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Настоящая книга содержит перевод новых

глав известной книги «Кибернетика» выдаю¬

щегося американского математика Норберта
Винера. Первое издание «Кибернетики», где
выдвигался проект создания новой общей
науки «об управлении и связи в животном и

машине», вышло в переводе на русский язык

в 1958 г. Новые главы были написаны Н. Ви¬

нером для второго американского издания

«Кибернетики» 1961 года. В этих главах

Н. Винер дает дальнейшее развитие своих

идей; им исследуется внутренний механизм та¬

ких важнейших свойств живых организмов, как

обучаемость, размножение (самовоспроизведе¬
ние), самоорганизация, и обсуждаются проб¬
лемы построения сложных машин, также об¬

ладающих этими свойствами. Проблема само¬

организующихся систем изучается на явлени¬

ях электрической активности человеческого

мозга («мозговых волн»). Книга выдвигает ин¬

тересные технические и биологические проб¬
лемы и гипотезы и предназначается для ши¬

рокого круга научных работников и инжене¬

ров.



о ВТОРОМ ИЗДАНИИ «КИБЕРНЕТИКИ» Н. ВИНЕРА

(От редактора перевода)

В 1958 г. вышел русский перевод известной книги

Норберта Винера «Кибернетика, или Управление и связь

в животном и машине». Эта книга впервые увидела свет
на английском языке в США и Франции в 1948 г., вызвав

длительные и бурные споры на мировой научной арене.
Читатель, конечно, знаком с общим ходом этих дискус¬
сий, продолжающихся и поныне, как показывает, напри¬
мер, недавняя дискуссия в нашей «Литературной газете»,

где участвовали видные имена. Постепенно чистое отри¬

цание кибернетики сменилось поисками в ней «ра¬
ционального зерна» и признанием за ней важного зна¬

чения, причем многие авторы предложили собственные
Концепции кибернетики, отличные от первоначальной ви-

неровской.
В 1948 г. проф. Винер выступил лишь с общей про¬

граммой, рисуя большими мазками свой замысел созда¬

ния новой науки, долженствующей в порядке своеобраз¬
ной «гибридизации» объединить результаты многих, до
того далеких друг от друга наук. С тех пор под флагом
кибернетики появилось большое число различных, в том

числе весьма важных, исследований, существенно допол¬

няющих и изменяющих первоначальную картину кибер¬
нетики. В 1961 г. в США появилось второе издание «Ки¬
бернетики» Н. Винера, где проф. Винер рассказывает о

своих дальнейших работах по кибернетике и о других ис¬

следованиях, близких к его собственной линии. Текст

первого издания «Кибернетики» (введение и восемь глав)
вошел целиком во второе издание как первая часть кни¬

ги. Вторую часть нового издания составили две новые

главы, посвященные исследованиям после 1948 г.: гл. 9



сОб обучающихся и самовоспроизводящихся машинахэ в

гл. 10 «Мозговые волны и самоорганизующиеся системы».

Кроме того, книге предпослано написанное специально

для второго издания предисловие, излагающее общий
замысел нового издания «Кибернетнкн> и обрисовыва¬
ющее общую линию собственных исследований автора.
Издательство «Советское радио, выпустившее в

1958 г. русский перевод первого издания «Кибернетики»,
решило выпустить перевод новых глав второго издания.
Настоящий перевод содержит предисловие автора ко вто¬

рому изданию «Кибернетики» и вторую часть книги, т. е.

упомянутые выше гл. 9 и 10. Предполагается, что чита¬

тель будет читать настоящую книгу «Новые главы кибер¬
нетики» после ознакомления с вышедшим в 1958 г. пере¬

водом первого издания «Кибернетики»* и при необходи¬
мости воспользуется обеими книгами одновременно.

Новые главы «Кибернетики» подобны старым в том

отношении, что перед нами не учебник и не систематиче¬

ская разработка определенной тематики, а свободное,

проблемное изложение взглядов автора, его результатов
и гипотез, с неожиданными экскурсами в далекие на пер¬
вый взгляд области, со сложными математическими фор¬
мулами на одних страницах и примерами из художест¬
венной литературы на других. Ко взглядам автора мож¬

но, разумеется, относиться по-разному, но сами по себе

вопросы, обсуждаемые в новых главах «Кибернетики»,
имеют большое значение для техники и, можно думать,

для биологии и медицины. Обучающиеся и самовоспроиз-
водящиеся машины, самоорганизующиеся системы, био¬

электрическое управление
� это новый шаг колоссаль¬

ного значения, который должна будет сделать и уже на¬

чинает делать современная автоматика, современная ма¬

шинная техника. В частности, можно предполагать, что

с точки зрения биоэлектрического управления электро¬
энцефалография с ее «мозговыми волнами» имеет боль¬

шое техническое будущее.
Машины, которые появятся на новом, ожидаемом эта¬

пе развития техники, когда будет сделан указанный вы¬

ше шаг, будут неизмеримо более гибкими и способными,

неизмеримо более самостоятельными и могущественны¬
ми, чем теперешние машины. Если, по примеру Винера,
воспользоваться литературными аналогиями, то эти ма-

' В � � в р Н.. Кеберне?ика, «Советское рад|«>. 1958.
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шины грядущего, пожалуй, можно было бы рискнуть
уподобить сложным самодействующим машинам уэлл¬

совских марсиан. Марсианские машины в «Борьбе ми¬

ров» Уэллса как бы подражали в своей конструкции жи¬

вым существам и даже принимались людьми за таковых;

конечно, в наши дни их следовало бы несколько «модер¬

низировать», скажем по части радиоэлектронного осна¬

щения. Впрочем, такие аналогии всегда приходится вос¬

принимать, как говорили в старину, сит grano sails �

«со щепоткой соли».

Обсуждаемые в книге вопросы, несомненно, будут

интересны также представителям биологических и меди¬

цинских наук Проф. Винер затрагивает здесь проблемы
эволюции видов, генетики, электрофизиологии и т. д. Не

будучи ни биологом, ни медиком, я не могу позволить се¬

бе сказать многое по этому поводу и ограничусь лишь

одним замечанием, которое мне кажется справедливым.
Человек будущего вряд ли останется таким же «нату¬

ральным» существом, таким же теплокровным позвоноч¬

ным, каким он вышел из горнила естественного отбора и

каким он остается в целом и по сие время. В новый тех¬

нический век он, по всей вероятности, будет очень ши¬

роко употреблять различные высокоэффективные искус¬
ственные органы, и его организм в гораздо большей сте¬

пени, чем сейчас, будет связан с новым искусственным ок¬

ружением
� высокотехнической, высокомеханизирован¬

ной средой. Возникнет своего рода «физиологическая тех¬

ника» или «техническая физиология» � симбиоз буду¬
щей, более совершенной техники и будущей, по-видимо¬

му тоже более совершенной физиологической науки. В
этом отношении предмет настоящей книги представляет
особый интерес, хотя, по-видимому, мы находимся только

в начале пути
Социально-политическим вопросам в новых главах

«Кибернетики» уделяется меньше места, чем в старых, но

Винер по-прежнему подчеркивает опасности, связанные
со злоупотреблением могущественными силами современ¬
ной науки и техники.

Конечно, при чтении Винера следует иметь в виду,
что его мысли, технические и биологические, во многом

гипотетичны и дискуссионны и что далеко не со всем у
него надо соглашаться. Книга требует вдумчивого, кри¬
тического подхода н самостоятельного суждения* Однако



в новых областях науки дискуссии особенно необходимы
и плодотворны. Для кристаллизации истины требуется
известное время и известное накопление фактов.

Большие события ожидают нас в технике. Чтобы под¬
готовиться к ним и своевременно занять ключевые науч¬
но-технические позиции, необходимо всесторонне, глубо¬
ко анализировать и обсуждать различные направления
научной мысли в новых областях науки, с их достижения¬

ми и их ошибками^
Г. Н. ПОВАРОВ

Москва, 19 августа 1962 г.

* Здесь будет удобно воспользоваться случаем, чтобы исправить

ошибку, вкравшуюся в перевод первого издания «Кибернетики». На

стр. 196 русского издания 1958 г., в строках 17 и 16 снизу, стоит

фраза: «Рынок � это игра, находящая свое подобие в семейной игре
монополий». Ее следует читать так- «Рынок � это игра, находящая

свое подобие в семейной игре «монополия». Здесь идет речь о рас¬
пространенной в США своеобразной настольной игре. В этой игре
символически приобретаются, продаются и обмениваются различные
вещи, названия которых записаны на карточках. В конце игры эти

вещи могут переводиться на деньги.

в



ПРЕДИСЛОВИЕ Н. ВИНЕРА КО ВТОРОМУ

ИЗДАНИЮ «КИБЕРНЕТИКИ»

Когда я писал первое издание «Кибернетики» около

тринадцати лет назад, мою работу затрудняли некоторые
серьезные помехи, следствием которых были многочис¬

ленные опечатки, наряду с некоторыми ошибками в со¬

держании. Сейчас, как я полагаю, настало время пере¬
смотреть кибернетику не только как программу, кото¬

рую надлежит выполнить когда-нибудь в будущем, но и

как существующую науку. Поэтому я воспользовался

настоящей возможностью, чтобы внести необходимые ис¬

правления для моих читателей и одновременно допол¬

нить книгу изложением современного состояния предмета
и новых близких идей, появившихся со времени первого
издания.

Если какая-нибудь новая отрасль науки является
действительно жизненной, то центр интереса в ней дол¬
жен и будет перемещаться с течением времени. Когда я

писал «Кибернетику» в первый раз, главное препятствие,
с которым я встретился при изложении своих мыслей, за¬

ключалось в том, что понятия статистической теории ин¬

формации и управления были новыми и даже, возможно,

противоречили установившимся взглядам того времени.
Теперь они стали настолько обычными как рабочее ору¬
дие инженеров связи и проектировщиков устройств авто¬

матического управления, что главная опасность, от ко¬

торой я должен оградить себя, состоит в том, что книга

может показаться банальной. Значение обратной связи в

техническом проектировании и в биологии твердо уста¬
новлено. Значение информации и методика измерения
и передачи информации составляют целый предмет изу¬
чения для инженера, физиолога, психолога и социолога.

Автоматы, которые лишь предсказывались в первом из-



Дании книги, заняли подобающее им место, и связанные

с этим социальные опасности, против которых я предо¬

стерегал не только в данной книге, но и в небольшой по¬

пулярной книге «Человеческое использование человечес¬

ких существ»', поднялись высоко над' горизонтом.

Поэтому кибернетик должен двигаться к новым обла¬

стям и обратить больше внимания на идеи, возникшие в

течение последнего десятилетия. Простые линейные об¬

ратные связи, изучение которых сыграло такую большую

роль в пробуждении интереса ученых к кибернетическим
исследованиям, оказываются совсем не такими простыми
и линейными, как представлялось сначала. В самом деле,

в начальный период теории электрических цепей мате¬

матические средства для систематического исследования

цепей не выходили из области линейных комбинаций со¬

противлений, емкостей и индуктивностей. Это означает,
что весь предмет можно было достаточно верно описать в

терминах гармонического анализа передаваемых сооб¬

щений и в терминах комплексных сопротивлений, ком¬

плексных проводимостей и отношений напряжений в це¬

пях, через которые проходят сообщения.

Задолго до выхода в свет «Кибернетики» стало ясно,

что изучение нелинейных цепей (подобных тем. которые
мы встречаем во многих усилителях, ограничителях на¬

пряжения, выпрямителях и т. д.) не умещается в эти рам¬
ки. Тем не менее, ввиду отсутствия лучшей методики,

предпринимались многочисленные попытки распростра¬
нить линейные понятия прежней электротехники да¬

леко за те границы, в которых ими можно было естест¬

венно представить новые типы устройств.
Когда я пришел в Массачусетсский технологический

институт, примерно в 1920 г., общее направление поста¬

новки вопросов, касающихся нелинейных устройств, со- �

стояло в том, что стремились отыскать расширенное по¬

нятие комплексного сопротивления, которое охватывало

бы как линейные, так и нелинейные системы. В результа¬
те нелинейная электротехника пришла в состояние, по¬

добное состоянию птолемеевой системы астрономии в по¬

следний период ее существования, когда нагромождали
эпицикл на эпицикл, поправку на поправку, пока все это

1 Wiener N.. The Human Use of Human Beings; Cybernetics and
Society, Houghton Mifflin Co., Boston, 1950. (Есть русский перевод:
Винер И., Кибернетика и общество, М., ИЛ, 1958.�Рей,)
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латаное сооружение не рухнуло под собственной тяже¬

стью.

Как из крушения перенапряженной птолемеевой си¬

стемы возникла коперникова система с ее простым и ес¬

тественным гелиоцентрическим описанием движений не¬

бесных тел, заменившим сложную и запутанную картину

геоцентрической птолемеевой системы, так и для изуче¬
ния нелинейных устройств и систем, электрических или

механических, естественных или искусственных, была не¬

обходима совершенно новая исходная точка зрения. Я
попытался найти новый подход в своей книге «Нелиней¬
ные задачи в теории случайных процессов»*.
Оказывается, когда мы переходим к рассмотрению

нелинейных систем, тригонометрический анализ, играю¬
щий такую преобладаюш.ую роль в изучении линейных

систем, теряет свое значение. Это имеет совершенно чет¬

кое математическое объяснение. Явления в электрических
цепях, как и многие другие физические явления, характе¬

ризуются инвариантностью при переносе- начала отсчета

во времени. Физический опыт, начатый в полдень и до¬

стигший определенного состояния к 2 часам дня, должен

достигнуть такого же состояния к 2.15, если мы начнем

его в 12.15. Таким образом, физические законы относятся

к инвариантам группы переносов во времени.

