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Лекция 3. Энтропия и информация
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Начало XIX века ознаменовалось открытием ряда важнейших закономерностей в окружающем нас мире, которые, к сожалению, тогда еще не были оценены по достоинству. Это было, например, открытие неевклидовых геометрий, которые сделали Лобачевский и Гаусс, что через сто лет послужило основой создания Общей теории относительности. Фраунгофер открыл линии в спектре поглощения Солнца, что позволило сделать первый шаг к квантовой теории, которая зародилась лишь в самом начале XX века. 

Но было еще одно очень важное открытие, которое всплыло в среде физиков лишь во второй половине XIX века усилиями выдающегося физика Максвелла.  Это была формула Карно для коэффициента полезного действия идеального теплового двигателя. Эта формула и, вообще, схема рассуждений послужила основой создания в XIX веке самых важных физических теорий – термодинамики и статистической физики. Косвенно, формула Карно давала основу для появления в физике понятия энтропии. С момента введения энтропии в 1865 году Клаузиусом это понятие сумело пробраться во все основные разделы наук, как естественных, так и гуманитарных. Это понятие послужило важнейшим элементом возникновения множества эвристических методов, позволяющих в условиях почти полной неопределенности строить модели сложных явлений и процессов в физике, в биологии, в социологии и в целом ряде технических приложений, даже в робототехнике. О некоторых таких подходах и пойдет речь в данной лекции.
Как уже говорилось, понятие энтропии появилось в физике первоначально как элемент описания процесса перераспределения энергии в виде тепла в системах. Если обозначить через  приращение количества тепла в системе, то соответствующее приращение энтропии можно представить в виде следующей формулы: 
	
где  - абсолютная температура системы. В связи с этим первое начало термодинамики можно представить в следующем виде: 
	
где  - работа, совершаемая системой при изменении количества тепла в ней. Как видно, энтропия описывает некую универсальную характеристику любой термодинамической системы, характеризующую изменение количества тепла в ней. Людвиг Больцман придал этому замечанию об универсальности энтропии более строгий и глубокий смысл.
Исследуя различные системы, Больцман нашел, что энтропия может быть представлена в форме характеристики статистического состояния системы из большого числа элементов произвольной природы. Его формула (1877 г.) имеет такой вид: 
	
где  - число микросостояний, которые возможны для данного макросостояния системы, а  - постоянная Больцмана. Такой подход дал возможность объяснить существование в нашем мире второго закона термодинамики. Согласно одной из формулировок второго начала термодинамики, тепло не может самопроизвольно без совершения работы переходить от менее нагретого тела к более нагретому (формулировка Клаузиуса, 1865 г). В иной формулировке второе начало термодинамики означает, что энтропия замкнутой системы не может уменьшаться. Энтропия либо увеличивается, либо остается неизменной, в случае ее термодинамического равновесия. Это привело в XIX к философской проблеме, именуемой “тепловая смерть Вселенной”
Смысл этой проблемы состоит в том, что если Вселенная замкнута и не равновесна, то энтропия ее будет расти до тех пор, пока все структуры в ней не распадутся. Это касается и звезд, и планет и даже живых организмов. Действительно, жизнь на Земле возникла и существует до сих пор благодаря Солнцу. Солнце обеспечивает постоянный приток энергии на Землю. Если звезды со временем угаснут, то естественных источников энергии во Вселенной не будет. Это неизбежно приведет к гибели жизни во Вселенной. Это очевидный сценарий с точки зрения физики XIX века. 
На сегодняшний день физика продвигается в направлении представлений о том, что пространство имеет размерность большую 3. Это подразумевает возможность того, что Вселенная может быть не единственным объектом в пространстве. Поэтому Вселенная, по всей видимости, не замкнута, и в той или иной форме приток энергии в нее должен поступать. Либо у нас появляется возможность перебираться в другие миры, поддерживая свое существование в этих других мирах, возможно, в иной форме.
     Формула Больцмана для энтропии дала статистическое понимание таких процессов. Иногда говорят, что энтропия – мера хаоса. Это не совсем верно, поскольку неясно, что следует понимать под понятием хаос. В формулу Больцмана входит логарифм числа состояний, в котором может находиться система. Поэтому более точное понимание энтропии связано с количеством доступных для системы состояний. Поскольку в каком конкретном состоянии система находится в данный момент не известно, то энтропия является мерой неопределенности в состоянии системы.
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В XX веке понятие энтропии претерпело существенные изменения. Рост технологий, появившихся в связи с научно-технологической революцией начала XX века, привел к развитию новых областей приложения статистических методов. Одной из новых таких областей стала передача данных по каналам связи, поскольку любой канал связи неизбежно передает вместе с полезным сигналом и случайный шум. В результате уже в первой половине XX века появилась необходимость создавать линии передачи сигналов, которые бы обеспечивали передачу информации без искажения ее содержания. Однако для этого в первую очередь необходимо точно сформулировать понятие самой информации не на уровне интуитивного понимания этой характеристики, а именно, в количественной форме.
Впервые количественную характеристику информации предложил Клод Шеннон в 1948 году. В этом году вышла его статья “Математическая теория связи”, посвященная использованию понятия энтропии в этой области знаний. Шеннон предложил в качестве энтропии, как меры неопределенности в системе использовать величину: 
                                           (1)
где -  - вероятность того, что случайная величина  принимает целые значения  из диапазона . Величины  должны удовлетворять условиям:  
	
