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Мы ничего не хотим знать, но всё хотим понимать.

А. Эйнштейн.
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 В последние 40 лет идеи теории самоорганизации или синергетики (от греческого – теория совместного действия) быстро и успешно развивается. Они входят в арсенал не только конкретных научных дисциплин, технологий, управленческих стратегий, но и в культуру, в массовое сознание.

В соответствии с определением известного методолога науки В.Г. Буданова, синергетика – междисциплинарный подход, который находится на пересечении сфер предметного знания, математического моделирования и философской рефлексии. И развитие этого подхода показывает, что сформулированное определение во всё большей степени является не благим пожеланием или надеждой, а отражением нынешней реальности. 

Физик-теоретик, биофизик и экономист Д.С. Чернавский определяет синергетику как теорию неустойчивостей в системах различной природы. Создатель концепции постнеклассической науки В.С. Стёпин рассматривает синергетику как общую теорию саморазвивающихся систем, адресуясь, скорее, к будущему, чем к настоящему.

Курдюмовские чтения посвящены памяти, делам, научным направлениям, создававшимся и развивавшимся выдающимся специалистом в области прикладной математики и междисциплинарных исследований, замечательным человеком и моим учителем член-корр. РАН Сергеем Павловичем Курдюмовым, а также его научной школой. Жанр Курдюмовских чтений предполагает не только представление конкретных научных результатов и обсуждение образовательных проектов, но и метанаучную компоненту – взгляд на развитие науки и будущее «с птичьего полета».

Такой стиль размышлений нравился и Сергею Павловичу. Этой традиции мы и будем следовать в этих заметках.

Выдающийся философ и теолог XIII века Фома Аквинский назвал свою основополагающую работу «Сумма теологии». В ней суммировались принципы христианского богословия. Пафос книги состоял в том, что верное религиозное мировоззрение открывает путь в будущее человеку и обществу и позволит избежать многих бед и проблем.

В начале 1960-х годов польский фантаст и футуролог Станислав Лем в разгар научной революции выпустил, неявно полемизируя с Фомой Аквинским, книгу «Сумма технологии». В этом манифесте новой эпохи С. Лем трактовал технологии как своеобразную новую религию, которая начинает определять мораль, мечты, поведенческие стратегии и мировоззрение в той же мере, в какой это раньше делала религиозная традиция [1]. «Нам предстоит разговор о различных мыслимых аспектах цивилизации, аспектах, которые можно вывести из предпосылок, известных уже сегодня, как бы ни мала была вероятность их осуществления. А свою очередь фундаментом наших гипотетических построений будут технологии, то есть обусловленные состоянием знаний и общественной эффективностью способы достижения целей, поставленных обществом, в том числе и таких, которые никто, приступая к делу не имел в виду… С нас достаточно и того, что человек, что бы он ни делал, почти никогда не знает, что именно он делает, во всяком случае он знает до конца… Всякая технология, в сущности, просто продолжает естественное, врожденное стремление всего живого господствовать над окружающей средой или, по крайней мере, не подчиняться ей в борьбе за существование», - писал он в этой книге.

С. Лем был очарован активно развивавшейся тогда кибернетикой и такими понятиями как «информация», «энтропия», «черный ящик», «гомеостаз» и волнующим ощущением того, что наука стала производительной силой. Кажется, что полвека, прошедшие с тех времен – не такой уж и большой срок. Но взгляд и на будущее и на развитие науки изменился радикально! Человечество по-прежнему задает себе вечные кантовские вопросы: «Что я могу знать? Что я должен делать? На что я могу надеяться?» Но ответы-то оно дает совсем другие.

Схематично главным вопросом Фомы Аквинского было «Что?», проблемы этики, морали, духовного самосовершенствования. Главным вопросом Станислава Лема – «Как?». Как быстро,эффективно, оптимально достичь «целей поставленных обществом». Это неудивительно – ещё полвека назад человечество развивалось под олимпийским лозунгом: «Быстрее, выше, сильнее!» Сейчас главный вопрос иной – «Зачем?» Каковы пределы наших возможностей? Каких целей мы сможем достичь? Существует ли то самое общество, которое должно «ставить цели»? Что такое «мы»? Какие варианты будущего нас ждут впереди? Между какими возможностями сегодня делается выбор? Какова карата угроз и, стоящих перед человечеством? Что есть и чем может стать человек?

Откуда же эти странные, «ненаучные» и «неполиткорректные вопросы»?

