ñðåäîòî÷åíû íà ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ íåéðîíàì,
è èõ îáúåäèíåíèè â ôóíêöèîíèðóþùèå ñèñòåìû, ò. å. â íåé-
ðîííûå ñåòè.

Íåéðîííûå ñåòè � ýòî îäíî èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îñíîâàííîå íà ïîïûòêàõ
âîñïðîèçâåñòè íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà, à òî÷íåå, ñïîñîá-
íîñòü íåðâíîé ñèñòåìû îáó÷àòüñÿ è èñïðàâëÿòü îøèáêè. Ïî
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ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ïî íåéðîííûì ñåòÿì, ýòî äîëæíî ïîç-
âîëèòü ñìîäåëèðîâàòü â êàêîé-òî ìåðå ðàáîòó ÷åëîâå÷åñêîãî
ìîçãà.

Ðèñ. 10.1. Ñõåìà íåéðîíà (äåíäðèòû � âõîäû, àêñîí � âûõîä)

10.2.1. Ìîäåëü íåéðîíà. Íåéðîííûå ñåòè

Íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç íåéðîíîâ, êàæäûé èõ êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ðåàëüíîãî íåéðîíà, èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò ìîçã ÷åëîâåêà. Êàæäûé íåéðîí � ýòî âû÷èñëèòåëüíûé
ýëåìåíò, èìåþùèé íåñêîëüêî âõîäîâ-ñèíàïñîâ3 è îäèí âûõîä-
àêñîí4. Ñòðóêòóðà îòäåëüíîãî íåéðîíà, ïðåäëîæåííîãî Ìàê-
Êàëëîêîì è Ïèòòñîì â 1943 ãîäó, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 10.2.

Âõîäíûå ñèãíàëû (ïåðåìåííûå) Xi ó÷èòûâàþòñÿ ñ íåêî-
òîðûì âåñîì Wi, íàçûâàåìûì ñèíàïòè÷åñêèìè âåñàìè, çàòåì

3 Ñèíàïñ (ãðå÷. synapsis � ñîïðèêîñíîâåíèå, ñîåäèíåíèå) � ñïåöèàëè-
çèðîâàííàÿ çîíà êîíòàêòà ìåæäó îòðîñòêàìè íåðâíûõ êëåòîê è äðóãèìè
âîçáóäèìûìè è íåâîçáóäèìûìè êëåòêàìè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïåðåäà÷ó èí-
ôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.

4Àêñîí (îò ãðå÷. axon � îñü) � îòðîñòîê íåðâíîé êëåòêè, ïî êîòîðî-
ìó íåðâíûå èìïóëüñû èäóò îò òåëà êëåòêè ê èííåðâèðóåìûì îðãàíàì è
äðóãèì íåðâíûì êëåòêàì. Îò êàæäîé íåðâíîé êëåòêè (íåéðîíà) îòõîäèò
òîëüêî îäèí àêñîí.
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Ðèñ. 10.2. Ñòðóêòóðà íåéðîíà [11]

ñóììèðóþòñÿ, è ïîëó÷åííàÿ âçâåøåííàÿ ñóììà

S = W1X1 +W2X2 + ...+WNXN

ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèþ ôóíêöèåé Y = f(S), íàçûâàåìîé
ôóíêöèåé àêòèâàöèè.

Âûõîäíîé ñèãíàë Y äîëæåí ïðèíèìàòü äâà çíà÷åíèÿ � 0
èëè 1. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì òàêîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè
àêòèâàöèè g:

Y = g(S) =

{
1, S ≥ θ
0, S < θ,

ãäå θ � ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóììàð-
íîå âîçáóæäåíèå S íå ïðåâûñèò ïîðîãà, òî íà âûõîäå íåéðîíà
íåò ñèãíàëà. Ýòî ïîäîáíî òîìó, êàê âåäåò ñåáÿ æèâîé íåéðîí.

Îäíàêî â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè ÷àùå âñåãî èñïîëü-
çóþòñÿ ôóíêöèÿ Y = 1/(1 + exp(−S)), à òàêæå ãèïåðáîëè÷å-
ñêèé òàíãåíñ, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ëèíåéíàÿ è äðóãèå.
Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê òàêèì ôóíêöèÿì � ìîíîòîííîñòü.

Âûõîäíîé ñèãíàë Y òàêæå ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ âçâåøèâà-
íèþ (ìàñøòàáèðîâàíèþ).

Ïîñòðîèâ ñåòü èç íåéðîíîâ (ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 10.3), åå
íà÷èíàþò îáó÷àòü. Îáó÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà âõîä
ñåòè ïîäàþòñÿ îòîáðàííûå çàðàíåå ñïåöèàëüíûå òðåíèðîâî÷-
íûå äàííûå, ò. å. òàêèå âõîäíûå äàííûå, âûõîäíîé ðåçóëüòàò
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Ðèñ. 10.3. Ïðèìåðû íåéðîííîé ñåòè (îêðóæíîñòè âêëþ÷àþò äåòàëè
íåéðîíà; ñëåâà îäíîñëîéíàÿ ñåòü, ñïðàâà � ìíîãîñëîéíàÿ (êðóæîê � ýòî

îäèí èëè äâà íåéðîíà)) [11]

äëÿ êîòîðûõ èçâåñòåí. Ïîäàâ íà âõîä äàííûå, ïîëó÷àþò äàí-
íûå íà âûõîäå, êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåì, ÷òî äîëæíî áûòü.
Êàê ïðàâèëî, íåîáó÷åííàÿ ñåòü âûäàåò äàííûå ñ îøèáêàìè.
Îøèáêè âû÷èñëÿþòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ
íåéðîñåòè. Ñíîâà íà âõîä äàþòñÿ äàííûå è ñíîâà âûõîäíûå
äàííûå ñðàâíèâàþò ñ îæèäàåìûìè. Â ñëó÷àå îøèáêè âñå ïî-
âòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàåòñÿ íóæíûé ðåçóëüòàò
ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Åñëè óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-
ñòè äîñòèãíóòü íå óäàåòñÿ, ñëåäóåò èçìåíèòü ñòðóêòóðó ñåòè
è ïîâòîðèòü îáó÷åíèå íà ìíîæåñòâå òðåíèðîâî÷íûõ äàííûõ.
Ïîñëå òîãî êàê ñåòü îáó÷åíà, âûïîëíÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå, ò. å.
êîíòðîëü òî÷íîñòè íà ñïåöèàëüíûõ òåñòîâûõ äàííûõ.

Òåñòèðîâàíèå ïîõîæå íà îáó÷åíèå. Íà âõîä ñåòè ïîäàþò
âõîäíûå äàííûå òåñòà è ñìîòðÿò, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ íà âûõîäå.
Òåñòèðîâàíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáó÷åíèÿ òåì, ÷òî íà òåñòîâûõ
äàííûõ ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî òî÷íîñòü ðàáîòû ñåòè, ò. å. ïàðà-
ìåòðû ñåòè óæå íå êîððåêòèðóþòñÿ, à ïðîâåðÿåòñÿ, íàñêîëüêî
õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò âûõîäíûå äàííûå òåñòîâîìó ðåçóëüòà-
òó.

10.2.2. Ïåðöåïòðîíû

Â 1957 ãîäó àìåðèêàíñêèé ôèçèîëîã Ô. Ðîçåíáëàòò ïðåä-
ëîæèë ìîäåëü çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ � ïåð-
öåïòðîí.



158 ÃËÀÂÀ 10. ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ

Ðîçåíáëàòò ïðåäïîëàë, ÷òî ïðåäëîæåííûé èì ïåðöåïòðîí
ìîäåëèðóåò ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ, â
îñîáåííîñòè âîñïðèÿòèÿ çðèòåëüíûõ îáðàçîâ. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïåð-
öåïòðîí ëåãêî ìîæíî áóäåò îáó÷èòü óçíàâàíèþ îäíîãî è òîãî
æå èçîáðàæåíèÿ íåçàâèñèìî îò ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ, ñóùå-
ñòâåííûõ ñäâèãîâ åãî â ðåöåïòîðíîì ïîëå è äðóãèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ èçîáðàæåíèå. Ñ òàêîé çàäà÷åé
ëåãêî ñïðàâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç, îòíîñÿ ïðåîáðàçîâàííûå
èçîáðàæåíèÿ ê îäíîìó è òîìó æå ïîíÿòèþ.