В частности, в случае, если система может находиться в N равновероятных состояниях, . В этом случае энтропия Шеннона равна:
     
т.е. равна логарифму числа состояний системы. Это очень напоминает формулу Больцмана.
     В случае непрерывных случайных величин энтропия вычисляется по следующему правилу: 
	
где  - плотность распределения информации случайной величины , а  - некоторая плотность, характеризующая распределение не случайной величины, а точек координаты . Во многих случаях можно полагать . Однако непрерывными случайными величинами в данной лекции мы заниматься не будем.
Для дискретных случайных величин при таком определении энтропии величина информации, переданной по каналу связи, вычисляется как разность энтропии системы до приема сигналов и после получения сообщения: 
	
Здесь  - энтропия в системе со случайными состояниями до получения сообщения,  - после получения сообщения. При таком определении предполагается, что количество информации, переданное по каналу связи, уменьшает неопределенность в системе.

Пример 1.
Допустим, что мы проводим эксперименты по подбрасыванию монеты. У монеты могут быть только два равновероятных состояния – орел и решка. Энтропия Шеннона в этом случае равна 
     
Если после очередного эксперимента приходит сообщение, что выпала конкретная сторона монеты, то всякая неопределенность в системе исчезает и энтропия распределения обращается в ноль. В результате мы можем вычислить количество информации, содержащееся в сообщении:
     
Если вспомнить, что в цифровой передаче сигналов используется логарифм по основанию 2, а информация может условно измеряться в битах, то рассчитанная нами информация в этом случае будет равна : , т.е. одному биту. Можно сказать, что величина ln 2 – есть информационное содержание одного бита.

Пример 2.
Рассмотрим результат передачи по каналу связи сообщения о состоянии системы, которая может находиться в одном из шести равновероятных состояний. Такой системой может быть кубик. Состояния такой системы можно связать с первыми шестью натуральными числами. Без труда вычисляем энтропию такой системы. Вероятность любого ее состояния 
. Поэтому энтропия Шеннона равна: 
	
Предположим, что по каналу связи поступает сообщение, что состояние системы лежит в области четных чисел. Теперь число равновероятных состояний всего 3. Поэтому энтропия системы теперь равна: 
	
