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ЭКОЛОГИЯ И КИБЕРНЕТИКА: 
ПО СЛЕДАМ МАРГАЛЕФА
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В статье обсуждаются дискуссионные проблемы построения теоретической экологии и возможности описания пространствен-
но-временных параметров экосистем с помощью «кибернетической парадигмы». Обсуждаются экологические интерпрета-
ции (по Р. Маргалефу) кибернетических методов. Рассмотрена «экологическая кибернетика» как новое научное направление.

Ключевые слова: экосистема, экологическая теория, кибернетический подход, обратные связи, Маргалеф.

ECOLOGY AND CYBERNETICS: 
SPOORING MARGALEF

G.S. Rozenberg
Institute of Volga Basin Ecology of the Russian Academy of Sciences, Togliatti, Russia

E-mail: genarozenberg@yandex.ru

The present essay addresses the problem of construction of theoretical ecology and the opportunities for description of the spa-
tiotemporal parameters of ecosystems based on the “cybernetic paradigm”. Margalef’s environmentalist interpretation of cy-
bernetic approaches and the “ecological cybernetics” as a new scientific trend are discussed.

Keywords: ecosystem, ecological theory, the cybernetic approach, feedbacks, Margalef.

Введение
В первой статье [45] из серии публикаций о разных 

подходах к построению теоретической экологии 

было подробно рассмотрено взаимовлияние эколо-

гии и физики и сделан вывод о том, что в теорети-

ческой экологии нас в большей степени интересу-

ют законы сложных свойств сложных систем [47, 55]. 

Поэтому «физический подход» применим в эколо-

гии лишь в рамках аналогий, которые могут «навес-

ти» мысль исследователей-экологов на формулиро-

вание новых подходов и направлений поиска новых 

законов и закономерностей. Таким образом, струк-

тура теоретической экологии должна содержать все 

элементы структуры физических теорий («основа-

ние», «ядро», «вершина», «интерпретация»), одна-

ко «ядро» этой теории (в первую очередь, система 

законов) должно быть построено в рамках других 

подходов и наук, исследующих сложные системы.

В данной статье обсуждаются возможности сле-

дующего шага по формализации основных эколо-

гических принципов уже на «языке кибернетики».

О сложности экосистем
Принципиальная сложность экосистем осозна-

валась исследователями достаточно давно (см., на-

пример, [6, 71, 81]), но только в последние 20–25 лет 

эта проблема вышла на авансцену современной 

экологии. При этом наблюдается «согласие среди 

экологов и энвайронменталистов в том, что многие 

из сегодняшних насущных экологических и приро-

доохранных проблем следует рассматривать через 

пространственно-временные шкалы как проблемы 

сложных систем в целом» [70, p. 1].

Важным аспектом (если угодно, лингвистичес-

ким) описания сложности в экологии является 

метафоричность используемых понятий, многие 

из которых (например, «баланс», «устойчивость», 

«разнообразие», «целостность») воспринимаются 

именно как метафоры, способные расширить на-

учную терминологию. Более того, такая метафора 

выступает «как необходимый союзник, а не угроза 

экологическому знанию», что позволяет «обога-

тить наше контекстное понимание сложности» [81, 

р. 1065]. Попробую продемонстрировать это следу-

ющими рассуждениями.

Каждая система определяется некоторой струк-

турой (элементы и взаимосвязи между ними) и по-

ведением (изменение системы во времени). Для 

системологии они являются такими же фундамен-

тальными понятиями, как пространство и время 

для физики (кстати, для последней они являются 

изначально неопределяемыми понятиями: «Толь-

ко строительство дома начинается с фундамента, 

а при строительстве науки ее основания появляют-

ся довольно поздно» [8, с. 59]). Изменение структу-

ры системы во времени можно рассматривать как 

ее сукцессию и эволюцию. Различают неформаль-

ную структуру системы (в качестве элементов ко-

торой фигурируют «первичные» элементы, вплоть 

до атомов) и формальную структуру (в качестве 

элементов фигурируют системы непосредствен-

но нижестоящего иерархического уровня). Слож-

ность системы на «структурном уровне» задается 

числом ее элементов и связей между ними. Дать оп-

ределение «сложности» в этом случае крайне труд-

но: исследователь сталкивается с так называемым 
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«эффектом кучи», или парадоксом Эвбулида из Ми-

лета (один шар – не куча, два шара – не куча, три – 

не куча, а вот сто шаров – куча, девяносто девять – 

куча; так где же граница между «кучей» и «не кучей»?). 

Кроме того, относительность понятия «структура» 

(деление на формальную и неформальную структу-

ры) заставляет вообще отказаться от него при опре-

делении сложности системы. Определить, что та-

кое «сложная система» на «поведенческом уровне», 

представляется более реалистичным.

Б. С. Флейшман [55] предложил пять принципов 

усложняющегося поведения систем (вещественно-

энергетический баланс [изучает физика], гомеостаз 

[обратные связи; изучает кибернетика], принятие ре-

шений, преадаптации и рефлексия [три последних 

уровня изучает системология]). Системы, включаю-

щие в себя в качестве хотя бы одной подсистемы ре-

шающую систему, поведению которой присущ акт 

решения – как раз три последних уровня, принято на-

зывать сложными. Стремление системы достигнуть 

предпочтительного для нее состояния называется це-

ленаправленным поведением, а это состояние – ее це-

лью. Целями обладают лишь сложные системы.