Тригонометрические функции sin nt и cos nt обнару¬
живают важные инвариантные свойства относительно

той же самой группы переносов. Функция обш.его вида

перейдет в функцию

того же вида при переносе, которой получается от при¬
бавления t к Как следствие,

Другими словами, семейства функций

и

инвариантны при переносе.

1 Wiener N., Nonlinear Problems in Random Theory, The Tech

nology Press of МЛ. T. and John Wiley & Sons, Inc*, New York, 1958.
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Существуют и другие семейства функций, инвариант¬
ные при переносах. Если рассматривать так называемое

случайное блуждание, когда перемещение частицы за лю¬

бой промежуток времени имеет распределение, завися¬

щее только от длительности этого промежутка и не зави¬

сящее от каких-либо событий, происшедших до его на¬

чала, то ансамбль случайных блужданий также перейдет
сам в себя при переносе во времени.

Другими словами, сама по себе инвариантность при пе¬

реносе есть свойство тригонометрических кривых, кото¬

рым обладают и другие множества функций.
Свойство, характеризующее тригонометрические функ¬

ции наряду с этой инвариантностью, заключается в том,

что

так что эти функции образуют чрезвычайно простое ли¬

нейное множество. Заметим, что это свойство связано с

линейностью, т. е. с тем обстоятельством, что мы можем

свести все колебания данной частоты к линейной комби¬

нации двух колебаний. Именно это специфическое свой¬
ство и обусловливает ценность гармонического анализа

при исследовании линейных свойств электрических це¬

пей. Функции суть характеры группы переносов и

образуют линейное представление этой группы^
Но когда мы встречаемся с другими комбинациями

тригонометрических функций, нежели сложение с посто¬

янными коэффициентами, � например, когда мы пере¬
множаем две функции, � то простые тригонометрические

функции уже не обнаруживают этого элементарного груп¬
пового свойства. С другой стороны, случайные функции,
подобные тем, которые появляются при случайном блуж¬
дании, имеют некоторые свойства, весьма удобные для

изучения их нелинейных комбинаций.

Я не хотел бы входить здесь в подробности вопроса,
так как с математической стороны он является довольно

сложным и разбирается в моей книге «Нелинейные зада¬

чи в теории случайных процессов». Материал названной

книги уже использовался в значительной мере при иссле¬

довании частных нелинейных задач, но остается еще мно¬

гое сделать для выполнения изложенной там программы.

� О группах и характерах групп см. Винер Н., Кибернетика,
«Советское радио», 1958, гл. 2. � Прим. ред.
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Практически дело сводится к тому, что в качестве

удобного испытательного входного сигнала выступает
уже не какое-либо множество тригонометрических функ¬
ций, а функция, имеющая характер броуновского движе¬

ния. Такая функция броуновского движения для элект¬

рических цепей может быть создана физически дробовым
эффектом. Дробовой эффект есть явление нерегулярности
электрических токов, возникающее из-за того, что токи

представляют собой не непрерывный поток электричест¬
ва, а последовательность неделимых и одинаковых элект¬

ронов. Поэтому электрические токи подвержены облада¬
ющим известным единообразием статистическим колеба¬

ниям, которые могут быть усилены настолько, что соста¬

вят заметный случайный шум.
Как я покажу в гл. 9, теорию случайного шума можно

практически использовать не только для анализа элект¬

рических цепей и других нелинейных процессов, но и для

их синтеза^ С этой целью применяют метод приведения

выходного сигнала нелинейного устройства, получающего
случайный входной сигнал, к вполне определенному ряду
некоторых ортонормальных функций, тесно связанных с

многочленами Эрмита. Задача анализа нелинейной цепи

состоит в определении коэффициентов этих многочленов

по параметрам входного сигнала путем усреднения.
Описание этого процесса довольно просто. Кроме чер¬

ного ящика, изображающего еще не проанализирован¬

ную нелинейную систему, у меня есть некоторые тела с

известной структурой, которые я буду называть белыми

ящиками и которые изображают разные члены искомого

разложения^. Я ввожу один и тот же случайный шум в

� Здесь я употребляю термин «нелинейная система» не как по¬

нятие, исключающее линейную систему, но как понятие, охватываю¬

щее более щирокий класс систем. Анализ нелинейных систем при по¬

мощи случайного шума применим к линейным системам, и его при¬
меняют на самом деле.

* Термин «черный ящик» и «белый ящик» суть удобные и образ¬
ные выражения, значение которых не вполне определенно. Я подра¬
зумеваю под черным ящиком устройство, подобное, например, четыг

рехполюснику с двумя входными и двумя выходными полюсами, ко¬

торое выполняет определенную операцию над настоящим и прошлым
входного потенциала, но для которого мы не обязательно распола¬
гаем информацией о структуре, обеспечивающей выполнение этой

операции. С другой стороны, белый ящик есть аналогичная цепь, в

которой для обеспечения заданной зависимости между входной и вы¬

ходной функциями мы связали входной и выходной потенциал в со¬
ответствии с определенным структурным плавом.
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черный ящик и в данный белый ящик. Коэффициент бело¬

го ящика в разложении черного ящика равен среднему

произведению их выходных сигналов. Это среднее надо

брать по всему ансамблю входных сигналов, создавае¬

мых дробовым эффектом, но существует теорема, кото¬

рая во всех случаях, кроме множества меры О, позволяет

заменять это среднее средним по времени. Чтобы полу¬
чить среднее по времени, нам нужно иметь устройство,
перемножающее выходные сигналы черного и белого

ящиков, и усредняющее устройство, которое может быть

основано на том, что разность потенциалов конденсатора

пропорциональна его заряду и, следовательно, интегралу
по времени от тока, текущего через конденсатор.

Не только можно определить один за другим коэф¬
фициенты каждого белого ящика, составляющего слагае¬

мое в эквивалентном представлении черного ящи¬

ка, но можно определить эти величины все одновре¬

менно. Можно даже при помощи соответствующих схем

обратной связи заставить каждый белый ящик автомати¬

чески настраиваться на уровень, соответствующий коэф¬
фициенту этого белого ящика в разложении черного
ящика. Таким способом мы можем построить сложный

белый ящик, который, будучи соединен надлежащим об¬

разом с черным ящиком и получая тот же самый случай¬
ный входной сигнал, автоматически превратится в опе¬

рационный эквивалент черного ящика, хотя его внутрен¬
нее строение может быть весьма отличным.

Эти,операции анализа, синтеза и автоматической са¬

монастройки белых ящиков по подобию черных могут вы¬

полняться и другими методами, принадлежащими проф.
Амару Бозе^ и проф. Габору Во всех этих методах ис¬

пользуется какой-нибудь процесс подгонки или обучения,
состоящий в выборе надлежащих входных сигналов для

черного и белого ящиков и сравнении этих ящиков; и во

многих методах, в том числе в методе проф. Габора, важ¬

ную роль играют перемножающие устройства.

1 Bose А. G., Nonlinear System Characterization and Optimization*
IRE Transactions, IT-5, 1959, p. 30�40 (специальное приложение к

IRE Transactions).
2 Г a 6 о p Д., Электронные изобретения и их влияние на циви¬

лизацию, Вступительная лекция 3 марта 1959 г., Имперский колледж

естественных и технических наук при Лондонском университете, Ан¬

глия.
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Хотя имеется много способов электрического перемно-
жения двух функций, задача эта технически нелегкая. С

одной стороны, хороший перемножитель должен работать
в широком диапазоне амплитуд. С другой стороны, он

должен быть настолько быстродействующим, почти мгно¬

венным, чтобы точно работать на высоких частотах. Га¬

бор утверждает, что его перемножитель работает в диа¬

пазоне частот примерно до 1000 гц. В . своей речи при
вступлении в должность профессора электротехники в

Имперском колледже естественных и технических наук
Лондонского университета он не указал ни диапазона

амплитуд, в котором может действовать его метод пере¬
множения, ни достижимой степени точности. Я с нетерпе¬
нием жду, чтобы эти данные были указаны и можно было

оценить возможность использования такого перемножи-
теля в различных устройствах.

Все эти системы, в которых некоторое устройство при¬
обретает определенную структуру или функцию на осно¬

вании прошлого опыта, приводят к весьма интересному
новому подходу как в технике, так и биологии. В технике

устройства такого рода можно применять для того, чтобы
не только проводить игры и другие целевые действия, но

и постоянно совершенствовать при этом свое поведение
на основании прошлого опыта. Я рассмотрю некоторые
из этих возможностей в гл. 9 настояш.ей книги. В биологи¬
ческом аспекте мы имеем по меньшей мере аналог того,
что, быть может, является центральным явлением жиз¬

ни. Для существования наследственности и для размно¬
жения клеток необходимо, чтобы переносящие наследст¬
венность составные части клеток � так называемые ге¬

ны� были способны строить по своему образу другие по¬

добные переносящие наследственность структуры. Поэ¬

тому было бы весьма заманчиво найти способ, посредст¬
вом которого технические устройства могли бы произво¬
дить другие устройства с функциями, подобными их соб¬
ственным. Я отведу этому вопросу десятую главу, где, в

частности, будет рассмотрено, каким образом колеблю¬

щиеся системы данной частоты могут привести другие
колебательные системы к той же частоте.

Часто указывают, что создание молекул данного вида
по образу существующих молекул аналогично примене¬
нию шаблонов в технике, которое позволяет использо¬

вать функциональный элемент машины как образец, по
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которому изготовляется другой подобный элемент. Образ
шаблона является статическим, а молекула гена должна

производить другую молекулу посредством какого-ни¬

будь процесса. Я делаю пробное предположение, что об¬

разцовыми элементами, переносящими индивидуальность
биологических веществ, могут быть частоты, скажем ча¬

стоты молекулярных спектров, а самоорганизация генов

может быть проявлением самоорганизации частот, кото¬

рую я рассмотрю дальше.
Я уже говорил в общих чертах об обучающихся ма¬

шинах. Отведу одну главу более подробному рассмотре¬
нию этих машин и их возможностей и некоторых проб¬
лем их применения. Пока же хочется сделать несколько

замечаний общего характера.
Как мы увидим в гл. 1 ^ понятие обучающихся машин

столь же старо, как и сама кибернетика. В случае опи¬

санных мною приборов управления артиллерийским зе¬

нитным огнем линейные характеристики предсказываю¬
щего устройства, используемого в какое-либо данное вре¬
мя, зависят от долговременного знакомства со-статисти¬
ками ансамбля временных рядов, которые мы хотим

предсказать. Эти характеристики можно определить ма¬

тематически по изложенным в той главе принципам, но

вполне возможно также придумать вычислительную ма¬

шину, которая будет собирать эти статистики и выраба¬
тывать кратковременные характеристики предсказываю¬
щего устройства на основании опыта, уже пережитого
той самой машиной, которая используется для предска¬
зания, и записываемого автоматически. Это может пойти

гораздо дальше чисто линейного предсказывающегю уст¬

ройства. В ряде статей Каллианпура, Мазани, Акутовича
и моих

2
развита теория нелинейного предсказания, ко¬

торую можно, по крайней мере в принципе, механизиро¬
вать аналогичным образом, с использованием долговре¬
менных наблюдений как статистической основы для крат¬

ковременного предсказания.

1 См Винер Н., Кибернетика, М., «Советское радио», 1958,
гл 1. � Прим. ред.

* Wiener N , and М а s а n i P., The Prediction Theory of Mulliva-
riate Stochastic Processes, Part 1, Acta Mathematica, 98, 111�150 (1957);
Part II, там же, 99, 93�137 (1958). Также Wiener N., and Aku-
towicz E. J., The Definition and Ergodic Properties of the Stochastic

Adjoint of a Unitary Transformation, Rendiconti del Circolo Matematico
di Palermo, Ser. 11, VI, 205-217 (1957).
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и теория линейного предсказания, и теория нелиней¬
ного предсказания содержат некоторые критерии качест¬

ва предсказания. Простейший, хотя отнюдь не единствен¬

но пригодный критерий � это критерий минимального

среднего квадрата ошибки. Он применяется в частном

виде в связи с функционалами броуновского движения,

использованными мною для построения нелинейных уст¬

ройств, поскольку различные члены моего разложения
имеют некоторые свойства ортогональности. Эти свойст¬

ва гарантируют, что частичная сумма конечного числа

этих членов дает наилучшую имитацию устройства, кото¬

рая может быть получена с этими членами при критерии
среднего квадрата ошибки. Метод Габора также осно¬

ван на критерии среднего квадрата ошибки, но в более

общем виде, пригодном для временных рядов, получен¬
ных из опыта.

Понятие обучающихся машин можно распространить
на гораздо более широкую область, нежели предсказыва¬
ющие устройства, фильтры и тому подобные приборы.
Особенно важно оно для изучения и построения машин,

играющих в игры со встречными интересами, такие, как

шашки. В этой области существенную работу выполнили

Сэмьюэл^ и Ватанабе^ в лабораториях Международной
корпорации деловых машин. Как и в случае фильтров и

предсказывающих устройств, здесь подбираются какие-

то функции временных рядов, на которые можно раз¬
ложить функции гораздо более широкого класса. Вы¬

бранные функции могут включать численные оценки су¬
щественных величин, от которых зависит успех игры. На¬

пример, они включают число фигур с обеих сторон, гос¬

подство над пространством, подвижность и т. д. В начале

работы машины этим факторам даются пробные веса, и

машина выбирает допустимый ход, имеющий максималь¬

ный общий вес. Эти действия машина проводит по жест¬

кой программе, без какого-либо обучения.
Но иногда машина выполняет другую задачу. Она про¬

бует разложить функцию, равную I при выигрыше, О при

проигрыше и, скажем, V2 при ничьей, по различным функ¬
циям, выражающим факторы, которые машина способна

1 Samuel А. L., Some Studies in Machine Learning, Using the Game
of Checkers, IBM Journal of Research and Development, 3, 210�229(1959).

