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Аннотация. Каждая наука требует собствен-

ных мер, которые обеспечивают достаточную точ-

ность. В данной работе проведен анализ понятия 

нечисловых мер. Сформулирован вариант совмест-

ных условных мер и показана возможность измере-

ния ими биологических процессов, в частности ко-

гнитивных функций. Биологические переменные и 

нечисловые меры полезны при создании стандар-

тов и шаблонов для сравнения, дополняя линейку 

устройств биологической метрологии. Рассмот-

рены основные аспекты появления новых свойств. 

Предложена новая идея перехода от количествен-

ных физических мер к лингвистическим и фило-

софским мерам путем введения нечисловых мер. 

Это позволит говорить на языке биологических и 

других нечисловых мер каждой конкретной науки.   

1. Основные свойства нечисловых мер 

В общем случае нечисловая мера не имеет 

отображения на числовую ось ℝ, обладая свой-
ствами условности, высокой размерностью и зави-

симостью от измерителя. До сих пор нет канониче-

ской теории таких мер. Причину сформулировал 

Виктор Гюго: «существует три ключика человече-

ского разума: число, буква, нота». Представьте 

себе меру, у которой есть цифровая компонента в 

виде пространства ℝn, несколько летописей на раз-

ных языках, музыка жизни и танцы под дудочку 

жизни (меры Нобла) [2, 3], литературные художе-

ственные образы, запахи весны, напряжение всех 

клеток тела и пот скрипача, играющего на одной 

струне (мера Паганини), картины «Мона Лиза» и 

«Спаситель мира» – (меры   Леонардо да Винчи). И 

представьте обобщение всех этих мер на совмест-

ные биологические меры, склеенные из количе-

ственных мер Лебега и нечисловых мер Хаусдорфа 

высокой размерности.  

Хотя идеи Нобла об отсутствии генетических, 

физиологических и функциональных программ 

были подвергнуты жесткой критике, мы полагаем, 

что он прав, и все биологические «программы» со-

здаются самой живой системой в процессе разви-

тия. Как формируются функции большого числа 

биологических переменных, нигде не закодирован-

ные заранее, – надо выяснять, однако этот процесс 

постоянно происходит во время развития живых 

систем в собственном биологическом простран-

стве. Понимание сути достигается введением био-

логических мер, которые делают естественные 

пространства живых организмов измеримыми по 

этой мере опять-таки в естественных биологиче-

ских переменных. 

Теория меры допускает нечисловые перемен-

ные (Другие меры УДК 517.518.114). 

1.1. Принципы биологии требуют решения 

проблемы создания нового. Исследователи так 

долго искали количественное решение многих био-

логических проблем в рамках редукции, что за-

были о существовании основных законов фунда-

ментальной биологии.  

Учитывая принципы биологии, заметим, что 

при описании различных сторон Природы обяза-

тельно присутствуют как количественные, так и не-

числовые переменные. Нечисловые объекты, пара-

метры и переменные существуют в каждой науке. 

Например, в математике – группы и топологии, в 

физике – частицы и поля, в химии – вещества и рас-

творы. В каждой науке к существенным нечисло-

вым переменным относятся образы, которые чаще 

всего формулируются в виде ключевых слов. Часто 

используются рисунки и фотографии. При описа-

нии биологических отношений необходимы поня-

тия страстей, симпатий, эмоций. Состояния живых 

объектов выражается такими нечисловыми харак-

теристиками и свойствами, как рождение, разви-

тие, созидание, беспокойство, творчество, язык, 

мышление. Поэтому применение только математи-

ческих, физических и химических мер к живым 

объектам позволяет создавать лишь грубые модели 

процессов жизни, и без применения биологических 

мер полностью описать живое нельзя [4]. Логиче-

ское рассмотрение индивидуальности и целостно-

сти, беспокойных состояний и основных процессов 

при появлении нового (эмерджентности [1]) можно 

провести, вводя конструкцию слияния количе-

ственных и нечисловых мер и создавая новые сов-

местные меры. Повышение размерности при сози-

дании требует этого обязательно. Это предлагае-

мый нами путь решения проблемы создания нового 

в исследовательском ключе. 

1.2. Условность нечисловых мер. Условные 

меры были введены Колмогоровым в 1936 году [5] 

и эффективно используются в теории вероятно-

стей. Эта концепция, как одна из наиболее фунда-

ментальных и наименее интуитивных, позволила 

ввести Колмогорову понятие алгоритмической 

сложности как длину алгоритма преобразования 

одного объекта в другой [6].   