«Искусство управления» экосистемами
Рассмотрим второй уровень (принцип) услож-

няющегося поведения сложных систем – киберне-

тический (напомню, что «кибернетика» перево-

дится с греческого как «кормчий» или «искусство 

управления»). Кибернетика возникла на стыке тех-

нических (инженерных), биологических и соци-

альных дисциплин; причем на первых этапах ста-

новления в ней превалировали именно технические 

(механистические) представления, что заставляет 

говорить о «проникновении» в экологию именно 

«инженерного способа мышления» со всей терми-

нологией и определенной строгостью в описании 

как управляемых систем (экосистем), так и управ-

ляющих воздействий.

Основной тезис главного труда Н. Винера «Ки-

бернетика, или Управление и связь в животном и ма-

шине», вышедшего в 1948 г. и сразу прославившего 

его имя, – подобие процессов управления и связи 

в машинах, живых организмах и обществах [5]. При 

этом суть данных процессов, прежде всего, состо-

ит в передаче, хранении и переработке информации 

(различных сигналов, сообщений, сведений).

Одним из важнейших «нововведений»1 киберне-

тики следует признать формализацию представле-

ний об обратных связях. «Целенаправленное актив-

ное поведение можно подразделить на два класса: “с 

обратной связью” (или “телеологическое”) и “без 

обратной связи” (или “нетелеологическое”). Выра-

жение “обратная связь” употребляется инженера-

ми в двух различных смыслах… Положительная об-

ратная связь прибавляется к входным сигналам, она 

не корректирует их… обратная связь отрицательна, 

т. е. сигналы от цели используются для ограничения 

выходов, которые в противном случае шли бы даль-

ше цели» [82, p. 20]. Именно представления об об-

ратных связях (в первую очередь отрицательных) 

и оказались самыми востребованными в экологии.

Естественно, что книга Винера сразу привлекла 

внимание биологов и экологов. Одним из первых, 

кто заметил высокий потенциал новой науки для 

решения экологических проблем, стал испанский 

эколог Р. Маргалеф [73–76]. «Кибернетика просто 

должна восприниматься как иной возможный путь 

рассмотрения явлений. Вопрос о том, является ли 

интерес к кибернетике мимолетным или долговре-

менным, зависит от того, насколько она в состоянии 

добавить что-то новое и ценное в основание общей 

экологии. Каждое модное направление, возника-

ющее в науке, должно оставлять после себя нечто 

ценное. Акцентируемые в кибернетике подходы, 

безусловно, являются полезными в разных облас-

тях экологии» [19, с. 9; 76, p. 1]. Естественно, Марга-

леф не обошел своим вниманием и обратные связи: 

«Элементы, связанные взаимными влияниями, об-

разуют петлю обратной связи. Петля может быть 

отрицательной или стабилизирующей, как, напри-

мер, петля, образованная нагревательным элемен-

том и термостатом, или механизмы, регулирующие 

уровень сахара в крови. Петля может быть положи-

тельной или нарушающей (рассогласовывающей), 

как распространение истребительной (annihilat-

ing) эпидемии. Свойством отрицательной обрат-

ной связи является тот факт, что не только система 

в целом, но и некоторые ее состояния демонстриру-

ют заметную устойчивость во времени» [19, с. 10; 76, 

p. 2], что позволило ему подойти к еще одной важной 

составляющей кибернетических подходов в эколо-

гии – информации.

В статье, написанной по-испански на основе всту-

пительной лекции Р. Маргалефа в качестве нового 

члена Барселонской Королевской академии наук 

и искусств [74], впервые 2 было предложено «эко-

логическое использование» теории информация 

применительно к изучению видового разнообра-

зия в экосистемах. В связи с новизной подхода ста-

тья была оперативно переведена на английский язык 

и опубликована в журнале “General Systems” [75]. 

В то время экология была еще сравнительно моло-

дой наукой, и ей не хватало «теоретических рамок» 

и стабильных парадигм, сопоставимых с другими 

научными направлениями.

Опираясь на ставшие классическими работы 

К. Шеннона и Л. Бриллюэна по теории информа-

ции, в которых была введена энтропийная мера ин-

формации, Маргалеф предложил ныне общепри-

нятое понятие «видовое разнообразие» (species 

diversity), количественно выражаемое с помощью 

индекса разнообразия, практически не отличающе-

гося от энтропийной меры. Поскольку общее число 

видов (видовое богатство) входит в меру разнооб-

разия, для устранения неопределенности стало не-

обходимо различать понятия «видовое богатство» 

и «видовое разнообразие».

Наконец, отмечу еще один результат Маргале-

фа, свидетельствующий о том, что он вплотную 

подошел к фрактальным представлениям о струк-

туре сообществ и, по-видимому, впервые сформу-

лировал саму мысль о возможности существования 

фрактальной структуры биологических сообществ. 

1 Само понятие обратной связи было давно известно в технике и биологии, но оно носило описательный характер.
2 Фактически, это было сделано еще раньше [73].
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