2 Watanabe S., Information Theoretical Analysis of Multivariate

Correlation, IBM Journal of Research and Development, 4, 66�§2 (I960).
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учитывать. Таким образом, она определяет вновь вес этих

факторов, чтобы суметь вести более сложную игру. Неко¬

торые свойства таких машин будут мной рассмотрены в

гл. 9, здесь же я должен сказать, что применение этих оце¬

нок позволяет машине обыграть своего программиста по¬

сле 10�20 часов обучения и тренировки. Я также упомя¬

ну в этой главе о некоторых работах по аналогичным ма¬

шинам, предназначенным для доказательства геометри¬
ческих теорем и для имитации

� в ограниченной степе¬

ни � логики индукции.

Вся эта работа составляет часть теории и практики
программирования программирования^ которые усилен¬
но изучаются в Лаборатории электронных систем Масса¬

чусетсского технологического института. Здесь было ус¬
тановлено, что, если не применять какое-нибудь обучаю¬
щееся устройство такого типа, программирование маши¬

ны с жесткой схемой представляет собой очень трудную
задачу и что существует настоятельная необходимость в

устройствах для программирования этого программиро¬
вания.

Но понятие обучающихся машин применимо не толь¬

ко к тем машинам, которые мы создаем сами, но и к тем

живым машинам, которые мы называем «животными», и

это дает возможность бросить новый свет на биологиче¬

скую кибернетику. Здесь я хочу выделить среди множе¬

ства современных исследований книгу супругов Стэнли-

Джонсов о кибернетике живых систем 2. В этой книге ав¬

торы отводят много места обратным связям, которые под¬

держивают рабочий уровень нервной системы, а также

другим обратным связям, отвечающим на отдельные кон¬

кретные раздражения. Поскольку сочетание уровня си¬

стемы с частными реакциями является в значительной

степени мультипликативным, оно также нелинейно и свя¬

зано с соображениями, подобными приведенным выше.

Эта область сейчас усиленно развивается и, я надеюсь, в

ближайшем будущем должна развиваться гораздо

больше.

Машины с памятью и самовоспроизводящиеся машины,

которые я до сих пор описывал, основаны в большой ме-

1 Иными словами, речь идет об автоматизации программиро-
вания.�ред.

^Stanley-JonesD., and Stanley-JonesK., Kybernetici
of Natural Systems, A Study of Patterns of Control, Pergamon Press,
London, I960.
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ре, хотя и не полностью, на устройствах с весьма высокой

специализацией, которые можно назвать копировальны¬
ми устройствами. Физиологические варианты того же

процесса должны больше соответствовать особым мето¬

дам, свойственным живым организмам, где копирование
заменяется менее специализированным процессом, таким,
при котором система самоорганизуется. Гл. 10 настоящей
книги посвящается одному примеру процесса самоорга¬
низации, а именно процессу, посредством которого обра¬
зуются узкие, весьма специфические частоты в мозговых

волнах. Она оказывается, таким образом, в значительной

мере физиологическим двойником предыдущей главы, в

которой я paccMafpnearo аналогичные процессы на более
близкой к копированию основе.

Обнаружение таких резких частот в мозговых вол¬

нах и теории, предложенные мною для объяснения того,

как они возникают, что они могут сделать и как их мож¬

но использовать в медицине, представляют, по моему
мнению, новое существенное направление в физиологии.
Подобные же идеи можно применять для объяснения
многих других физиологических явлений, и они могут
внести значительный вклад в изучение основ явлений
жизни. В этом направлении я даю скорее программу, чем
законченное исследование, но программу, на которую я

возлагаю большие надежды.

В мои намерения ни в первом издании книги, ни в на¬

стоящем не входило дать конспект всего, что бы¬
ло сделано в кибернетике. Это не соответствует ни моим

интересам, ни моим возможностям. Моя цель � изло¬

жить и дополнить мои мысли по этому предмету и пред¬
ставить некоторые идеи и философские размышления, ко¬

торые побудили меня начать работу в данной области и

продолжали интересовать меня при ее дальнейшем раз¬
витии. Таким образом, это книга весьма личного характе¬
ра, уделяющая много места исследованиям, которыми я

сам интересовался, и относительно мало�исследовани¬

ям, в которых я сам не участвовал.
При пересмотре книги я получил ценную помощь от

многих лиц. В частности, я должен выразить признатель¬
ность за сотрудничество мисс Констанции Д. Бойд из из¬

дательства Массачусетсского технологического институ¬
та, д-ру Сикао Икехара из Токийского технологического

института, д-ру Ю. В. Ли с электротехнического факуль¬
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тета Массачусетсского технологического института и д-ру

Гордону Рейсбеку из Белловских телефонных лаборато¬

рий. Кроме того, при написании новых глав, и в особен¬

ности в вычислениях для гл. 10, в которой я рассмат¬
ривал самоорганизующиеся системы, обнаруживаемые
при изучении электроэнцефалограмм, мне помогали мои

ученики Джон Котелли и Чарлз Э. Робинсон, и особенно

я должен упомянуть участие д-ра Джона С. Барлоу из

Массачусетсской главной больницы. Указатель' составил

Джеймс У. Дэйвис.
Без постоянной заботы и преданности всех этих лиц у

меня не хватило бы мужества и прилежания, чтобы вы¬

пустить новое исправленное издание.
Норберт ВИНЕР

Кембридж, Массачусетс,
март 1961 г.

� Этот предметный указатель в настоящем переводе опущен, за¬

то мы прилагаем к книге именной указатель.
� Прим. ред.
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НОВЫЕ ГЛАВЫ

ГЛАВА 9

ОБ ОБУЧАЮЩИХСЯ
И САМОВОСПРОИЗВОДЯЩИХСЯ МАШИНАХ

К числу явлений, которые мы считаем характерными
для живых систем, относится способность обучаться и

способность воспроизводить самих себя. Эти свойства,
хотя и кажутся различными, тесно связаны между собой.

Обучающееся животное � это животное, которое может

преобразоваться под дейс^;вием своего прошлого окруже¬
ния в другое существо и может поэтому приспособиться к

окружению в течение своей индивидуальной жизни. Раз¬

множающееся животное � это животное, которое может

создавать других животных по своему подобию, по край¬
ней мере приближенно, хотя подобие не настолько полно,

чтобы они не могли изменяться с течением времени. Ес¬
ли эти изменения сами окажутся наследуемыми, появ¬
ляется сырой материал, над которым может работать
естественный отбор. Если наследуемыми особенностями
являются типы поведения, то среди различных распро¬
страняющихся типов поведения некоторые окажутся бла¬

гоприятными для продолжения существования расы и

сохранятся, а другие окажутся вредными и будут устра¬
нены. Таким образом, происходит своеобразное расовое,
или филогенетическое, обучение, в отличие от онтогене¬

тического обучения индивидуума. И онтогенетическое, и

филогенетическое обучение суть способы, которыми жи¬

вотное может приспособиться к своему окружению.
Обе формы обучения, и в особенности филогенетиче¬

ское обучение, свойственны не только всем животным, но

и растениям � и по существу всем организмам, которые
в каком-либо смысле можно считать живыми. Однако
значение этих двух форм обучения у различных видов жи¬
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вых существ может быть весьма различно. У человека �

и в меньшей степени у других млекопитающих � онтоге¬

нетическое обучение и индивидуальная приспособляе¬
мость достигли высшей ступени. По существу можно ска¬

зать, что весьма большая часть филогенетического обуче¬
ния человека была посвящена установлению возможно¬

сти хорошего онтогенетического обучения.
Джулиан Хаксли в своем фундаментальном труде о

разуме птиц* указал, что у птиц способность к онтогене¬

тическому обучению невелика. То же самое относится к

насекомым, и в обоих случаях это может быть связано с

огромными требованиями, предъявляемыми к индивиду¬
уму полетом, с вытекающим отсюда полным поглоще¬

нием способностей нервной системы, которые в против¬
ном случае могли бы быть применены к онтогенетическо¬

му обучению. Как ни сложны типы поведения птиц: по¬

лет, ухаживание, забота о птенцах, постройка гнезд, они

выполняются правильно с первого раза, не требуя каких-

либо пространных указаний со стороны матери.
Вполне уместно посвятить одну из глав книги этим

двум взаимосвязанным вопросам: могут ли созданные че¬

ловеком машины обучаться и могут ли они воспроизво¬
дить самих себя? Мы попытаемся показать в этой главе,
что они действительно могут обучаться и воспроизводить
самих себя, и мы опишем технику, необходимую для той

и другой деятельности.

Более простым из этих двух процессов является об¬

учение, и именно здесь техническое развитие пошло даль¬

ше. Я буду говорить, в частности, об обучении играющих
машин, которое дает им возможность совершенствовать
свою стратегию и тактику на основании опыта.

Существует признанная теория игр
� теория фон

Неймана*. Она занимается линией поведения (а policy),
которую лучше всего рассматривать идя от конца игры, а

не от начала. На последнем ходе игры игрок стремится
сделать, если возможно, выигрышный ход, а если это не¬

возможно, то по крайней мере ход, приводящий к ничьей.

1 Huxley J., Evolution: The Modern Synthesis, Harper Bros.,
New York, 1943.

* Von Neumann J., and Morgenstern 0., Theory of Games
and Economic Behavior, Princeton University Press, Princeton, New
York, 1944.
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Его противник на предыдущем этапе стремится сделать
ход, который помешает другому игроку сделать выиг¬

рышный или ничейный ход. Если он сам может сделать

на этом этапе выигрышный ход, он сделает таковой, и это

будет не предпоследний, а последний этап игры. Другой
игрок на ходе, предшествующем данному, будет пытаться

действовать таким образом, чтобы все усилия его против¬
ника не помешали ему закончить партию выигрышным
ходом, и т. д.

Существуют игры, такие, как игра в крестики и нули¬
ки, где вся стратегия известна и подобную линию поведе¬

ния можно проводить с самого начала. Если такое воз¬

можно, то это явно наилучший способ игры. Но во мно¬

гих играх, таких, как шахматы и шашки, наше знание не¬

достаточно для полного осуществления подобной страте¬
гии, и тогда мы можем лишь приближаться к ней. Тео¬

рия приближения фон-нейманова типа учит игрока дей¬
ствовать с крайней осторожностью на основании допуще¬
ния, что его противник

� совершенный мастер.

Однако такая установка не всегда оправданна. На

войне, являющейся видом игры, она, как правило, будет
вести к нерешительным действиям, которые во многих

случаях будут немногим лучше поражения. Приведу два

исторических примера. Когда Наполеон сражался с авст¬

рийцами в Италии, его успех отчасти был обусловлен
тем, что ему было известно ограниченное и традиционное
военное мышление австрийцев и он с полным основанием

мог полагать, что они не способны использовать новые,

требующие решительных действий методы войны, введен¬
ные солдатами французской революции. Когда Нельсон

сражался с объединенными флотами континентальной

Европы, у него было то преимущество, что он командо¬

вал флотом, который господствовал на морях в течение

многих лет и в котором выработались методы мышления,

недоступные, как ему было хорошо известно, для его про¬
тивников. Если вместо того, чтобы полностью использо¬

вать это преимущество, он действовал бы осторожно на

основании допущения, что противник имеет такой же во-

енно-морской опыт, он, возможно, выиграл бы в конце

концов войну, но не смог бы одержать такую быструю и

решительную победу и установить непроницаемую мор¬
скую блокаду, которая в конечном счете привела к паде¬

нию Наполеона.
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Итак, в обоих случаях руководящим принципом была
известная репутация командира и его противников, проя¬
вившаяся статистически в их прошлых действиях, а не

стремление проводить совершенную игру против совер¬
шенного противника. Непосредственное применение ме¬

тода теории игр фон Неймана в этих случаях не при¬
несло бы пользы.

Подобно этому, учебники шахматной теории написаны

не с точки зрения фон Неймана. Они представляют собой

собрания принципов, извлеченных из практического опы¬

та шахматистов, игравших против других шахматистов
высокой квалификации и больших знаний, и они устанав¬
ливают определенные стоимости или веса, присваивае¬
мые потере каждой фигуры, подвижности, господству над
пространством, развитию сил и другим факторам, изме-

НЯЮШ.ИМСЯ в ходе партии.
Не очень трудно сделать машины, которые будут иг¬

рать в шахматы подобным образом.
Простое соблюдение законов игры, при котором дела¬

ются лишь разрешенные ходы, легко осуществимо на

весьма простых вычислительных машинах. В самом деле,

для этой цели нетрудно приспособить обычную цифро¬
вую машину. Теперь встает вопрос о линии поведеГния в

рамках правил игры. Всякие оценки фигур, господства,
подвижности и так далее, по существу, могут быть сведе¬
ны к количественным выражениям, и, когда это сделано,

можно применить принципы, изложенные в шахматном

учебнике, чтобы найти лучшие ходы на каждом этапе

игры. Такие машины созданы, и они будут играть очень

хорошие любительские партии, но пока что не партии на

уровне мастера
Представьте себе, что вы играете в шахматы против

такой машины. Чтобы сделать ситуацию справедливой,
предположим, что вы играете заочно, не зная, что играете
против такой машины, и, следовательно, без предубеж¬
дений, которые могли бы возникнуть, если бы вы знали

это. Естественно, как всегда бывает в шахматной игре, вы

составите некоторое суждение о шахматной индивидуаль¬
ности вашего противника. Вы обнаружите, что, когда на

доске возникает дважды одно и то же положение, ваш

противник будет реагировать каждый раз одинаковым

образом, и вы решите, что его поведение весьма негиб¬

кое. Если какой-нибудь из ваших приемов достигнет це¬
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ли, то этот прием всегда будет достигать цели при тех же
самых условиях. Поэтому искусному игроку не очень

Трудно выработать надлежащую линию игры против
Иротивника-машины и все время обыгрывать ее.