Дело в том, что у человечества появился выбор в гораздо большей степени, чем раньше. Один из главных результатов синергетики состоит в том, что будущее в сложных системах неединственно. В них есть узловые пункты, точки принятия решений, точки бифуркации, в терминах синергетики, малые воздействия в которых и определяют, какой вариант будущего будет реализован. Более того, само развитие представляет собой последовательность, связанную с прохождением последовательности бифуркаций, вызовов и ответов.

Это очень важное изменение во взгляде на реальность. В самом деле, в 1960-х годах было принято экстраполировать технологическое развитие тех лет, исходя из предположения, что ни общество, ни его цели, ни сам человек существенным образом не изменяются, что их параметры, говоря языком прикладной математики, являются «медленными переменными» в отличие от «быстрых переменных» технологического прогресса. И поныне это является общей практикой прогнозов, форсайтов, дорожных карт.

Такой взгляд привел к переоценке темпов технологического развития и недооценке глубины социальных перемен. Например, в 1967 году директор Гудзоновского института – одного из ведущих прогностических центров США – Герман Кан и его сотрудник Энтони Винер опубликовали работу «В 2000 году», содержащую список из «ста технических инноваций, осуществление которых весьма вероятно в последней трети ХХ века». Фантаст и футуролог Артур Клар опубликовал в 1962 году прогноз (форсайт) «Черты будущего». «Список Кана-Винера» оказался воплощен только на одну пятую, предвидение Кларка оказалось совсем далеким от реальности [2].

Мысли о выборе варианта будущего, о его проектировании и конструировании, о том, что исследователи должны в новой реальности «выступать как спасители человечества, указывая ему путь и предвидя угрозы» были излюбленной темой бесед, выступлений, работ Сергея Павловича.

Он считал, что будущее надо «вычислять», опираясь на модели. Поэтому он самым активным образом поддержал идею глобальной демографии, выдвинутую Сергеем Петровичем Капицей. После первого же выступления С.П. Капицы у нас, в Институте прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН (ИПМ), он оценил масштаб и значимость этой работы. Он увидел большие перспективы развития этих идей, когда научным сообществом они не принимались, не поддерживались. (Зато сейчас они кажутся многим авторам само собой разумеющимися).

В чем же суть этих идей? В соответствии с теорией английского экономиста, священника, математика Томаса Мальтуса численность человечества 
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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf] в зависимости от времени 
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 растет в геометрической прогрессии. Или на языке дифференциальных уравнений
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 называют мальтузианским коэффициентом. Действительно по этому закону 
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 – в условиях достатка ресурсов растут все виды от амеб до слонов.

Однако, как показали исследования палеодемографов, историков, системных аналитиков, закон роста численности человечества в течение последних 200 тысяч лет был иным:
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Это уравнение определяет гиперболический рост – 
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Заметим, что в соответствии с этой формулой 
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. Такие законы изменения величин в научной школе С.П. Курдюмова с его легкой руки стали называть режимами с обострением, а параметр 
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 – временем обострения. На Западе подобные неустойчивости часто называют взрывными (blow up), а момент 
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 – сингулярностью (особенностью).

Прежде всего, возникает вопрос, с чем связана нелинейность в законе развития человечества. В ответе на него большинство исследователей сходятся. Мы – технологическая цивилизация, сумевшая создать, освоить и, что самое важное, передавать во времени (следующим поколениям) и в пространстве (из региона в регион) жизнесберегающие технологии, позволяющие жить дольше и лучше. Поэтому в отличие от всех других видов мы не только занимали отведенную нам экологическую нишу, но и в течение сотен тысяч лет расширяли её.

Смысл переживаемой нами исторической эпохи связан с глобальным демографическим переходом – резким (на протяжении жизни одного поколения) уменьшением скорости роста численности людей на планете (см. рис. 1). Масштабы этого процесса грандиозны. 

[image: image14.png]CoxpaHeHue TeHAEHUMA

15

—  [Oewmorpaduuecknii nepexos,





Рис. 1. Динамика народонаселения.

Верхняя кривая соответствует тенденции, существовавшей в предшествующие века, нижняя – наблюдаемому демографическому переходу и прогнозам.

Отличие между прежней траекторией развития человечества (уходившей в бесконечность к 2025 году) и тем законом роста численности, который реализуется в последние десятилетия, уже составило более 2 миллиардов человек. Это более масштабно, чем неолитическая революция, в ходе которой человечество от охоты и собирательства перешло к земледелию, скотоводству, а потом и к строительству городов. По-видимому, человечество переживает самую большую бифуркацию в своей истории. Оно ищет новые алгоритмы развития, новые ориентиры, смыслы, стратегии.