Ðèñ. 10.4. Îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí Ðîçåíáëàòòà

Îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí ñîäåðæèò ýëåìåíòû òðåõ òèïîâ
(ñì. ðèñ. 10.4). S-ýëåìåíòû ôîðìèðóþò ñåò÷àòêó ñåíñîðíûõ
êëåòîê, ïðèíèìàþùèõ äâîè÷íûå ñèãíàëû îò âíåøíåãî ìèðà.
Äàëåå ñèãíàëû ïîñòóïàþò â ñëîé àññîöèàòèâíûõ, èëè A-ýëå-
ìåíòîâ (÷àñòü ñâÿçåé îò âõîäíûõ S-êëåòîê ê A-êëåòêàì íå
ïîêàçàíà). Àññîöèàòèâíûå ýëåìåíòû âûïîëíÿþò íåëèíåéíóþ
îáðàáîòêó èíôîðìàöèè è èìåþò èçìåíÿåìûå âåñà ñâÿçåé. R-
ýëåìåíòû ñ ôèêñèðîâàííûìè âåñàìè ôîðìèðóþò âûõîäíîé
ñèãíàë ðåàêöèè ïåðöåïòðîíà íà âõîäíîé ñòèìóë.

Îäíîñëîéíûé ïåðöåïòðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàòðèöåé ñè-
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íàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé W îò S- ê A-ýëåìåíòàì. Ýëåìåíò Wij ìàò-
ðèöû îòâå÷àåò ñâÿçè, âåäóùåé îò i-ãî S-ýëåìåíòà ê j-ìó A-ýëå-
ìåíòó.

Âûõîäíîé ñèãíàë yi, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 0 èëè 1, ôîð-
ìèðóåòñÿ ïî ôîðìóëå

yi = g

 N∑
j=1

wijxj − w0i

 ,

ãäå g � ñòóïåí÷àòàÿ àêòèâàöèîííàÿ ôóíêöèÿ.
Ïåðöåïòðîí èëè ëþáàÿ ïðîãðàììà, èìèòèðóþùàÿ ïðîöåññ

ðàñïîçíàâàíèÿ, ðàáîòàþò â äâóõ ðåæèìàõ: îáó÷åíèÿ è ðàñïî-
çíàâàíèÿ.

Â ðåæèìå îáó÷åíèÿ ìàøèíå ïðåäúÿâëÿþòñÿ îáúåêòû è î
êàæäîì èõ íèõ ñîîáùàåòñÿ, ê êàêîìó ïîíÿòèþ (êëàññó) îí
ïðèíàäëåæèò. Ïî ýòèì äàííûì ñòðîèòñÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî,
ÿâëÿþùååñÿ ôîðìàëüíûì îïèñàíèåì ïîíÿòèé. Â ðåæèìå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ìàøèíå ïðåäúÿâëÿþòñÿ íîâûå îáúåêòû (âîîáùå
ãîâîðÿ, îòëè÷íûå îò ðàíåå ïðåäúÿâëåííûõ), è îíà äîëæíà èõ
êëàññèôèöèðîâàòü, ïî âîçìîæíîñòè ïðàâèëüíî.

Ðèñ. 10.5. Ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí Ðîçåíáëàòòà

Â ÑØÀ â Êîðíåëüñêîé àâèàöèîííîé ëàáîðàòîðèè áûëà ïî-
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ñòðîåíà ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðöåïòðîíà MARK-1, êî-
òîðàÿ ñîäåðæàëà 8 âûõîäíûõ R-ýëåìåíòîâ è 512 A-ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ìîæíî áûëî ñîåäèíÿòü â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ. Íà
ýòîì ïåðöåïòðîíå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñ-
ïîçíàâàíèþ áóêâ àëôàâèòà è ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ.

Ðîçåíáëàòò äîêàçàë òåîðåìó îá îáó÷àåìîñòè ïåðöåïòðîíà,
ñîãëàñíî êîòîðîé ïåðöåïòðîí ìîæåò íàó÷èòüñÿ âñåìó, ÷òî îí
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü, à òî÷íåå, óñïåøíîå îáó÷åíèå âîçìîæíî
äëÿ ïåðöåïòðîííî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé. Ðîçåíáëàòò âûñêà-
çàë óòâåðæäåíèå, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü ðàññìîòðåííîé àðõèòåê-
òóðû áóäåò ñïîñîáíà ê âîñïðîèçâåäåíèþ ëþáîé ëîãè÷åñêîé
ôóíêöèè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè Ì. Ìèíñêèé è Ñ. Ïåéïåðò
(1969), ýòî óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ âåðíûì. Áûëè âûÿâëå-
íû ïðèíöèïèàëüíûå íåóñòðàíèìûå îãðàíè÷åíèÿ îäíîñëîéíûõ
ïåðöåïòðîíîâ, è â ïîñëåäñòâèè ñòàë â îñíîâíîì ðàññìàòðè-
âàòüñÿ ìíîãîñëîéíûé âàðèàíò ïåðöåïòðîíà (ðèñ. 10.5), â êî-
òîðîì èìåþòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ.

10.2.3. Íåéðîèìèòàòîðû

Êàê ïðàâèëî, íåéòðîííûå ñåòè ñîçäàþòñÿ íå èç ¾æåëå-
çà¿, ò. å. íå àïïàðàòíî, à ïðîãðàììíî. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïè-
øåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü íåéðîñåòè. Òàêèå ìîäåëè íàçûâàþòñÿ
íåéðîèìèòàòîðàìè. Òàêîé ïîäõîä â äóõå ñîâðåìåííîñòè, ïî-
ñêîëüêó ïðåäïî÷òèòåëüíåå îïðîáûâàòü âñåâîçìîæíûå ñèòóà-
öèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîñåòè íà åå êîìïüþòåðíîé ìîäå-
ëè, è óæå â ñëó÷àå óñïåøíîñòè êîíñòðóêöèè ðåàëèçîâûâàòü åå
àïïàðàòíî.

Íåéðîèìèòàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ïðî-
ãðàììó (èëè ïàêåò ïðîãðàìì), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå
ôóíêöèè5:

� îïèñàíèå è ôîðìèðîâàíèå àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè;
� cáîð äàííûõ äëÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè;

5 Òåðåõîâ Ñ.À. Ëåêöèè ïî òåîðèè è ïðèëîæåíèÿì èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé. URL: http://alife.narod.ru/lectures/neural/Neu−index.htm.



10.3. ÊÈÁÅÐÍÅÒÈÊÀ ¾×ÅÐÍÎÃÎ ßÙÈÊÀ¿ 161

� îáó÷åíèå âûáðàííîé íåéðîñåòè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå
èëè çàãðóçêà óæå îáó÷åííîé ñåòè ñ äèñêà;

� òåñòèðîâàíèå îáó÷åííîé íåéðîñåòè;
� âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ;
� ðåøåíèå çàäà÷ îáó÷åííîé ñåòüþ;
� çàïèñü ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé íà

äèñêå.
Íåéðîèìèòàòîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü ïå-

ðå÷èñëåííûå ôóíêöèè, âûïóñêàþòñÿ ðàçíûìè ôèðìàìè. Íà-
ïðèìåð, ôèðìà Neural Ware ïðîèçâîäèò ïðîäóêò Neural
Works Professional II+, ôèðìà HNC ïðåäëàãàåò ïàêåò ïðî-
ãðàìì ExploreNet 3000. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðîãðàì-
ìó MultiNeuron, ðàçðàáîòàííóþ â Êðàñíîÿðñêîì íàó÷íîì öåí-
òðå.

10.3. Êèáåðíåòèêà ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿

Â êèáåðíåòèêå ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íå èìååò
çíà÷åíèå, êàê óñòðîåíî ¾ìûñëÿùåå¿ óñòðîéñòâî. Ãëàâíîå, ÷òî-
áû íà çàäàííûå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ îíî ðåàãèðîâàëî òàê æå,
êàê ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã.

Íå çíàÿ, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ìûøëåíèÿ â ìîçãó è
íå äîæèäàÿñü ðàñêðûòèÿ òàéí àëãîðèòìîâ, êîòîðûìè ïîëüçó-
åòñÿ åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò, â êèáåðíåòèêå ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿
èäóò ïî ïóòè ðàçðàáîòêè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ àëãîðèòìîâ,
êîòîðûå ¾íà âûõîäå¿ âûäàâàëè áû ðåçóëüòàòû, ïîäîáíûå òåì,
÷òî ñïîñîáåí ïðîèçâåñòè ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì � ýòî òî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðè-
ìåðîì èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà.
Êèáåðíåòèêà ¾÷åðíîãî ÿùèêà¿ ïûòàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ýòî ñ
ïîìîùüþ ÝÂÌ, ïðèäóìûâàÿ ðàçëè÷íûå ïðèåìû àâòîìàòèçà-
öèè äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì.

