














































































































































































































































































































































































































11 I!!y, 
-

I!!x 
0,001. 

0,001. 

I!!y 0,001. 

0,001 

-

-

-

= = 0,000001. 
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равления не может rapaHTlIp0.tiaTb lIа '\'1 , что заСJIOН1,З 

окажется в нужном положении во всех без исключенин 
С.'1учаях. Еще более справедливым это утверждение ока
зывается для более сложных систем, рассмотренных в 
главе шестой. Следовательно, мерой согласованности 
между движением заслонки и изменением нагрузки мы 

с полным основанием можем считать величину, показы

вающую, насколько р (х, у) при наличии управления 
превышает значение р(х) р(у), т. е. величину той же 
вероятности при отсутствии управления. 

С учетом соображений, которые были развиты нами 
выше при выводе меры организованности системы, при

мем теперь 

H(x,y)=ln Р(Х, у) 
Р (Х) Р (у) 

за меру качества управления. Величина Н (х, у) назы
вается взаимной информацией случайных событий х и у, 
или, иначе, количеством информации, содержащейся в 
событии у относительно события х. Так мы пришли к 
еще одному важнейшему понятию, рассматриваемому в 
рамках кибернетики, - понятию инфОРАtации. Мы уста
новили также, что чем больше информации о поведении 
внешней среды несет с собой управляющее воздействие, 
тем выше качество управления. 

И все же мы должны констатировать, что, даже дос
тигнув высокого качества управления, конструктор уп

равляющей системы еще не может считать себя полно
стью удовлетворенным. И правда, стоит ли городить 
СЛОЖНые и дорогие управляющие системы для той же 
паровой машины, если, как это было рассмотрено в на
чале главы, большая часть пара из котла через предо
хранительный клапан будет уходить на ветер? Ясно, что 
кроме качества управления важны еще общие затраты 
на работу системы в целом. Последнее соображение 
позволяет нам определить эффективность систеi'lЫ авто
матического управления как ОТНОIпение качества управ

ления к общим затратам. 
Так по какому же месту надо стучать МО.потком? Су

меем ли мы теперь, пройдя столь долгий путь и позна
комившись с принципом действия новейшего чуда со
временности - цифровых ВЫЧИСЛИ'I'ельных машин, - по
лучить удовлетворительный ответ на этот вопрос. !( 
сожалению, нет. Тайна Николая Ивановича по-прежнему 
остается нераскрытоЙ. 
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Но многое мы все же знаем. Во-первых, мы знае\l, 
что мест, по которым можно стучать молотком, MHOru. 
Точнее, каждая система имеет несколько точек, к кото
рым можно прикладывать управляющее воздействиl:', 
причем чем сложнее система, тем таких точек больше. 
Во-вторых, мы знаем, что, выбирая одну какую-либо 
точку для приложения управляющего воздействия, мы 
должны выбрать также соответствующую стратегию уп
равления. Стратегий таких много, но лучше из них та, 
при которой качество управления оказывается более вы
соким. Наконец, мы знаем, к чему стремиться, проекти
руя автоматическую систему управления. Стремиться 
надо к тому, чтобы наиболее высокой оказалась эффек
тивность управления. 

Как же надо строить эффективную систему управле
ния? Современная теория автоматического управления 
располагает многими средствами решения этой задачи. 
Все эти средства, однако, можно свести к двум основным 
группам. Первая - это составление математических мо
делей. Суть всех методов, относящихея к этой группе, 
состnит В том, что знание, имеющееся у нас об объекте 
управления, мы используем для того, чтобы составить 
математическое описание. Располагая таким описанием, 
достаточно просто определить, изменение каких именно 

параметров в наибольшей мере влияет на конечный ре
зультат, а следовательно, узнать и точки возможных 

приложений управляющих воздействий. Используемые 
при этом методы объединяются сейчас под общим на
званием теория чувствительности. Затем составляется 
такое же точно математическое описание системы уп

равления и проверяется, как объект и система управле
ния работают совместно. Отдельные параметры систе:v1Ы 
управления изменяются до тех пор, пока не будет дос
тигнуто наибольшее возможное значение эффективно
сти. Все это можно проделать с помощью цифровой вы
числительной машины, и тогда мы приходим к тому, 
что принято называть сейчас авТО.чатически,м nроектu
рованием. 

Вторая группа методов основывается на общей идее 
обучения. 

Система управления, которая обязательно содержит 
в этом случае цифровую вычислительную машину, под
соединяется к объекту. Первоначально системе не за
дается никакой стратегии управления. Устанавливает-
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ся ТОЛЬКО цель, которая, как было установлено, состоит 
в достижении наибольшей эффективности. Стратегия 
управления вырабатывается постепенно методом проб 
и ошибок точно так же, как это было описано в преды
дущей главе. Таким образом создаются адаптив
ные (приспосабливающиеся) самообучающиеся си
стемы. 

Рассмотрим в заключение этой главы еще один во
прос. Выше мы безоговорочно приняли тезис о равноду
шии природы. Если это на самом деле так, то процессы 
управления могут осуществляться лишь в искусственно 

созданных системах. Так ли это на самом деле? На
столько ли равнодушна природа, как это следует из 

второго начала термодинамики? 
Заметим прежде всего, что, пытаясь объяснить сущ

ность второго начала термодинамики, мы ввели очень 

много различных условий. Мы совершенно не учитыва
ли те воздействия, которым неизбежно подвергается 
всякая физическая система со стороны внешней среды. 
На элементы системы наложили чрезвычайно суровое 
ограничение, запретив им делиться на части, а также 

полностью исключив из рассмотрения процессы, проис

ходящие внутри самих элементов. Наконец, мы совер
шенно не рассматривали влияния других законов при

роды, столь же всеобщих, как и второе начало термоди
намики. Посмотрим теперь, что получится, если хотя 
бы частично снять эти ограничения. 

