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 М. М. Нестеров, В. Н. Трифанов

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  ОГРАНИЧЕНИЯ
СИГНАЛОВ  ВОЛНОВОЙ  ПРИРОДЫ

Дается характеризация сигналов волновой природы по энергии, импульсу и информации. Исследуются
принципы Ферма и Мопертюи в применении ко времени и действию сигнала, а также к его информации.
Анализируются групповая и фазовая скорости распространения сигнала. Даются оценки ограничений по
действию, скорости, управляемости и устойчивости процессов обработки сигнала.

ХАРАКТЕРИЗАЦИЯ ПРОБЛЕМЫ

В процессах приема, обнаружения, обработки и
интерпретации сигналов действует ряд фундамен-
тальных ограничений, накладывающих опреде-
ленные пределы. Частично эти ограничения были
рассмотрены авторами в работе [1]. Здесь будет
выполнен более обстоятельный анализ проблемы.

Сигнал волновой природы характеризуется ря-
дом параметров, к которым прежде всего относят-
ся параметры времени, энергии, пространства, им-
пульса, скорости, действия и информации. Каждая
группа имеет свои минимальные и максимальные
пределы. Фундаментальные принципы и законы
физики и информатики позволяют некоторые пре-
делы количественно оценить, другие только каче-
ственно обозначить, а остальные остаются неоп-
ределенными на уровне современных знаний. Рас-
смотрим некоторые из фундаментальных ограни-
чений.

ПРЕДЕЛ РАЗНООБРАЗИЯ

При решении проблемы интерпретации сигнала
требуется решать задачи классификации сигналов,
их диагностики и распознавания. В этой связи
приходится совершать множество элементарных
актов действия. В физике действие за время Т оп-
ределяется произведением энергии Е на это время,
а элементарное действие равно постоянной План-
ка  . Тогда разнообразие выполненных действий
определится выражением

/2 ETN = .                         (1)
Здесь N — количество объектов классификации,
2N — количество классификационных последова-
тельностей без повторений по одному, по два и
т.д., по  N .

Пусть, к примеру, элементарное действие со-
вершается переносом одного электрона в потенци-

альном поле с разностью потенциалов u = 10 В и
пусть запас электронов равен числу Авогадро  Na.
Тогда разнообразие действий будет равно
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Здесь число классифицируемых объектов равно
127=N , а разнообразие  классификационных по-

следовательностей равно  2127.
Это не так уж много, более того, это очень ма-

ло. Суть заключается в том, что малое количество
объектов порождает большое количество их по-
следовательностей. Каждая такая последователь-
ность есть выборка из множества этих объектов и
является некоторой семантической или лексико-
графической фразой. Много фраз — много дейст-
вий над малым числом объектов. Каждый объект
можно рассматривать как единицу данных. Следо-
вательно, при большом количестве действий со-
вершается работа над малым количеством данных.
В действительности объем данных может быть
намного больше этого числа. В этом и заключает-
ся основное противоречие между объемом дейст-
вий и объемом данных. Предел разнообразия на-
зывают иногда пределом Браммермана.

ПРЕДЕЛ ЧАСТОТЫ ДЕЙСТВИЙ

Формулу (1) можно написать в другом виде

TffE N /1,2 == ,

где  f — частота действий. Из формулы видно, что
с ростом частоты действий f растет энергоемкость
всей совокупности действий. Энергетический по-
рог ограничивает частоту действий сверху. Энер-
гетический предел ограничивает быстродействие
современных цифровых вычислительных уст-
ройств, включая и супер-ЭВМ.
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ПРИНЦИПЫ

Основными экстремальными принципами в фи-
зике являются принцип наименьшего времени
Ферма и принцип наименьшего действия Мопер-
тюи.

Рассмотрим последовательно эти принципы для
сигналов волновой природы.

Выше уже отмечалось, что сигнал несет в себе
энергию, импульс и информацию. Экстремальные
принципы физики относятся к энергии сигнала.

Принцип Ферма в энергетических средах
Принцип наименьшего времени Ферма форму-

лируется так:
из всех возможных движений сигнала реально

реализуется то, время исполнения которого ми-
нимально.

Ферма сформулировал свой принцип для дви-
жения света. Здесь дается более широкая трактов-
ка. Время движения сигнала или время его дейст-
вия в выделенной области складывается из време-
ни его трансляции и времени его восприятия в
процессе возбуждения приемника или локальной
области передающей среды.