Â ËÎÌÈ (Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëåíèå Ìàòåìàòè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà èì. Â.À. Ñòåêëîâà) áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà ÀËÏÅÂ
ËÎÌÈ, àâòîìàòè÷åñêè äîêàçûâàþùàÿ òåîðåìû. Îíà îñíîâàíà
íà îðèãèíàëüíîì îáðàòíîì âûâîäå, ïðèäóìàííîì Þ.C. Ìàñ-
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ëîâûì â 1963�1970 ãîäàõ, àíàëîãè÷íîì ìåòîäó ðåçîëþöèé Ðî-
áèíñîíà.

Àìåðèêàíåö Ðîáèíñîí ðàçðàáîòàë ñâîé ìåòîä ðåçîëþöèé,
îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, êîòîðûé ïîç-
âîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè äîêàçûâàòü òåîðåìû ïðè íàëè÷èè íàáî-
ðà èñõîäíûõ àêñèîì.

Íà îñíîâå ìåòîäà ðåçîëþöèé ôðàíöóç Àëüáåð Êîëüìåðîý â
1973 ãîäó ñîçäàë ÿçûê ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Prolog.
Ïðîãðàììû, çàïèñàííûå íà ÿçûêå Prolog, ïðåäñòàâëÿþò íàáî-
ðû ôàêòîâ è ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà áåç æåñòêîãî çàäàíèÿ
àëãîðèòìà êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê
íåîáõîäèìîìó ðåçóëüòàòó (ñì. � 10.4.1).

Ïðîãðàììà ¾ËÎÃÈÊ-ÒÅÎÐÅÒÈÊ¿ (ÑØÀ, 1957), ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì â èñ÷èñëåíèè âûñêàçû-
âàíèé, ïîçâîëèëà óñïåøíî äîêàçàòü 38 èç 52 òåîðåì ãëàâû 2
êíèãè Óàéòõåäà è Ðàññåëà ¾Ïðèíöèïû ìàòåìàòèêè¿, à ìîäè-
ôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ËÒ íà áîëåå ìîùíîé ÝÂÌ äîêàçàë
ïîçäíåå âñå 52 òåîðåìû.

10.4. Ïðåäñòàâëåíèå çíàíèé

Â 1965-1980 ãîäû â ÑÑÑÐ ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå íîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ â òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, íàçûâàåìîãî
ñèòóàöèîííûì. Îñíîâàòåëåì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñòàë ïðîô.
Ä.À. Ïîñïåëîâ. Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèòóàöèé. Íà Çàïàäå ýòî íàïðàâëåíèå íàçûâàþò
ïðåäñòàâëåíèåì çíàíèé.

Îíî ïîÿâèëîñü â ÑØÀ, êîãäà â ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ
íà ñìåíó ïîèñêàì óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà ìûøëåíèÿ ïðè-
øëà èäåÿ ìîäåëèðîâàòü êîíêðåòíûå çíàíèÿ ñïåöèàëèñòîâ-
ýêñïåðòîâ. Â ÑØÀ ïîÿâèëèñü ïåðâûå êîììåð÷åñêèå ñèñòåìû,
îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, èëè ýêñïåðòíûå ñèñòåìû. Áûëè ñîçäà-
íû äâå ïåðâûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû äëÿ ìåäèöèíû è õèìèè �
MYCIN è DENDRAL, ñòàâøèå óæå êëàññè÷åñêèìè.

Â 1980-1990 ãîäû â ÑÑÑÐ ïðîâîäÿòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ÿçûêè
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ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, ýêñïåðòíûå ñèñòåìû. Â ÌÃÓ ñîçäàåòñÿ
ÿçûê ÐÅÔÀË.

Çíàíèÿ � ýòî ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìå è åå
îêðóæåíèè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ñèñòå-
ìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ýòî âûÿâëåííûå çà-
êîíîìåðíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ïðèíöèïû, ñâÿ-
çè, çàêîíû), ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷è â ýòîé îá-
ëàñòè.

Êàê âèäèì, çíàíèå � ýòî íå ïðîñòî äàííûå, à äàííûå,
êîòîðûå îñìûñëåíû ÷åëîâåêîì, ñíàáæåíû ðåöåïòàìè ïî èõ
èñïîëüçîâàíèþ ñ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé ïîäòâåð-
æäåí íåîäíîêðàòíûì ïðèìåíåíèåì â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè.

Ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ èñêóññòâåííûì èíòåëëåêòîì, � ýòî
ñèñòåìà, îïåðèðóþùàÿ çíàíèÿìè î ïðîáëåìíîé îáëàñòè, ò. å.
îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðåäñòîèò ôóíêöèîíèðîâàòü ñè-
ñòåìå. Íàêîïëåííûå çíàíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ â áàçó çíàíèé.

Áàçà çíàíèé � ñèñòåìà çíàíèé â êîìïüþòåðíîì
ïðåäñòàâëåíèè.

Âûäåëÿþò ÷åòûðå ìåòîäà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé:

• ëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ,
• ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè,
• ôðåéìû,
• ñèñòåìû ïðîäóêöèé.

10.4.1. Ëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

Èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ôàêòîâ è ïðàâèë, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ôîðìóëû â íåêîòîðîé ëîãèêå. Çíàíèÿ
îòîáðàæàþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ òàêèõ ôîðìóë, à ïîëó÷åíèå íî-
âûõ çíàíèé ñâîäèòñÿ ê ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð ëîãè÷åñêîãî âû-
âîäà.
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Ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé àâòîìàòèçèðîâàíî ïóòåì ñîçäà-
íèÿ ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Prolog.

Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Prolog ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ:

• îáúÿâëåíèÿ íåêîòîðûõ ôàêòîâ îá îáúåêòàõ è îòíîøå-
íèÿõ ìåæäó íèìè;

• îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ïðàâèë îá îáúåêòàõ è îòíîøå-
íèÿõ ìåæäó íèìè;

• ôîðìóëèðîâêè âîïðîñîâ îá îáúåêòàõ è îòíîøåíèÿõ
ìåæäó íèìè.

Ôàêòû, ïðàâèëà è âîïðîñû çàïèñûâàþòñÿ êàê ôîðìóëû ëî-
ãèêè ïðåäèêàòîâ. Îòâåòèòü íà âîïðîñ � çíà÷èò íàéòè äîêàçà-
òåëüñòâî ôîðìóëû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çàïèñüþ âîïðîñà. Äîêà-
çàòåëüñòâà â Prolog ïðîâîäÿòñÿ ìåòîäîì ðåçîëþöèé Ðîáèíñî-
íà.

Ëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà6 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íûé íà-
áîð ôîðìóë ëîãèêè ïðåäèêàòîâ îäíîãî èç ñëåäóþùèõ âèäîâ:

P (t1, ..., tn)., (10.1)

Q(s1, ..., sk) : −Q1(s1, ..., sk), ..., Qm(s1, ..., sk)., (10.2)

ãäå P,Q,Q1, ..., Qm � ïðåäèêàòû, à t1, ...tn, s1, ..., sk � òåðìû.
Ôîðìóëû ïåðâîãî âèäà íàçûâàþòñÿ ôàêòàìè, à âòîðîãî � ïðà-
âèëàìè. (Â êîíöå êàæäîãî âûðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ òî÷êà). Ôàêò �
îäèí-åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð, ñâîéñòâî èëè îòíîøåíèå ìåæ-
äó îáúåêòàìè.

Ïðàâèëî (10.2) ÷èòàåòñÿ êàê ¾Q(s1, ..., sl) èñòèííî, åñëè èñ-
òèííû Q1(s1, ..., sl), ..., Qm(s1, ..., sl)¿. Ôîðìóëà Q(s1, ..., sl) íà-
çûâàåòñÿ çàãîëîâêîì ïðàâèëà (10.2). Ïðàâèëî ïîçâîëÿåò âûâî-
äèòü íîâûå ôàêòû èç óæå èìåþùèõñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò èç êîíå÷íî-

6 Ïðè íàïèñàíèè ýòîãî ïàðàãðàôà èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû ñàéòà
URL: http://pgap.chat.ru/zap/zap149.htm.
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ãî ÷èñëà ôàêòîâ è ïðàâèë:

A.
...

M.