Начнем с последнего. Выше мы все время исходили 
из предположения, что все возможные состояния систе

мы равновероятны. В качестве модели такой системы 
брали мешок с карточками и настаивали на том, что 
карточки из мешка вытаскиваются наугад, т. е. совер

шенно случайным образом. 
Можно предложить и другую модель, более близкую 

к действительности - стеклянную банку, заполненную 
каким-нибудь газом, например водородом. Банка хоро
шо закупорена, а стенки ее настолько толстые, что 

практически теплообмен между газом и внешней средой 
полностью отсутствует. Газ внутри банки находится 
при определенной температуре. Это означает, что сред
няя скорость движения его молекул имеет некоторую 

постоянную величину. При этом каждая отдельная мо
лекула движется с некоторой скоростью, причем данная 
скорость может как угодно отличаться от средней. Мо-

202 



лекулы непрерывно сталкиваются между собой, и после 
каждого такого столкновения изменяются как направ

ления движения, так и скорости каждой из столкнув
шихся молекул. 

Давайте мысленно привяжем к каждой молекуле 
ярлычок и напишем на нем число, равное скорости дан

ной молекулы в данный момент времени. Полную со
вокупность таких чисел определим как состояние физи
ческой системы. После каждого столкновения числа, 
записанные на ярлычках, придется заменять ДРУГИМiI, 

Н, следовательно, система непрерывно переходит из од

ного состояния в другое. 

Если предположить, что в какой-то момент времеНII 
мы знали все числа, написанные на ярлычках, т. е. ско

рости движения всех молекул, то после многократных 

столкновений эти скорости изменятся, и, если теперь 
мы взглянем на нашу банку с газом, каждое число, на
писанное на ярлычке, можно рассматривать как случай
ное. Казалось бы, снова можно говорить о безразличии 
природы, которое в данном случае проявляется в том, 

что каждая молекула способна принимать Jlюбое зна
чение скорости. Но на самом деле это не совсем так. 
Вспомним, что скорость молекулы определяет ее кине
тическую энергию, а сумма энергий всех молекул со
ставляет полную энергию газа, заключенного в банке. 
Мы сделали предположение, что обмен энергией между 
газом, находящимся в банке, и внешней средой отс) т
ствует, следовательно, в силу закона сохранения энер

Г,ИИ, или, как его иначе называют, первого начала тер

модинамики, энергия газа должна оставаться постоян

ной, а значит, должна оставаться постоянной и сумма 
скоростей отдельных молекул. 

Поскольку скорость молекулы не может быть отри
цательной (рассматриваем только абсолютные значеНIIЯ 
скоростей, а не их направления), сказанное означает, 
что скорость отдельной молекулы, во всяком случае, не 
может быть больше той суммы скоростей, которая 11 

определяет общую энергию системы. Опять мы можем 
сказать, что каждая молекула в рассматриваемом при

мере может принимать любое из числа возможных зна
чений скорости, причем слово «возможных» приобрета
ет в данном случае совершенно конкретный смысл: воз
можных, т. е. таких, при которых не нарушается закон 

сохранения энергии. 
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Итак, мы ВИДИМ, что безразличие природы не без
гранично. Она безразлична лишь до тех пор, пока не 
нарушаются ее основные законы. Но пойдем дальше. 
В примере с газом мы рассматривали молекулы KaI{ 
упругие шарики, которые сталкиваются между собой, 
а также со стенками сосуда и затем разлетаются в раз

ные стороны, не претерпевая при этом никаких измене

ний, кроме изменения скорости. Но мы знаем, что каж
дая молекула в свою очередь представляет собой слож
ную систему, состоящую из нескольких атомов. Каждый 
атом - это опять сложная система, состоящая из ядра 

и несколы<Их движущихся вокруг него электронов. Со
гласно основному принципу квантовой физики электрон 
в aTO;-'1е не может принимать любое значение энергии, 
а ЮiШЬ сравнительно небольшое число разрешенных 
значений. Кроме того, общее количество электронов в 
атоме должно быть таким, чтобы сумма их отрицатель
ных зарядов уравновешивала ПО.JIOжительныЙ заряд яд
ра. Все это - дополнительные ограничения, наклады
ваемые «равнодушной» природой. 

Если вернуться теперь к той же самой банке, но 
предположить, что она заполнена не чистым водородом, 

а смесью двух газов - водорода и кислорода, причем 

такой смесью, что на две части водорода приходится 
одна часть кислорода, да к тому же еще нагреть эту 

смесь до определенной температуры, то вместо безраз
личных столкновений и отскакиваний молекул произой
дет совсем другое: молекулы водорода начнут соеди

няться с молекулами lшслорода, в реЗУ.lьтате чего об
разуется вода. Мы не рекомендуем читателю находиться 
вблизи такой банки, пос:кольку процесс соединения мо
лекул происходит очень бурно. Попросту он сопровож
дается взрывом. 

Еще бо.1ее впечатляющая картина получится в то 1\1 

случае, если вместо водорода и кислорода мы возьме~1 

два других газа, а именно пары натрия и хлор. Атомы 
снова начнут соединяться друг с другом, в результате 

чего образуются правильные кубики кристаллов пова
ренной соли. Здесь уже порядок выступает в настолько 
явном виде, что всякий, кто не знаком с кристаллами 
мог бы усмотреть в подобном явлении разумную дея
тельность с нсменьшими основаниями, чем если бы 
он увидел квадрат, начертанный на скале незнакомой 
планеты. 
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flопробуем разобраться, что, собственно, происходит. 
Б еоответствии с теми же законами квантовой физики 
электроны, которые могут принимать только строго оп

ределенные значения энергии, располагаются на раз

.'шчных расстояниях от атомного ядра. Каждому такому 
расстоянию соответствует то, что принято называть 

электронной обо.1JОЧКОЙ. На оболочке, расположенной 
ближе всего к ядру, могут располагаться либо один, 
либо два электрона. На последующих оболочках - до 
восьми электронов. 

Свойства атома зависят от того, сколько электронов 
имеется на внешней оболочке. Если их ровно восемь, 
вещество, состоящее из таких атомов, как говорят, хи

мически инертно. Если же электронов на внешней обо
лочке меньше восьми, такие атомы охотно соединяются 

с другими, стремясь при этом образовать молекулы, 
у которых общая для обоих атомов внешняя оболочка 
содержит ровно восемь элекгронов. Все это хорошо из
вестно читателю из обычного курса химии. 