Таким образом, количество информации, содержащейся в сообщении, равно: 
	,
т.е. тоже одному биту.
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Шеннон использовал понятие информации для вычисления пропускной способности канала связи по отношению к передаче кодированных сообщений, а также отыскания условий максимизации этой величины. Для этого был сформулирован прицип максимума энтропии, который сейчас широко применяется в задачах обработки данных и управления случайными процессами. Приведем несколько примеров, позволяющих оценить важность этого принципа.
Поставим задачу - отыскать среди всех возможных распределений одномерной дискретной случайной величины , характеризующейся распределением вероятности , такое распределение, которое имеет заданное значение математического ожидания. В остальном информация об этой случайной величине максимально не определена. Слова “максимально не определена” с точки зрения теории Шеннона означает, что такое распределение имеет максимальную энтропию среди всех других распределений.
С математической точки зрения задача состоит в вычислении всех чисел , доставляющих максимум величине:  
		(2)
 при условии выполнения двух следующих условий:  
		(3)
 Здесь  - заданное число. Максимум функции достигается при таких значениях , при которых производная по ним равна нулю. Однако при этом необходимо учесть наличие условий. Это достигается с помощью метода множителей Лагранжа.
Согласно методу множителей Лагранжа, для отыскания условного максимума энтропии необходимо составить новую функцию энтропии, для которой задача вычисления максимума будет уже не условной, а абсолютной. Такая функция имеет следующий вид: 
	
Числа  и  называются множителями Лагранжа. Варьируя  по , получаем следующее соотношение: 
	
Отсюда условие максимума  сводится к уравнению для : 
	
Решая это уравнение, получаем требуемый вид плотности :  
		(4)
 Для того, чтобы вычислить множители Лагранжа необходимо полученное решение подставить в условия. Имеем:  
		(5)
 Используя свойства геометрической прогрессии, при  получим: 
	
Отсюда находим: 
	

Задание. 
     С помощью аналогичных вычислений найдите решение задачи о распределении , которое доставляет максимум энтропии среди всех распределений с заданными значениями среднего и дисперсии:  
		(6)

Отдельный интерес представляет случай, когда распределение задано на конечном интервале . В этом случае условия  (5) будут иметь такой вид:  
		(7)
 В этом случае находим: 
	
Распределение теперь будет иметь такой вид:  
		(8)
Связь между  и : 
		(9)
Однако то, как изменяется среднее значение  в зависимости от выбора  , можно понять из графика на рис. 1. График построен для распределения на интервале  c .

[image: ]  
Рис. 1.  Зависимость  от  для распределения (8) 
 
Примеры графиков распределений приведены на рис 2. 
Из формулы (9)  видно, что при изменении  от  до бесконечности среднее значение распределения меняется от  до . При  распределение становится равномерным на этом интервале и . Значит на первой половине интервала   <1, а на второй – q>1.
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	Рис. 2. Примеры распределений (8) 


  
В конце раздела вычислим величину самой энтропии полученного распределения. Имеем: 

	
График этой величины приведен на рис. 3. Этот график показывает, что энтропия при  и при  стремится к нулю: . Это в свою очередь означает, что в этих пределах случайная величина стремится к детерминированным состояниям со значениями  при  и  при . Максимальное значение энтропии соответствует равномерному распределению на отрезке  при . 