N : − N1, ...,Nm.
...

W : − W1, ...,Wd.

(10.3)

Â ôàêòàõ è ïðàâèëàõ îïèñûâàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè, îòíîøåíèÿ ïðåäìåòîâ è ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ ñâîéñòâ. Ëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà çàäàåò ìíîæåñòâî ñëåä-
ñòâèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðîãðàììû. Âûïîëíå-
íèå ëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû � ýòî âûâîä ñëåäñòâèÿ èç íåå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ñ öåëå-
âûì çàïðîñîì (öåëüþ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ôîðìóë âèäà

R1(u1, ..., um), ..., Rp(u1, ..., um), (10.4)

ãäå Rj(u1, ..., um) � àòîìàðíûå ôîðìóëû ëîãèêè ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà, áóêâû ui � òåðìû.

Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ñîñòîèò â ïîïûòêå ðåøèòü çàäà÷ó,
ò. å. äîêàçàòü öåëåâîå óòâåðæäåíèå (10.4), èñïîëüçóÿ ôàêòû
è ïðåäïîëîæåíèÿ N1, ...,Nm, ...,W1, ...,Wd, çàäàííûå â ëîãè÷å-
ñêîé ïðîãðàììå.

Îïèñàííûå êîíñòðóêöèè ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñåìàíòè÷åñêè èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ëîãèêå ïðåäèêàòîâ. Ïðîöå-
äóðà èíòåðïðåòàöèè ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè ôîðìóëàì ëîãè-
÷åñêîé ïðîãðàììû ôîðìóë ëîãèêè ïðåäèêàòîâ.

Äëÿ ýòîãî êàæäîìó ôàêòó (10.1) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
ôîðìóëà

F = ∀x1...∀xsP (t1, ..., tn), (10.5)

ãäå êâàíòîðû îáùíîñòè íàâåøåíû íà âñå ïåðåìåííûå x1, ..., xs
àòîìàðíîé ôîðìóëû (10.1), âõîäÿùèå â òåðìû tj (êðîìå ïåðå-
ìåííûõ, â òåðìàõ ìîãóò áûòü è êîíñòàíòû).
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Ïðàâèëó (10.2) ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ôîðìóëà âèäà

G = ∀y1...∀yr(Q1(s1, ..., sl)&...&Qm(s1, ..., sl)⇒ Q(s1, ..., sl)),
(10.6)

ãäå êâàíòîðû îáùíîñòè, êàê è âûøå, ¾íàâåøåíû¿ íà âñå ïåðå-
ìåííûå, âõîäÿùèå â òåðìû si.

Çàïðîñ (10.4) ïîëó÷èò â ñîîòâåòñòâèå ôîðìóëó

HZ = ∃z1...∃zd(R1(u1, ..., um)&...&Rp(u1, ..., um)), (10.7)

ãäå êâàíòîðû ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçûâàþò âñå ïåðåìåííûå.

Ïóñòü F1, ...,Fa � ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì ôàêòàì,
G1, ...,Gb � âñåì ïðàâèëàì. Òîãäà çíà÷åíèå ïàðû<ïðîãðàììà,
çàïðîñ> åñòü óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ôîðìóëà HZ åñòü ëîãè-
÷åñêîå ñëåäñòâèå ôîðìóë F1, ...,Fa,G1, ...,Gb. Äëÿ òîãî ÷òîáû
âûÿñíèòü, òàê ëè ýòî, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðåçîëþöèé.

10.4.2. Ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè

Çíàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà,
âåðøèíû êîòîðîãî � ïîíÿòèÿ, à äóãè � îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè.
Ïîíÿòèÿ � àáñòðàêòíûå èëè êîíêðåòíûå îáúåêòû. Îòíîøåíèÿ
(ïðåäèêàòû) � ýòî ñâÿçè ìåæäó ïîíÿòèÿìè. Ïðîáëåìà ïîèñêà
ðåøåíèÿ â áàçå çíàíèé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîèñêà ôðàãìåíòà
ñåòè, êîòîðàÿ ïîäõîäèò äëÿ îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

Ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü ñòðîèòñÿ èç ñåìàíòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 10.6. Ïðèìåð ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè äàí
íà ðèñ. 10.7. Íà íåì ïðÿìîóãîëüíèêè � ýòî âåðøèíû ãðàôà, à
ñòðåëêè � äóãè.

10.4.3. Ôðåéìû

Ôðåéì � ýòî ìîäåëü àáñòðàêòíîãî îáðàçà. Ïîä àáñòðàêòíûì
îáðàçîì ïîíèìàåòñÿ íå÷òî, ÷òî ñîñòîèò èç èìåíè (íàïðèìåð,
àâòîìîáèëü, çâåçäà, ôóòáîëèñò) è ïîäðîáíîãî îïèñàíèÿ, äàþ-
ùåãî ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì íå÷òî. Â ðåçóëüòàòå, ÷èòàÿ îïèñà-
íèå, â ìîçãó ðîæäàåòñÿ îáðàç ýòîãî íå÷òî.



10.4. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÇÍÀÍÈÉ 167

Ðèñ. 10.6. Ýëåìåíò ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè

Ðèñ. 10.7. Ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü [130]

Ôðåéì ñîñòîèò èç èìåíè è îòäåëüíûõ åäèíèö îïèñàíèÿ,
íàçûâàåìûõ ñëîòàìè:

ÈÌß ÔÐÅÉÌÀ

Èìÿ 1-ãî ñëîòà: îïèñàíèå 1-ãî ñëîòà

Èìÿ 2-ãî ñëîòà: îïèñàíèå 2-ãî ñëîòà

.............................................................

Èìÿ n-ãî ñëîòà: îïèñàíèå n-ãî ñëîòà

(10.8)

Â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ ñëîòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èìÿ äðó-
ãîãî ôðåéìà. Ýòî îáúåäèíÿåò äâà ôðåéìà â ñåòü. Ôðåéìîâàÿ
ñåòü � ýòî íàáîð ôðåéìîâ, ãäå íåêîòîðûå èñïîëüçóþò èìå-
íà äðóãèõ ôðåéìîâ â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ (ðèñ. 10.8). Ñâîéñòâà
ôðåéìîâ íàñëåäóþòñÿ ñâåðõó âíèç, îò âûøåñòîÿùèõ ê íèæå-
ñòîÿùèì ÷åðåç ÀÊÎ-ñâÿçè (ÀÊÎ � îò ôðàçû À Kind Of=ÝÒÎ).
Ñëîò ñ èìåíåì ÀÊÎ óêàçûâàåò íà èìÿ ôðåéìà áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ èåðàðõèè.

Ôðåéìîâàÿ ñåòü â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèÿ íàãëÿä-
íà è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì ìîçã ÷åëîâåêà õðàíèò



168 ÃËÀÂÀ 10. ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ

Ðèñ. 10.8. Ñåòü ôðåéìîâ [130]

èíôîðìàöèþ [130, c. 19].

10.4.4. Ñèñòåìû ïðîäóêöèé

Çíàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðåäëîæåíèé òèïà:

ÅÑËÈ (óñëîâèå), ÒÎ (äåéñòâèå),

ãäå (óñëîâèå) � ýòî ïðåäëîæåíèå, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîèñê â áàçå çíàíèé; à (äåéñòâèå) � ýòî äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå
ïðè óñïåøíîì èñõîäå ïîèñêà.

Ïðèìåðû: ÅÑËÈ æàðêîå ëåòî, ÒÎ óðîæàé ïëîõîé; ÅÑËÈ
èäåò äîæäü, ÒÎ âîçüìè çîíòèê.

Âñå äàííûå õðàíÿòñÿ â ðàáî÷åé ïàìÿòè, è ðàáîòà ñèñòåìû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà âûâîäà.

10.5. Êîìïüþòåðíàÿ ëèíãâèñòèêà

Êîìïüþòåðíàÿ ëèíãâèñòèêà � íàïðàâëåíèå â èñêóññòâåí-
íîì èíòåëëåêòå, ñðåäè çàäà÷ êîòîðîãî � ïåðåâîä òåêñòà (ìà-
øèííûé ïåðåâîä) è ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îáùåíèÿ (èíòåðôåé-
ñà) ìåæäó êîìïüþòåðîì è ÷åëîâåêîì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå.