Однако попробуем теперь рассмотреть те же про
цессы под несколько другим углом зрения. Предполо
жим на время. что атомы различных веществ просто 

обладали бы способностыо «склеиваться» друг с дру
гом, причем совершенно безразлично, какой атом с 
каким. Представим себе атомы этакими ша,риками, на
мазанными клеем. Снова представим себе баНI<У, напол
ненную такими атомами, которые к тому же находятся 

в непрерывном движении. Какова вероятность образо
вания молекулы, состоящей из двух атомов, в данном 
месте банки? Если атомы - это шарики, намазанные 
клеем, то для образования молекулы достаточно, чтобы 
два атома просто оказались в нужном месте. Следова
тельно, искомая нами вероятность - это вероятность 

сложного события. состоящего в том, что атом некото
рого вещества оказался в данный момент времени в 
данном месте (обозначим это событие как х) и атом 
другого вещества ОI<азался в тот же самый момент вре
мени в том же самом месте (обозначим это событие 
как у). Вероятности сложных событий мы условились 
обозначать через р(х, у). Следовательно, р(х, у) - это 
вероятность образования двухатомной молекулы в слу
чае, когда атомы представляют собой шарики, нама
занные клеем. Поскольку оба наших события незаВИС\l
мы, то р(х, у) =р(х)р(у), где р(х) - вероятность атому 
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вещества А оказаться в данное время в данном меСlе, 
а р (у) - то же самое для атома вещества Б. 

Если пойти теперь несколько дальше и предполо
жить, что наШа банка заполнена атомами самых раз
личных вещ~ств, то очевидно, что эти атомы будут сое
диняться в любых сочетаниях и все эти сочетания будут 
равновероятными, если, конечно, атомы представляют 

собой шарики, намазанные клеем, и все они с равной 
вероятностью могут оказаться в данном месте банки. 

Совсем иначе будет обстоять дело в случае настоя
щих атомов. Здесь для образования молекулы еще не
достаточно, чтобы два атома в одно и то же время 
оказались в одном и том же месте. Необходимо еще 
одно дополнительное условие, а именно, чтобы внешние 
оБОЛОЧIШ встретившихся атомов определенным образом 
соответствовали друг другу. Молекула воды, например, 
образуется тогда, когда встречаются два атома водоро
да, во внешних оболочках которых имеется по одному 
электрону, и один атом кислорода, у которого во внеш

ней оболочке не хватает как раз двух электронов. Сле
довательно, вероятность образования молекулы будет 
теперь отличаться от вероятности встречи атомов. Тре
буется еще дополнительное условие, чтобы встретились 
нужные атомы. 

- Теперь снова можно привлечь введенное выше по 
нятие конфигурации. Если банка заполнена атомами 
ю:слорода и водорода, а мы знаем об этих атомах толь
ко, что они могут склеиваться по три, то в силу прове

денных выше рассуждений мы вправе ожидать, что та
кие тройки атомов будут образовываться самым произ
вольным образом, т. е. возможны образования троек: 
водород -водо род -водород, водород -водород -кислород, 

водород -ЮIUIOрОД -кислород. кислород -кислород -кисло-
род. Наиболее вероятной окажется конфигурация, при 
которой тройки каждого вида встречаются в одинако
вых КО.'1ичествах. Мы были вправе утверждать даже, ссы
лаясь на второе начало термодинамики, что если в не

который данный момент времени в банке имеется другая 
конфигурация, то рано или поздно она обязательно ус
тупит свое место конфигурации наиболее вероятной. 

Однако опыт говорит нам о другом. Если в банке 
имеются атомы кислорода и водорода и если выполня

ются дополнительные условия, состоящие в данном слу

Ч<1С' в том, что атомы должны обладать определенным 
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запасом кинетической энергии, то, какова бы НII бы.13 
исходная конфигурация, через весьма небольшой про
межуток времени она уступит место другой конфигура
ции, а именно такой, когда каждый атом кислорода ока
жется соединенным с двумя атомами водорода. Только 
те атомы, которые оказались «лишними», могут соеди

няться друг с другом иным и то далеко не всяким об
разом. 

Нужно ли делать из этого вывод, что второе начало 
термодинамики действует не всегда? «Конечно, нет,
ответит ортодоксальный физик. - Ведь из многочислен
ных наблюдений и опытов мы прекрасно знаем, ЧТО 
именно последняя из описанных конфигураций и явля
ется в рассматриваемом случае наиболее вероятной и 
система «банка с кислородом и водородом» стремится 
принять наиболее вероятное состояние в полном соот
ветствии со вторым началом термодинамики». 

Но тогда возникает следующий вопрос. Мы знаем и 
другое: если заполнить банку атомами других веществ 
или рассматривать банку с кислородом и водородом, но 
при других значениях кинетической энергии атомов, то 
наиболее вероятными окажутся другие конфигурации. 
Вправе ли мы утверждать тогда, что второе начало, а мо
жет быть, и другие фундаментальные законы термодина
мики проявляются по-разному в зависимости от того, что 

мы знаем о системе, где происходят те или иные про

цессы? Ну, конечно же, нет. Процессы, происходящие в 
природе, ни в малейшей степени не зависят от того, что 
мы о них знаем и чего не знаем. А вот сами атомы
те действительно «знают», какие конфигурации они 
должны образовывать в тех или иных условиях. 

Следовательно, мы вправе сделать чрезвычайно 
важный вывод: атомы различных веществ в силу осо
бенностей строения их внешних электронных оболочек 
содержат определенное количество информации. Эта 
информация и позволяет отличать, lianpUAtep, атом во
дорода от атома кислорода. 

