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«Искусственный интеллект как область на- 
уки — это лишь малая часть ГРЗНДИОЗНОЙ по- 

пытки постичь мышление. Мы считаем, что 
это основная цель данной области науки и 
здесь достигнуты немалые услехи. Програм- 
мы, которые мы пишем, важны как экспери- 

мент, а не как конечный результат. Главный 
интерес для нас составляет именно интеллект, 
а He его искусственное происхождение. Если 
мы достигнем успеха в этом направлении, то 

проложим путь для создания механических по- 

мощников человеку в его повседневных делах 

и заботах. Ho не в этом главное. Самое важ- 
ное, чего мы тогда добьемся, — более глубоко- 
го понимания самих себя, что, безусловно, го- 
раздо ценнее, чем любая программа». 

Роджер Шенк [1 с.26]. 

В статье дана общая характеристика бионики 
интеллекта как перспективного научного направ- 
ления, ee предмета исследования, языка и методов 
Фформального описания, перспектив дальнейшего 

развития и области практического использования. 

1. Анализ интеллекта 

Изобретение в конце ХУП столетия паровой 
машины дало начало первой научно-технической ре- 
волюции, B результате которой достигнуто много- 
кратное усиление физических возможностей чело- 
века за счет использования механизмов и машин. 
Примерами достижений первой научно-техничес- 

кой революции могут служить: паровая машина, 
паровоз, электрическая машина, атомная электро- 
станция, космический корабль, самолет, автомо- 
биль, телескоп, станки. В середине XX столетия 

были созданы универсальные цифровые вычисли- 
тельные машины, которые стали двитателем вто- 
рой научно-технической революции. Её результатом 

явилось усиление интеллектуальных возможностей 
людей за счет использования информационной тех- 
ники. Технические устройства и системы, усили- 
вающие интеллектуальные возможности людей, на- 
зываются искусственным интеллектом. Интеллект 
человека и других созданных природой интеллек- 
туальных систем называется естественным интел- 
лектом. Примерами изделий второй научно-тех- 
нической революции являются: телеграф, телефон, 
радио, телевизор, магнитофон, видеомагнитофон, 
ЭВМ, персональный компьютер, роботы, Интер- 

нет, автоматизированные системы управления, эк- 
спертные системы, машинная графика. Первая на- 
учно-техническая революция направлена на позна- 
ние внешнего (объективного) мира, вторая — внут- 

реннего (субъективного) мира человека. 

Родоначальником современных представлений 
об интеллекте является Рене Декарт (1596-1650). 
Первая научно-техническая революция стимули- 
ровала быстрое развитие физики внешнего мира и 
классической математики (в основном — числовой), 

которые стали её научным фундаментом. Прогрес- 

су второй научно-технической революции призва- 
ны содействовать порождаемые ею физика и MaTe- 
матика информационных процессов. Физика ин- 
Формационных процессов называется физикой ин- 

теллекта или физикой внутреннего мира. Мате- 
матика информационных процессов имеет преиму- 
щественно не числовую, а логическую природу, 
иначе она называется математикой интеллекта. 
Логическая часть математики интеллекта называ- 
ется теорией интеллекта. Основателем теории ин- 
теллекта является Готфрид Вильгельм Лейбниц 

(1646-1716). Математика интеллекта представляет 
собой математическое учение, ориентированное на 
познание природы интеллекта и на решение задач 
компьютеризации и информатизации. На рис. 1 

показано соотношение между теорией интеллекта, 
математикой интеллекта и числовой математикой. 

хетеплекта 

- Puc. 1 

Математика интеллекта используется как прак- 

тический инструмент в фИЗИКб и технике интел- 

лекта. ЗЗДЗЧЗ фИЗИКИ интеллекта состоит в мате- 

матическом описании естественных информаци- 
онных процессов, наблюдаемых в природе, и ис- 
кусственных информационных процессов, созда- 
ваемых техникой интеллекта. Математика интел- 
лекта разрабатывает новый формальный язык и ма- 

тематические методы, необходимые для такого 

описания. Физика и техника интеллекта выдвига- 

ют перед математикой интеллекта новые задачи. 

Техника интеллекта ставит перед физикой интел- 

лекта актуальные для нее задачи. Прямые и обрат- 

ные связи (ПОСЛСЦПИЕ указаны жирными стрелка- 

ми) между математикой, физикой и техникой ин- 

теллекта представлены на рис. 2. 
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Вместе взятые, физика и математика интеллек- 
та образуют анализ интеллекта, который является 
научным фундаментом и инструментом в деле по- 
знания существующих и разработки новых интел- 
лектуальных систем. Логическая часть анализа ин- 

теллекта называется логическим анализом. ОСНОВЗ- 

телем логического анализа является Бертран Рас- 
сел (1872—1970). Примерами объектов физики ин- 
теллекта могут служить: зрение, слух, восприятие, 
оценка ситуаций, принятие решений, язык, речь, 
мышление, внимание, узнавание, сознание, BOJIA, 

творчество. Примеры объектов техники интеллек- 

та: электронные схемы ЭВМ, программы для ЭВМ, 
базы данных и знаний, продукционные системы, 
интеллектуальные агенты, фреймы, семантические 
сети, иерархические и динамические информаци- 
онные системы, средства защиты информации. 