  [image: ]
Рис 3.  Зависимость энтропии H от параметра  
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Зачем решать такие, на первый взгляд, абстрактные задачи относительно энтропии Шеннона? Оказывается, что такие задачи возникают в экономике и социологии. Чтобы продемонстрировать это, рассмотрим вопрос о том, каким в реальности должно быть распределение материальных ценностей в обществе. Для этого определим, что мы будем понимать под количеством материальных ценностей. 
 Каждый человек обладает некоторым количеством различных предметов обихода: квартирой (или квартирами), машиной (или машинами) и т.д. В совокупности это и составляет количество материальных ценностей. С точки зрения физики и математики для описания этой совокупности предметов мы применили бы понятие вектора, каждая компонента которого ответственна за определенный вполне конкретный тип материальных объектов: одна компонента за сапоги, другая за машины, третья за количество соли и т.д.: . Такой вектор, который мы будем называть вектором материальных ценностей или просто ценностей для краткости, имеет разнородные по смыслу компоненты. Это затрудняет их сравнение для выяснения того, кто богаче в обществе, а кто беднее.
В математике и физике для сравнения векторов вводят специальные характеристики в виде скаляров или чисел. В качестве такой характеристики чаще всего берут две величины - длину вектора или проекцию вектора на некоторый особый вектор, направление которого имеет важный смысл для конкретной задачи. Длина может вычисляться по-разному. Это может быть корень квадратный из суммы квадратов компонентов вектора. Такая длина называется евклидовой. Она соответствует расстоянию между материальными точками физического пространства; . Однако для различных целей в математике могут использоваться и другие способы определения длины. По своему смыслу длина должна быть неотрицательной величиной. Поэтому в качестве длины иногда используют сумму модулей компонентов вектора: . Однако понятие длины полезно в том случае, если каждая компонента имеет одинаковый смысл. В случае же вектора ценностей компоненты не сравнимы между собой. Сапоги, машина и, скажем, хлеб, не сопоставимы. В этом случае понятие вектора, вообще говоря, не имеет большого смысла, кроме полезности в сокращении обозначений. 
       Вместе с тем, мы можем ввести понятную величину - стоимость, которая позволит придать общность всем компонентам вектора . Такая процедура состоит в том, что каждой ценности придается определенная стоимость. В результате, умножая количество ценностей на стоимость одного вида ценностей и суммируя их, мы получаем общую стоимость всех ценностей, имеющихся у индивида. Стоимость может выражаться в рублях, долларах, количестве золота или баррелях нефти. Такая процедура подобна вычислению проекции вектора  на фиксированный вектор , в данном случае - вектор стоимости. Это позволяет приписать каждому индивиду определенное стоимостное выражение всех материальных ценностей , которыми он обладает: 
	
   Поэтому, когда мы будем говорить о распределении количества ценностей в обществе, мы будем иметь в виду именно распределение величины . Такое распределение означает, если мы выберем наугад определенного индивида в обществе, то плотность вероятности того, что количество ценностей в виде стоимости у него лежит в диапазоне  равно .
Очевидно, что в этом распределении отражается социальный тип государства. Например, государство абсолютного экономического равенства должно обеспечивать равенство ценностей у всех членов общества, как это изображено на рис. 4 .
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	Рис.  4.  Модельные распределения: 
a - общество абсолютного экономического равенства 
  b - общество с абсолютной монархией 


  
 На этом графике изображена вероятность обнаружить индивида с определенным количеством ценностей. Для общества абсолютного экономического равенства - это вертикальная прямая, проведенная из точки с количеством ценностей, одинаковым у всех членов общества. В случае же абсолютной монархии график распределения должен быть таким, как на рис. 4 . В этом случае все члены общества, кроме самого императора, обладают практически нулевым количеством ценностей, поскольку всеми ценностями в империи владеет исключительно император. Это, конечно, номинально. Конечно, в реальности император не имеет возможности владеть абсолютно всем.
В государствах, которые осуществляют управление социальным положением отдельных граждан и социальных групп, распределение ценностей будет иметь вид кривой, похожей на распределение Максвелла (рис. 5a). Действительно, число индивидов, обладающих большим количеством ценностей, мало и уменьшается до нуля после некоторого максимального значения ценностей. С другой стороны, число индивидов, имеющих минимальное количество ценностей, также мало. Чем-то каждый индивид все-таки обладает. Даже у бомжей что-то есть. На рис. 5b показано распределение, имеющее дополнительный максимум. Такие распределения указывают на социальную неоднородность общества. Дополнительный максимум соответствует определенной социальной группе, имеющей повышенный уровень ценностей, по сравнению с теми, кто находится вблизи первого основного максимума. В физике такие распределения указывают на то, что система находится в неравновесном состоянии.
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	Рис. 5.  Какими могут быть реальные распределения ценностей в обществе?