Очень интересно, что информация, содержащаяся в 
атомах, в разных случаях используется по-разному. Че
ловек-исследователь получает информацию косвенно, 
исследуя физические, химические и другие свойства ве
ществ. К сожалению, современная техника еще не дает 
возможности исследователю увидеть электроны в атоме 

и подсчитать их количество на оболочках. Природа же 
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использует информацию, содержащ) юся в атомах, не

посредственно при химических реаIЩИЯХ, т. е. при об
разовании молекул из отдельных атомов. Так или иначе, 
но именно информация и есть та причина, которая по
зволяет создавать системы, обладающие большим от
носительным порядком, чем тот исходный материал, из 
которого они создаются. 

Заметим, что, вообще-то говоря, мы могли и не при
влекать к рассмотрению столь тонкие объекты, как ато
мы. Тот же эффект был нами использован однажды, 
когда мы предложили изготовлять карточки из двух 

различных материалов - железа и меди. Различие меж
ду медными и железными карточками имело тогда тот 

же смысл, что и различие, например, между атомами 

водорода и кислорода. В этой связи можно привести 
еще один пример. 

Заполним наш мешок не карточками, а металличе
скими кубиками. Если высыпать эти кубики из мешка, 
они образуют кучку, причем в пределах этой кучки ку
бики будут распределены совершенно случайным обра
зом. Ес.1И высыпать кубики на деревянную доску и про
должать встряхивать эту доску, ТО можно получать 

любые сочетания кубиков, причем все они будут 
равновероятны, а вероятность каждого данного со

четания представляет собой чрезвычайно малую ве
личину. 

Ситуация резко изменится, если кубики намагнитить 
Тогда они начнут притягиваться друг к другу, причем 
к определенной стороне одного кубика будет притяги
ваться совершенно определенная сторона другого куби
ка. Ес.~и вытряхнуть такие кубики из мешка на доску и 
встряхивать эту доску, то вместо беспорядочного рас
пределения будут получаться забавные узоры. Предла
галось даже использовать такие кубики для создания 
абстрактных скульптур. 

Ясно, что здесь мы снова наблюдаем уже знакомое 
нам явление. Намагниченный кубик - это все равно, 
что атом с определенной структурой внешней электрон
ной оболочки. Он сочетается с другими кубиками не 
Пf1ОИЗВОJIЬНU, а совершенно конкретным образом. Систе
ма, которая состоит из таких кубиков, при желании мо
жет рассматриваться либо как абстрактная скульптура, 
либо как некий аналог кристаллических решеток, созда
ваемый природой. Кубики можно, например, намаГIIИ· 
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тить так, чтобы из них ПО.lJучались узоры, напоминаю· 
щие снежинки. 

СдеJ1вем еще одно наблюдение. Смесь двух газов
кислорода и водорода, даже если в ней выдержаны 

ДОЛЖНЫе ПРОПОРЦПИ, может в течение сколь угодно дол

гого времени оставаться такой же точно смесью и в ней 
не будут образовываться молекулы воды. Причина это
го состоит в том, что атомы самих газов кислорода и 

водорода также соеДИНЯЮ1СЯ в молеr{улы. Молекула во
дорода, например, состоит из двух атомов, и их общая 
электронная оболочка содержит ровно два электрон а. 
Такая молекула инертна и поэтому реакции не возника
ет. Ес.'!!! же мы нагреем хотя бы небольшой участок 
смеси, то под влиянием дополнительной энергии нагре
вания МОJiекулы газов станут разбиваться на отдельные 
атомы, а эти атомы в свою очередь начнут соединяться 

между собой, но уже в других сочетаниях. Поскольку 
реакция соединения кислорода с водородом сопровож

дается выделением энергии, а эта энергия в свою оче

редь может быть затрачена на разрыв связей других 
молекул, возникает так называемая цепная реакция, 

проще говоря - взрыв. 

Все сказанное можно обобщить следующим образом. 
Для того чтобы в физической системе возник процесс, 
направленный в сторону достижения большего относи
тельного порядка, необходимо, по меньшей мере, два 
условия. Первое - наличие в системе определенного 
количества информации. Такую информацию, как мы 
уже установили, несут в себе сами атомы из-за особен
ности структуры их внешних электронных оболочек или 
металлические кубики, если они намагничены. Второе 
условие можно н':\звать внешним. Для реакции образо
вания воды в смеси кислорода и водорода таким внеш

ним условием явилось первоначальное нагревание. 

В случае намагниченных кубиков внешнее условие
это встряхивание доски, на которую насыпаны кубики. 

Образование более сложных и менее вероятных кон
фигураций требует уже не одного условия, а сочетаний 
большого количества различных внешних условий. Так, 
например, если составить смесь различных веществ уг

лерода, водорода, азота и некоторых других, и подвер

гнуть эту смесь воздействию совершенно определенного 
сочетания различных внешних условий, таких, как тем
пература, давление, электрическое поле, а также специ-
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альных веществ, называемых катализаторами, то в сме

си начнется процесс, приводящий к образованию чрез
вычайно сложных молекул - молекул белка. 

В настоящее время ученые умеют искусственно соз

давать такие условия и синтезировать белок. Правда, 
для этого понадобились чрезвычайно сложные установ
ки, обеспечивающие получение и поддержание такого 
сочетания условий, которое само по себе маловероятно. 
Но было время, когда подобное сочетание создалось ес
тественным образом, - именно этому мы и обязаны по
явлению на земле живых существ и в том числе нас 

самих. 

Молекула белка обладает замечательным свойством 
Сам факт присутствия этой молекулы в смеси веществ 
приводит к тому, что начинают ВОЗНI;Iкать другие подоб
ные ей молекулы, точно так же как опускание кристал
лика в перенасыщенный раствор какой-нибудь соли вы
зывают в нем процесс кристаллизации. 

В свете всего сказанного мы способны теперь объяс
нить подобное явление следующим образом. Сочетание 
внешних условий, приведшее к созданию одной белко
вой молекулы, представляет собой конфигурацию, веро
ятность самопроизвольного образования которой чрез
вычайно мала. Следовательно, такая конфигурация сама 
по себе содержит определенное количество информации 
и эта информация передается белковой молекуле. Мо
лекула «запоминает» информацию точно таким же об
разом, как в цифровой вычислительной машине мы за
поминали информацию, записывая ее на карточках. 
Затем белковая молекула передает запомненную инфор
мацию окружающей ее среде, вызывая образование себе 
подобных. Назвав информацию, запомненную белковой 
молекулой, стратегией управления, мы можем закон
чить эту главу. 