Важной характеристикой живой системы явля-

ется условная энтропия, характеризующая неопре-

деленность распределения состояний биологиче-

ской системы относительно известного распреде-

ления, которое, как правило, кроме самой клетки 

никому обычно не известно. Именно этим опреде-

ляется сложность преобразований одной клетки в 

другую и необходимость использования условных 

биологических мер [7]. 

Правильно было сказано, что для описания со-

стояния живых систем существующие методы не 
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подходят [8]. Рассмотрим вариант решения про-

блемы описания беспокойных состояний живого, 

когда происходит появление нового. Операторы 

условного ожидания и связанные с ними условные 

меры были рассмотрены с разных точек зрения как 

функциональные операторы и меры, оцениваемые 

в функциональном пространстве. Это предпола-

гает, что анализ должен быть основан на простран-

ствах общей меры, которые не должны быть конеч-

ными [9]. 

1.3. Совместные условные меры. Общая тео-

рия условных мер хорошо развита [10] и широко 

применяется для количественного анализа нечёт-

ких множеств [11], описания статистических 

свойств «ядерными» мерами условной зависимо-

сти [12], сравнения большого числа многомерных 

распределений [13] и построения условных мер 

связи между сетевыми переменными [14]. Проис-

ходило одностороннее развитие условных вероят-

ностных мер в применениях для количественных 

измерений статистических распределений. С дру-

гой стороны, несмотря на существование условных 

топологических мер [10] регулярное рассмотрение 

нечисловых мер отсутствует. До сих пор всё огра-

ничивается компьютерным анализом образов. 

1.4. В живых клетках происходят биологиче-

ские процессы. Их глубина и сложность не только 

в алгоритмической сложности, которая годится для 

дискретных систем. В каждой клетке происходят 

удивительные процессы чтения и записи химиче-

ских текстов органическими же читающими ком-

плексами и надмолекулярными структурами. При 

этом все случайные одиночные события преобра-

зуются в статистику ближайшим окружением, фор-

мируя при этом биологическое действие. 

1.5. Смысл новой системы СИ. Точные значе-

ния фундаментальных квантовых единиц физиче-

ской Природы теперь заданы переопределенной 

системой СИ, которая 20 мая 2019 года вступила в 

силу. Это опять-таки не значит, что в живой клетке 

идут одни физические процессы, хотя исключение 

их – большая глупость. Через формирование хими-

ческого смысла физического действия различных 

молекул и комплексов друг на друга формируется 

биологическая семантика понимания самой клет-

кой собственного состояния и биологического со-

стояния окружающих клеток и тканей.  

Идея применения мер Хаусдорфа для описания 

этих процессов вместе с повышением или пониже-

нием размерности согласованно с включением или 

выключением биологического действия была пред-

ложена, пожалуй, впервые в работе [15], правда, то-

гда не было ещё понимания, что действие и взаи-

модействие надо строго отличать, чтобы вместо 

медиаторов (действующих через окружение) не по-

являлись частицы – переносчики взаимодействия. 

Размерность биологического пространства 

всех клеток живого организма, который размыш-

ляет, порядка числа Авогадро NA. Каждая буква 

(молекула) находится в ℝ3, их действие в таком 

пространстве, т.е. множество всех подмножеств 

внутреннего и межклеточного пространств за лю-

бой конечный интервал времени составляет мно-

жество мощности континуума. Очевидно, что су-

ществование алгоритмов в такой системе предста-

вить трудно. Разве что вообразить траектории не-

числовых химических переменных в -мерном 

биологическом пространстве, которые сами себе 

пишут коды для ближайших последующих состоя-

ний, что уже само по себе фантастика.  

2. Меры искусственного интеллекта 

Полвека назад Биркгоф показал [16], что «ком-

пьютерное мышление» невозможно без учета тон-

кой природы разума и в силу причин, которые на 

«цифровой заре» были заметнее. Основные при-

чины были названы: конечное дискретное множе-

ство внутренних состояний процессора, отсутствие 

континуума значений собственных переменных. 

Поэтому в компьютерах нет иррациональных чи-

сел. Отсутствие натурального ряда не позволяет 

точно представить счётные множества и несоизме-

римые отношения. Развитие дискретной и сим-

вольной математики привело к сильному прогрессу 

в анализе дискретных переменных. Противоречие 

конечной размерности логических элементов ком-

пьютера с континуумом значений и счетной раз-

мерностью переменных живых систем привело 

Биркгофа к мысли о необходимости совместной ра-

боты «искусственного» и живого интеллектов. 

Так поступил Google, стоящий на точке зрения 

Биркгофа [16] и создавший прекрасные меры SG, 

которыми все мы постоянно пользуемся при по-

иске статей, образов, патентов, делаем анализ ци-

тируемости, и реализуем многие познавательные 

функции интеллектуальной активности. 