Однако то, как в реальности выглядит распределение ценностей, является целью множества исследований. Это важно для управления обществом. Узнать это распределение - задача достаточно сложная, поскольку отдельные граждане, фирмы и компании могут скрывать настоящие их ценности, что в реальности и происходит, например в форме “черного нала”. Поэтому не будем здесь обсуждать этот вопрос. Вместо этого рассмотрим вопрос о статистическом управлении ценностями в обществе.
Под статистическим управлением мы будем понимать совокупность экономических мер, результат которых отражается в состоянии общества “в среднем”. Это означает, что управленческий аппарат как-то перераспределяет ценности в обществе с помощью законов, указов и конкретных деяний, а следит при этом за средними показателями. Например, за средней по стране зарплатой, средней покупательной способностью, средней ценой на продукты и т.д. Когда  государству приходится управлять миллионами, в то и миллиардами своих граждан (как в Китае и Индии), то других объективных и надежных критериев слежения за обществом, состоящим из множества индивидов, занятых различной деятельностью, попросту нет! Можно такой подход сделать более детализированным, например, разбивая общество на отдельные социальные группы и следить за средними показателями в этих группах, но для получения целостной картины все равно придется обращаться к усредненным параметрам состояния общества. Такой подход, по сути, и лежит в основе современного государственного управления.
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Опираясь на сделанные замечания, рассмотрим задачу поддержания среднего уровня всех ценностей на душу населения в обществе. Задается некий план, состоящий в том, чтобы перераспределять ценности так, чтобы среднее их значение оставалось неизменным. Очевидно, что государство издает законы и указы, согласно которым происходит перераспределение ценностей. Но в силу того, что индивидов в обществе много, такие законы и указы не персонифицированы. Поэтому после издания этих законов и указов начинается не предсказуемый в деталях, т.е. случайный процесс перераспределения ценностей от одних индивидов к другим. В результате, через некоторое время устанавливается относительно стабильное распределение ценностей. 
Возникает вопрос - какое распределение ценностей устанавливается в обществе, если слежение и управление происходит исключительно за средним, а в остальном процесс перераспределения полностью не определен? Выражение “полностью не определен”, можно понимать как максимально не определен. В этом случае мы можем свести задачу отыскания соответствующего распределения ценностей к задаче о максимуме энтропии, которую мы рассмотрели выше. Теперь случайной величиной, распределение которой мы ищем, является количество ценностей  у каждого индивида. Энтропию этого распределения будем понимать как меру неопределенности, а вычислять ее будем в соответствии с формулой Шеннона. 
Предположим, что мы заранее знаем границы количества ценностей, которыми может владеть отдельный индивид. Пусть эти границы задаются границами интервала . Тогда распределение примет вид (8), которое можно записать в такой форме:  
		(10)
    Здесь мы использовали очевидный факт, состоящий в том, что в реальности количество ценностей, выраженное в денежных единицах, всегда представляется в виде дискретной случайной величины. В любом государстве существует минимальная денежная единица, например, копейка, цент и т.д.
Теперь можем воспользоваться той информацией, которую мы получили, исследуя закон распределения (8). Как можно заметить, положение среднего  однозначно связано с параметром . Если , то среднее лежит в нижней половине интервала , а при  в верхней. С точки зрения распределения ценностей в обществе эти два варианта распределения существенно различаются по характеру социального устройства общества. Если  и , то основная часть общества имеет количество ценностей меньше среднего (см. рис. (6a) ), а в случае  и  большая часть общества владеет количеством ценностей большим, чем среднее значение рис. 6 b. Рисунки     6 a,b,c построены для случая  На рисунках красной точкой показано среднее значение. Таким образом, имеются два различных способа выбора среднего, при которых реализуются два противоположных по социальному устройству варианта общества. 
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Рис. 6.   Распределения, соответствующие значениям :
 a) , b) , c)  ()
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Рассмотрим теперь вариант управления с двумя интервалами ценностей, прилегающими друг к другу. Управление в каждом интервале будет осуществляться по среднему. Обозначим эти интервалы через  и  и . 
Сами интервалы позволяют условно назвать социальные группы общества, соответствующие интервалам как “бедные” и “богатые”. Такие названия формально соответствуют сути интервалов. Количество ценностей в интервале  по определению больше, чем в интервале . Поскольку управление осуществляется в каждом интервале независимо, то построение распределений будет тем же, что и раньше. В результате имеем:  
		(11)
Графики этих распределений трех пар чисел  для интервалов  и , представлены на рис. 7. 
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Рис. 7.  Распределения, соответствующие значениям  и : 
a) ,  b) ,  c) ,   
 Эти графики демонстрируют варианты формирования распределения ценностей в двух интервалах для бедных и богатых. Рис. 7 a) соответствует ситуации, когда управление строится таким образом, что среднее в группе “бедные” приближается к верхней границе интервала, а в группе “богатые” - к нижней. В пределе такое распределение стремится к графику общества абсолютного равенства рис. 4a), если  и . Рис. 7b) соответствует ситуации, когда управление ведет к большому социальному контрасту. При этом в пределе  и  формируется распределение, подобное графику на рис. 4b). Ситуация, соответствующая графику на рис. 7с), дает представление о других возможных вариантах распределения ценностей в обществе.
В заключении этого раздела укажем, что управление может быть более сложным, как по количеству параметров управления, так и по количеству социальных групп, которые определяются интервалами управления.
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Рассмотренный выше принцип максимума энтропии широко используется сейчас в обработке данных. Основой применения этого принципа является несколько иная трактовка понимания неопределенности. В области социального управления максимальная неопределенность понималась как полная неконтролируемость распределения ценностей внутри общества. Управленческий аппарат контролирует только средние параметры. При обработке данных неопределенность понимается как отсутствие неконтролируемого введения дополнительных параметров в модель. 
Для пояснения рассмотрим простейшую задачу о выяснении формы игрального кубика на основе данных о выпадении его граней в большой последовательности экспериментов.
Полученная в результате экспериментов подбрасывания игральной кости последовательность чисел на ее граниях  может служить признаком того, что форма игральной кости отличается от куба. Если это так, то некоторые числа будут выпадать чаще, а другие - реже. Можем ли установить вероятность того, что игральная кость неправильная, подсчитывая среднее значение выпавших чисел? Для этого мы можем привлечь тот же принцип максимума энтропии.
Воспользуемся оценкой среднего по набору измерений. Эта оценка равна . Очевидно, что эта величина является случайной, поскольку определяется суммой случайных чисел. Однако в силу закона больших чисел, который применим к экспериментам по случайному бросанию игральной кости, при росте числа  экспериментов величина  будет стремится к среднему значению, полученному с помощью классического определения вероятностей: 
	