Аппетит поистине приходит во время еды. Назвав ИНформациlO, 
заключенную в белковой молекуле, стратегией управления, авто
ры получили блестящую возможность построить модель белковой 
молекулы, а затем заняться отысканием в этой модели все тех 

же датчиков, линий связи, усилителей, исполнительных механиз
мов. А коли так, то еще одно небольшое усилие - и можно опять 
вернуться к лягушкам и мамонтам, автомобилям и мылу. Но все 
это будет составлять предмет уже совсем другой науки, называе
мой бионикой. Поэтому не станем уподобляться засидевшемус,. 
гостю н лучше всего подведем сейчас. 
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ПОСЛЕДНИЕ ИТОГИ 

Кибернетика - наука, изучающая определенный 
класс процессов, происходящих в окружащем нас мире, 

н вскрывающая общие закономерности протекания этих 
процессов. Главнейшим свойством окружающего нас 
мира является то, что он материален, т. е. существует 

независимо от нашего сознания. Материя в природе на
ходится в Постоянном движении. Это опять-таки глав
нейшее ее свойство. Мера способности совершать раз
личные движения называется в физике энергией. Изу
чая окружающий нас мир, мы сознательно выделяем 
отдельные его части и называем их физическими систе

ма1\СИ. Каждая отдельная физическая система ведет се
бя точно так же, как и мир в целом. Составляющие ее 
ЭJ!ементы находятся в постоянном движении. Система 
об.'1эдает определенным запасом энергии, которую она 
может сохранять внутри себя и которой она может об
меF.иваться с другими системами. 

Кибернетика, как, впрочем, и всякая другая наука, 
изучает физические системы, обладающие запасом 
энергии. Рассматривая физическую систему как состОя
щую из отдельных элементов (причем такое деление 
на элементы, в известном CMblCJle, проводим произволь

ным образом), мы убеждаемся, что в процессе движе
ния элементы системы предстают перед нами в самых 

различных сочетаниях. Каждое конкретное сочета
ние мы назвали выше состоянием физической си
стемы. 

Состояния системы подчиняются фундаментальному 
закону природы, названному законом сохранения энер

гии, или первым началом термодинамики. Этот закон 
гласит, что ес.'IИ в данный момент времени общая энер
гия системы имеет некоторую определенную ве.'IИЧИНУ. 

то в системе возможны лишь такие состояния, при ко

торых сумма энергий всех элементов, составляющих 
систему, в точности равна общей энергии системы. За
кон сохранения энергии позволяет нам сразу же разде

лить все сочетания элементов физической системы на 
два класса: разрешенные и запрещенные, и рассматри

вать лишь разрешенные сочетания. Все сказанное пока 
что не имеет никакого отношения к кибернетике. Мы 
ог.ределили .1JИШЬ общие условия, в которых можно 
проводить дальнейшее рассмотрение. 
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Различные состояния физической системы из ЧИС.18 
разрешенных, или, как мы говорили выше, возможные 

состояния, можно группировать по тем или иным прн

знакам в классы состояний, которые мы назвали КОН
фигурациями. Каждая конфигурация включает в свой 
состав какое-то количество возможных состояний, т. е. 
сочетаний элементов физической системы. Другой фун
даментальный закон природы - второе начало термо
динамики - гласит, что в замкнутой физической систе
ме все состояния равновероятны, а следовательно, из 

различных возможных конфигураций вероятнее та, ко
торая объединяет большее число состояний, или, дру
гими словами, которая может быть образована боль
шим количеством способов. Чрезвычайно важную роль 
здесь играет слово «замкнутая». Оно означает, что вто
рое начало термодинамики справедливо лишь для CII

стем, полностью изолированных от всего остального 

внешнего мира. 

Таким образом, если в замкнутой, т. е. полностью 
ИЗОJIИрованной, физической систеМе каким-то образом 
возникает конфигурация, имеющая малую вероятность, 
то в процессе дальнейшего движения эта конфигура
ция обязательно будет заменена другой, имеющеii 
большую вероятность. Другими словами, в замкнутой 
системе действуют процессы, сопровождающиеся воз
никновением наиболее вероятной конфигурации. Такие 
процессы мы можем назвать термодинамическими, и 

снова все это пока не имеет никакого отношения к ки

бернетике. Изучением закономерностей протекания тер
модинамических процессов занимается наука термоди

намика. 

Повод для привлечения науки кибернетики возни
кает тогда, когда мы замечаем, что в природе кроме 

термодинамичеСI<ИХ процессов, т. е. процессов, сопро

вождающихея переходом от порядка к беспорядку, на
блюдаются и другие, противоположные им процессы, 
протекание которых сопровождается образованием ме
нее вероятных конфигураций. Заметим сразу же, что 
наличие таких процессов не противоречит второму на

чалу термодинамики. В конце предыдущей главы мы 
показали, что для возникновения процессов, сопровож

дающихея установлением порядка, или, как мы их на

зывали, ПРОllессов управления, необходимо создание 
определенных внешних условий. А коли речь идет о 
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внешних условиях, значит, совершенно очевидно, что 

рассматриваемая физическая система перестает быть 
замкнутой. 

Однако в то же время процессы управления, как и 
термодинамические процессы, подчиняются своим зако

номернсстям. Изучением этих закономерностей и зани
мается наука кибернетика. Первую такую закономер
ность мы только что установили: процессы управления 

могут протекать лишь в физических системах, имеющих 
связь с внешней средой, причем сами процессы управ
ления являются непосредственным следствием наличия 

такой связи. Сущность процесса управления состоит в 
том, что создаются условия для образования ма.l0ве· 

ронтных конфигураций. Создать такие условия - это 
и значит г.остучать молотком (в большинстве случаев, 

конечно, в переносном смысле) по нужному месту и в 
нужное время. Поэтому мы продолжаем даже на столь 
серьезном уровне рассмотрения нести полную ответст

вt'шюсть за то определение, которое мы да.llИ киберне
тике в самом начале книги. Сами по себе эти условия 
столь же разнообразны, сколь разнообразны физиче
ские системы. 