Однако существуют машины, которые нельзя обы¬

грать так тривиально. Предположим, что машина через
каждые несколько игр делает перерыв и использует свои

способности для другой цели. На этот раз она не играет
с противником, но исследует все предшествующие игры,
записанные у нее в памяти, чтобы определить, какие веса

различных оценок фигур, господства, подвижности и т. п.

приводят чаще всего к выигрышу. Таким образом, она

учится не только на своих неудачах, но и на успехах про¬
тивника. После этого она заменяет свои прежние оценки
новыми и начинает играть как другая, лучшая машина.
Такая машина уже не будет иметь жесткой индивиду¬
альности, и приемы, бывшие прежде успешными против
нее, потерпят в конце концов неудачу. Более того, она

может с течением времени усвоить нечто из стратегии
своих противников.

Все это очень трудно сделать в шахматах, и на прак¬
тике этот метод не был разработан настолько, чтобы со¬

здать машину, способную играть в шахматы как мастер.
Шашки представляют более легкую задачу. Вследствие
одинаковой ценности фигур сильно уменьшается число

комбинаций, которые нужно рассматривать. Кроме того,
отчасти вследствие этой однородности, шашечная игра

гораздо легче делится на отдельные стадии, нежели шах¬

матная. Даже в шашках главная задача эндшпиля уже
не в том, чтобы брать фигуры, а в том, чтобы устанавли¬
вать контакт с противником, добиваясь позиций, позво¬

ляющих брать фигуры. Подобно этому оценка ходов в

шахматной партии должна делаться независимо на раз¬
личных стадиях. Не только эндшпиль отличается от мит¬

тельшпиля в важнейших отношениях, но и в дебютах вы¬

движение фигур в положение, обеспечивающее свободу
движений для нападения и защиты, имеет гораздо боль¬

шее значение, чем в миттельшпиле. Поэтому мы даже

приближенно не можем удовольствоваться равномерной
оценкой различных весовых факторов для игры в целом,

но должны разбить процесс обучения на ряд отдельных
этапов. Только тогда мы можем надеяться построить обу¬
чающуюся машину, которая сможет играть в шахматы

как мастер.
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Ранее в этой книге в связи с задачей предсказания
было упомянуто об идее программирования первого по¬

рядка, которое может быть в некоторых случаях линейт
ным, в сочетании с программированием второго порядка,
в котором для определения линии поведения в програм¬
мировании первого порядка используется значительно
больший отрезок прошлого. Предсказываюш,ее устрой¬
ство использует ближайшее прошлое полета самолета для

предсказания будущего при помощи линейной операции;
но отыскание правильной линейной операции есть стати¬

стическая задача, в которой долгое прошлое этого полета

и прошлое многих подобных полетов используются для
получения статистической основы.

Статистические исследования, необходимые для того,

чтобы использовать долгое прошлое при определении ли¬

нии поведения, выбираемой на основании короткого про¬
шлого, являются в высшей степени нелинейными. Дейст¬
вительно, при использовании уравнения Винера�Хопфа *

для предсказания коэффициенты этого уравнения разыс¬
киваются нелинейным методом. В общем случае обучаю¬
щаяся машина действует при помощи нелинейной обрат¬
ной связи. Играющая в шашки машина, описанная

Сэмьюэлом* и Ватанабе®, может выучиться обыгрывать
своегй программиста вполне закономерным образом пос¬

ле 10�20 рабочих часов программирования.
Философские идеи Ватанабе о применении програм¬

мирующих машин чрезвычайно интересны. С одной сто¬

роны, метод доказательства элементарной геометриче¬
ской теоремы, оптимальным образом отвечающий опреде¬
ленным критериям изящества и простоты, рассматривает¬
ся Ватанабе как обучение игре, но не против индивиду¬
ального противника, а против, так сказать, «полковника

Боуги»'*. Аналогичная игра, которую изучает Ватанабе,

1 Wiener N.. Extrapolation, Interpolation, and Smoothing of Statio¬
nary Time Series witli Engineering Applications, The Technology Press of
M. I. Т., and J. Wiley & Sons, New York, 1949.

* Samuel A. L., Some Studies in Machine Learning, Using the Game
of Checkers, IBM Journal of Research and Development, 13, 210�229

(1959).
sWatanabe S., Information Theoretical Analysis of Multivariate

Correlation, IBM Journal of Research .and Development, 4, 66�82

(1960).
* Полковник Боуги (Colonel Bogey) � воображаемый игрок, ко¬

торый всегда играет безупречно (в гольфе).� Прим. ред.
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разыгрывается при логической индукции, когда, желая

создать теорию, являющуюся оптимальной в таком же

квазиэстетическом разрезе (т. е. по соображениям эконо¬

мичности, простоты подхода и т. п.), мы определяем
оценки конечного числа параметров, оставленных свобод¬
ными. Несмотря на ограниченность такой логической ин¬

дуктивной игры, она вполне заслуживает изучения.

Теория играющих машин проливает свет на многие

виды борьбы, которые мы обычно не считаем играми.
Любопытный пример

� борьба мангусты -со змеей. Как

указывает Киплинг в «Рикки-Тикки-Тави», мангуста не

является невосприимчивой к яду кобры, хотя она до не¬

которой- степени защищена своей жесткой шкурой, кото¬

рую змее трудно прокусить. По описанию Киплинга, эта

борьба � настоящая игра со смертью, состязание в мус¬

кульной ловкости и проворстве. Нет основания считать,

что у мангусты движения быстрее или точнее, чем у коб¬

ры. Тем не менее мангуста почти всегда убивает кобру и

выходит из борьбы без единой царапины. Как ей удается
это?

Я даю здесь объяснение, которое мне кажется вер¬
ным и которое я составил, когда посмотрел такое сраже¬
ние, а также кинофильмы о других подобных сражениях.
Я не гарантирую правильности ни своих наблюдений, ни

своих интерпретаций. Мангуста начинает с ложного вы¬

пада, который вызывает бросок змеи. Мангуста уверты¬
вается и делает еще выпад, так что противники действу¬
ют в некотором ритме. Но эта пляска не статическая, а

постепенно прогрессирующая. Свои выпады мангуста
делает все раньше и раньше по отношению к броскам
кобры и, наконец, нападает в тот момент, когда кобра вы¬

тянулась во всю длину и не может двигаться быстро. На
сей раз мангуста не делает ложного выпада, а точным

броском прокусывает мозг змеи и убивает ее.

Другими словами, образ действия змеи сводится к

одиночным, не связанным между собой броскам, тогда

как мангуста действует с учетом некоторого, хотя и не

очень большого отрезка всего прошлого хода сражения.
В этом отношении мангуста действует подобно обучаю¬

щейся машине, и действительная смертоносность ее напа¬

дения основана на гораздо более высокой организации

нервной системы.
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Как это видно из шедшего несколько лет тому назад

фильма Уолта Диснея, нечто очень похожее происходит,
когда одна из наших западных птиц, кукушка-подорож-
ник (road runner), нападает на гремучую змею. Хотя

птица сражается клювом и когтями, а мангуста�зубами,
их образ действия очень схож. Другой замечательный

пример того же самого � бой быков. Не нужно забывать,
что бой быков не спорт, а игра со смертью, в которой об¬
наруживается красота переплетающихся, взаимосвязан¬

ных движений быка и человека. Честность по отношению

к быку здесь неуместна, и мы можем оставить без учета

предварительное подстрекание и ослабление быка, имею¬

щие целью довести борьбу до той ступени, где полно¬

стью проявляется взаимодействие схем движений против¬
ников. Искусный торреадор имеет большой запас воз¬

можных действий, как размахивание плащом, различные
увертки и пируэты и т. п., которые должны привести
быка в позицию, где он, остановившись после броска
вперед, вытянулся во всю длину в то самое мгновение,

когда торреадор готов вонзить ему шпагу в сердце.
Сказанное выше о борьбе мангусты с коброй или тор-

реадора с быком можно отнести также к физическим со¬

стязаниям человека с человеком. Рассмотрим поединок

на рапирах. Он состоит из последовательности обманных

движений, парирований и выпадов, причем каждый из

противников стремится отвести рапиру другого настоль¬

ко, чтобы иметь возможность попасть в него, не раскры¬
ваясь самому и не подвергая себя ответному удару. Точно

так же в теннисном чемпионате не достаточно хорошо по¬

дать или отбить мяч в каждом отдельном ударе; страте¬
гия игры состоит в том, чтобы рядом отражений последо¬
вательных подач постепенно ухудшить положение против¬
ника настолько, что в конце концов ему трудно будет от¬

разить мяч как следует.
И эти физические состязания, и игры такого рода, ка¬

кие мы предполагали для играющих машин, содержат
тот же самый элемент обучения через накопление опыта

о навыках противника и о своих собственных. То, что вер¬
но относительно игр физического столкновения, верно и

относительно состязаний, в которых умственный элемент

представлен сильнее, таких, как война и игры, имитиру¬
ющие войну, посредством которых наши штабные офице¬
ры приобретают военный опыт. Это верно как для класси¬
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ческой войны на суше и на море, так и для новой, еще не
испнтанной войны с атомным оружием. Во всех этих
столкновениях можно применить некоторую механиза¬

цию, аналогичную механизации шашек при помощи обу¬
чающихся машин.

Самая большая опасность сейчас -� это III мировая
война. Заслуживает внимания вопрос: в какой мере часть

этой опасности может корениться в неосмотрительном
применении обучающихся машин? Много раз я слышал

утверждение, что обучающиеся машины не могут под¬

вергнуть нас каким-либо новым опасностям, потому что

мы можем выключить их когда захотим. Но действитель¬
но ли можем? Чтобы действительно выключить машину,
мы должны получить информацию, что наступило опас¬

ное положение. То обстоятельство, что мы создали маши¬

ну, еще не гарантирует, что мы будем иметь надлежа¬

щую информацию для такого действия. Этот вывод уже

содержится неявно в утверждении, что шашечная маши¬

на может обыграть своего программиста, и притом после

очень небольшого времени подлаживания к нему. Кроме
того, самое быстродействие современных цифровых ма¬

шин может воспрепятствовать нам заметить и продумать
признаки опасности.

Мысль о нечеловеческих устройствах, наделенных

большим могуществом и большой способностью прово¬

дить свою линию поведения, и об их опасности для нас

не имеет в себе ничего нового. Ново лишь то, что теперь
мы обладаем эффективными устройствами такого рода.

В прошлом подобные возможности постулировались для

методов магии и волшебства, составляющих тему мно¬

жества легенд и народных сказок. В этих сказках тща¬

тельно разбирается моральное положение волшебника^.
Я уже рассматривал некоторые аспекты легендарной
этики волшебства в своей предыдущей книге, озаглавлен¬

ной «Человеческое использование человеческих су¬

ществ» *. Повторю здесь кое-что из сказанного там, что¬

бы связать это с обучающимися машинами.

Хорошо известна волшебная сказка из стихотворения
Гёте «Ученик чародея». В этой сказке чародей остав¬

ляет своего ученика и помощника одного, приказав ему

1 Wiener N., The Human Use of Human Beings: Cybernetics and

Society, Houghton Mifflin Co., Boston, 1950 (русский перевод: «Ки¬
бернетика и общество», Изд-во иностранной литературы, 1958.�Ред.)
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принести воды. Ленивый и хитрый юноша поручает эту

работу метле, произнеся волшебные слова, слышанные
им от учителя. Метла покорно делает за него работу и не

хочет остановиться. Юноша едва не тонет. Он обнаружи¬
вает, что не выучил или забыл второе заклинание, кото¬

рое должно остановить метлу. В отчаянии он хватает

метлу, переламывает ее о колено и к своему ужасу ви¬

дит, что обе половины продолжают носить воду. К сча¬
стью, прежде чем он окончательно погиб, возвращается
учитель, произносит Слова Могущества, останавливаю¬

щие метлу, и задает порядочный нагоняй ученику.
В «Тысяче и одной ночи» есть сказка о рыбаке и

джине. Рыбак вытащил сетью кувшин, запечатанный пе¬

чатью Соломона. В этот сосуд Соломон заключил мятеж¬

ного джина. Джин выходит в виде гигантского облака

дыма и говорит рыбаку, что в первые годы своего заточе¬

ния он хотел вознаградить своего спасителя могущест¬
вом и богатством, а теперь решил убить его тут же на

месте. К счастью для рыбака, ему удается уговорить
джина войти опять в бутылку, которую он бросает на дно

океана.