Причины этого грандиозного явления исследователи объясняют по-разному. По теории С.П. Капицы, дело в физических ограничениях человека, во времени, которое требуется для его выращивания, воспитания, образования. Эти параметры не изменились за многие века, поэтому человек не может воспользоваться гигантскими информационными потоками, создаваемыми человечеством [3]. При таком подходе ведущей переменной (параметром параметра в терминах синергетики) является само число людей (демографический императив).

По теории сотрудника ИПМ А.В. Подлазова происходящий переход связан с насыщением жизнесберегающих технологий – инновации последних лет и нынешний вектор развития техносферы таковы, что появляющееся во всё меньшей мере может продлить жизнь человека. Ведущих переменных в этой теории две – численность населения и уровень технологий (технологический императив). В этой теории делается важный вывод – люди связаны с используемыми технологиями. И если поддержание технологий не требует многих людей, то и численность человечества будет уменьшаться.

Наконец, в теории Коротаева – Малкова – Халтуриной двигателем перехода от стратегии «высокая смертность – высокая рождаемость» к стратегии «низкая смертность – низкая рождаемость» является рост женской грамотности, изменение представлений о должном и желательном (культурный императив). Параметры порядка здесь – численность населения, уровень технологий, грамотность.

Все три теории прекрасно описывают пройденный человечеством путь и дают схожий прогноз – стабилизацию населения мира (в случае благоприятного развития событий на уровне 9-12 миллиардов человек). Это конец эры экстенсивного развития, движения вширь. Это начало новой истории. Видимо, развитие (а без него трудно представить себе человечество) должно пойти вглубь или ввысь. И сегодня было бы очень важно понять, как это будет происходить, каковы контуры будущего и возможные векторы развития.

Эти исследования были продолжены в 2009 году в ИПМ в рамках Программы фундаментальных исследований Президиума РАН «Экономика и социология знания» в проекте «Комплексный системный анализ и математическое моделирование мировой динамики» (научный руководитель – академик В.А. Садовничий, ответственные исполнители – иностранный член РАН А.А. Акаев, проф. А.В. Коротаев, проф. Г.Г. Малинецкий).

Из проведенных в проекте оценок следует, что человечество действительно близко к своим пределам. Из модели А.А. Акаева следует, что объем мировой экономики никогда не превысит 140 трлн. долларов (при нынешнем объеме 80 трлн.).

Казалось бы, в области науки и технологий у нас нет пределов. Но и это не так. К настоящему времени наиболее развитой, успешной и прибыльной естественной наукой является химия. Достаточно упомянуть огромный объем уже накопленный и используемой информации (в неорганической химии изучены свойства более 100 тыс. веществ, в органической – более 10 миллионов). Профессор О.В. Крылов из Института химической физики РАН предложил методику, позволяющую на основе анализа нескольких химических энциклопедий выделить «скелет» этой науки – те ключевые открытия, которые и стали основой её прогресса. Полученная картина представлена на рис. 2. Видно, что у развития химии в целом две вершины. Первая – перед Второй мировой войной, вторая – во время создания ядерного оружия, а далее быстрый спад к концу ХХ века. При этом пик развития органической химии был пройден в 1900 году, биохимии в 1960-м… Очевидно, и здесь эра экстенсивного развития закончилась.
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Рис. 2. Развитие химии после 1750

По оси ординат – среднее ежегодное число открытий с усреднением за десятилетие.

По сути дела, исследователи в этой конкретной области, (а также во многих других) находятся в том же положении, в котором были географы, когда все континенты Земли оказались открыты. Очевидно, тут надо менять научную стратегию, цели исследований, их методы и представления о желаемых результатах или сам объект изучения.

Отсюда следует, что центральной фигурой XXI века будет не исследователь, работающий в области фундаментальных наук, как в ХХ столетии, а человек умеющий воплощать открытое в технологии, товары, стратегии, возможности – инженер.

Это также большая, интересная, масштабная работа, требующая целой эпохи. Здесь уместны две аналогии. Америка была открыта более 500 лет назад. Однако потребовалось почти 300 лет, чтобы создать сильное государство на этой земле и ещё больше времени, чтобы найти эффективные способы жизнеустройства, позволяющие осваивать эту природно-климатическую зону. 

В 1961 году с полетом Юрия Гагарина человек прорвался в космос. Однако, по сути, человечество остановилось на пороге космического пространства. В самом деле, доставка 1 килограмма груза на низкую орбиту стоит около 11 тысяч долларов. Очень мало сейчас технологий и проектов, для которых такие затраты оправданы. Следующему поколению предстоит расширить их список и реализовать.