Более того, чем сложнее физическая система, тем 
БОЛI,ше условий, необходимых для возникновения в неli 
пропсесов управления, и тем в более разнообразных со
четаниях эти условия должны создаваться. Можно ска
зать и сильнее - для каждой конкретной конфигура
ции, возникающей в физической системе, существует 
свое определенное сочетание условий, позволяющее пе
ревести систему из этой конфигурации в другую, менее 
вероятную. 

Сказанное позволяет нам нарисовать следующую 
схему. Пусть имеется физическая система, которая мо
жет находиться каждый раз в одном из N состояниii 
(число N чрезвычайно велико), и по тем Ii.'IИ иным со
ображениям мы рассматриваем все эти состояния как 
относящиеся к .м конфигурациям. Среди этих .м кон
фигураций имеются более и менее вероятные. Переход 
от менее вероятных конфигураций к более вероятным 
совершается сам по себе и не требует никаких допол
нительных действий с нашей стороны. Наоборот, пере
ход от более вероятных конфигураций к менее вероят
ным требует каждый раз создания определенных ус
ловий. 
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Предположим, что мы перенумеровали все М кон
фигураций в порядке возрастания их вероятностей. 
Иными словами, наименее вероятной конфигурации 
мы присвоили номер 1, а наиболее вероятной - номер 
М. Тогда мы можем утверждать, что в общем случае 
для каждой пары чисел i и j (i<j~M) существует 
свое сочетание условий, ПОЗВОJlяющее возбудить про
цесс, переводящий систему из состояния j в состояние 
i. Таких различных сочетаний условий в общем случае 
столько же, сколько различных пар чисе.l i и j, отве
чающих установленным выше требоваНИЯ:'l. 

Значит, если мы хотим возбудить процесс управле
ния, переводящий систему в некоторую конкретную 
конфигурацию, например конфигурацию номер 8, мы 
должны создать необходимое для qTOrO сочетание ус
ловий. Но поскольку в общем случае такое сочетание 
условий будет своим для каждой конфигурации, в ко
торой находится система, то, чтобы выбрать нужное со
четание, необходимо знать эту конфигурацию. 

Сказанное представляет собой содержание второго 
фундаментального закона кибернетики: управление фи
зической системой требует знания той конфигурации, 
в которой находится система, или, в другой фор МУ.'III
ровке, требует наличия информации о состоянии систе
мы. Но создание условий, какими бы простыми они ни 
были, всегда требует затрат времени. За это время 
система может перейти и обязательно перейдет к дру
гой, более вероятной конфигурации. Следовательно, ма
ло знать конфигурацию, в которой находится система 
в данный момент времени, нужно еще уметь предска
зать будущее поведение системы на то время вперед, 
в течение которого будут создаваться соответствующие 
условия. 

Третий основной закон кибернетики состоит в том, 
что для управления необходимо наличие информации 
не только о состояниях системы, но и о том, каким об
разом изменяются эти состояния. Получив нужную 
информацию, мы выбираем сочетание условий. Такой 
выбор называется принятием решения. Последователь
ность принимаемых решений составляет стратегию
стратегию управления. Стратегия управления представ
ляет собой своеобразное описание физической системы. 
Действительно, если такая стратегия по.lна, то она 
обязательно содержит в себе перечень всех конфигура-
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UИЙ, в которых может находиться система, и всех дей
стьий, которые надо произвести, чтобы перейти от од
ной конфигурации к другой. Заметим, что если цель 
управления состоит в том, чтобы поддерживать систе

му в пределах одной какоЙ·то выбранной конфигура
ции, то, вообще говоря, возможны случаи, когда си
стема будет оказываться в пределах конфигураций с 
меньшими номерами, т. е. конфигураций еще менее ве
роятных, чем данная. Тогда не надо создавать никаких 
условий, следует просто подождать, пока второе начало 
термодинамики не окажет своего неизбежного дейст
вия. Поэтому в состав всякой стратегии управления 
может входить и отсутствие какого бы то ни было уп
равления. Это обстоятельство мы неоднократно подчер
кивали в предыдущих главах. 

И снова мы приходи м к той же схеме. Знание о со
стояниях физической системы, представляющей собой 
объект управления, получается с помощью датчиков. 
Датчики могут быть как искусственными, так и естест
венными, как очень простыми, так и очень сложными. 

Простейшие датчики - это, например, термопара: две 
проволочки из различных материалов, сваренные свои

ми концами, или светочувствительные клетки, сообща
ющие подсолнуху о том, где находится солнце. Приме
ры сложных датчиков - человеческий глаз или радио
локационная система противовоздушной обороны. Но 
задача у всех этих устройств одна - получение инфор
мации. 

Информация, полученная датчиками, используется 
для разработки стратегии управления. Опять-таки в за
висимости от сложности самой стратегии ее разработ
кой могут заниматься либо столь простые системы, как 
регулятор Уатта, грузик, подвешенный на пружинках, 
или простой нервный контур, заставляющий нас отдер
гивать руку, если мы прикоснулись К чему-то горячему, 

либо столь сложные системы, как современная цифро
вая вычислительная машина или мозг человека. 

Наконец, уже имеющаяся стратегия реализуется в 
виде управляющих воздействий. Здесь снова мы име
ем широчайший диапазон: от заслонки в паропроводя
щей трубе до тончайших процессов в растворах при 
введении катализаторов, регулирующих протекание 

сложных химических реакций. Все эти процессы под
чиняются единым законам, законам кибернетики. За-

215 



I{()I1Ы Iшбернетики оказываются общими и для естест
венных, и для искусственно созданных физических си
стем. Именно это обстоятельство выдвигает кибернетику 
в ряд общих физических теорий, таких, как термоди
намика или статистическая физика. Законы кибернети
ки - это законы природы. 