Еще страшнее притча об обезьяньей лапе, рассказан¬
ная английским писателем начала XX в. У. У. Джекобсом.
Старый, удалившийся на покой английский рабочий си¬

дит за столом со своей женой и другом, вернувшимся из

Индии британским сержантом. Сержант показывает хо¬

зяевам талисман в виде высушенной, сморщенной обезь¬
яньей лапы. Один индийский святой человек, хотевший

доказать, как безумно искушать судьбу, наделил эту ла¬

пу способностью исполнить три желания каждого из

трех человек. Солдат говорит, что не знает первых двух
желаний ее первого владельца, но последнее было �

смерть. Сам он, � объявляет сержант друзьям,
� второй

ее владелец, но не будет рассказывать о своих страшных
переживаниях. Он бросает лапу в огонь, однако его друг
спасает лапу и хочет испытать ее силу. Его первое жела¬

ние � получить 200 фунтов стерлингов. Вскоре раздается
стук в дверь, и в комнату входит служащий фирмы, где

работает его сын. Отец узнает, что сын убит машиной, но

фирма, хотя и отклоняет от себя всякую ответственность
и не признает за собой никаких обязательств, желает

предложить отцу в виде вознаграждения 200 фунтов.
Убитый горем отец говорит свое второе желание�чтобы
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сын вернулся, и когда опять раздается стук в дверь и она

открывается, появляется нечто, представляющее собой-'
об этом много не говорится � призрак сына. Последнее
желание � чтобы призрак удалился прочь *.

Во всех этих рассказах суть в том, что волшебные
силы выполняют все дословно; и если мы просим у них

какого-нибудь дара, мы должны просить то, что нам дей¬
ствительно желательно, а не то, что нам кажется жела¬

тельным. Новые и реальные силы обучающейся машины

также выполняют указания буквально. Если мы програм¬
мируем машину на победу в войне, то должны ясно пред¬
ставлять себе, как мы понимаем победу. Обучающаяся
машина должна программироваться опытом. Единствен¬
ный опыт ядерной войны, который не, приводит сразу же

к катастрофе, это опыт военной игры. Если мы хотим ис¬

пользовать этот опыт как руководство для нашего пове¬

дения в настоящей войне, ценности победы, которыми мы
пользовались в играх программирования, должны быть

теми самыми ценностями, к которым мы стремимся в

настоящей войне. Ошибка в этом отношении может озна¬

чать лишь немедленную, полную и окончательную гибель.
Мы не можем рассчитывать на то, что машина будет под¬

ражать нам Б тех предрассудках и эмоциональных ком¬

промиссах, благодаря которым мы позволяем себе назы¬

вать разрушение победой. Если мы требуем победы и не

знаем, что подразумеваем под этим, мы встретимся с

призраком, стучащим к нам в дверь.
На этом кончим с вопросом об обучающихся маши¬

нам. Теперь следует сказать кое-что о самораспростра-
няющихся машинах. Здесь важны оба слова: «машина»

и «самораспространяющаяся». Машина � не только ма¬

териальная форма, но и средство выполнения определен¬
ных целей. И самораспространение

� не просто создание
осязаемой копии, но и создание копии, способной к тем

же самым функциям.
Здесь возможны два разных подхода. Один из них,

чисто комбинаторный, связан с вопросом: может ли ма¬

шина иметь достаточно много частей и достаточно слож-

» Уильям Уимарк Джекобе (1863�1943) ныне у нас забыт, но в

10�20-х годах в России издавалось много его переводов. Переведен
и этот рассказ, самое известное его произведение (Джекобе В. В.,
Обезьянья лапа, Шесть рассказов, Спб., Акц. о-во типографск. дела,

1912). Любопытно, что Джекобе в целом писатель-юморист. � Прим.
ред.
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ную структуру, чтобы самовоспроизведение могло быть в

числе ее функций? На этот вопрос дал положительный

ответ покойный Джон фон Нейман. Другой вопрос ка¬

сается действительной рабочей процедуры для построе¬

ния самовоспроизводящихся машин. Здесь я ограничусь
одним классом машин, который, хотя и не охватывает

всех машин, обладает большой общностью. Я имею в ви¬

ду нелинейные преобразователи.
Эти машины представляют собой устройства, в кото¬

рых входным сигналом служит одна функция времени, а

выходным сигналом � другая функция времени. Выход¬
ной сигнал полностью определяется прошлым входного
сигнала; но, вообще говоря, при сложении входных сиг¬

налов соответствующие выходные сигналы не складыва¬

ются. Такие устройства называются преобразователями.
Общим свойством всех преобразователей, линейных или

нелинейных, является инвариантность относительно пере¬
носа во времени. Если машина выполняет некоторую
функцию, то при сдвиге входного сигнала назад во вре¬
мени выходной сигнал сдвигается назад на такой же ин¬

тервал.

Наша теория самовоспроизводящихся машин основа¬

на на некоторой канонической форме представления ли¬

нейных преобразователей. Здесь понятия комплексного

сопротивления и комплексной проводимости, столь необ¬

ходимые в теории линейных устройств, не вполне пригод¬
ны. Нам придется сослаться на некоторые новые мето¬

ды получения такого представления, разработанные отча¬

сти мною
*
и отчасти профессором Деннисом Габором ®

из

Лондонского университета.
Хотя и методы профессора Габора, и мои собственные

методы приводят к построению нелинейных преобразова¬
телей, эти методы являются линейными в том смысле,

что выходной сигнал нелинейного преобразователя пред¬
ставляется как сумма выходных сигналов множества не¬

линейных преобразователей, на которые поступает один
и тот же входной сигнал. Указанные выходные сигналы

складываются с различными линейными коэффициента¬

1 W i е п е г N.. Nonlinear Problems in Random Theory, New York,
1958.

* Электронные изобретения и их влияние на цивилизацию. Всту¬
пительная лекция 3 марта 1959 г., Имперский колледж естественных

и технических наук при Лондонском университете, Англия.
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ми. Это позволяет нам при расчете и задании нелиней¬

ного преобразователя применить теорию линейных раз¬
ложений. В частности, это дает возможность найти коэф¬
фициенты составляющих элементов методом наименьших

квадратов. Если сюда еще добавить метод статистиче¬

ского усреднения по множеству всех входных сигналов,

которые могут поступать в наше устройство, то получит¬
ся, по существу, один из разделов теории ортогональных
разложений. Такую статистическую основу для теории
нелинейных преобразователей можно получить фактиче¬
ским изучением прошлых статистик входных сигналов,

используемых в каждом частном случае.

Таковы в общих чертах методы Габора. Мои методы
по существу аналогичны, но статистическая основа моей

работы несколько иная.

Хорошо известно, что электрический ток не является

непрерывным, а представляет собой поток электронов,

подверженный статистическим отклонениям. Эти �статис¬
тические флюктуации можно представить достаточно хо¬

рошо с помощью теории броуновского движения или ана¬

логичной теории дробового эффекта, или лампового шу¬

ма, о которых я собираюсь сказать кое-что в следующей
главе. Во всяком случае, можно создать прибор, произ¬
водящий стандартизированный дробовой шум со строго
заданным статистическим распределением, и такой при¬
бор выпускается промышленностью. Заметим, что лам¬

повый шум является в некотором роде универсальным
входным сигналом, поскольку его флюктуации, если их

брать за достаточно долгое время, будут рано или поздно

приближаться к любой данной кривой. Для лампового

шума существует очень простая теория интегрирования и

усреднения.

С помощью статистик лампового шума легко найти

замкнутое множество нормальных и ортогональных нели¬

нейных операций. Если входные сигналы, подвергаемые
этим операциям, имеют статистическое распределение,

присущее ламповому шуму, то среднее произведение вы--

ходных сигналов двух составляющих элементов нашего

нелинейного преобразователя, взятое по статистическо¬

му распределению лампового шума, будет равно нулю.
Кроме того, средний квадрат выходного сигнала каждого

устройства можно нормировать к единице.
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Тогда, чтобы получить разложение нелинейного пре¬
образователя общего вида по этим составляющим эле¬

ментам, можно применить известную теорию ортонор-
мальных функций. /

Конкретно, наши устройства дают выходные сигйалы,

представляющие собой произведения многочленов Эрми-
та от коэффициентов Лагерра для прошлого отрезка вход¬

ного сигнала. Это подробно изложено в моих «Нелиней¬
ных задачах в теории случайных процессов».

Конечно, трудно найти среднее непосредственно по

множеству возможных входных сигналов. Эта трудная
задача становится осуществимой только благодаря тому,
что входные сигналы, производимые дробовым эффектом,
обладают свойством, которое называется метрической
транзитивностью или эргодичностью. Для любой интег¬

рируемой функции от параметра распределения входных
сигналов, производимых дробовым эффектом, почти во

всех случаях среднее по времени равно среднему по мно¬

жеству. Вследствие этого мы можем взять два прибора,
на которые поступает один и тот же дробовой шум, и

найти среднее их произведение по всему множеству воз¬

можных входных сигналов путем перемножения их вы¬

ходных сигналов и усреднения полученного произведения
по времени. Для всех этих процессов необходимы лишь

операции сложения напряжений, перемножения напря¬
жений и усреднения по времени, для которых имеются со¬

ответствующие устройства. В действительности для ме¬

тодики Габора требуются те же устройства, что и для

моей методики. Один из его учеников изобрел весьма эф¬
фективный и недорогой перемножитель, основанный на

пьезоэлектрическом эффекте в кристалле, находящемся в

поле двух магнитных катушек.

Итак, мы можем имитировать любой неизвестный пре¬
образователь суммой линейных членов, обладающих каж¬

дый заданными характеристиками и регулируемым коэф¬
фициентом. Коэффициент можно найти как среднее про¬
изведение выходных сигналов неизвестного преобразова¬
теля и данного известного преобразователя, когда их

входы соединены с одним и тем же генератором дробо¬
вого шума. Более того, вместо того чтобы считывать этот

результат на шкале прибора и переносить его вручную в

соответствующий преобразователь; моделируя устрой¬
ство по частям, можно без особого труда осуществить ав¬
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томатический перенос коэффициентов в элементы аппа¬

ратуры обратной связи. В итоге нам удалось создать бе¬

лый ящик, который может потенциально приобрести ха¬

рактеристики любого нелинейного преобразователя, и

затем сделать его подобным данному преобразователю�
черному ящику, подав на входы приборов одну и ту же

случайную функцию и соединив их выходы таким обра¬
зом, чтобы получить надлежащую комбинацию без вся¬

кого вмешательства с нашей стороны.
Я спрашиваю, будет ли это философски весьма отлич¬

ным от того, что происходит в организме, когда ген дей¬

ствует как шаблон, формирующий другие молекулы того

же гена из неопределенной смеси аминокислот и нуклеи¬
новых кислот, или когда вирус формирует другие подоб¬
ные себе молекулы того же вируса из тканей и соков ор-
ганизма-хозяина. Я отнюдь не утверждаю, что подроб¬
ности этих процессов одинаковы, но я утверждаю, что

философски это весьма сходные явления.



ГЛАВА 10

МОЗГОВЫЕ ВОЛНЫ и САМООРГАНИЗУЮЩИЕСЯ
СИСТЕМЫ

В предыдущей главе я рассматривал вопросы обуче¬
ния и самораспространения по отношению к машинам и,

по крайней мере по аналогии, к живым системам. Здесь я

повторю некоторые соображения, которые высказал в

предисловии и которые намерен использовать сейчас. Как
я уже отмечал, эти два явления тесно связаны между со¬

бой: первое из них служит основой для приспособления
индивидуума к окружению при помощи опыта, что можно

назвать онтогенетическим обучением, а второе, поскольку
оно дает материал, с которым может работать изменчи¬

вость и естественный отбор, служит основой для филоге¬
нетического обучения. Как я уже указывал, млекопитаю¬

щие, и в частности человек, приспособляются к своему
окружению в значительной мере путем онтогенетическо¬

го обучения, а у птиц, с их весьма разнообразными ти¬

пами поведения, которые не приобретаются на протяже¬
нии жизни индивидуума, гораздо большее значение име¬

ет филогенетическое обучение.
Мы видели важность нелинейных обратных связей в

возникновении обоих процессов. Настоящая глава посвя¬

щена изучению одной конкретной самоорганизующейся
системы, в которой большую роль играют нелинейные яв¬

ления. То, что мною здесь описано, я считаю происхо¬
дящим при самоорганизации электроэнцефалограмм, или

мозговых волн.

Прежде чем мы сможем разумно обсуждать эту тему,
я должен сказать несколько слов о том, что такое мозго¬

вые волны и как их строение можно подвергнуть точно-
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му математическому исследованию. Уже много лет было
известно, что деятельность нервной системы сопровож¬
дается определенными электрическими потенциалами.

Первые наблюдения в этой области восходят к началу

прошлого столетия и были сделаны Вольтой и Гальвани
на нервно-мышечных препаратах лягушачьей ноги. Это
выло рождение науки электрофизиологии. Однако до кон¬

ца первой четверти нашего столетия эта наука развива¬
лась довольно медленно.

Стоит подумать, почему развитие этой ветви физиоло¬
гии было таким медленным. Для исследования физиоло¬
гических электрических потенциалов сначала применя¬
лись гальванометры. Они имели два недостатка. Во-пер¬
вых, вся энергия, необходимая для перемещения катушки
или стрелки гальванометра, приходила из самого нерва
и была очень маленькой. Второе затруднение состояло в

том, что у тогдашних гальванометров подвижные части

имели довольно значительную инерцию и для приведе¬
ния стрелки во вполне определенное положение была не¬

обходима значительная устанавливающая сила, т. е.

гальванометр неизбежно был не только регистрирую¬

щим, но и искажающим прибором. Самым лучшим из

прежних физиологических гальванометров был струнный
гальванометр Эйнтховена, в котором подвижные части

сведены к одной проволоке. Как ни превосходен был этот

прибор по тому времени, он не был достаточно точен,

чтобы регистрировать малые электрические потенциалы,

не внося больших искажений.
Таким образом, электрофизиология должна была

ожидать появления новой техники. Это была электронная
техника в двух формах. Одна из них была основана на

открытии Эдисоном определенных явлений, относящихся

к проводимости газов, откуда возникло применение

электронной лампы для усиления. Это дало возможность

достаточно верно преобразовывать слабые напряжения в

сильные и тем самым позволило перемещать оконечные

элементы регистрирующего прибора при помощи энер¬

гии, не создаваемой нервом, но управляемой им.