где  - вероятность выпадения грани с номером . Если игральная кость является идеальным кубиком, то  и . Если кубик не идеальный,  с некоторой вероятностью. 
       Можно поставить задачу так. Найдем вероятности  в предположении, что полученное нами в результате экспериментов среднее значение  является абсолютно достоверным. Остальная информация о распределении максимально не определена. Последнее утверждение означает, что никаких дополнительных сведений в модель распределения мы не добавляем. 
Решение такой задачи сводится к отысканию распределения дискретной случайной величины, доставляющей максимум энтропии Шеннона при заданном значении среднего. Но именно эту задачу мы и решили раньше. В результате, в качестве решения имеем распределение: 
	
Число  вычисляется как решение уравнения: 
	
Если оценка среднего в точности равна , то в этом случае  и распределение будет равномерным. В остальных случаях данный метод даст отличие от равномерного распределения, что позволит утверждать с определенной долей вероятности - игральная кость имеет отклонения от формы кубика.
Этот простой пример лишь иллюстрирует общий подход к использованию принципа максимума энтропии в теории обработки данных. Сейчас этот метод широко применяется в различных разделах информатики и физики. В частности, полезно познакомиться с применением этого метода в спектральном анализе цифровых рядов наблюдений [1,2,3,4]. Этот же подход применяется в задачах прогноза стоимости акций в брокерском деле (метод авторегрессии) и т.д.
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Рассмотрим вопрос об использовании понятия энтропии и информации для понимания процессов эволюции общества и познания природы. Начнем с общего вопроса о смысле процесса познания природы с точки зрения теории информации и энтропии. До изобретения количественной оценки величины информации, передаваемой по каналу связи, можно было абстрактно рассуждать о том, что познание - это получение информации о природе с помощью изучения закономерностей в явлениях природы. Теперь, когда у нас есть способ реально вычислять информацию, как изменение неопределенности в системе после получения сообщения, мы можем этот способ применить к описанию процесса познания.