Ещё недавно главными, магистральными направлениями развития науки считались путь вглубь материи, к свойствам элементарных частиц с помощью гигантских ускорителей, а также дорога в глубины вселенной, связанная с развитием астрофизики и космологии, огромных телескопов и компьютерных моделей.

Однако приоритеты на глазах стремительно меняются. Становится понятным, что это не наш, не человеческий диапазон масштабов. И поэтому неудивительно, что каждый шаг в этих направлениях дается со всё большим трудом и приносит всё более скромные (с точки зрения технологий, мировоззрения, возможности воплотить новое знание в практику) результаты. По-видимому, «наш» интервал масштабов ближе к атомной физике и нанометровому диапазону (нанометр – 10-9м). И новые фавориты прикладной науки, NanoBioInfoCognito (NBIC) – технологии, требующие фундаментальных исследований, относятся именно к этому, как мы понимаем сейчас, наиболее важному интервалу масштабов.

Всё большую роль начинает играть не накопление знаний, а понимание исследованного, выявление взаимодействий между различными сущностями и уровнями организации.

Пожалуй тут уместно несколько примеров.

Курс квантовой механики давно вошёл в качестве классического раздела в университетские программы. Эту дисциплину преподают более 80 лет на физических факультетах. С другой стороны, теория вычислений, с их знаменитой машиной Тьюринга, проблемами вычислимости и оценками сложности, тоже более полувека преподавалась на математических факультетах. При этом к парадоксам квантовой механики (в частности к парадоксу Эйнштейна – Подольского – Розена), к загадочной редукции волнового пакета, в результате которой волна вероятности каким-то странным образом превращается в частицу, просто привыкли многие поколения исследователей, умеющие вычислять, не понимая глубинных основ предмета, а иногда и видящие в этом особую прелесть теории.

Однако очередная попытка разобраться в этих основах и сопрячь динамику квантовых частиц с теорией вычислений привела к замечательному результату – рождению идеи квантового компьютера, квантовых шифров, квантовой телепортации. В американском прогнозе 2006 года «Technology's Promise» («Технологические перспективы») практические методики квантового шифрования относят к 2018 году (автомобиль без управления человеком к 2020). Квантовые компьютеры стоят в 2020 – 2025 году в одном ряду с лечением онкологических заболеваний [2].

Понимание квантовой механики на основе синергетики и представлений о нелинейных диссипативных средах было одним из главных направлений размышлений и работ С.П. Курдюмова в последние десятилетия его научного творчества. Гейзенберг считал: «объяснительную схему» квантовой механики продолжением традиции Платона. Последний полагал, что наш мир – несовершенное отражение идеальных сущностей, вдохновляясь геометрическими абстракциями (правильные многогранники – платоновы тела). В основе объяснительной схемы квантовой механики лежит геометрия волновых функций, определяющих энергетические уровни и свойства элементов и периодической системы и их соединений. Гейзенберг считал, что можно пойти дальше – найти нелинейное полевое уравнение, которое бы давало спектр масс элементарных частиц и объясняло, например, почему протон в 1836 раз тяжелее электрона.

Сергей Павлович следовал той же традиции, развивая её и считая, что фундаментальные теории, связанные с обобщением и пониманием квантовой механики, будут основаны на рассмотрении диссипативных процессов и нелинейности на микроуровне. Интересно, что этот путь считал важнейшим и другой создатель синергетики – нобелевский лауреат по химии 1977 года И.Р. Пригожин. Возможно, следующий шаг в понимании квантово-механических процессов будет связан с воплощением этих надежд.

Другой пример, в котором понимание является главной целью. В течение десятилетий одним из центральных в биологии был проект «Геном» человека. Наследственная информация записана в молекуле ДНК алфавитом из 4-х букв А (аланин), Т (тимин), Г (гуанин), Ц (цитозин). Расшифровка этой информации состоит из точного восстановления последовательности, состоящей более, чем из миллиарда символов. В восстановлении этой последовательности был достигнут гигантский технический прогресс. На один из юбилеев Дж. Уотсону (нобелевскому лауреату, открывшему двойную спираль), недавно приезжавшему в Москву, был сделан подарок – расшифровка его генома, которая в те годы обошлась в 1 миллион долларов. Сейчас эта же процедура в США стоит около 3 тысяч, и реализуется государственная программа, направленная на то, чтобы уменьшить стоимость такого анализа до 1 тысячи.