Время трансляции определяется временем реа-
лизации действия сигнала, а время восприятия —
мощностью процессов возбуждения.

Таким образом, все время движения сигнала в
локальной области управляется двумя инвариан-
тами: действием Je и мощностью De

ντττ +=+= te DEEJ ee // ,
ee /,/ DEEJt == νττ .

Здесь  τe,τt,τv — время действия сигнала в локаль-
ной области, время его трансляции и возбуждения,
Е — энергия сигнала.

Беря производную от времени движения сигна-
ла по энергии и приравнивая результат нулю, по-
лучаем:
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Принцип Мопертюи в энергетических средах

Сформулируем другой экстремальный прин-
цип, а именно принцип наименьшего действия
Мопертюи:
из всех возможных движений сигнала в локаль-

ной области реально реализуется то, в котором
действие наименьшее.

Действие энергии, или просто действие, есть
интеграл от энергии по времени движения в ло-
кальной области. Для его определения необходимо

знать выражение для энергии. В физике, как пра-
вило, энергия равна сумме кинетической и потен-
циальной энергий:

.d/d,2/ п
2

пк tRvEmvEEE =+=+=

Здесь Е, Ек, Еп — полная, кинетическая и по-
тенциальная энергии; m — масса возбуждения
(фонона);  v —  скорость движения сигнала (фоно-
на); t  — время;  dR — локальный путь движения
сигнала (масштаб фонона).

Полагая область движения малой, в пределах
масштаба фонона, имеем и малое время движения
dt = τ в пределах этого масштаба. С учетом этого
предположения энергия сигнала примет вид:

п
22 )2/(d ERmE += τ .                    (3)

Выражение подобного типа рассматривалось в
работах  [6, 7].

В работе [6] Э.В. Шуряк, изучая квантовую
хромодинамику, разбивал траекторию движения
частицы на элементарные отрезки и суммировал
оператор энергии частицы в мнимом времени по
участкам траектории:

∑ +=
k

kk ERmE п
22 )2/(d( τ ,

где dRk, Eпk, τ — отрезок k-го участка траектории,
его потенциальная энергия и время движения по
нему; m — масса частицы.

В другой работе [7] А.А. Матышев, разрабаты-
вая теорию изотраекторного корпускулярного
движения, выразил полную энергию в виде:

)()2/( п
22 REtmRE += .

Здесь R, Eп(R) — путь, пройденный частицей по
изотраектории за время t, и потенциальная энергия
как функция пройденного пути.

Возвращаясь к формуле полной энергии сигна-
ла (3), обратим внимание, что выражение

2dRmJ =

характеризует момент инерции возбуждения сиг-
нала (фонона). С учетом этого замечания полная
энергия фонона принимает вид:

п
2 )2/( EJE += τ .

Зная энергию фонона, можно определить его
действие:

τττ ппк )2/( EJJJEJ t +=+== ,

ττ ппк ),2/( EJJJ == ,

где Jt, Jк, Jп — действие сигнала и его кинетиче-
ская (трансляционная) и потенциальная части.

Кинетическая часть Jк характеризует действие



М. М. НЕСТЕРОВ, В. Н. ТРИФАНОВ

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2001, том 11, № 2

52

трансляции сигнала в локальной области, а потен-
циальная часть Jп определяет действие возбужде-
ния (восприятия) его на приемник или среду.

Дифференцируя действие фонона по времени и
приравнивая результаты нулю, находим:

,22

,2/),2/(

ппe

пкп
2
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JEJEJ

==

==τ
         (4)

кппк 22, EEEEE === .

Вернемся к принципу Ферма и результатам его
действия, зная энергию фонона в виде

п
2 )2/( EJE += τ .

Выше были определены два инварианта: дейст-
вия Je и мощности De:

τττ пe )2/( EJEJ +== ,
3

e /d/d ττ JED =−= .

По формуле из (2) имеем

JEJDJ /))2/((/ 3
пee

2 ττττ +== .

Решая это уравнения относительно τ, находим

EJEJ /)2/( п
2 ==τ .

Теперь имеем возможность найти инварианты:
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Сравнивая результаты действия принципов
Ферма и Мопертюи, убеждаемся, что они одина-
ковы.