[bookmark: GrindEQpgref5e85dc479]5.1  Информация, энтропия, добро и зло

Если познание природы есть процесс получения информации, то мы можем это представить в виде канала связи ученого и природы. Изначально ученый имеет некоторое представление об изучаемом явлении, которое содержит ряд неопределенных деталей, которые, в свою очередь, описываются набором случайных чисел. После постановки эксперимента и обработки его результатов у ученого появляются дополнительные сведения, которые уменьшают неопределенность в описании данного явления. Количество информации, которое получил ученый в результате эксперимента и обработки его результатов, будет определяться разностью энтропий распределения случайных параметров явления до эксперимента и после него. Такое представление о процессе изучения природы вполне соответствует современным научным представлениям.
Однако уже первые шаги анализа этого процесса дают повод задуматься об изначальных свойствах природы. Первое, что бросается в глаза - это то, что положительную информацию можно получить только, если природное явление само по себе имеет неопределенность меньшую, чем представления ученого о нем до проведения эксперимента. Значит, мы можем изучать в природе явления, которые заранее обладают некоторыми закономерностями, т.е. содержат детерминированные составляющие. Однако, если природа предоставлена сама себе, т.е. в некотором смысле замкнута, то она должна, согласно Второму началу термодинамики, быть близка к полной неопределенности с максимумом энтропии. 
Если же в природе есть закономерности, то должно быть что-то или кто-то высокоорганизованный, кто эти закономерности создал. Таким образом, в обиход людей, занимающихся изучением природы даже на самых ранних этапах этого процесса, неизбежно должно появляться представление о высших силах, Боге и т.д. 
Если мы видим, что существует в мире закон тяготения, который выполняется неукоснительно, то должен существовать кто-то, кто его придумал и поддерживает в нашем мире. Эти рассуждения непонятно как опровергать, даже находясь на современном уровне знаний.
Из этого можно сделать следующий философский вывод. Признаком деятельности жизни и разумных сил является существование в природе закономерностей и законов природы. Собственно основным родом деятельности жизни и разума является создание таких закономерностей, т.е. упорядочивания природы в той или иной форме. 
Когда вы в своей комнате наводите порядок, то создаете некоторую (в своем понимании) закономерную упорядоченность, т.е. совершаете добро. А если ленитесь навести порядок, то потворствуете установлению хаоса в своей комнате и, следовательно, общему злу. Это, конечно, можно воспринимать как шутку, но, как известно, в каждой шутке есть доля шутки.
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Последний вопрос, который рассмотрим в данной лекции, сводится к попытке разобраться в парадоксе Ферми. Выдающийся физик XX века Ферми в конце 50-х годов в шуточной форме сформулировал парадокс, состоящий в том, что мы не видим в космосе и на Земле следов грандиозной деятельности инопланетных цивилизаций, которые обогнали нас в развитии на много тысяч, а то и сотен миллионов лет, хотя по современным представлениям об эволюции жизни на Земле, такие цивилизации должны существовать. Парадокс Ферми иногда озвучивают так: “Где Все?”.
По поводу разрешения данного парадокса ломаются копья уже лет шестьдесят, но достаточно надежного ответа на этот вопрос так ло сих пор никто не получил. Попробуем разобраться в этой проблеме с точки зрения теории информации.
Одним из важных явлений исторического развития общества, замеченных сравнительно недавно, является ускорение прогресса. Это проявляется в том, что от столетия к столетию, а теперь от года к году растет число технологических и научных открытий. Это хорошо видно по количеству открытий в физике, сделанных за определенный промежуток времени. Если две тысячи лет назад число важных открытий исчислялось единицами. Например, закон Архимеда, законы геометрической оптики. То уже в двадцатом веке таких открытий были сотни.
Это можно трактовать и так. Промежуток времени между важными открытиями уменьшается со временем. В некоторых работах обращают внимание на то, что если между открытием колеса и началом печатания книг прошло несколько тысяч лет, то между печатанием книг и открытием законов тяготения и электромагнетизма прошло всего несколько столетий. Между открытием электромагнитных технологий и атомной физикой прошло уже десятки лет. Из этого можно сделать вывод, что в ближайшем будущем имеется такой момент времени, когда промежуток времени между открытиями станет практически нулевым. Это критическая точка развития общества. Что-то должно так измениться в нашем понимании природы, что мы перейдем на совершенно новый уровень. Степень таких изменений трудно даже себе представить. Если эти рассуждения верны, а пока нет оснований сильно сомневаться в них, то разрыв в технологиях до и после будет таким, что будущей цивилизации мы будем казаться очень примитивным сообществом, с которым общаться просто не имеет смысла. Эти рассуждения дают один из вариантов объяснения парадокса Ферми. Не пройдя точку трансформации общества, мы просто не можем, возможно, даже обнаружить цивилизации, которые уже эту точку прошли.
Несколько другой вариант ответа на поставленный вопрос можно дать, исходя из математической трактовки роста числа открытий. Этот рост можно описать условно в форме математического закона роста информации, накопленной обществом о природе к моменту времени t. Обозначим через  количество информации, которое приобрело общество к моменту времени . Если предположить, что прирост информации , полученной обществом за время  определяется всей накопленной к этому времени информацией, то уравнение роста информации можно записать в следующей форме: 
	