2.1. ИИ в «Индустрии 4.0». Хотя у ИИ нет ре-

ального мышления, но это не мешает развитию ви-

зуальных языков программирования, позволивших 

получить новые результаты при анализе биологи-

ческих образов клеток, тканей, органов, что помо-

гает исследователям создавать новые биологиче-

ские меры.  

Недавно было создано приложение для количе-

ственного анализа сложных изображений, которые 

можно применять для изучения больших объемов 

данных [17]. Программное обеспечение имеет ре-

шающее значение в настоящее время, поскольку 

общим узким местом в исследованиях является 

огромное количество данных, которые могут быть 

получены с помощью новых технологий. Общей 

темой является вопрос о том, как эффективно их 

анализировать. Технологические инновации «Ин-

дустрии 4.0» пытаются объединить цифровые, био-

логические и физических концепции в единых ком-

пьютерных системах ИИ. Индустрия 4.0 обещает 

значительно расширить понимание биологии и ре-

волюционизировать методы исследования [18]. 

Счётно-континуальные биологические нечисловые 

меры высокой размерности будут, по-видимому, 

обязательным атрибутом метрологии познаватель-

ных функций.  

2.2. Меры Аллена деления клеток. Методы 

анализа аналоговых и цифровых изображений при 
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микроскопических исследованиях программами 

ИИ представляют гигантский объём нечисловых 

переменных, которые являются компьютерными 

представлениями нечисловых визуальных мер, по-

могающими профессионалам изучать живые объ-

екты.  

Недавно создана нечисловая мера в Институте 

клетки Аллена, узнать о которой можно по ссылке 

[19], и затем модель «Интегрированной митотиче-

ской стволовой клетки» в пространстве размерно-

сти ~ 100 самостоятельно изучать и открывать 

много-много нового. Вы получите истинное насла-

ждение от своего открытия ранней прометафазы 

клеточного цикла вместе с разработчиками этой 

модели, которую мы предлагаем называть биологи-

ческой мерой Аллена деления клеток.  

3. Пространство познавательных функций 

3.1. Когнитивные размерности. Суть биоло-

гических измерений познавательных функций со-

стоит, с нашей точки зрения, в применении биоло-

гических мер разума к процессу познания. Концеп-

ция когнитивных размерностей достаточно есте-

ственная. На стыке психологии и программирова-

ния предлагаются различные размерности про-

странства познавательных функций. В работе [20] 

предлагается фигура знания, которая положена в 

основу структурирования языкового сознания и за-

дает пять размерностей – функциональную, кон-

цептуальную, лексическую, операционную и дис-

курсивную (гипертекстовая организация) – базы 

знаний, построенной на материале пассивного ре-

жима (от смысла к знаку) работы языкового созна-

ния. Иными словами, метрика языкового сознания 

складывается из пяти измерений, образуя соответ-

ствующее когнитивное пространство размерности 

ℝ5.  

При создании языков визуального программи-

рования выделяют 4 типа активности с интерактив-

ными объектами: появление нового (создание), 

транскрипция (переписывание), модификация и ис-

следовательское проектирование. Для каждого из 

этих действий подходит свой вариант соотношения 

в каждой из размерностей, которых достаточно 

много. Основные из них: градиент абстракции, 

близость соответствия, согласованность, размы-

тость – сжатость, подверженность ошибкам, 

трудность мыслительных операций, скрытые за-

висимости, сопоставляемость, преждевременная 

фиксация решения, поэтапное оценивание, вырази-

тельность ролей, вторичные обозначения и избе-

гание формализма, вязкость программирования, 

наглядность [21]. Решите задачку о познании од-

ной клеткой другой клетки. Попробуйте на языке 

этих размерностей представить себе то, как живая 

клетка "понимает" своё внутреннее состояние, раз-

говаривая на языке органических букв, слов (оли-

гомеров), фраз (полимеров), текстов (надмолеку-

лярных комплексов) и томов (субклеточных орга-

нов). В этой задаче ничего не придумано – на этом 

языке клетки, ткани и органы разговаривают друг с 

другом! Сравните его с эмерджентными свой-

ствами языковых процессов сознания [22].  

Надо различать измерение и размерность, кото-

рые являются двумя эквивалентными значениями 

слова dimension в зависимости от контекста. В зна-

менитой работе [21] рассмотрена когнитивная раз-

мерность (так и назван этот раздел), но конспект 

результатов работы [21] в Википедии называется 

«когнитивные измерения».  

3.2. Пространства переменных мозга. Суть 

биологических переменных в том, что они доста-

точно часто принимают нечисловые значения, не-

которые их них перечислены в метафорах раздела 

1. Проблема сформулирована просто [23]. Какие 

паттерны создаются в пространствах клеток мозга 

человека из запахов, звуков, ощущений тишины и 

того, что видят глаза? Ответа нет до сих пор, хотя 

познание различных сторон Природы продолжа-

ется с помощью мер из ключевых слов и множества 

различных образов. 