Таким образом, для фононов принципы наи-
меньшего времени и наименьшего действия экви-
валентны. Этот, в общем-то, очевидный результат
требовал своего доказательства для фононов сиг-
нала волновой природы.

О двойственной природе фононов
Рассмотрим некоторые следствия из получен-

ных результатов. Минимальное действие фонона
равно постоянной Планка , а минимальное время
действия — его периоду:

1,/,e ===== ffEEJ τττ .

Здесь E, , τ, f — энергия, действие, период и час-
тота фонона.

Как видно из формул (4), кинетическая и по-
тенциальная энергии фонона равны между собой,
а полная энергия, равная их сумме, в два раза
больше. Отсюда получаем:

fmvEE === 2
к2 .

Как видим, классические выражения Эйнштей-
на для полной энергии частиц и вещества справед-
ливы для фонона. Отсюда следует, что фонон сиг-
нала имеет двойственную корпускулярно-
волновую природу. В частности, это замечание
справедливо и для радиодиапазона, т.е. для фоно-
нов радиоволны.

Если оптимальный режим, в котором кинетиче-
ская энергия фонона равна потенциальной, сохра-
нять по всей траектории движения, то потенци-
альную энергию вдоль траектории следует форми-
ровать по закону изменения кинетической энер-
гии:
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2
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Отсюда получается закон формирования по-
тенциальной энергии:

2
пп )/)(()( tEtE ττ= .                     (6)

Задачу такого плана поставил А.А. Матышев в
своей работе [7] для формирования изотраектор-
ных режимов движения частиц. Заметим, что за-
кон изменения потенциальной энергии вдоль изо-
траектории (6) получен А.А. Матышевым другим
способом.

Далее, из формул (4) для действия в масштабе
фонона находим:

1,,2 === τffEJE ,
EJfJf == 2, .

Полная энергия складывается из средней энер-
гии E  и энергии флуктуации среды

EEE ~+= .
Следовательно, частота фонона тоже флуктуирует:

222 ~,~ ffffff +=+= .

По средней частоте и средней энергии можно най-
ти момент инерции фонона

2/ fEJ = .

А по флуктуации частоты определить флуктуацию
энергии среды

2~~ fJE = .

Это очень важный результат, имеющий множе-
ство приложений. Перечислим некоторые из них.

В потенциальном поле земли с ростом высоты
h потенциальная энергия растет. Увеличивается и
полная энергия по закону
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ghE 2~ = .

Изменение энергии приводит к соответствующему
изменению частоты:

)/2()/~(/~~ 222 EghfEEfJEf === .

Образно говоря, с ростом высоты фонон "сине-
ет", а при движении к земле он "краснеет".

В частности, часы, работающие на частотном
стандарте, идут по-разному на разных высотах. На
больших высотах они идут быстрее, чем на по-
верхности земли. Получен важный результат для
службы времени вообще и для космической нави-
гации в частности.

По флуктуациям частоты можно обнаруживать
и измерять флуктуации энергии среды, в частно-
сти энергию турбулентности и энергию следа
движущихся объектов, даже если они при  обыч-
ных средствах наблюдения не видны. Для реали-
зации таких методов обнаружения требуются вы-
сокоточные измерители и стандарты частоты.

Флуктуации частоты фонона при его движении
в вакууме также могут быть принципиально обна-
ружены при наличии измерительных средств на
сверхточных стандартах частоты. В этом случае
экспериментально может быть зафиксирован лэм-
бовский сдвиг частоты электрона в атоме водоро-
да на нижней (основной) орбите, и тем самым мо-
жет быть оценена флуктуация энергии вакуума.

С этих же позиций можно объяснить флуктуа-
цию частоты лазерного луча при его движении в
вакууме. Флуктуация энергии лазерного луча про-
исходит за счет флуктуации энергии вакуума. По-
этому по флуктуационному спектру частот коге-
рентного лазерного луча можно судить об энерге-
тическом спектре вакуумных флуктуаций при их
взаимодействии с фотонами лазерного пучка. В
общем случае флуктуация частоты когерентного
излучения отображает флуктуации энергии среды,
по которой распространяются фононы сигнала
волновой природы, взаимодействующие с этой
средой. Следовательно, принципиально можно
измерить спектр флуктуации энергии среды, кото-
рый приемники воспринимают в виде шума.