Второе изобретение также связано с электрическим

током в вакууме и называется электронно-лучевым ос¬

циллографом. Благодаря осциллографу стало возможно

применять в качестве движущейся части прибора гораз¬

до более легкий якорь, чем в любом предыдущем галь¬
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ванометре, а именно � поток электронов. С помощью
этих двух устройств, взятых порознь или вместе, физио¬
логи нашего столетия сумели точно проследить измене¬

ние во времени малых напряжений, что было совершенно
вне возможностей точных приборов XIX столетия.

При помощи этих средств мы могли получить точные

записи изменения во времени очень малых напряжений
между двумя электродами, помещенными на кожу голо¬
вы или введенными в мозг. Хотя эти напряжения наблю¬

дались и в XIX веке, возможность получения новых точ¬

ных записей возбудила 20�30 лет тому назад большие

надежды у физиологов. Ведущими в использовании таких

приборов для непосредственного изучения деятельности

мозга были Бергер в Германии, Эдриан и Мэттьюс в Анг¬
лии и Джаспер, Дэйвис и супруги Гиббсы в Соединен¬
ных Штатах.

Нужно признать, что последующее развитие электро¬
энцефалографии до сих пор не оправдало розовых на¬

дежд, которые питали первые исследователи в этой об¬

ласти. Полученные ими данные записывались черниль¬
ным самописцем. Это очень сложные и неправильные
кривые; и хотя можно было различить некот9рые преоб¬
ладающие частоты, как, например, альфа-ритм с часто¬

той около 10 колебаний в секунду, записи чернилами
были мало пригодны для дальнейшей математической

обработки. В результате электроэнцефалография ста(ла

больше искусством, чем наукой, и зависела от способно¬

сти тренированного наблюдателя распознавать опреде¬
ленные свойства чернильной кривой на основании боль¬
шого опыта Это вызвало весьма существенный упрек,
что истолкование электроэнцефалограмм делается в зна¬

чительной мере субъективным.
В конце 20-х и начале 30-х годов я заинтересовался

гармоническим анализом непрерывных процессов. Хотя

физики уже до этого изучали такие процессы, математи¬
ческий аппарат гармонического анализа почти весь огра¬
ничивался исследованием либо периодических процессов,
либо процессов, которые в некотором смысле стремятся
к нулю с возрастанием времени в положительном или от¬

рицательном направлении. Моя работа была первой по¬

пыткой поставить гармонический анализ непрерывных
процессов на твердую математическую основу. При ЭТОМ

я нашел, что основным понятием здесь является понятие
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автокорреляции, которое уже применял Дж. И. Тэйлор
(ныне сэр Джеффри Тэйлор)- при изучении турбулент¬
ностей

Эта автокорреляция для функции времени / (t) пред¬
ставляет собой среднее по времени произведение
на f(t). Выгодно ввести комплексные функции времени,
если даже в реальных случаях мы рассматриваем дей¬
ствительные функции. Тогда автокорреляция становится

равной среднему произведению на сопряженную
величину от f{t). Работаем ли мы с действительными или

с комплексными функциями, спектр мощности функ¬
ции f{t) равен преобразованию Фурье от автокорреляции.

Я уже говорил о непригодности чернильных записей
для дальнейшей математической обработки. Прежде чем

ожидать многого от идеи автокорреляции, необходимо
было заменить чернильные записи какими-либо другими
записями, более пригодными для обработки.

Один из лучших способов записи малых флюктуи¬
рующих напряжений с целью дальнейшей обработки �

это применение магнитной ленты. Она позволяет сохра¬
нять флюктуирующее электрическое напряжение в виде

постоянной записи, которую можно затем использовать

когда угодно. Один из таких приборов был придуман
около десяти лет тому назад в научно-исследовательской
лаборатории электроники Массачусетсского технологи¬

ческого института под руководством проф. Уолтера
А. Розенблита и д-ра Мэри А. Б. Бразье®.
В названном приборе применяется запись на магнит¬

ную ленту с частотной модуляцией. Это сделано ввиду

того, что считывание всегда связано с некоторым стира¬

нием магнитной ленты. При записи с амплитудной моду¬
ляцией стирание приводит к изменению переносимого
сообщения, так что при последовательных считываниях

ленты мы по существу имеем дело с меняющимся сооб¬

щением.

При частотной модуляции также происходит неко¬

торое стирание, но приборы, посредством которых мы чи¬

таем ленту, сравнительно нечувствительны к амплитуде
и считывают только частоту. Пока лента не сотрется

1 Taylor G. I., Diffusion by Continuous Movements. Proceedings
of the London Matliematical Society, Ser. 2, 20, 196�212 (1921�19'2).

* Barlow J. S., and Brown, R. М., An Analog Correlator System
for Brain Potentials, Technical Report 300. Research Laboratory of Ele¬

ctronics, M. L Т., Cambridge, Mass., 1955.
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настолько, что станет совершенно неразборчива, частич¬

ное стирание ленты не искажает значительно переносимо¬
го сообщения. Поэтому ленту можно читать много раз
почти с такой же точностью, как и при первом считыва¬
нии.

Как можно заключить из природы автокорреляции,
среди прочих орудий нам понадобится механизм, задер¬
живающий считывание ленты на регулируемый отрезок
времени. Если кусок записи на магнитной ленте, имею¬

щий длительность А, пропустить через прибор с двумя

последовательными считывающими головками, то обра¬
зуются два одинаковых, но сдвинутых во времени сиг¬

нала. Временной сдвиг зависит от расстояния между

считывающими головками и от скорости ленты, и его

можно менять как угодно. Мы можем обозначить один

сигнал через f{t), а другой �через + где т� вре¬
менной сдвиг. Можно образовать произведение этих сиг¬

налов, например при помощи квадратических выпрями¬
телей и линейных смесителей, используя тождество

Произведение можно приближенно усреднить интегриру¬
ющей реостатно-емкостной цепью, имеющей больщую по¬

стоянную времени по сравнению с длительностью А дан¬
ной выборки. Полученное среднее пропорционально зна¬

чению автокорреляционной функции при задержке т.'

Повторяя эту операцию при различных значениях т, по¬

лучим набор значений автокорреляции (или, вернее, вы¬

борочной автокорреляции над большой временной базой
4). На рис. 9 показан график одной реальной автокор¬
реляции такого рода*. Заметим, что здесь показана лишь

половина кривой, так как автокорреляция для отрица¬
тельных времен совпадала бы с автокорреляцией для по¬

ложительных времен, по крайней мере в случае, когда

кривая, для которой мы разыскиваем автокорреляцию,
является действительной.

Заметим, что подобные автокорреляционные кривые
применялись до того много лет в оптике и что прибором,
с помощью которого их получали, был интерферометр

� Эта работа была выполнена в сотрудничестве с Лабораторией
нейрофизиологии Массачусетсской главной больницы и Лабораторией
биофизики связи Массачусетсского технологического института.
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Майкельсона (рис. 10). Интерферометр Майкельсона по¬

средством системы зеркал и линз делит световой луч на

две части, которые посылаются по путям разной длины и

затем вновь соединяются в один луч. Различные длины

Рис. 9. Автокорреляция.

путей вызывают различные задержки во времени, и ре¬
зультирующий луч будет равен сумме двух отражений
входящего луча, которые можно опять обозначить через
f (t) и / (^ + т). Если измерить чувствительным фотомет¬
ром силу луча, то его показание будет пропорционально
квадрату суммы f (t) f (^ + т) и, следовательно, будет
содержать член, пропорциональный автокорреляции.
Другими словами, резкость интерференционных полос

даст нам автокорреляцию (с точностью до линейного пре¬
образования).

Все это неявно содержалось в работе Майкельсона.
Мы увидим, что, выполняя преобразование Фурье над ин¬

терференционными полосами, интерферометр дает нам

спектр мощности света и по существу является спектро¬

метром. Это даже самый точный из известных нам типов

спектрометров.

Спектрометр такого типа получил должное признание
лишь в последние годы. Мне говорили, что теперь он при¬
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нят в качестве важного средства прецизионных измере¬
ний. Отсюда видно, что методы обработки автокорреля¬
ционных записей, которые я сейчас изложу, применимы

Рис. 10. Интерферометр Майкельсона.

также в спектроскопии и позволяют довести до предела
ту информацию, которую может дать спектрометр.

Рассмотрим, каким образом можно получить' спектр
мозговой волны по автокорреляции. Пусть С (t) � авто¬

корреляция функции f (t). Тогда С (/) можно записать в

виде

Здесь F всегда является возрастающей или по меньшей

мере неубывающей функцией от w; мы будем называть ее

интегральным спектром функции f. Вообще говоря, этот

интегральный спектр состоит из трех аддитивных частей.
Линейчатая часть спектра увеличивается только на счет¬

ном множестве точек. После ее исключения остается не¬

прерывный спектр. Этот непрерывный спектр, в свою оче¬

редь, равен сумме двух частей: одна из них возрастает
только на множестве меры нуль, а другая абсолютно не¬

прерывна и является интегралом положительной интегри¬

руемой функции.
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Будем впредь полагать, что первые две части спектра:

дискретная часть и непрерывная часть, возрастающая на

множестве меры нуль, � отсутствуют. В этом случае

можно написать

(10. 03)

где ф (w) � спектральная плотность. Если ф (ш) принад¬
лежит классу Лебега L^, то можно написать

(10.04)

Как будет видно из рассмотрения автокорреляцион¬

ной кривой мозговых волн, преобладающая часть мощно¬

сти спектра сосредоточена в окрестности частоты 10 гц.

В таком случае ф (ш) будет иметь форму, подобную сле¬

дующей диаграмме:

Два пика около 10 и �10 суть зеркальные изображе¬
ния друг друга.

Существуют разные способы численного выполнения

анализа Фурье, включающие применение интегрирующих

приборов и численные расчетные методы. В обоих случа¬
ях неудобством является то, что главные пики располо¬
жены около 10 и �10, а не около 0. Но существуют спо¬

собы переноса гармонического анализа в окрестность ну¬

левой частоты, которые весьма сокращают объем работы.
Заметим, что

другими словами, если умножить

наш новый гармонический анализ даст нам одну полосу в

окрестности нулевой частоты и другую полосу в окрестно-
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сти частоты +20. Таким образом, если произвести такое

умножение и исключить полосу вблизи -|- 20 методами

усреднения, равносильными применению волнового филь¬
тра, то мы сведем наш гармонический анализ к гармони¬

ческому анализу в окрестности нулевой частоты.

Но

Следовательно, действительная и мнимая части функции
равны соответственно

Частоты в окрестности +2U можно исключить, пропу¬
стив эти две функции через фильтр нижних частот, что

равносильно усреднению их за интервал в одну десятую

секунды.

Предположим, ^то перед нами кривая, у которой боль¬
шая часть мощности сосредоточена вблизи частоты 10 гц.
Умножив эту кривую на косинус или синус от 20 и полу¬
чим кривую, являющуюся суммой двух составляющих;
одна из них ведет себя локально примерно так:

а другая
�

примерно так:

Усреднив вторую кривую за одну десятую секунды, полу¬
чим нуль. Усреднив первую кривую, получим половину
максимальной высоты. Таким образом, сглаживая

, мы соответственно найдем

хорошие приближения действительной и мнимой части

некоторой функции, у которой все частоты расположены
в окрестности нуля, причем эта функция будет иметь та¬

кое же распределение частот около нуля, какое одна

часть спектра функции С {t) имела около 10.
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Обозначим теперь через К\ (t) сглаженную величину
функции С (t) cos20nt, а через Кг (^�сглаженную вели¬

чину функции С {t) sin 20 It t. Мы хотим найти

Это выражение должно быть действительным, так как

это спектр. Следовательно, оно будет равно

Другими словами, если найти косинус-преобразова-
ние от К\ и синус-преобразование от Кг и сложить их

друг с другом, то мы получим смещенный спектр функ¬
ции f. Можно показать, что К\ будет четной, й Кг � не¬

четной функцией. Это значит, что если найти косинус-пре¬

образование от К\ и прибавить или вычесть синус-преоб¬
разование от Кг, то мы получим соответственно спектр
справа и слева от центральной частоты на расстоянии <».

Этот метод получения спектра будем описывать как ме¬

тод гетеродинирования.
Если автокорреляции представляют собой локально

почти синусоиды с периодом, скажем, 0,1 сек (как в слу¬
чае автокорреляции мозговых волн на рис. 9), то вычис¬

ления, связанные с методом гетеродинирования, можно

упростить. Мы берем нашу автокорреляцию через интер¬
валы 4ioceK. Затем мы берем последовательность значе¬

ний при О, Чго, ^/го, ®/го сек и так далее и меняем знак ав¬

токорреляции для тех из этих дробей, у которых нечет¬

ный числитель. Усредняя эти значения последовательно

за достаточно длинный интервал, получим величину,
приблизительно равную Ki (t). Взяв значения автокорре¬

ляции при У40, ^Uo, ^Uo сек и так далее с попеременными
знаками и проведя такое же усреднение, получим приб¬
лиженную величину/С2(г^)-Дальнейшая процедура оче¬

видна.