Используя законы кибернетики, мы создаем автома
тические системы. Создает их и природа без нашего 
участия. Однако если ограничиться рассмотрением 
только искусственно создаваемых систем, можно ска

зать следующее. Колич.ество типов различных датчи
ков, создаваемых в настоящее время, огромно. Изготов
лению датчиков и разработке новых их типов посвяще
на самостоятельная отрасль - измерительная техника. 

Существует и наука - метрология, разрабатывающая 
общие принципы контрольно-измерительных систем. Пе
редача информации, получаемой от датчика, находится 
в ведении техники связи или в более общем случае
телемеханики. В последН')tе годы из потребностей тех
ники связи родил ась самостоятельная наука - теория 

информации. Теория информации учит нас, как наибо
леt; экономным образом и с максимальной достоверно
стью передать наибольшее количество сообщений по 
няличным техническим средствам связи. К слову ска
зать, техника связи - это одна из наиболее быстро и 
наиболее успешно развивающихся в настоящее время 
отраслей техники . .ярчайшим подтверждением тому мо
гут служить спутники связи, позволяющие жителям 

Дальнего Востока смотреть московские телевизионные 
нередачи, или лазерные устройства передачи данных. 

Разработка стратегий относится к области теории 
автоматичеСКОFО управления. Эта теория также пере
живает в настоящее время своеобразную революцию. 
Наряду с классическими ПИД-регуляторами все более 
широкое применение в составе систем автоматического 

управления находят цифровые вычислигельные маши
ны. Сама теория обогатилась в последние годы такими 
разделами, как, например, теория игр или теория ре

шений. И то и другое принято объединять под общим 
названием теории исследования операций. Конструиро
ванием цифровых вычислительных машин занимается 
самостоятельная отрасль - ВЫЧИСJlительная техника. 

Наконец, собственно автоматика - это область, зани
мающаяся исполнительными механизмами, или область, 
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к ведению которой относятся создание и организация 
упраВJ1ЯЮЩИХ воздействий. 
Мы переЧИСЛИJ1И здесь только самые главные на

правления. Существует еще много других, второстепен
ных, и, кроме того, в своем развитии главные направ

ления также подразделяются на более узкие русла. 
И при всем том нет ни малейших оснований относить к 
области кибернетики, скажем, метро,'!огию, технику свя
зи или вычислительную тt:хнику. Мы ведь не считаем 
теорию элеIпрических цепей разделом математики по 
той JlИШЬ причине, что в теории электрических полей 
широко используются дифференциаЛЬНI,Iе уравнения. 

Задача кибернетики - открывать и исследовать об
щие законы управления, являющиеся, как это неодно

кратно отмечалось, фундаментальны~:и законами при
роды. Задача каждой из перечисленных выше отраслей 
техники - создание и совершенствование средств изме

рения, передачи данных, выработки и реализации стра
тегий и собственно автоматизация всевозможных тех
нологических проuессов. 

В этой небольшой книжке мы пытались показать, 
как на самом деле действуют при боры, относящиеся ко 
всем перечисленным выше областям. Мы пытались по
казать также, что получается, если соединить I1риборы 
различного назначения в единую систему - систему ав

томатического управления. Верными нашими помощни
ками на этом пути были мамонты и автомобили, ля
гушки, паровые и швейные машины и, наконец, мыло. 

Перед тем как окончательно распрощаться с читате
лем, вернемся еще ненадолго к вопросу о равнодушии 

природы. У нас БыJ10 много возможностей убедиться, 
что на самом деле при рода совсем не так уж равно

душна. Вводя в действие процессы управления, приро
да способна создавать сложнейшие фИЗИ'Iеские систе
мы, включая живые организмы и в том числе самого 

человека. Зарождение жизни на Земле. т. е. создание 
первых белковых молекул, оказалось возможным толь
ко благодаря созданию чрезвычайно редкой комбина
ЦИIl большого числа разнообразных условий. Но и под
держание жизни, а тем более ее развитие, также тре
бует многих условий, далеко не всегда создающихся 
естественным путем. Человек создает эти условия caJ\!. 
Все, начиная от домов, в которых мы живем, и кончая 

книгами, которые мы читаем, это результат деятельно-
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сти, направленной на создание в окружающих нас ф~
зических системах конфигураций, имеющих чрезвычаи
но малую вероятность самопроизвольного возникнове

ния. Такую деятельность принято называть разумной. 
Но все сказанное на страницах этой книги не дает 

нам возможности определить понятие разумной дея
тельности каким-нибудь способом, отличающимся от 
только что использованного. Разумная деятельность
это деятельность, направленная на создание маловеро

ятных конфигураций. Подобное определение хорошо 
уже тем, что если его принять, то автоматически отпа

дает сама постановка вопроса о соревновании между 

людьми и машинами в области интеллектуальной, т. е. 
разумной, деятельности. Создавая искусственные си
стемы, использующие в своей работе основные законы 
кибернетики, человек совершенствует свои способности 
к управлению. Получается более сложная система, со
стоящая из машин и людей. Такая система будет тем 
совершеннее, чем в большей степени каждый из состав
ляющих ее элементов независимо от того, имеет он 

искусственное или естественное происхождение, окажет

ся приспособленным к выполнению стоящих перед ним 
частных задач. А вот какими должны быть эти зада
ЧII - это И есть предмет исследований науки киберне
Т!:КИ. 

Определение разумной деятельности, как деятельно
СПI, направленной на создание маловероятных конфи
гураций, таит в себе также и определенную опасность. 
Ведь можно рассуждать и так: чем более разумной ока
зывается деятельность, тем менее вероятными будут 

конфигурации, получаемые в результате такой деятель
ности. А сказать про некоторое явление, что вероятность 
его возникновения очень мала, если угодно - исчезаю

ще мала, это почти то же самое, что и сказать, что оно 

невозможно. Возникает вопрос: может ли человек, груп
па людей, или, наконец, люди и машины силой разума 
вызывать к жизни явления, про которые известно, что 

их осуществление невозможно, либо. выражаясь более 
научно и в то же время более осторожно, можно ли си
лой разума построить конфигурацию, вероятность само
произвольного возникновения которой исчезающе мала? 