По зависимостям (4) и (5) можно получить вы-
ражения

vJEJvE e
22 , == λλ ,                    (7)

где  E, λ, J, Je, v — энергия, длина волны, момент
инерции, интегральный инвариант, скорость дви-
жения фонона.

Уравнения (7) справедливы, в частности, и для
света. Долгое время скорость света в вакууме рас-
сматривалась как мировая константа. Однако ис-
следования конца 20 века показывают, что для
фононов существуют две характерные скорости:
локальная (фазовая) и интегральная (групповая).

Как видно из формулы (7), эти скорости зависят от
"горизонта памяти вселенной", ее причинно-
следственной связи, характеризуемой интеграль-
ным инвариантом Je. При короткой (локальной) и
вселенской (глобальной) памяти этот инвариант
может принимать разные значения. В связи с этим
разные значения должна принимать и скорость
распространения сигнала. Групповой инвариант,
как правило, больше локального. Поэтому группо-
вая скорость сигнала меньше локальной (фазовой)
скорости. Таким образом, фазовые (локальные)
скорости распространения сигнала могут быть
выше принятой скорости света. Некоторые экспе-
риментальные измерения фазовых скоростей, в ча-
стности для радиоантенн, подтверждают эти пред-
положения [8].

Обсуждаемая проблема является принципиаль-
ной для технологий измерения расстояний до це-
ли. В традиционных методах измерения это рас-
стояние измеряется по разности времени хода сиг-
нала несущей частоты от приемника до цели и об-
ратно:

2/ctR = ,
где R, c, t — расстояние до цели, скорость распро-
странения сигнала и время хода сигнала от прием-
ника до цели и обратно. Все было бы хорошо, если
бы скорость распространения сигнала была из-
вестной универсальной константой. Так это и
принято в традиционных методах измерения даль-
ности разными дальномерами. Однако в свете из-
ложенных представлений эта скорость не является
универсальной вселенской константой. Она зави-
сит не только от специфических свойств неодно-
родной передающей среды, по которой распро-
страняется сигнал, но и от значения интегрального
инварианта, определяемого на этом расстоянии.
Он сам является функцией дальности и изменяется
в пределах от локального до глобального (мировая
константа) значения. Поэтому в технологиях из-
мерения дальности традиционными методами
имеется принципиальный источник неопределен-
ности измерений, ограничивающий их точность.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ
ПРИНЦИПЫ

Несмотря на многозначность определений по-
нятия информации и измерения ее семантического
значения, информационная теория, техника и тех-
нология быстро развиваются со второй половины
20 века. Это стало возможным благодаря осново-
полагающим работам Дж. фон Неймана, К. Шен-
нона, Н. Винера, Л. фон Берталанфи, А. Тьюринга,
Э. Поста и др. Ими часто проводились некоторые
параллели между энергией и информацией. Обе
характеристики сигнала являются скалярными
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функциями и, как правило, носят аддитивный ха-
рактер, т.е. их отдельные компоненты можно сум-
мировать. Обе имеют кинетические и потенциаль-
ные составляющие, характеризующие скорость
движения и память. Обе обладают интегральным
инвариантом (памятью) и дифференциальным ин-
вариантом (мощностью). Этой аналогии уже дос-
таточно, чтобы к информации так же, как к энер-
гии, применить принципы Ферма и Мопертюи для
получения основополагающих зависимостей.

Принцип Ферма в информационных средах
Принцип наименьшего времени Ферма для ин-

формации будет звучать так:
из всех возможных последовательностей обра-

ботки информации есть такая, время исполнения
которой принимает наименьшее значение.

Ее и рекомендуется принимать в организации
технологии обработки. Однако в отличие от энер-
гии применение этого принципа к информации свя-
зано с неопределенностью. Дело в том, что физиче-
ские сигналы сами выбирают путь наименьшего
времени в режиме самоорганизации. Что касается
информации, то здесь дело обстоит иначе. В при-
роде информационные процессы выполняются, как
правило, в режиме самоорганизации. Поэтому
принцип наименьшего времени Ферма здесь рабо-
тает так же хорошо, как и в случае энергии.

Однако человек организует информационный
процесс по своей воле, как правило декларативно.
Самоорганизующаяся система обработки инфор-
мации хорошо реализуется в аналоговых техноло-
гиях. В цифровых же технологиях они практиче-
ски не отработаны. Эта проблема еще ждет своего
технического и технологического разрешения.