Главной инновацией 2008 года многие эксперты назвали проект Сергея Брина (основателя гигантской поисковой системы Google) и Линды Авей (руководителя компании «23 and me»). В этом интернет-проекте каждый желающий проконсультироваться о состоянии своего здоровья и своих перспективах может предоставить свой расшифрованный геном и данные о себе в Сеть. Пока врачи могут связать гигантский текст лишь со 150 возможными заболеваниями, предрасположенностью к ним и т.д. Но это только начало эры персональной геномики, дающей ключ к пониманию того, что записано в геноме данного человека! Процессы обработки, анализа, осмысления гигантских объёмов генетической информации уже запущены. И можно ожидать, что количество здесь довольно быстро перейдёт в качество.

По прогнозу Дж.Уотсона одно это может полностью изменить нашу цивилизацию. Представим, что анализ генома ещё неродившегося ребёнка позволяет выяснить, кто придёт в наш мир – великий музыкант или спортсмен, посредственность или маньяк… Это, прежде всего революция в воспитании и образовании! Человеку можно помочь заняться именно тем делом, к которому у него «лежит душа» и имеются наибольшие способности. С другой стороны, это совершенно другое отношение к своей жизни (угрозам, ожидаемым болезням и её наиболее вероятной продолжительности…), наконец, это огромные возможности использовать подобную информацию во зло.

Здесь понимание открывает двери в сказку. И чтобы эта сказка оказалась доброй нужно понимание следующего, более высокого уровня, опирающееся на исследования многих проблем психологии, социологии, медицины, на осмысление сущности человека…

Естественно, опорой для выработки понимания должно служить мировоззрение, в котором научная компонента имеет очень большое значение. При этом само мировоззрение играет важнейшую синтезирующую роль, определяет рамку, через которую воспринимается и оценивается реальность, действия и поступки. И развитие синергетики, междисциплинарных идей начало менять взгляд на мир. Достаточно обратить внимание на курс К. Майнцера, сопрягающей философскую традицию, с проблемами физики, компьютерными моделями, нейронаукой [5]. Подобные курсы читаются в Германии, Японии, Китая, Франции, во многих других странах. 

Чарльз Сноу – английский писатель и физик – писал о пропасти между двумя культурами – естественнонаучной, устремлённой в будущее, и гуманитарной, обращённой в прошлое. И синергетика всё чаще выполняет роль моста между этими двумя культурами [6].

Это стало особенно ясно в связи с разработкой математической истории, – большого исследовательского проекта в своё время выдвинутого С.П. Курдюмовым с коллегами [3]. В этом направлении строятся математические модели исторических процессов, рассматриваются альтернативы и поворотные пункты исторических процессов, прошлого [7]. С другой стороны, вырабатывается техника, формализм, алгоритмы, позволяющие, опираясь на прошлое, заглядывать в будущее, выходить на новый уровень понимания прошедшего и предстоящего. Мечты и надежды Сергея Павловича обретают плоть и кровь.

Очень часто, рассматривая достижения и перспективы синергетики, обращаемся к вопросу, почему именно самоорганизация оказалась в конце XX и в начале XXI века в центре внимания исследователей.

С.П. Курдюмов вложил большие усилия в выработку нового мировидения, неразрывно связанного с идеями и проблемами синергетики [6]. Синергетика открывает путь к новому синтезу, гораздо более масштабному, чем идеи Великого объединения фундаментальных теорий, о котором любят говорить физики-теоретики. Если воплотится в реальность проект Роджера Пенроуза – одно из выдающихся физиков-теоретиков и математиков современности, – то ответы на вопрос о природе сознания будут найдены на квантово-механическом уровне (идея объективной редукции) и будут понятны принципы работы мозга, по-видимому, кардинально отличающиеся от технических решений, реализованных в существующих компьютерах [8].

По-видимому, можно сказать, что на смену «Суммы технологии» и «Суммы технологии» должна прийти «Сумма понимания». Чтобы двинуться дальше необходимо на новом уровне осмыслить сущность познанного, очертить границы нашего знания и выявить те ключевые проблемы, ответы на которые должна была бы дать наука.

Подобные метанаучные программы выдвигались несколько раз в математике (формулировка трех классических проблем античной математики (удвоение куба. трисекция угла и квадратура круга), Эрлангенская программа Феликса Кейна, 23 проблемы, сформулированные Давидом Гильбертом в начале ХХ века, несколько списков ключевых задач, появившихся на рубеже XXI века). Работа над ними и их воплощение давало огромный импульс этой области знания, приводило к научным революциям и смене парадигм.

Видимо, пришла пора таким же образом взглянуть на развитие научного знания в целом. Перед нами открываются огромные возможности и важно, чтобы они не были упущены.
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