Здесь  - коэффициент “общественного интеллекта”, характеризующий прирост информации. Этот коэффицент, по всей видимости, должен определяться внутренними свойствами общественных отношений, генами и т.д. Интегрируя это уравнение, находим:  
		(12)
 Здесь  - некоторое начальное количество информации в обществе в начальный момент . Предположим, что есть сходное с нами общество, имеющее такой же коэффициент общественного интеллекта, но возникшее раньше нас на время , т.е. начальная точка этого общества отстоит от нас на время . Условно назовем это общество предтеча. При этом будем считать, что начальное количество информации в этом обществе было таким же, как и у нас. Тогда закон роста информации в этом другом обществе будет таким:  
		(13)
 Возникает вопрос: при каких условиях мы можем догнать по количеству накопленной информации эту цивилизацию, возникшую раньше нас. Вычислим разность между количеством информации в обществах к моменту времени . Имеем: 
	
Нетрудно видеть, что разность между количеством накопленной информации в обществах растет экспоненциально. Это означает, что начав развиваться позже, при всех одинаковых начальных условиях, мы будем стремительно отставать от общества, начавшего развиваться раньше. 
     Отсюда можно сделать важный вывод,  либо мы никогда не догоним предтечу, если только они сами не доведут нас до своего уровня. Либо нам надо увеличить свой коэффициент общественного интеллекта, чтобы мы сами смогли конкурировать с предтечами. Последнее очень сомнительно, поскольку такая возможность должна определяться уровнем знаний, т.е. той же накопленной информацией. 
     Эти рассуждения дают следующий вариант объяснения парадокса Ферми. Мы не интересны предтечам и, чем больше времени проходит, тем больше мы не интересны им. Возможно, они проникнутся к нам желанием поднять нас до своего уровня, но для этого нам необходимо дойти до некоторого уровня социального устройства, которое могло бы свидетельствовать о том, что полученные знания не будут использованы во зло.
Рассуждения о росте информации можно применить и к внутреннему устройству нашего общества. Действительно, каждое новое поколение начинает свое развитие примерно с того же уровня, что и предыдущее. Следовательно, различие в накопленной информации в поколениях за время жизни старшего поколения только нарастает. Это можно назвать информационным разрывом поколений. Это явление можно наблюдать в реальности. Старшее поколение всегда, во все времена сетовало на молодое поколение в непонимании. Это непонимание реально существует. Однако из-за информационного разрыва в обществе, как ни странно, не возникает существенного социального и интеллектуального разрывов. Это можно объяснить ограниченностью времени жизни одного поколения.
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