Тем не менее принцип Ферма устанавливает
существование информационных процессов наи-
меньшего времени и дает их параметризацию.
Время исполнения всех реальных информацион-
ных процессов будет больше предела Ферма.
В этом смысле принцип Ферма устанавливает
фундаментальные ограничения на время обработ-
ки информации.

Итак, пусть  Iк, Iп — коммуникационная (об-
менная, трансляционная) и оперативная (находя-
щаяся в обработке) части информации. Полная
информация I равна их сумме

I = Iк + Iп .
Так же, как и в случае с энергией, определим

полное время обработки информации  τс как сум-
му трансляционного (обменного) времени τк и
времени переработки (восприятия) информации τп:

τс= τк + τп.
Введем интегральный инвариант переработки

информации в виде памяти  Jк и дифференциаль-

ный вариант ее обработки в виде скорости обра-
ботки Dп:

./

,d

пп

кк

τID

tIJ
t

=

= ∫

Тогда полное время обработки информации будет
равно

п

п

к

к
c D

I
I
J

+=τ .

Естественно предположить, что вся информация
Iк, извлекаемая из памяти, сразу же идет в обра-
ботку:

пкпкпк 22, IIIIIII ==+== .

С учетом такого предположения время обработки
информации примет вид

п

к
c 2

2
D
I

I
J

+=τ .

Беря производную от времени переработки ин-
формации и приравнивая результат нулю, получа-
ем:

пк
2
п

2
кпк

2 , DJIIDJI === .
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Принцип Мопертюи в информационных
средах

Чтобы воспользоваться принципом наименьше-
го действия Мопертюи, необходимо решить во-
прос об аналогах энергии и действия в информа-
ционной среде.

В качестве аналогов энергии примем скорости
обработки информации в процессах трансляции Dк
и оперативной обработки Dп. Суммарная скорость
получается:

пк DDD += .

Тогда действие в информационной среде будет
определяться самой информацией:

∫∫∫ === .d,d,d ппкк tDItDItDI

В локальной области время действия равно τ,
поэтому

τττ ппкк ,, DIDIDI === .

 При таком определении элементарное инфор-
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мационное действие будет равно одному биту ин-
формации. Эта единица является аналогом посто-
янной Планка  . Один квант действия в энерге-
тическом пространстве равен постоянной План-
ка . Один квант действия в информационном
пространстве равен одному биту информации.

По аналогии с энергией определим соответст-
вующие скорости обработки информации:

,2,2/
),2/(),2/(

кк

к
2

к

JJJJ
JIJD

==
== ττ

./пп τID =

Здесь J — параметр момента инерции в информа-
ционной среде. С учетом изложенной аналогии
напишем уравнение действия в информационной
среде:

I = Iк + Iп ττ п)2/( DJ += .                    (8)

Принцип наименьшего действия Мопертюи в
информационном пространстве эквивалентен
принципу минимума информации для решения
проблемы трансляции и переработки ее в соответ-
ствующей задаче. Его можно сформулировать так:

 среди всевозможных процессов преобразова-
ния и переработки информации в информацион-
ной среде при решении задачи существует такой
процесс, на реализацию которого требуется ми-
нимум информации.

Принцип Мопертюи, как и принцип Ферма,
действующий в информационных средах, сформу-
лирован в виде принципа существования миниму-
ма. Следовательно, он может быть реализован
только в самоорганизующихся информационных
средах. Беря производную от информации по вре-
мени в уравнении (8), находим:

.2,,/

,,24

кпкпк
2

пк
2

п
2

кппк
2

ττ IJJDDDJ

DJIIJDDJI

====

====
      (9)

Сравнивая результаты действия принципа Мо-
пертюи (9) в принятой аналогии между энергией и
информацией с соответствующими результатами
действия принципа Ферма в информационной сре-
де, убеждаемся в их эквивалентности. Именно эта
эквивалентность оправдывает принятую аналогию
и делает ее конструктивной.

Так же, как в энергетических средах, характе-
ристики фононов сигналов волновой природы со-
держат энергии, интегралы и производные от них,
так и в информационных средах соответствующие
информационные фононы характеризуются ин-
формацией, интегралом и производной от нее. Вся
аналогия построена на одинаковости вида соот-
ветствующих функциональных уравнений, мини-
мумы которых отыскиваются.