10.5. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ËÈÍÃÂÈÑÒÈÊÀ 169

Ðàáîòû ïî ìàøèííîìó ïåðåâîäó â ÑÑÑÐ íà÷àëèñü â 1954
ãîäó. Êàçàëîñü, èìåÿ ìîùíóþ ÝÂÌ ñ áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿ-
òè è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ìîæíî çàãðóçèòü â ïàìÿòü
ÝÂÌ ìàêñèìàëüíî áîãàòûé ñëîâàðü è ñ åãî ïîìîùüþ èç èíî-
ÿçû÷íûõ òåêñòîâ ïîëó÷àòü âïîëíå îñìûñëåííûé è ÷èòàåìûé
òåêñò íà ðîäíîì ÿçûêå. Îäíàêî õîòÿ ñîâðåìåííå ÝÂÌ íåñðàâ-
íèìî áîëåå ìîùíûå, ÷åì ÝÂÌ 1950-õ ãîäîâ, ïîëó÷àåìûå ïðè
ïåðåâîäå òåêñòû ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ àáñîëþòíî íåïðèãîäíûìè.
Ìåõàíè÷åñêàÿ çàìåíà ñëîâ îäíîãî ÿçûêà íà ñëîâà äðóãîãî òðå-
áóåò ñèíòàêñè÷åñêîé êîððåêöèè òåêñòà, ïðèâîäÿùåé ïîä÷àñ ê
ïîòåðå èñõîäíîãî çàëîæåííîãî â òåêñòå ñìûñëà.

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îáùåíèÿ ìåæäó êîìïüþòåðîì è ÷åëî-
âåêîì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå íåîáõîäèìà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîëüçîâàòåëè, íå æåëàþùèå îáùàòü-
ñÿ ñ êîìïüþòåðîì íà èñêóññòâåííîì ÿçûêå (íàïðèìåð, íà ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Ïîñêîëüêó ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû â îáëàñòè
îáðàáîòêè åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ (Natural Language Processing,
NLP) åùå íå ðåøåíû, ïðèêëàäíûå ñèñòåìû ìîãóò îñíàùàòü-
ñÿ èíòåðôåéñîì, ïîíèìàþùèì åñòåñòâåííûé ÿçûê ïðè îïðåäå-
ëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ (îãðàíè÷åííûé ÿçûê). Äëÿ ñèñòåì NLP
íåîáõîäèìî ñïðàâèòüñÿ ñ äâóìÿ çàäà÷àìè: ñ ïðîáëåìîé ïîíè-
ìàíèÿ âûðàæåíèé åñòåñòâåííîãî ÿçûêà è ïðîáëåìîé ãåíåðàöèè
ãðàìîòíîãî òåêñòà.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé NLP ÿâëÿåòñÿ ÿçûêîâàÿ íåîäíîçíà÷-
íîñòü. Âàæíî íàó÷èòüñÿ ïîëó÷àòü íåèñêàæåííóþ èíôîðìàöèþ
èç òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå, óëîâèòü òîò ñìûñë, êîòîðûé â
òåêñò âêëàäûâàë åãî àâòîð. Ó ÷åëîâåêà ýòî ïðîèñõîäèò ñ âçðîñ-
ëåíèåì â ïðîöåññå îñâîåíèÿ ÿçûêà; êîìïüþòåð ñëåäóåò ýòîìó
íàó÷èòü.

Íå ìåíåå ñëîæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ãåíåðàöèè ëîãè-
÷åñêè ñâÿçíûõ, îñìûñëåííûõ öåëîñòíûõ òåêñòîâ. Âåäü ïðàâè-
ëîì ïîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ óìåíèå çàêëàäûâàòü â
íèõ ñìûë, ðàçâèâàòü ñþæåò, âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííûé ñòèëü
è ò. ä. ×àñòíîé, íî íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé, ÿâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ðàçëè÷íûõ èíñòðóêöèé è òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè.
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10.6. Ðîáîòîòåõíèêà

Ðîáîòîòåõíèêà � ýòî îáëàñòü èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,
öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàøèí, íàäåëåííûõ èíòåë-
ëåêòîì. Ýëåìåíòû èíòåëëåêòà ðîáîòà ñëóæàò ïðåæäå âñåãî
äëÿ îðãàíèçàöèè åãî öåëåíàïðàâëåííûõ äâèæåíèé7.

Â 1950-å ãîäû ïîä ðîáîòàìè â îñíîâíîì ïîíèìàëèñü ÷åëî-
âåêîïîäîáíûå ìàøèíû, íàäåëåííûå èñêóññòâåííûì ðàçóìîì,
ñïîñîáíûå çàìåíèòü ÷åëîâåêà òàì, ãäå ðå÷ü èäåò î ðóòèííîé,
ôèçè÷åñêè òÿæåëîé ðàáîòå. Ïèñàòåëü-ôàíòàñò Àéçåê Àçèìîâ,
ïðîôåññîð õèìèè, ñôîðìóëèðîâàë çàêîíû ðîáîòîòåõíèêè, ïî-
ëîæåííûå â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ðîáîòîâ.

Òðè çàêîíà ðîáîòåõíèêè Àçèìîâà:
1. Ðîáîò íå ìîæåò ïðè÷èíèòü âðåä ÷åëîâåêó èëè ñâîèì áåç-

äåéñòâèåì äîïóñòèòü, ÷òîáû ÷åëîâåêó áûë ïðè÷èíåí âðåä.
2. Ðîáîò äîëæåí ïîâèíîâàòüñÿ êîìàíäàì, êîòîðûå åìó äàåò

÷åëîâåê, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà ýòè êîìàíäû ïðîòèâîðå÷àò
ïåðâîìó çàêîíó.

3. Ðîáîò äîëæåí çàáîòèòüñÿ î ñâîåé áåçîïàñíîñòè, íàñêîëü-
êî ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò ïåðâîìó è âòîðîìó çàêîíàì.

10.6.1. ×åëîâåêîïîäîáíûå ðîáîòû

×åëîâåêîïîäîáíûé ðîáîò Asimo

Ðîáîò Asimo

ÿïîíñêîé êîìïàíèè Honda ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ñàìûõ ¾óìíûõ¿.

Îí õîäèò ïî íåðîâíîé ïîâåðõíî-
ñòè; áåãàåò ñî ñêîðîñòüþ 6 êì/÷; âëà-
äååò ïîíÿòèåì ¾ñòóïåíüêà¿ è íå áó-
äåò ïàäàòü ñ ëåñòíèöû, åñëè åãî íå
ñòîëêíóòü; îáõîäèò äâèæóùåãîñÿ íà-
âñòðå÷ó ÷åëîâåêà è ñòîÿùèå êðóïíûå
ïðåäìåòû; áåðåò è ïåðåíîñèò ïðåäìå-
òû íà ïîäíîñå, ïîäõîäèò è ñòàâèò èõ

íà ñòîë, îòêðó÷èâàåò êðûøêó òåðìîñà, íàëèâàåò èç íåãî æèä-
êîñòü â ñòàêàí, ïîäíîñèò è îòäàåò ñòàêàí ÷åëîâåêó; ðàñïîçíàåò

7 Ñîòíèê Ñ.Ë. Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà. Ì., 1997.
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äåñÿòêè ãîëîñîâûõ êîìàíä è æåñòîâ; óìååò õîäèòü ñ ÷åëîâåêîì
çà ðóêó; óçíàåò çíàêîìûå ëèöà; ðàçëè÷àåò çâóêè.

10.6.2. Ìîáèëüíûå ðîáîòû

Ïîäâèæíûå ðîáîòû ñîçäàþòñÿ ñ öåëüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ëþäè íå ìîãóò íàõîäèòü-
ñÿ âíóòðè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà èëè åñëè èõ ïðåáûâàíèå
òàì ñîïðÿæåíî ñ ðèñêîì äëÿ æèçíè. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ðîáî-
òîâ äîëæíà âåñòèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòèæåíèé â îáëàñòè
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. ¾Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèå ðîáîòà â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, íå
èñêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû â êîìáèíèðîâàííîì ðåæèìå
óïðàâëåíèÿ...

