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Аннотация. Есть много глубоких проблем, при решении которых полезно взаимодействие подходов синергетики и кибернетики. В частности, обсуждается моделирование рефлексивных процессов, гипотеза об алгоритмической сущности человека и создание метамоделей
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В настоящее время большие надежды возлагаются на междисциплинарные подходы – кибернетику («общую теорию связи и управления в технике, организме и обществе») и синергетику (теорию самоорганизации). В большой степени эти подходы дополняют друг друга. Ряд больших вызовов и фундаментальных научных задач XXI века требуют синтеза этих подходов. Некоторые из этих вызовов, задач и путей синтеза мы и обсудим в данных заметках.
Математические основания подходов.

По мысли Н. Винера, импульсом к созданию кибернетики стала аналогия технических систем (в частности обеспечивающих наведение ракет) и процессов в нервной системе (реализующих управление движением). В их основе лежит модель
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где 
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 ( измеряемая координата цели в момент времени 
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 ( координата, куда будет направлена ракета. Очевидное инженерное решение – для того, чтобы уменьшить 
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 (чтобы избежать перегрузок) управлять не только по «положению», но и по «скорости» (
[image: image6.wmf]0

¹

b

). Однако следующий шаг в том же направлении – «управлять по ускорению» приводит к неустойчивости (
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 дают колебания). Поэтому 
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. Эта базовая модель породила множество обобщений, новых постановок. Она привела к формулировке таких понятий как обратная связь, черный ящик, оптимальное управление. Принципиальным в постановке задачи (1) является то, что сама система остается неизменной, меняется лишь её состояние.
В основе синергетики лежит подход к анализу динамических систем, предложенный в начале XX века Анри Пуанкаре. Ньютон считал, что с течением времени удастся решить в квадратурах все дифференциальные уравнения, зависящие от параметра 
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Уже в XIX веке стало понятно, что эта задача неразрешима. Пуанкаре предложил сосредоточить усилия на изучении установившихся режимов, описываемых возможными асимптотиками системы (2) при 
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, которым соответствуют притягивающие множества в фазовом пространстве – аттракторы, а также на исследовании зависимости аттракторов от параметра 
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.
Реализация этой идеи привела к большим успехам и, в конечном итоге, к созданию «нелинейной науки». Во-первых, несмотря на разнообразие систем (2) типов аттракторов в них оказывается намного меньше, чем самих систем, а в простейших случаях всего несколько. Во-вторых, аттрактор занимает «очень небольшую» часть фазового пространства, что позволяет говорить об «эффективном упрощении динамики» и самоорганизации в системах, описываемых моделью (2). 
Создание теории самоорганизации (синергетики) было связано также с исследованием нелинейных сред, которые описываются нелинейными уравнениями в частных производных вида
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где 
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 определяет пространственные координаты, а оператор 
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 описывает диссипативные процессы. Было показано, что модели вида (3) описывают спонтанное возникновение упорядоченности – самоорганизацию.
Общие проблемы

И кибернетика, и синергетика применялись к анализу общества, техники и государственного управления. В частности, Хейнц фон Фёрстер и его коллеги создавали «Кибернетику-2» для анализа управления в «человекомерных системах», где принципиальны отношения «субъект – субъект». На основе идей синергетики была развита «математическая история». Тем не менее, полученные результаты оказались скромнее ожиданий. В настоящее время профессором В.Е.Лепским и его единомышленниками создается «Кибернетика-3», в центре внимания которой находятся отношения «субъект – среда» и разрабатывается четвертая парадигма синергетики, в которой рассматривается самоорганизация в сетевых структурах. Не претендуя на полноту, обратим внимание на несколько проблем.