Отсюда делается принципиальный вывод: ин-

формационные задачи по принятой аналогии мож-
но в режиме самоорганизации решать в энергети-
ческих средах, где в качестве носителей информа-
ции выступают фононы сигналов волновой приро-
ды. Время решения задач при этом будет мини-
мальным и неулучшаемым. Существует ряд при-
меров решения информационно-энергетических
проблем в режиме самоорганизации в организо-
ванных и управляемых распределенных средах. К
таким средам относятся спиновые стекла, сети
Хопфилда, нейросети, биоинформационные сети
ДНК.

К этим же средам относятся мезоморфные сре-
ды, рассмотренные авторами в работе [1]. Ясно
одно, что в информационных средах принципы
Ферма и Мопертюи дают результат в виде сущест-
вования соответствующих минимумов, тогда как в
энергетических средах эти минимумы реализуют-
ся в режиме самоорганизации.

Принятая аналогия информационных и энерге-
тических сред позволяет получить ряд полезных
результатов. Так как скорости трансляции и пере-
работки информации равны между собой, то воз-
никает резонансный режим ее обработки без бу-
ферного накопления. Суммарная скорость обра-
ботки как аналог полной энергии имеет вид

IfmvDDDD ===+= 2
кпк 2 .

Аналог массы информационного фонона мож-
но найти, рассмотрев момент инерции фонона:

2
кк d22 RmIIJJ ==== ττ .

Размер фонона равен его длине волны λ, по-
этому

22 , λλτ ==== SmSmIJ .

Здесь  S — эффективная площадь информаци-
онного фонона, равная площади элементарной
ячейки информации. Отсюда получаем массу ин-
формационного фонона:

SISJm // τ== .
Как видим, масса выражает плотность информа-
ционной памяти в ячейке информации. Получаем
нетривиальный и неожиданный результат: масса
информационного фонона измеряется временем
его памяти. Наименьшая масса получается при
минимальной информации 1 бит:

2,/,1 λτ === SSmI .

При этом полная скорость обработки такого фо-
нона будет равна

2222 /,,/ fSvSfSvD ==== λτ .

Здесь v — скорость фонона сигнала волновой
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природы в информационной среде,  λ — длина
волны фонона, f — его частота. Принятая аналогия
практична и удобна в смысле определенности и
измеримости всех необходимых информационных
характеристик, а также в смысле возможности мо-
делирования информационных процессов в рас-
пределенных физических средах соответствую-
щими сигналами волновой природы.

Управляемость по Глушкову
При развитии современных ЭВМ на основе

многопроцессорных комплексов возникает про-
блема коммутации процессоров комплекса в орга-
низации вычислений. Главная цель такого управ-
ления связана с ускорением вычислений за счет
организации параллельной работы отдельных
процессов комплекса. Максимальная скорость вы-
числений при параллельной работе процессоров
получается, когда все процессоры работают без
простоев и взаимных ожиданий. Однако это прак-
тически нереализуемая цель. Впервые на эту про-
блему обратил внимание академик В.М. Глушков.
Он рассмотрел проблему управления в следующем
аспекте.

Пусть имеется n объектов, которыми надо
управлять. Между ними возникает n2 связей, кото-
рыми надо управлять, между которыми возникает
n4 связей второго порядка, которыми надо управ-
лять. В целях ускорения процесса управления на
каждую связь второго порядка выделим управ-
ляющий процессор. Тогда общее количество
управляющих процессоров будет равно

4nN = .
Как видим, в этой задаче на n работающих про-
цессоров приходится N управляющих. Предпола-
гается, что работающие процессоры составляют
общее взаимозаменяемое множество.

В случае одного процессора проблем нет. При
n =1 имеем  N1 = 14 = 1. Здесь один процессор в
двух функциях: и работает, и управляет собствен-
ной работой.

Но уже при одновременной работе двух про-
цессоров, когда n = 2, возникает практически не-
преодолимая проблема: N2 = 24 = 16. Если супер-
процессор состоит из 16 процессоров, то в нем од-
новременно работают только 2 процессора. Ско-
рость вычислений в этом случае возрастает не в 16
раз, как ожидалось, а только в 2 раза.