Оправдание этой процедуры следующее. Распределе¬
ние массы, равное 1 в точках 2 те л,

� 1 в точках (2« + 1)я
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и нулю во всех остальных точках, если его подвергнуть
гармоническому анализу, будет содержать косинусную
составляющую с частотой 1 и не будет иметь синусной
составляющей. Подобно этому распределение массы,

равное 1 при (2/г + 1/2) и,
� 1 при (2 /г � 1 /2) те

и нулю во всех остальных точках, будет содержать си¬

нусную составляющую с частотой 1 и не будет иметь ко¬

синусной составляющей. Оба распределения будут со¬

держать также составляющие с частотами N, но посколь¬

ку исходная анализируемая кривая не содержит или поч¬

ти не содержит таких частот, эти члены будут незаметны.

Это значительно упрощает наше гетеродинирование, так

как нам нужно умножать лишь на множители -Ы или

-1.

Мы нашли метод гетеродинирования очень полезным

при гармоническом анализе мозговых волн, когда име¬

ются в распоряжении лишь ручные средства и когда
объем работы становится подавляющим, если выполнять

все шаги гармонического анализа без помощи гетероди¬
нирования. Все наши первоначальные исследования по

гармоническому анализу мозговых спектров были проде¬
ланы методом гетеродинирования. Но поскольку в даль¬

нейшем появилась возможность применять цифровую вы¬

числительную машину, для которой объем вычислений
не имеет столь большого значения, многие из последую¬
щих исследований по гармоническому анализу были про¬
ведены прямыми методами, без гетеродинирования. Тем
не менее еще много работы придется делать в местах, где

нет цифровых вычислительных машин, так что я не счи¬

таю метод гетеродинирования устаревшим в практиче¬
ском отношении.

Я привожу здесь куски одной конкретной автокорре¬
ляции, полученной при наших исследованиях. Ввиду то¬

го, что автокорреляция охватывает длинную серию дан¬
ных, воспроизвести ее полностью неудобно, и мы даем

только ее начало, в окрестности т=0, и один из даль¬

нейших кусков.
На рис. 11 представлены результаты гармонического

анализа той автокорреляции, часть которой была пока¬

зана на рис. 9. В этом случае наш результат был полу¬
чен на быстродействующей цифровой вычислительной
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машине но мы обнаружили хорошее согласие между

этим спектром и вычисленным ранее вручную методами

гетеродинирования, по крайней мере в окрестности силь¬

ной части спектра.
Рассматривая кривую, мы замечаем резкое падение

мощности в окрестности частоты 9,05 гц. Точка, в кото¬

рой спектр, по суш,еству, исчезает, очень резкая и дает

объективную величину, которая может быть проверена

Рис. И. Спектр.

с гораздо большей точностью, чем любая величина, встре¬
чавшаяся до сих пор в электроэнцефалографии. Име¬
ются некоторые указания, что в других кривых, которые
мы получили, но которые несколько сомнительны в сво¬

их подробностях, за этим внезапньиЛ падением мощно¬
сти довольно скоро следует крутой подъем,, так что кри¬
вая имеет здесь впадину. Независимо от того, действи¬
тельно ли это так, имеются серьезные основания пола¬

гать, что концентрация мощности в пике соответствует
отсасуванию мощности из области, где кривая идет

низко.

Важно отметить, что в полученном спектре основная

часть пика лежит в диапазоне шириной '/з гц- Лю¬

бопытно, что в другой электроэнцефалограмме того же

субъекта, записанной через четыре дня, ширина пика

осталась примерно такой же, и можно с некоторым осно¬

ванием считать, что форма пика также сохранилась в не¬

* Использовалась машина IBM-709 в Вычислительном центре

Массачусетсского технологического института.
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которых деталях. Есть также основание полагать, что у

других субъектов ширина пика будет другой, быть может

меньше. Для вполне удовлетворительной проверки этого

необходимы дальнейшие исследования.

Весьма желательно, чтобы исследования, о которых

упоминалось в этих гипотезах, были продолжены более

точными инструментальными исследованиями, с лучшими

приборами, и чтобы благодаря этому гипотезы, высказан¬
ные здесь, могли быть окончательно подтверждены или

окончательно отвергнуты.

Теперь я рассмотрю вопрос о выборках. Для этого

мне нужно ввести некоторые идеи из моих прежних работ
по интегрированию в пространстве функций '.

С помощью этого аппарата мы сможем построить
статистическую модель непрерывного процесса с задан¬

ным спектром. Хотя эта модель не воспроизводит в точ¬

ности процесса образования мозговых волн, она доста¬

точно близка к нему, чтобы доставить статистически зна¬

чимую информацию о том, какую среднеквадратическую
ошибку можно ожидать в спектрах мозговых волн, по¬

добных представленному в этой главе.

Здесь я сформулирую без доказательства ряд свойств

некоторой действительной функции x(t, а), уже изла¬
гавшихся в моей статье по обобщенному гармоническому
анализу и в других работах^ Действительная функция
x{t, а) зависит от переменной t, изменяющейся от

� оо
до + оо, и от переменной а, изменяющейся от

О до 1. Она изображает одну пространственную перемен¬
ную броуновского движения, зависящую от времени t и

параметра а статистического распределения. Выражение

определяется для всех функций ср {t) класса Лебега
в интервале от � до -|-°° � Если <?(t) имеет про¬
изводную, принадлежащую к L^, то выражение (10.09)
принимает вид

1 Wiener N.. Generalized Harmonic Analysis. Acta Mathematical
55, 117�258 (1930): Nonlinear Problems in Random Theory, The Tech

nology Press of M.I.T., and John Wiley & Sons, Inc., New York, 1958.
2 Wiener N., Generalized Harmonic Analysis, там же.
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и может быть получено тогда для всех функций (р (t),
принадлежащих к L^, некоторым вполне определенным
предельным переходом. Другие интегралы

определяются аналогичным образом.
Основная теорема, которую мы используем, утверж¬

дает, что

можно найти, положив

где переменные образуются всевозможными спосо¬

бами путем отождествления всех пар переменных
друг с другом (если п четно) �, и образовав

Если п нечетно, то

Другая важная теорема относительно этих стохасти¬

ческих интегралов утверждает: если/^|й�| �функ¬
ционал от g (t), такой, что F[x(t, а)] есть функция, при¬
надлежащая к L по а и зависящая только от раз-

1 Другими словами, переменные <tj, uj, .. .,<з� разбиваются всеми

возможными (rt�1) (п�3)... (1) способами на пары, и в каждом

разбиении переменные й-й пары отождествляются в одну

переменную Например,



ностей X (ts, <х) � X (tu а), то для любого ti и почти

для всех значений а

Это � эргодическая теорема Биркгоффа, доказанная ав¬

тором* и другими.
В упомянутой статье в Acta Mathematica было уста¬

новлено, что если и � действительное унитарное преоб¬
разование функции /С (О, то

(10.17)

где р отличается от а только сохраняющим меру преоб¬
разованием интервала (О, 1) в себя.

Пусть теперь К {t) принадлежит к L*, и пусть

в смысле Планщереля*. Рассмотрим действительную
функцию

изображающую отклик линейного преобразователя на

броуновский входной сигнал. Она будет иметь автокор¬
реляцию

которая в силу эргодической теоремы почти для всех

значений а будет равна

1 Wiener N.. The Ergodic Theorem, Duke Mathematical Journal,
5, 1�39(1939); также в книге «Modern Mathematics for the Engineer»
E. F. Beckenbach(Ed.), Me Graw-Hill. New York, 1956, pp. 166-168
(есть русский перевод: «Современная математика для инженеров»,

под ред Э. Ф. Беккенбаха, М., ИЛ. 1959, стр. 185�215.�
» Wiener N., Plancherel�s Theorem, The Fourier Integral and Cer¬

tain of Its Applications, The University Press, Cambridge, England, 1933,
pp. 46�71; Dover Publications, Inc., New York.



Однако это истинный спектр. Выборочная автокорре¬
ляция за время усреднения А (в нашем случае 2700 сек).
будет равна

Следовательно, выборочный спектр и истинный спектр
будут иметь одно и то же среднее значение по времени.

Для многих целей нам интересен приближенный
спектр, в котором интегрирование по х производится
только в интервале (О, В); в описанном выше частном

случае В равно 20 сек. Напомним, что / (О�действи¬
тельная функция, а автокорреляция � симметрическая
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Тогда спектр почти всегда будет рав^н

Получающийся выборочный спектр почти всегда будет
иметь среднее по времени



�в

Эта величина будет иметь среднее значение

функция. Поэтому интеграл от О до 5 можно заменить

интегралом от � В до В:

Квадрат приближенного спектра в интервале (�В, В)
будет равен

а эта величина будет иметь среднее значение



Как известно, если т обозначает среднее, то

т[к = т(Щ - \т (Х)]2, (10.28)
Таким образом, среднеквадратическая ошибка прибли¬
женного выборочного спектра будет равна

Следовательно, интеграл



равен \JA, умноженной на текущее взвешенное среднее
от g (о>). Если усредняемая величина приблизительно по¬

стоянна в малом интервале 1/Л, что в данном случае яв¬

ляется разумным допущением, мы получим как прибли¬
женную главную часть среднеквадратической ошибки

в любой точке спектра выражение

Заметим, что если максимум приближенного выбороч¬
ного спектра лежит при « = 10, то его величина будет
равна

Эта величина при гладкой функции q (<o) будет мало от¬

личаться от /<7 (10)Л Среднеквадратическая ошибка
спектра, отнесенная к этой величине как единице изме¬

рения, будет равна

(10.36)

и, следовательно, не больше, чем

В рассматриваемом случае она будет равна

Если допустить реальность явления провала или по

крайней мере реальность крутого падения нашей кривой
на частоте около 9,05 гц, то в связи с этим можно поста¬

вить несколько физиологических вопросов. Три главных

вопроса касаются физиологической функции этих наблю¬

давшихся нами явлений, физиологического механизма,
производяшего их, и применения, которое можно бы¬

ло бы сделать из этих наблюдений в медицине.



Заметим, что резкая линия частоты эквивалентна точ¬

ным часам. Так как мозг есть в некотором смысле управ¬
ляющее и вычислительное устройство, естественно спро¬
сить, применяются ли часы в других типах управляющих
и вычислительных устройств. И действительно, многие из

них имеют часы. Часы применяются в таких устройствах
для стробирования^ Все такие устройства должны ком¬

бинировать большое число импульсов в один импульс.
Если эти импульсы передаются просто включением или

выключением цепи, синхронность импульсов не имеет

большого значения и стробирование не нужно. Однако'
такой способ переноса импульсов приводит к тому, что

вся цепь занимается до того момента, пока не кончится

передача сообщения, и значительная часть аппаратуры
выводится из действия на неопределенное время. Поэто¬

му желательно, чтобы в вычисленном или управляющем
устройстве сообщения переносились комбинированным
сигналом включения-выключения. Тогда устройство сра¬
зу же освобождается для дальнейшего использования.

Достичь этого можно, если сообщения будут запоминать¬

ся, чтобы их все можно было послать одновременно, и

затем комбинироваться в то время, пока они еще нахо¬

дятся в машине. Здесь и необходимо стробирование, и

это стробирование удобно осуществлять при помощи ча¬

сов.

Хорошо известно, что, по крайней мере в длинных

нервных волокнах, нервные импульсы переносятся пика¬

ми, форма которых не зависит от того, каким образом
они создаются. Комбинирование этих пиков есть функ¬
ция синаптического механизма. В этих синапсах несколь¬

ко входящих волокон соединяются с выходящим волок¬

ном. Если надлежащая комбинация входящих волокон

возбуждается в течение весьма короткого промежутка
времени, то возбуждается и выходящее волокно. В такой

комбинации действие входящих волокон в некоторых слу¬
чаях аддитивно: если возбуждается больше известного

числа волокон, достигается порог, вызывающий возбуж¬
дение выходящего волокна. В других случаях некоторые
из входящих волокон производят тормозящее действие,

совершенно не допускающее возбуждения или во всяком

1 Стробированием (gating) или временнбй селекцией называет¬

ся такой способ работы устройства, при котором его цепи реагиру¬
ют только на сигналы в определенных временных пределах.�Ярал,
ред.
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случае увеличивающее порог для других волокон. В обо¬

их случаях время комбинирования должно быть корот¬
ким, и если приходящие сообщения не попадают в этот

короткий промежуток, они не комбинируются. Поэтому
необходим какой-то стробирующий механизм, позволяю¬

щий сообщениям прибывать почти одновременно. В про¬
тивном случае синапс не сможет действовать как комби¬

нирующий механизм^
Желательно, однако, найти дальнейшие доказатель¬

ства того, что такое стробирование действительно имеет

место. Здесь уместно упомянуть работу проф. Дональда
Б. Линдсли (психологический факультет Калифорний¬
ского университета, Лос-Анжелос). Он исследовал время
реакции при зрительных сигналах. Как хорошо известно,
когда приходит зрительный сигнал, возбуждаемые им

мышцы действуют не сразу, а с некоторым запаздыва¬
нием. Линдсли показал, что эта задержка непостоянна и,

по-видимому, состоит из трех частей. Одна из них имеет

постоянную длительность, тогда как две другие, по-види¬

мому, равномерно распределены в интервале около

1/10 се/с. Представляется, что центральная нервная систе¬
ма может воспринимать приходящие импульсы только

каждую 1/10 сек и импульсы от центральной нервной си¬

стемы могут приходить к мышцам только каждую
1/10 сек. Это является экспериментальным доказатель¬
ством стробирования, и весьма вероятно, что связь этого

стробирования с одной десятой секунды, составляющей

приблизительный период альфа-ритма мозга, не случайна.
На этом закончим обсуждение функции центрального

альфа-ритма. Возникает вопрос о механизме, создающем

этот ритм. Здесь нужно указать, что альфа-ритм может

дрейфовать при мигании света. Если свет мигает перед
глазом с интервалами, близкими к 1/10 сек, то альфа-
ритм мозга изменяется и приобретает сильную состав¬

ляющую того же периода, что и мигание света. Это мига¬

ние света, несомненно, вызывает электрическое «мига-

� Это упрощенная картина происходящего, особенно �по отноше¬
нию к коре головного мозга, так как способность нейронов к дейст¬
вию типа «все или ничего» зависит от их достаточной длины, благо¬

даря которой воспроизведение формы приходящих импульсов в са¬
мом нейроне приближается к некоторой асимптотической форме. Од¬
нако вследствие малой длины нейронов необходимость синхрониза¬
ции все же существует, например в коре головного мозга» хотя под*

робности этого процесса гораздо сложнее.
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ние» в сетчатке и, почти наверное,� в центральной
нервной системе.