3.3. Меры Института Аллена наук о мозге. В 

отличие от клеточной меры Аллена две работы из 

Института наук о мозге опубликованы [24, 25].   

Показано, что синхронизация зависит от про-

странственных структур мезоскопической сети 

всего мозга [24]. До сих пор мало что известно о 

пространственной детализации связей всего мозга 

и ее функциональных последствиях. Чтобы воспол-

нить этот пробел в статье сделан анализ того, как 

пространственно ограниченные нейронные связи 

формируют синхронизацию динамики мозга на ос-

нове системы связанных фазовых осцилляторов в 

сети всего мозга млекопитающих на мезоскопиче-

ском уровне. Это стало возможным благодаря не-

давней разработке Атласа связей мозга мыши в Ин-

ституте Аллена. Атлас построен экспериментально 

путём отслеживания вирусов, конечно, вместе с но-

вым алгоритмом картирования. Исследована воз-

можность компактного представления сети на ос-

нове пространственных зависимостей топологии 

сети. Обнаружено, что связность имеет значитель-

ную пространственную зависимость: простран-

ственно близкие области мозга сильно связаны, а 

удаленные области слабо связаны, следуя степен-

ному закону. Тем не менее есть ряд участков силь-

нее степенного соответствия, что указывает на 

связи между областями мозга, которые связаны 

сильнее, чем предсказывает степенной закон. При 

измерении чувствительности параметра сетевого 

порядка, было показано, как эти сильные соедине-

ния рассредоточены по нескольким пространствен-

ным масштабам сети. Это способствует быстрым 

переходам между частичной синхронизацией и бо-

лее глобальной синхронизацией при изменении 

глобального коэффициента связи. Была продемон-

стрирована значимость местоположения остаточ-

ных соединений [24]. Кроме анатомических и элек-

трических связей, клетки мозга, включая нейроны 

и астроциты, обмениваются экзосомами, которые 

переносят внутри себя молекулы сигнальных РНК 

и белков.   

Классификация электрофизиологических и 

морфологических типов нейронов в зрительной 
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коре мыши получена в работе [25]. Понимание раз-

нообразия типов клеток в мозге требует детальной 

характеристики отдельных нейронов в нескольких 

размерностях. Чтобы систематически профилиро-

вать морфологические и электрические свойства 

нейронов млекопитающих, был создан конвейер 

для записи характеристик отдельных клеток, путём 

использования стандартизированных записей 

патч-зажимов в срезах головного мозга и рекон-

струкции нейронов на основе биоцитина. Была со-

здана общедоступная онлайн-база данных «Allen 

Cell Types Database» для отображения этих наборов 

данных. Внутренние физиологические свойства 

были измерены для 1938 нейронов из зрительной 

коры взрослой лабораторной мыши, морфологиче-

ские свойства были измерены для 461 реконструи-

рованного нейрона, и у 452 нейронов были до-

ступны оба измерения. Была установлена таксоно-

мия морфологически и электрофизиологически 

определенных типов клеток для этой области коры 

с 17 электрофизиологическими типами, 38 морфо-

логическими типами и 46 морфо-электрическими 

типами. Наблюдалось хорошее соответствие с ра-

нее определенными типами транскриптомных кле-

ток и подклассами с использованием тех же линий 

трансгенных мышей [25]. Результаты этой работы 

представляют собой новую нечисловую меру Ал-

лена для мозга мыши. 

3.4. Атлас клеток человека. Этот амбициоз-

ный проект с миссией «создать всеобъемлющие 

справочные карты всех клеток человека – основ-

ных единиц жизни – в качестве основы как для по-

нимания здоровья человека, так и для диагностики, 

мониторинга и лечения заболеваний» начат не-

давно [26]. Мечта про полный атлас клеток чело-

века старинная, но уже на первых этапах работы 

возникла проблема нахождения правильных мер 

для общения специалистов из разных областей зна-

ний. 

4. Выводы и заключение 

Показано, что введение нечисловых мер позво-

лит сделать переход от количественных физиче-

ских мер к химическим, биологическим, лингви-

стическим, философским и другим мерам, что поз-

волит говорить на языке биологических и других 

нечисловых мер каждой конкретной науки. Эти 

меры сами себя не создадут, хотя необходимость 

работы со смешанными мерами очевидна. Дума-

ется, что биологическая метрология познаватель-

ных функций состоится в ближайшее время с по-

мощью нечисловых биологических мер. 

28/6/2019 1:28 
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