Простые гипотетические рассуждения, но, как
это ни парадоксально, они подтверждаются прак-
тикой работы на супер-ЭВМ, состоящих из 16
процессоров. Здесь кроется фундаментальная про-
блема. Как было показано в предыдущем разделе,
минимум времени и максимум скорости обработ-
ки информации можно получить в резонансном
режиме работы всей информационной среды, ор-

ганизовав в ней движение фононов сигнала волно-
вой природы без ожиданий. Это возможно только
в самоорганизующихся распределенных средах
квантового или мезоморфного уровня, работаю-
щих в аналоговом режиме, принципиальные осно-
вы которых рассмотрены авторами в работе [1].

Устойчивость по Эшби—Гарднеру
При обработке данных в режиме реального

времени возникает проблема сходимости и устой-
чивости вычислений. Это, как правило, связано с
плохой обусловленностью и выраженностью зада-
чи в рассматриваемой ситуации. Задачи такого ти-
па называют некорректно поставленными. Тем не
менее в задачах триангуляции определения места
цели такая ситуация возникает часто.

На "катастрофические" результаты потери ус-
тойчивости вычислений впервые обратили внима-
ние Эшби и Гарднер в своем модельном экспери-
менте, описание которого можно найти в работе
Д. Каира  [9].

Суть вычислительного эксперимента такова.
Исследовалась система дифференциальных урав-
нений первого порядка

,AXX =′                                  (10)

где XX ′, — вектор переменных и его производная
по времени, А — матрица связи. Изучалась устой-
чивость системы по Ляпунову при матрицах с раз-
ной степенью заполненности ее недиагональных
элементов при отрицательных диагональных. Ко-
гда матрица А диагональна с отрицательными
элементами, она устойчива по Ляпунову, т.к. ве-
щественные части корней ее собственных значе-
ний отрицательны. Это свойство, как правило, со-
храняется для слабо заполненных матриц с не-
большим числом заполнения недиагональных
элементов. Эксперименты показали, что для сис-
тем 10-го порядка и выше устойчивость сохраня-
ется, когда заполненность недиагональных эле-
ментов матрицы меньше 13 % от их общего числа.
Во всех экспериментах эта устойчивость сохраня-
лась с вероятностью, близкой к единице.

Однако, как только число заполненных недиаго-
нальных элементов превышало 13 % от их общего
количества, картина резко менялась. Устойчивость
по Ляпунову "катастрофически", скачкообразно па-
дала по вероятности от единицы до нуля.

Практически Эшби и Гарднер определили по-
рог жизненной "работоспособной" устойчивости
систем, режим работы которых описывается ди-
намическими уравнениями первого порядка (10).
Заметим, что вся линейная теория систем в пере-
менных состояниях описывает их подобными
уравнениями.

На практике пытаются преодолеть отмеченный
порог устойчивости решений, вводя регуляризато-
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ры, предложенные академиком А.Н. Тихоновым, в
виде диагональных отрицательных элементов. Но
здесь возникают свои проблемы исследования
асимптотики решений в функции от диагональных
возмущений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ: ЕЩЕ РАЗ О РОЛИ
САМООРГАНИЗАЦИИ

Для преодоления порога устойчивости плохо
обусловленных и вырожденных задач требуется
принципиально новая технология их решения. Не-
которые теоретические аспекты такой технологии,
основанной на принципах самоорганизации реше-
ний, предложены одним из авторов в работе [10].

Однако принципиальные решения в режиме ре-
ального времени можно получить в распределен-
ных средах, в которых решения находятся сигна-
лами волновой природы в режиме самоорганиза-
ции. Методологические основы таких сред, кото-
рые авторы назвали мезоморфными, изложены в
работе [1].

Следует подчеркнуть как принципиальное по-
ложение: будущие информационные технологии
будут развиваться в направлении гибридизации с
распределенными физическими средами, рабо-
тающими в режиме самоорганизации сигналов
волновой природы.
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FUNDAMENTAL  RESTRICTIONS
ON  THE  WAVE  SIGNAL  DETERMINATION

M. M. Nesterov, V. N. Trifanov

Saint-Petersburg Institute of Informatics and Automation

The wave signals are characterized by energy, pulse and information. The Ferma and Mopertue principles
are studied as applied to signal time, effect and information. The group and phase velocity of signal propagation
are analyzed. Restrictions upon signal processing effect, velocity, controlability and stability are evaluated.