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
òðåáóåò íàëè÷èÿ êàê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàéîíå äåé-
ñòâèé è âîçìîæíîñòÿõ ñàìîãî ðîáîòà, òàê è ïîñòîÿííî âîç-
îáíîâëÿåìûõ äàííûõ, îïåðàòèâíî ïîñòóïàþùèõ îò áîðòîâûõ
ñèñòåì... Àëãîðèòìû âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà òðåõìåðíûõ ñöåí
ïî äàííûì ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èòü
ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåëüåôà â ïðåäåëàõ ëî-
êàëüíîé (âèäèìîé) çîíû, ¾ïðèâÿçêó¿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
ðåëüåôà ê ìåñòíîé âåðòèêàëè è òåêóùèì êîîðäèíàòàì ðîáî-
òà, âûÿâëåíèå ïðåïÿòñòâèé ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ëî-
êàëüíîé ìîäåëè ðåëüåôà ìåæäó ñîáîé è ñ ìîäåëüþ âîçìîæíî-
ñòåé ðîáîòà ïî ïðîõîäèìîñòè, ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïðîáëåìíîé
ñðåäû. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ìîäåëü ó÷èòûâàëà ðàçìåðû ðîáîòà
äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ðîáîò ìîæíî áûëî ðàññìàòðè-
âàòü â âèäå òî÷êè...

Â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äîëæåí áûòü ïðåäóñìîòðåí ìåõà-
íèçì îïåðàòèâíîé êîððåêöèè ïðàâèë âûâîäà, ìîäåëåé âíåø-
íåé ñðåäû è ìîäåëåé âîçìîæíîñòåé ðîáîòà âî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ çàäàíèÿ (ñàìîîáó÷åíèå è àäàïòàöèÿ), âêëþ÷àÿ è ìåõà-
íèçì íåñïåöèôè÷åñêîé àäàïòàöèè äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðè÷èíó
ðàñõîæäåíèÿ ïëàíà è ðåàëüíîñòè íåëüçÿ îäíîçíà÷íî èäåíòè-
ôèöèðîâàòü¿ [20].

Ïðèìåðàìè òàêèõ ðîáîòîâ ÿâëÿþòñÿ ëóíîõîäû, ìàðñîõîäû,
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ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîñàäêîé êîñìè÷åñêîãî ìíîãîðàçîâîãî êî-
ðàáëÿ ¾Áóðàí¿ è ìíîãèå äðóãèå.

10.7. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ. Îáðà-
áîòêà èçîáðàæåíèé

Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ � ðàçäåë êèáåðíåòèêè, ñâÿçàííûé ñ
ðàçðàáîòêîé ïðèíöèïîâ è ïîñòðîåíèåì ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äàííîãî îáúåêòà ê îä-
íîìó èç çàðàíåå âûäåëåííûõ êëàññîâ îáúåêòîâ.

Ïîä îáúåêòàìè â ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ ïîíèìàþò ðàç-
ëè÷íûå ïðåäìåòû, ÿâëåíèÿ, ïðîöåññû, ñèòóàöèè, èçîáðàæåíèÿ,
ñèãíàëû è ò. ä.

Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îñíàùåíèå ôóíêöèåé ðàñïîçíà-
âàíèÿ îáðàçîâ ñèñòåì, íàäåëåííûõ ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà.

Ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:
îáó÷åíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ.

Îáó÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Áåðåòñÿ
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, êîòîðîå ðàçáèòî íà ïîäìíîæåñòâà ïî
íåêîòîðîìó ïðèíöèïó. Ýòè ïîäìíîæåñòâà íàçûâàþò êëàññàìè.
Çàòåì îáó÷àåìîìó ïðåäúÿâëÿþò îòäåëüíûå îáúåêòû ñ óêàçà-
íèåì èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê òîìó èëè äðóãîìó îáðàçó (êëàññó).

Ñëåäóþùèé ýòàï � ðàñïîçíàâàíèå. Â ðàñïîðÿæåíèè îáó÷åí-
íîãî ðàñïîçíàþùåãî èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ î êëàññàõ è îïèñà-
íèå âñåãî ìíîæåñòâà. Ïðåäúÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå,
ïðèíàäëåæíîñòü êîòîðîãî ê îïðåäåëåííîìó êëàññó íåèçâåñò-
íà. Òðåáóåòñÿ ïî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î êëàññàõ è îïèñà-
íèþ îáúåêòà óñòàíîâèòü, ê êàêîìó êëàññó îòíîñèòñÿ ýòîò îáú-
åêò [55].

Àâòîìàòèçàöèÿ ýòèõ ïðîöåäóð è ñîñòàâëÿåò ïðîáëåìó îáó-
÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ. Äëÿ öåëåé ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû è êîì-
ïüþòåðíûå ïðîãðàììû. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè ïðèäóìàíû, â
÷àñòíîñòè, ïåðöåïòðîí Ðîçåíáëàòòà è íåéðîííûå ñåòè.
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10.8. Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà � ýòî ïðîãðàììà, êîòîðàÿ â ñîñòîÿíèè
çàìåíèòü ñîáîé ÷åëîâåêà-ýêñïåðòà â åãî ïðîôåññèîíàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè. Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñèñòåìû
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ïåðâûå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû ïîÿâèëèñü â 1970-õ ãîäàõ â
ÑØÀ äëÿ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè èíôåêöèîííûõ çàáîëå-
âàíèé, à òàêæå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ.

Ñòðóêòóðíî ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç áàçû äàííûõ,
áàçû çíàíèé, êîìïîíåíòû ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé, ìàøèíû âû-
âîäà è ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà [11, c. 65].

Áàçà äàííûõ (ðàáî÷àÿ ïàìÿòü) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíå-
íèÿ èñõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ ðåøàåìîé â òåêóùèé
ìîìåíò çàäà÷è.

Áàçà çíàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ìíåíèé ýêñïåðòà
èëè ãðóïïû ýêñïåðòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå îñîáûõ ïðàâèë
(¾ïðîäóêöèé¿), èìåþùèõ ëîãè÷åñêóþ ôîðìó: ¾åñëè... òî¿. Ïðè
ñîçäàíèè áàç çíàíèé èñïîëüçóþòñÿ çíàíèÿ âåäóùèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ â òîé èëè èíîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè.

Êîìïîíåíòû ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé àâòîìàòèçèðóþò ïðî-
öåññû íàïîëíåíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû íîâûìè çíàíèÿìè,
îñóùåñòâëÿåìûìè ïîëüçîâàòåëåì-ýêñïåðòîì. Ýêñïåðòû, à ýòî
äîëæíû áûòü àâòîðèòåòíûå è î÷åíü çíàþùèå ëþäè (â êîíêðåò-
íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè), âíîñÿò ñâîè çíàíèÿ â ýêñïåðòíóþ
ñèñòåìó.

Ìàøèíû âûâîäà, èñïîëüçóÿ èñõîäíûå äàííûå èç ðàáî÷åé
ïàìÿòè è çíàíèÿ èç áàçû çíàíèé, ôîðìèðóþò òàêóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðàâèë, êîòîðûå, áóäó÷è ïðèìåíåííûìè ê èñõîä-
íûì äàííûì, ïðèâîäÿò ê ðåøåíèþ çàäà÷è.

Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïüþòåðèçèðî-
âàííûå ñèñòåìû, ìîäåëèðóþùèå ôóíêöèè ÷åëîâåêà è èñïîëü-
çóþùèå â ñâîåé ðàáîòå îïûò è çíàíèÿ àâòîðèòåòíûõ ëþäåé-
ñïåöèàëèñòîâ (ýêñïåðòîâ) â íåêîòîðîé óçêîé îáëàñòè çíàíèé,
äëÿ êîòîðîé è ñîçäàíà êîíêðåòíàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà.
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×òî âàì äàñò êèáåðíåòèêà?
Òàì áîëüøå ñëîâ, ÷åì äåëà.

Á. Ïàòîí,

ïðåçèäåíò ÀÍ ÓÑÑÐ

Â íà÷àëå XXI âåêà î êèáåðíåòèêå ãîâîðÿò êàê î íàóêå XX
âåêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â íàøè äíè â óíèâåðñèòåòàõ íåò îáÿ-
çàòåëüíûõ (áàçîâûõ) äèñöèïëèí ñ òàêèì íàçâàíèåì, íåò ó÷åá-
íèêîâ, íåò ëþäåé, èìåíóåìûõ êèáåðíåòèêàìè1. Èíà÷å ãîâîðÿ,
êèáåðíåòèêà íå ñòàëà íàóêîé, ðàâíîé ôèçèêå, õèìèè, áèîëî-
ãèè, èñòîðèè è äðóãèì îáùåïðèçíàííûì íàóêàì.