В огромном Iю.rlИчестве случаев ответ на такой вопрос 
оказывается положительным. Выше мы уже отмечали, 
что ученым удалось синтезировать белок. Самопроиз-
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вольно такая конфигурация была создана на земле лишь 
один раз и за прошедшие с тех пор сотни миллионов лет 

ни разу не повторял ась. данные исследования Луны 
11 других планет солнечной системы пока что свидетель
ствуют об отсутствии там даже простейших форм жизни. 
Высадка человека на Луне, создание мыслящих машин 
и ~fНoгoe-MHoгoe другое - все это явления, которые ка

ких-нибудь сто лет назад представлялись совершенно 
невозможными. А отсюда казалось бы сам собой напра
шивается вывод: возможно все! Нужно лишь как сле
дует поискать способ достижения невозможного. 

То же самое можно сформулировать и иначе. Без
различная природа, находясь в непрерывном движении, 

создает все - даже наименее вероятные конфигурации. 
Любая конфигурация когда-нибудь да возникает. До
статочно изучить условия возникновения такой конфи
гурации, а затем воспроизвести их искусственно и ве

роятность резко возрастет. Маловероятная конфигурация 
станет обычной. 

Все сказанное не вызывает сомнений. Рассмотрим 
теперь один пример. Современная техника позволяет 
построить радиоприемник и радиопередатчик размером, 

скажем, с обычную пуговицу. Такие приборы можно 
спрятать в одежде, а можно вживить под кожу человека. 

Хирурги давно научились вживлять различные приборы, 
например стимуляторы сердечной деятельности. Они 
умеют также создавать протезы руки, движениями ко

торых управляют непосредственно нервные импульсы. 

Значит, и на вход радиопередатчика можно подавать 
непосредственно импульсы, нормально управляющие 

речью, а выходные сигналы радиоприемника направлять 

к слуховым нервам. Если проделать все это, люди полу
чат возможность обмениваться сообщениями на расстоя
нии, не произнося ни слова. Здесь нет ничего невозмож
ного. Более того, создание искусственных телепатов 
вполне под силу технике сегодняшнего дня. 

Но что такое искусственный телепат? Это человек, 
ко многим ми.'1лиардам клеток которого добавлено еще 
относительно немного элементов. Тело человека пред
ставляет собой конфигурацию хоть и из очень большого, 
но тем не менее конечного числа элементов. Тело искус
ственного телепата - это таюкР. конфигурация, приче\f 
очень мало отличающаяся от конфигурации, представ
ляющей собой тело обычного человека - нетелепата. 
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Так неужели безразличная природа, создавая самые 

всевозможные конфигурации, в том числе и такие слож
ные, как человек, не могла позволить себе по резвиться и 
хотя бы ради разнообразия (а при рода так любит раз
нообразие) не создать парочку настоящих естественных 
телепатов? 

К. великой радости парапсихологов во всем только 
что сказанном казалось бы нет ничего невозможного. 

Но вот тут-то и вступают в действие законы кибернети
ки. Ведь природа более или менее случайным образом 
создаJlа лишь белковые молекулы. Вся дальнейшая 
эволюция живых существ (если следовать общеприня
тым теориям) проходила под действием строжайших 
законов естественного отбора. Выживали и совершенст
вовались лишь конфигурации, наилучшим образом при
способленные к условиям данной среды, или, говоря 
нашим языком, конфигурации, вероятность существова

ния и развития которых в данной среде оказывалась 

максимальной. Как видите, природа и здесь не отступа
ла от излюбленного принципа распространения наибо
лее вероятных конфигураций. 

Если добавить к сказанному еще и то, что в процессе 
эволюции из более простых систем создавались более 
сложные или из относительно меньшего порядка созда

вался больший, то станет очевидной естественная при
надлежность законов эволюции к кругу вопросов, 

изучаемых кибернетикой. Действительно, процессы 
эволюции суть типичные процессы управления. 

Все сказанное можно сформулировать еще и следую
шим образом. Можно рассматривать как единую кон
фигурацию более сложную систему, состоящую из жи
вого организма и экологической среды, в которой 
сущеС1вует этот организм. В такой системе должны дей
ствовать как процессы, направленные на возрастание 

энтропии, так и процессы, направленные на убывание 
энтропии (процессы управления). В частности, организм 
в процессе своей жизнедеятельности определенным об
разом преобразует среду, используя при этом свои за
пасы информации, а система в целом изменяется таЮIМ 
образом, чтобы получались все более вероятные КОНфи
гурации 

Нужно добавить еще, что экологические системы не 
являются замкнутыми, так как они обмениваются с 
внешней по отношению к ним средой как энергией, так 



и информацией. Поэтому и термодинамические процессы, 
и процессы управления протекают в таких системах бо
лее сложным образом, чем в системах замкнутых. 

Рассматривая эволюцию вида как последовате"lЬ
ность процессов управления, можно БЬJ.o10 бы, в частно
сти, достаточно просто показать, что телепатические, 

как и прочие «экстрасенсорные», способности не могли 
развиться в процессе эволюции. Преимущества, давае
мые способностью обмениваться содержательной инфор
мацией на больших расстояниях, попросту не окупали 
на соответствующих стадиях развития тех затрат, кото

рые были необходимы на поддержание деятеJ1ЬНОСТИ 
столь сложных организмов. 

Однако в наши цели отнюдь не входит опровергать 
здесь измышления парапсихологов. Пример с телепа
тией понадобился здесь только для того, чтобы пока
зать, как кибернетика, расширяя наши понятия о воз
~южном И невозможном, позволяет в то же время более 
строго очертить границы возможного. 

Наконец, самое последнее замечание. Хорошая си
стема автоматического управления - это такая систе

ма, в которой наилучшим образом создаются условия 
для протекания процессов управления. В ловушке для 
мамонтов такие условия создавало мыло. доказав 
окончательно, что мыло наряду с прочими персонажа

ми нашей повести может быть с полным правом на
звгно элементом кибернетической системы, авторы с 
чистой совестью прощаются со своими читателями. 
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