Описание моделей рефлексивных систем. Для человекомерных систем принципиальным является феномен сознания. Однако, в правых частях моделей (1), (2), (3) фигурируют 
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, отражающие состояние системы в данный момент времени. В человекомерных системах действия предпринимаются на основе представлений о состоянии системы. Эти представления могут существенно отличаться от истинного положения дел и эта информация доходит иногда с достаточно большим запаздыванием. То есть в (1) вместо 
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 должен фигурировать член 
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 ( «оператор навигации», отражающий наш алгоритм оценки состояния системы, ( ( время запаздывания, с которым управляющий субъект получает информацию. Аналогичный член должен быть в моделях (3). Анализ многих исторических и ряда физиологических процессов показывает, насколько это существенно. Ни в кибернетике, ни в синергетике такие системы достаточно подробно не исследовались и здесь даже нет хорошо понятых базовых моделей такого типа. Видимо, это дело ближайшего будущего.
Проблема алгоритмов. Вопрос, что можно поручить машине, а что непременно следует оставить на долю человека, на заре создания кибернетики, ставил Норберт Винер. Вопрос о том, «может ли машина мыслить», волновал Алана Тьюринга. В настоящее время в связи с бурным развитием компьютерной реальности и появлением программ для ряда видов деятельности (игра в шахматы, в го, ряд хирургических операций и т.д.) этот вопрос переосмысливается на другом, более глубоком уровне. В частности, радикальный взгляд предполагает, что и интеллект, и эмоции, и интуиция, а также все биохимические процессы определяются некоторым набором вычислительных алгоритмов, а, значит, могут быть переведены в цифровую форму и, в конечном итоге, инсталлированы на кремниевой или иной неорганической базе. Автор ряда бестселлеров Ю. Харари связывает этот взгляд с новой религией – датаизмом, хотя, естественно этот подход было бы назвать «цифровым фетишизмом». [1]
Такие попытки традиционно кончались неудачей в силу чувствительности таких моделей ко входящим в них параметрам. Очевидно, есть оптимальный уровень сложности модели, зависящей от вопроса, ответ на который мы хотим получить с её помощью, и области применимости. Это принципиальный момент в развитии цифровой экономики [2, 3].
Пенроузом была предъявлена математическая задача (о непериодическом замощении плоскости), которая решена человеком, но принципиально не может быть решена такой машиной. Следовательно, мы представляем собой нечто большее, чем машина Тьюринга. 
Построение метамоделей. В настоящее время активно развивается направление, связанное с созданием самоорганизующихся многоагентных систем, решающих общую задачу (стаи и команды роботов, распределенные системы управления, сеть распределенных ситуационных центров или центров развития) и способных менять связи между агентами в зависимости от поставленной задачи [4, 5]. Всё чаще подобным системам приходится перестраиваться, в зависимости от ситуации, с решения одной задачи на другую или менять стратегию решения одной и той же задачи. Очевидно, сама эта смена является очень важным элементом функционирования всей многоагентной системы и должна быть отрефлексирована, понята и отражена в соответствующих математических моделях. Этот класс задач можно рассматривать и как неклассические задачи оптимального управления, где в зависимости от внешних воздействий приходится «переключаться» между разными стратегиями и алгоритмами. Такую ситуацию можно пояснить следующим примером. Пусть 
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 характеризует состояние государства в момент времени 
[image: image23.wmf]t

, 
[image: image24.wmf](

)

t

x

f

,

r

 и 
[image: image25.wmf](

)

t

x

g

,

r

 ( две стратегии, в соответствии с которыми будет управляться государство, если к власти придет, соответственно, первая или вторая партия, 
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 ( вектор внешних воздействий, зависящий от времени и от состояния, в котором к этому времени находится государство.

Таким образом, состояние системы определяется одним из уравнений 
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(4.1)

или
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«Оператор переключения», описывающий смену одной партии другой в результате выборов или революции, имеет вид
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(4.3)

Функционал 
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 описывает предпосылки для перемен, функция 
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 ( готовность общества к переменам. Когда равенство (4.3) выполняется, и происходит смена стратегии и элиты. Очевидно, этот оператор зависит от состояния общества 
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, от того, насколько быстро меняется это состояние 
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, от внешних воздействий. Кроме того, оно зависит от нашего прогноза относительно внешних вызовов 
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 и относительно представления о результатах , к которым привело бы использование стратегий 
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Уравнения с опережением по времени некорректны – они требуют той или иной экстраполяции, которая является неустойчивой процедурой. В зависимости от способа планирования эти члены можно рассматривать и аппроксимировать по-разному. Тем не менее, эти члены очень существенны – они отражают наши представления о будущем, описывают «опережающее отражение», непосредственно влияющие на наши действия в настоящем.
По-видимому, этот класс задач также потребует синтеза представлений кибернетики и синергетики. Многие другие задачи также укладываются в эту схему.
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