Однако существуют некоторые прямые указания, что

чисто электрическое мигание может вызвать действие,
подобное действию светового мигания. Такой опыт был

проведен в Германии. В комнате был сделан проводящий
пол, и к потолку была подвещена изолированная прово¬

дящая металлическая пластина. Испытуемые были поме¬

щены в комнату, и потолок и пол были соединены с гене¬

ратором, дающим переменный электрический потенциал.

Частота этого потенциала, по-видимому, была близка к

10 гц. Действие потенциала на испытуемых было весьма

неприятным, что очень похоже на неприятное действие
подобного мигания света.

Конечно, эти опыты нужно будет повторить при бо¬
лее контролируемых условиях и снять одновременные
электроэнцефалограммы испытуемых. Тем не менее и

такие опыты показывают, что электрическое мигание,
создаваемое электростатической индукцией, может про¬
извести такое же действие, как мигание света.

Важно отметить, что, если частоту генератора можно

изменять импульсами другой частоты, механизм должен

быть нелинейным. Действие линейного механизма на ко¬

лебание данной частоты может дать лишь колебание

той же частоты, в общем случае с каким-то изменением

фазы и амплитуды. Это перестает быть верно для нели¬

нейных механизмов, которые могут производить колеба¬
ния с частотами, равными суммам и разностям различ¬
ных порядков от частоты генератора и частоты возмуще¬
ния. Такой механизм может вызвать сдвиг частоты, и в

рассматриваемом случае этот сдвиг будет иметь харак¬

тер притяжения. Отнюдь не исключено, что притяжение
окажется долговременным или вековым явлением и что

в течение коротких промежутков времени система будет
оставаться приближенно линейной.
Представим, что мозг содержит ряд генераторов с ча¬

стотами, близкими к 10 гц, и что в некоторых пределах
эти частоты могут притягиваться друг к другу. При таких

обстоятельствах частоты, вероятно, будут собираться в

одну или несколько небольших групп, по крайней мере
на некоторых участках спектра. Частоты, собранные в

эти группы, должны быть перемещены откуда-то, а по¬

тому в спектре образуются провалы, в которых мощ¬
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ность будет меньшей, чем мы могли бы ожидать в про¬
тивном случае.

Что такое явление действительно могло иметь место

при генерации мозговых волн у индивидуума, чья авто¬

корреляция показана на рис. 9,� на это указывает рез¬
кое падение мощности на частотах выше 9,0 гц. Это явле¬

ние было бы трудно обнаружить при малых разрешаю¬
щих способностях тех средств гармонического анализа,

которыми пользовались прежние авторы К

Чтобы такое объяснение происхождения мозговых

волн было приемлемо, мы должны рассмотреть, суще¬
ствуют ли в мозгу предполагаемые генераторы и какова

их природа. Профессор Розенблит из Массачусетсского
технологического института сообщил мне о так называе¬

мом явлении остаточного разряда (after-discharge)
Если направить на глаза световую вспышку, то потен¬

циалы коры головного мозга, которые можно коррелиро¬
вать со вспышкой, не возвращаются сразу к нулю, а про¬
ходят через последовательность положительных и отри¬
цательных фаз, прежде чем затухнуть. Форму этого по¬

тенциала можно подвергнуть гармоническому анализу,
причем обнаруживается, что значительная часть мощно¬

сти расположена в окрестности 10 гц. В той мере, в какой
это выполняется, это по меньшей мере не противоречит

изложенной здесь теории самоорганизации мозговых

волн. Собирание таких кратковременных колебаний в не¬

прерывное колебание наблюдалось и в других ритмах
тела, каков, например, суточный ритм, равный приблизи¬
тельно 23V2 часам, который наблюдается во многих жи¬

вых организмах^ Этот ритм изменениями во внешней

среде может быть превращен в 24-часовой ритм дня и

* Должен сказать, что некоторые указания на существование уз¬
кополосных центральных ритмов были получены доктором У. Греем
Уолтером из Неврологического института им. Бэрдена в Бристоле
(Англия). Мне неизвестны все подробности его методики, но полагаю,

что явление, на которое он ссылается, состоит в том, что в получен¬
ных им топоскопических изображениях мозговых волн, если идти из

центра, лучи, указывающие частоту, ограничены сравнительно узки¬

ми секторами.
2 Barlow J. S., Rhythmic Activity Induced by Photic Stimulation in

Relation to Intrinsic Alpha Activity of the Brain in Man. EEG Clin. Neu¬
rophysiol., 12, 317-326 (I960).

8 Cold Spring Harbor Symposium on Quantitative Biology, vol. XXV
(Biological Clocks), The Biological Laboratory, Cold Spring Harbor, Long
Island, New York, 1960.
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ночи. Биологически не существенно, равен ли естествен-

ны№ ритм живых организмов точно 24 часам, если толь¬

ко он может притягиваться к 24-часовому ритму под дей¬
ствием внешней среды.

Интересным опытом, способным пролить свет на спра¬
ведливость моей гипотезы о мозговых волнах, могло бы,
весьма вероятно, оказаться исследование �^ветляков или

других животных, таких, как кузнечики или лягушки, ко¬

торые могут излучать заметные световые или звуковые
импульсы и принимать эти импульсы. Часто высказыва¬
лось предположение, что светляки на дереве вспыхивают
в унисон, и это видимое явление сводили к оптической
иллюзии человека. Я слышал, что у некоторых светляков
Юго-Восточной Азии это явление выражено столь резко,
что его вряд ли можно приписать иллюзии. Но светляк

действует двояким образом: с одной стороны, он излучает
более или менее периодические импульсы и, с другой сто¬

роны, обладает рецепторами для этих импульсов. Не

происходит ли здесь то же самое предполагаемое явле¬

ние собирания частот?
Для такого исследования необходимы точные запи¬

си вспышек, чтобы их можно было подвергнуть точному
гармоническому анализу. Кроме того, светляков нужно

подвергнуть действию периодического света, например
от неоновой импульсной лампы, и определить, будет ли

такой свет иметь тенденцию настраивать светляков на

свою частоту. Если да, то нам следует попытаться полу¬
чить точную запись этих спонтанных вспышек и подвер¬
гнуть ее автокорреляционному анализу, подобному тому,
который был сделан в случае мозговых волн. Хотя я и не

осмеливаюсь предсказать исход опытов, которые не ста¬

вились, подобное направление исследований кажемся мне

обещающим и не слишком трудным.

Явление притяжения частот возникает также при
некоторых ситуациях, не связанных с живыми организ¬
мами. Рассмотрим ряд генераторов переменного тока,
частоты которых регулируются регуляторами, при¬
данными первичным двигателям. Эти регуляторы

удерживают частоты в сравнительно узких полосах.

Предположим, что выходы генераторов присоединены
параллельно к сборным шинам, а с них ток идет на внеш¬

нюю нагрузку, которая в общем случае будет подверже¬
на более или менее случайным флюктуациям вследствие
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включения и выключения освещения и т. п. Чтобы избе¬

жать проблем, связанных с участием человека в комму¬
тации, которые возникают на центральных станциях ста¬

рого типа, предположим, что включение и выключение

генераторов происходит автоматически. Когда генератор
доведен до скорости и фазы, достаточно близких к ско¬

рости и фазе других генераторов системы, автоматиче¬

ское устройство подключает его к сборным шинам, а

если случайно его частота и фаза отклонятся слишком

далеко от надлежащих величин, аналогичное устройство
автоматически отключает его.

В такой системе генератор, стремящийся вращаться
слишком быстро и, следовательно, иметь слишком высо¬

кую частоту, берет большую долю нагрузки, чем. ему

полагается, а генератор, вращающийся слишком медлен¬

но, берет менее своей нормальной доли. В результате ча¬

стоты генераторов сближаются. Генерирующая система

в целом действует как бы под управлением скрытого ре¬

гулятора, более точного, чем регуляторы отдельных ге¬

нераторов, и состоящего из набора этих регуляторов
вместе с электрическим взаимодействием генераторов
между собой. Этим, по крайней мере частично, обуслов¬
лена точная регулировка частоты электрических гене¬

рирующих систем. Потому-то и возможно применение
электрических часов высокой точности.

Ввиду сказанного представляется желательным, что¬

бы выходы таких систем были исследованы теоретически
и экспериментально подобным же образом, как мы ис¬

следовали мозговые волны.

С исторической точки зрения интересно, что в ранние
времена техники переменного тока делались попытки

включать генераторы с постоянной величиной напряже¬
ния� того же типа, как применяемые в современных ге¬

нерирующих системах, � последовательно, а не парал¬
лельно. Оказалось, что взаимодействие отдельных гене¬

раторов по частоте выражалось в отталкивании, а не в

сближении. В результате такие системы были недопусти¬
мо неустойчивы, если только вращающиеся части отдель¬

ных генераторов не были жестко соединены общим ва¬

лом или зубчатым механизмом. Напротив, параллельное
подключение генераторов к общим сборным шинам ока¬

залось внутренне устойчивым, что позволило соединять
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генераторы разных станций в единую автономную си¬

стему. Если воспользоваться биологической аналогией,
то параллельная система обладала лучшим гомеостази¬
сом, чем последовательная система, и потому выжила,
в то время как последовательная система была устране¬
на естественным отбором.

Итак, мы видим, что нелинейное взаимодействие, вы¬

зывающее притяжение частот, может создать самоорга¬
низующуюся систему, как то было, например, в случае
обсуждавшихся нами мозговых волн и в случае сети пе¬

ременного тока. Возможность такой самоорганизации
отнюдь не ограничивается низкими частотами, свойст¬
венными этим двум явлениям. Представьте себе само¬

организующиеся системы на частотном уровне, скажем,
инфракрасного света или радиолокационных спектров.

Как было сказано раньше, одна из основных проблем
биологии � способ, каким главные вещества, составля¬

ющие гены или вирусы, и возможные специфические
вещества, вызывающие рак, воспроизводят себя из ма¬

териалов, лишенных этой специфики, например из смеси

аминокислот и нуклеиновых кислот. Обычно дается объ¬

яснение, что одна молекула этих веществ действует как

шаблон, по которому формируются меньшие молекулы
составляющего вещества и объединяются в аналогичную
макромолекулу.

По существу, это лишь оборот речи, лишь иной спо¬
соб описания фундаментального явления жизни, состо¬

ящего в том, что новые макромолекулы формируются по

образу существующих макромолекул. Как бы не прохо¬
дил этот процесс, он представляет собой динамический

процесс, где действуют какие-то силы или их эквива¬

ленты.

Один вполне возможный способ описания этих сил
заключался бы в том, что активный носитель специфики
молекулы лежит, возможно, в частотном строении ее мо¬

лекулярного излучения, значительная часть которого, воз¬

можно, располагается в области инфракрасных электро¬
магнитных частот или даже ниже. Может оказаться, что

специфические вещества вируса при некоторых обстоя¬

тельствах излучают инфракрасные колебания, которые
обладают способностью содействовать формированию
других молекул вируса из неопределенной магмы амино¬

кислот и нуклеиновых кислот. Вполне возможно, что такое
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явление позволительно рассматривать как своего рода

взаимное притягательное взаимодействие частот. Так как

весь этот предмет еще остается sub judice *
и его подроб¬

ности даже еще не сформулированы, я воздерживаюсь
от более конкретных высказываний. Очевидный путь к

исследованию данного явления � изучить спектры по¬

глощения и излучения большого количества вирусного
вещества, например кристалла мозаичного вируса таба¬

ка, и затем проследить действие света этих частот на

образование дальнейших вирусов от существующего ви¬

руса в соответствующей питательной среде. Говоря о

спектрах поглощения, я имею в виду явление, которое
почти наверное существует; что касается спектров излу¬
чения, то нечто подобное мы имеем в явлении флюоре¬
сценции.

Для любого такого исследования будет нужен весьма

точный метод детального изучения спектров при наличии

чрезмерно сильного �в обычном смысле �света с не¬

прерывным спектром. Мы уже видели, что подобная же

задача встает перед нами при микроанализе мозговых

волн и что математика интерференционной спектрогра¬
фии по существу такая же, какой мы пользовались здесь.

Поэтому я делаю специальное предложение, чтобы воз¬

можности этого метода были полностью использованы

при изучении молекулярных спектров, и в частности при

изучении спектров вирусов, генов и рака. Сейчас преж¬
девременно предсказывать, насколько ценными будут эти

методы в чисто биологических исследованиях и в меди¬

цине, но я питаю большие надежды, что они могут ока¬

заться чрезвычайно ценными в обеих областях.

> Sub judicf � вод вопросом (лат.1. �
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