Îäíàêî ýòî âïîëíå îáúÿñíèìûé ôàêò. Ìîæíî áûëî äàæå
ñïðîãíîçèðîâàòü òàêîå áóäóùåå íàóêè êèáåðíåòèêè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ñîçäàòåëü êèáåðíåòèêè Âèíåð ïèñàë âî ââåäåíèè ê
êíèãå ¾Êèáåðíåòèêà¿, ÷òî ãðóïïà ó÷åíûõ, îáúåäèíåííûõ âî-
êðóã Ðîçåíáëþòà è åãî, ïîíèìàâøèõ íàëè÷èå ïðèíöèïèàëüíî-
ãî åäèíñòâà ðÿäà çàäà÷, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäèëèñü âîïðîñû
ñâÿçè (êîììóíèêàöèé), óïðàâëåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíè-
êè (âïîñëåäñòâèè çàìåùåííîé íà òåîðèþ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ
òîëüêî ðàçðàáàòûâàëàñü, îïèðàÿñü, â ÷àñòíîñòè, íà ñòàòèñòè-
÷åñêóþ ìåõàíèêó), è ïðèòîì êàê â ìàøèíå, òàê è â æèâîé òêà-

1 Íàëè÷èå äèñöèïëèí ¾Ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà¿ íà ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ôàêóëüòåòàõ è â ðÿäå ñëó÷àåâ êâàëèôèêàöèè cî ñëîâîì ¾êèáåðíå-
òèêà¿ ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå îòçâóêàìè áûëîãî âåëè÷èÿ êèáåðíåòèêè, íåæåëè
êîíñòàòàöèåé îáùåñòâåííî çíà÷èìîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé íàóêè.
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íè, íóæäàëàñü â íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîäâèæåíèÿ â ïðîâîäèìûõ
èññëåäîâàíèÿõ òåðìèíîëîãèè ¾èëè õîòÿ áû åäèíîì íàçâàíèè
äëÿ ýòîé îáëàñòè¿.

Êàê âèäèì, íóæíû áûëè âñåãî ëèøü íàçâàíèÿ äëÿ ðàáîò,
â êîòîðûõ çàäà÷è, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì (êî âñåì) íàó-
êàì, ðåøàëèñü áû ñ àêöåíòîì íà òàêèå ñòîðîíû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåìåíòîâ èçó÷àåìûõ ñèñòåì, êàê óïðàâëåíèå ïðîöåññà-
ìè, ïîòîêè èíôîðìàöèè è îñóùåñòâëåíèå êîììóíèêàöèé (ñâÿ-
çè). Òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ñòàëè íàçûâàòü êèáåðíåòè-
÷åñêèì. Îáðàòèâ âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü êèáåðíåòè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷, êèáåðíåòèêà èñ÷åðïàëà ñâîé ïîòåí-
öèàë îáúåäèíÿþùåé ñèëû. Îíà ñòàëà ñóùåñòâîâàòü â ôîðìå
ìíîæåñòâà êèáåðíåòèê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëàñü
êàê íàïðàâëåíèå, ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷ â êàæäîé êîíêðåòíîé
íàóêå, ò. å. êàê ìàòåìàòè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà, êàê òåõíè÷åñêàÿ
êèáåðíåòèêà, êàê ñîöèàëüíàÿ êèáåðíåòèêà, êàê áèîêèáåðíåòè-
êà, êàê ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà è ò. ä.

Â ÑÑÑÐ êèáåðíåòèêà íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ ñ 1954 ãîäà. Îò-
÷àñòè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñòðàíå çàêîí÷èëñÿ ñòàëèíñêèé
ïåðèîä ïðàâëåíèÿ è íà÷àëñÿ õðóùåâñêèé, íî âî ìíîãîì è ñ òåì,
÷òî êèáåðíåòèêà îêàçàëàñü âîñòðåáîâàííîé, ïîñêîëüêó ñòðà-
íà çàêîí÷èëà âîññòàíîâëåíèå ðàçðóøåííûõ âîéíîé ãîðîäîâ,
äåðåâåíü, çàâîäîâ è ïåðåøëà ê ñòðîèòåëüñòâó îáíîâëåííîãî
ñîöèàëèñòè÷åñêîãî îáùåñòâà. Ïðè ñîöèàëèçìå âñå óïðàâëåíèå
ýêîíîìèêîé áûëî ñêîíöåíòðèðîâàíî â ðóêàõ ãîñóäàðñòâà. Ïî-
ýòîìó âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â íàóêå óïðàâëåíèÿ ãîñóäàðñòâîì
è ýêîíîìèêîé. Èìåâøàÿñÿ ìàðêñèñòñêàÿ òåîðèÿ ïîä íàçâàíè-
åì ¾Ïîëèòè÷åñêàÿ ýêîíîìèÿ ñîöèàëèçìà¿ áûëà ïåðåïîëíåíà
èäåîëîãè÷åñêèìè äîãìàìè, â íåé îòñóòñòâîâàëè êîëè÷åñòâåí-
íûå ñòðîãèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ è, íàêî-
íåö, îíà óæå íå âíóøàëà äîâåðèÿ íè â ñðåäå ïðîãðåññèâíî íà-
ñòðîåííûõ ó÷åíûõ, íè â ñðåäå ïðàâÿùåé ýëèòû (õîòÿ íèêòî íå
ìîã çàÿâèòü îá ýòîì ïóáëè÷íî). Ïîýòîìó êèáåðíåòèêà, äîñòèã-
øàÿ íà Çàïàäå îïðåäåëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ óñïåõîâ, âîñïðè-
íèìàëàñü â ÑÑÑÐ êàê àëüòåðíàòèâà òåîðèÿì, ðàçðàáîòàííûì
çàñêîðóçëûìè àêàäåìèêàìè îò ïîëèòè÷åñêîé ýêîíîìèè. Òåì
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áîëåå ÷òî êèáåðíåòèêà îáúÿâëÿëà ñåáÿ îáùåé òåîðèåé óïðàâ-
ëåíèÿ. Èíòåðåñ ê êèáåðíåòèêå ïîäîãðåâàëñÿ òàêæå òåì, ÷òî
ïîÿâèëèñü ÝÂÌ è âîçíèêëà íàäåæäà íà ñîçäàíèå ìàøèí, ñïî-
ñîáíûõ íå òîëüêî äóìàòü, íî è òàêèõ, íà êîòîðûå ìîæíî áóäåò
ïåðåëîæèòü âñþ òÿæåëóþ ôèçè÷åñêóþ ðàáîòó, à åå â ÑÑÑÐ
áûëî áîëåå, ÷åì ïðåäîñòàòî÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðàíà èìåëà åäèíîå öåíòðàëèçîâàííîå
óïðàâëåíèå âñåì íàðîäíûì õîçÿéñòâîì è íóæäàëîñü â îáùåé
òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Êèáåðíåòèêà â ÑÑÑÐ ïðèîáðåëà ñîâñåì
èíîå çíà÷åíèå, ÷åì íà Çàïàäå. Ðàñöâåò êèáåðíåòèêè â ÑÑÑÐ
íà÷àëñÿ â 1960-å ãîäû. Íà Çàïàäå â ýòî âðåìÿ íàáëþäàëñÿ îá-
ðàòíûé ïðîöåññ � ñïàä èíòåðåñà è çíà÷åíèÿ êèáåðíåòèêè.

Ðàçâèòèå êèáåðíåòèêè â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ Àìåðèêè
ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ïåðèîäà. Â ïåðâîì ïåðèîäå, c 1940 ïî
1974 ãîä, ãëàâíîé çàáîòîé áûëî ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ è ñîçäàíèå ìàøèí, èìèòèðóþùèõ ÷åëîâå÷åñêèé ðàçóì.
Ýòîò ïåðèîä ìîæíî íàçâàòü ïåðèîäîì èíæåíåðíîé êèáåðíå-
òèêè. Âî âòîðîì ïåðèîäå, ñ 1974 äî ñåðåäèíû 1990-õ ãîäîâ,
ôîí Ôîðñòåð (von Foerster), ñëåäóÿ ïðåäëîæåíèþ Ìàðãàðåò
Ìèä, ñóìåë âåðíóòü êèáåðíåòèêó ê åå èñõîäíûì ïîçèöèÿì è
ïîñòàâèòü â öåíòð âíèìàíèÿ ÷åëîâåêà. Ýòîò âîçâðàò áûë íà-
çâàí êèáåðíåòèêîé êèáåðíåòèêè, èëè êèáåðíåòèêîé 2-ãî ïî-
ðÿäêà. Ôîðñòåð óòâåðæäàë, ÷òî èñõîäíûå èíòåðåñû êèáåðíå-
òèêè â 1940-å ãîäû êàñàëèñü èçó÷åíèÿ ñóùíîñòè çíàíèÿ, ïî-
íèìàíèÿ, íàáëþäåíèÿ è íåðâíîé ñèñòåìû. Èìåííî â 1940-å ãî-
äû áóäóùèå êèáåðíåòèêè Ìàê-Êàëëîê è Âèíåð èíòåðåñîâàëèñü
íåéðîôèçèîëîãèåé, ïðîáëåìàìè âîñïðèÿòèÿ è ìûøëåíèÿ, îñó-
ùåñòâëÿåìîãî ÷åëîâå÷åñêèì ìîçãîì. Òàê èëè èíà÷å, íî èäåè
êèáåðíåòèêè 2-ãî ïîðÿäêà, íåéðîêèáåðíåòèêè, ñòàëè ãëàâåí-
ñòâóþùèìè, èì ñëåäîâàëî áîëüøèíñòâî ÷ëåíîâ Àìåðèêàíñêî-
ãî îáùåñòâà êèáåðíåòèêè, è îíè ðàñïðîñòðàíèëèñü çà ïðåäåëû
ÑØÀ è, â ÷àñòíîñòè, â Åâðîïó.

Êèáåðíåòèêà 2-ãî ïîðÿäêà óòâåðæäàëà, ÷òî çíàíèå � ýòî
áèîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå (Ìàòóðàíà, 1970), ÷òî êàæäûé ÷åëî-
âåê ñòðîèò åãî èëè åå ñîáñòâåííóþ ¾ðåàëüíîñòü¿ (von Foerster,
1973) è ÷òî çíàíèå ¾ïðèñïîñàáëèâàåò¿, íî íå ¾ñîîòâåòñòâóåò¿
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ìèðó îïûòà (ôîí Ãëàçåðñôåëüä, 1987). Ýòà ïðîãðàììà èññëå-
äîâàíèé, êîòîðûå ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ íà íàáëþäàòåëå, ïðèâå-
ëè ê íîâûé âàæíûì òåîðåòè÷åñêèì äîñòèæåíèÿì. Ýòè äîñòè-
æåíèÿ ïðåäñòàâëÿëè èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî äëÿ òåõ, êòî áûë
îáåñïîêîåí õàðàêòåðîì çíàíèé, ïîçíàíèÿ è ïîíèìàíèÿ ñàìèõ
ñåáÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîãî ïåðèîäà âíèìàíèå ïåðåêëþ÷èëîñü
íà èññëåäîâàíèå ñîöèàëüíûõ ñèñòåì. Òðåòèé ïåðèîä (ñ ñåðåäè-
íû 1990-õ ãîäîâ) � ýòî ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñîöèàëüíîé êèáåðíå-
òèêè, èëè êèáåðíåòèêè êîíöåïòóàëüíûõ ñèñòåì. Êèáåðíåòèêà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíöåïòóàëüíàÿ ñèñòåìà, ñîçäàííàÿ äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ îïðåäåëåííûõ ñîöèàëü-
íûõ ñèñòåì â ïðåäïî÷òèòåëüíîì íàïðàâëåíèè [147].

Êàê âèäèì, êèáåðíåòèêà â ÑØÀ â 1950-1980-å ãîäû, ò. å.
â ïåðâûé è âòîðîé ïåðèîäû ñâîåãî ðàçâèòèÿ, íèêîãäà íå áûëà
âîñòðåáîâàíà ãîñóäàðñòâîì äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòðàíîé è ýêîíî-
ìèêîé. Íî â òðåòèé ïåðèîä îíà ïîíàäîáèëàñü êàê íàóêà îá
óïðàâëåíèè îáùåñòâîì, ïðàâäà, âñåãî ëèøü â ôîðìå óçêîñïå-
öèàëèçèðîâàííîé ñîöèîêèáåðíåòèêè. Â ÑÑÑÐ, ñêîðåå, øåë îá-
ðàòíûé ïðîöåññ � áûëè âîñòðåáîâàíû ýêîíîìè÷åñêàÿ êèáåð-
íåòèêà è îò÷àñòè òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà â ïëàíå ñîçäàíèÿ
àòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îòðàñëÿìè ýêîíîìèêè.

Â ÑÑÑÐ óõîä êèáåðíåòèêè ñî ñöåíû âñåîáùåãî îáùåñòâåí-
íîãî âíèìàíèÿ è çàìåíà òåðìèíà ¾êèáåðíåòèêà¿ íà ¾èíôîðìà-
òèêà¿ íà÷èíàåòñÿ â êîíöå 1980-õ ãîäîâ è îêîí÷àòåëüíî îôîðì-
ëÿåòñÿ â 1990-å. Ýòî ïåðèîä èñ÷åçíîâåíèÿ åäèíîãî ãîñóäàð-
ñòâà, âîçíèêíîâåíèÿ íà åãî îñíîâå íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìõ ãî-
ñóäàðñòâ. Èñ÷åçàåò åäèíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, èñ÷åçàåò òàê-
æå ïîòðåáíîñòü â îáùåé íàóêå óïðàâëåíèÿ, ò. å. â êèáåðíåòèêå.
È îíà ðàñïàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé.

Òàêîé ìû èìååì êèáåðíåòèêó â íàøè äíè. Â Ðîññèè ìû
ãîâîðèì î êèáåðíåòèêå, êîãäà ãîâîðèì î íåîáõîäèìîñòè íàéòè
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé ëþáîé ïðèðîäû ñ ó÷åòîì
âñåõ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, à â ÑØÀ ãîâîðÿò î ñîöèîêèáåðíå-
òèêå, è ýòî çíà÷èò, ÷òî ïûòàþòñÿ íàïðàâëÿòü äâèæåíèå ñîöè-
àëüíûõ ñèñòåì â íóæíîì íàïðàâëåíèè.
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Íî è â Ðîññèè, è íà Çàïàäå íè òî, íè äðóãîå óïîìèíàíèå
êèáåðíåòèêè íå âîñïðèíèìàåòñÿ êàê îáðàùåíèå ê ÷åìó-òî, ÷òî
èìååò íàèâàæíåéøåå çíà÷åíèå, ÷òî ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èç-
ìåíèòü ñèòóàöèþ ïîäîáíî òîìó, êàêèì ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå,
ñêàæåì, ê ãåíåòèêå, ðîäèâøåéñÿ îäíîâðåìåííî ñ êèáåðíåòè-
êîé, èëè îáðàùåíèå ê ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñ êîòîðîé
ñåé÷àñ ñâÿçûâàþò ðàñêðûòèå òàéíû ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé.

Ìîæíî ëè íàäåÿòüñÿ, ÷òî êèáåðíåòèêà âåðíåòñÿ â óìû îá-
ðàçîâàííûõ ëþäåé è íà ñòðàíèöû ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìà-
öèè â ïðåæíåì îäåÿíèè îäíîé èç ãëàâíûõ íàóê, íàõîäÿùèõñÿ
â ðàñïîðÿæåíèè ëþäåé è ñïîñîáñòâóþùèõ îñâîåíèþ îêðóæàþ-
ùåãî íàñ Âíåøíåãî ìèðà?

Åñëè âñïîìíèòü î ïå÷àëüíîé ñóäüáå òàêèõ âàæíûõ äëÿ
îïðåäåëåííûõ ýïîõ â ðàçâèòèè ÷åëîâå÷åñòâà íàóê, êàê íóìå-
ðîëîãèÿ èëè àëõèìèÿ, òî ñòàíîâèòñÿ òðóäíûì îòñòàèâàòü îï-
òèìèñòè÷åñêóþ ïîçèöèþ. Íî åñëè âäóìàòüñÿ, ÷òî êèáåðíåòè-
êà â òîé èëè èíîé ôîðìå è äàæå ïðîñòî êàê òåðìèí âñå-òàêè
ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â ïàìÿòè ëþäåé, íà ñòðàíèöàõ êíèã
è èíòåðíåò-ñàéòîâ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êèáåðíåòèêà
óæå çàíèìàåò ñâîþ íèøó â èíòåëëåêòóàëüíîé æèçíè ëþäåé,
õîòÿ íàçíà÷åíèå ýòîé íèøè ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ íå ñîâñåì ïîíÿò-
íûì.
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