Анализ интеллекта вливается в более широкое 
научное направление, НЗЗЫВЗЁМОЭ'Й‘ОНЦКОЙ интел- 

лекта, которая представляет собой физико-мате- 
матическое учение о естественном интеллекте, B 

первую очередь человеческом, и об искусственном 
воспроизведении интеллекта техническими сред- 
ствами. Бионика интеллекта изучает разум челове- 
ка и животных, механизмы ЭВОЛЮюЦИИ KHUBBIX opra- 

низмов, строение мозга, работу нейронов и обра- 
зованных из них нейронных сетей, механизмы зре- 
ния, слуха, восприятия, речи, понимания, узнава- 
ния, принятия решений, оценивания и т. п. Она 
входит особым разделом в бионику, изучающую 
строение и функционирование живых организмов, 
которые рассматриваются как изделия некой ра- 
зумной материальной системы, называемой гене- 
тическим интеллектом. ИЗДЭЛИЯ тенетического ин- 
теллекта гораздо совершеннее всего того, что мо- 

жет создать человек со всем своим умом, ОТСЮДЗ 
вытекает, что генетический интеллект умнее чело- 
веческого, и полезно людям у него подучиться, Био- 
ника предлагает добытые ею знания инженерам 
различного профиля в качестве подсказки при со- 
здании ими технических устройств. Бионика име- 
©T много разных НаПрЗВЛеНИй COOTBETCTBEHHO тем 
областям техники, которые она обслуживает. Име- 
ются, к примеру, строительная бионика, изучаю- 
щая конструкцию костей и скелета животных, стро- 
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ение пчелиных сот как инженерных сооружений; 
гидробионика (форма и движения рыб); аэробио- 
ника (механизм полета птиц, форма крыла, движе- 
ния крыльев). 

Для дела совершенствования искусственного 
интеллекта важна задача фОрМЭ_ЛЬНОГО описания 

интеллекта человека, любых иных видов естествен- 

ного интеллекта, КОМПЬЮТер — 3TO математичес- 

кая машина, она может усвоить только те знания, 

которые предварительно были выражены людьми 
на точном математическом языке. Не менее важна 

и задача формального описания искусственного 
интеллекта, который тоже нуждается B физико-ма- 
тематическом анализе. Известны три OCHOBHBIX 

подхода к фОРМЗЛЬНОМУ описанию интеллекта: 

Функциональный, субъективный и материальный. 
Функциональный подход заключается в анализе на- 
блюдаемого извне поведения ИНТСЛЛВКТУЗПЬНОЙ CH- 

стемы. Субвективный подход заключается B наблю- 
дении интеллектуальной системы изнутри (рис. 3). 

Сознанев 

Рис. 3 

Психические процессы представляют собой 
преобразования различных внутренних состояний 
интеллектуальной системы друг в друга. Психофи- 
зические процессы преобразуют состояния внеш- 
него мира, информация о которых поступает в ин- 
теллектуальную систему, в ее внутренние состоя- 
ния и обратно. Материальный подход состоит втом, 
что исследуется структура материального носителя 
интеллекта (например нейронных сетей мозга че- 
ловека). Субъективный и функциональный подхо- 
ды, соединенные вместе, образуют идеальный под- 
X00, который противостоит материальному. 
Субъективный и материальный подходы, вместе 
взятые, составляют структурный подход, который 
противостоит функциональному. Функциональ- 
ный и материальный подходы, используемые со- 
вместно, образуют обзективный nodxod, который 
противостоит субъективному. Связь между подхо- 
дами выражается в виде треугольника анализа ин- 
теллекта (рис. 4). 
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Всесторонний анализ интеллекта человека тре- 
б}'СТ совместного использования всех подходов, 

Результаты такого анализа представляют интерес 

ma разработчиков искусственного интеллекта. 

_№атомо—фи3иологичесте данные O мозге и не- 

РВНОЙ системе человека могут использоваться при 

разработке схем и отдельных элементов вычислИ- 

гельных машин. СЕБДБНИЯ об интеллектуальных 

Физических реакциях человека на внешние воздей- 

ствия могут оказаться полезными при совершен- 

ствовании функций вычислительных устройств, 

выполняющих роль отдельных звеньев техничес- 

ких систем. Данные об интеллекте человека, полу- 

ченные интроспективным путем, могут существен- 

но помочь новым программным разработкам s 

диалоговых систем, а также любых других челове- 

машинных CUCTEM, pafioraloumx в интерактив- 

ном режиме. 

Исследование интеллекта человека — это тру- 

доемкий, медленный и длительный процесс добы- 

вания информации. Нет ли способа сократить путь 

за счет получения готовой информации об интел- 
лекте человека U3 Kaxoro—flufiym: внешнего источ- 

ника знаний, ПОДОбНО тому как школьник получа- 

ет знания из учебника? Один U3 таких способов — 

бионический — мы уже упомянули. Однако на био- 
ническом пути тоже требуются исследования, быть 
может, не такие обширные, как если бы их при- 

шлось выполнять без какой бы то ни было под- 
сказки CO стороны. Бионическая идея состоит в том, 
чтобы изучать изделие творца. Но можно обратить- 

ся непосредственно к замыслам творца человека, 

которым является генетический интеллект. Эти за- 
мыслы записаны в генетическом коде человека, 

Подсчитано, что запись этого кода на бумаге бук- 

вами латинского алфавита имела бы вид библиоте- 

ки, составленной U3 тысячи объемистых TOMOB [2, 

с. 115]. Сегодня эта запись еще HE прочитана пол- 

ностью и не расшифрована, но в обозримом буду- 
шщем она может стать источником ценной инфор- 
мации для разработчиков искусственного интел- 

лекта. В этом направлении в настоящее время во 
всем мире ведутся интенсивные изыскания. 

Представляется возможным и другой способ 
получения готовой информации об интеллекте че- 
ловека. Этот способ еще более проблематичен, чем 

обращение к генетическому коду человека. У од- 

ного из авторов этой статьи обучался аспирант — 

профессиональный йог. Он утверждал, что с помо- 

щью медитации общается с высшим pasyMoM. Для 

проверки справедливости этого утверждения аспи- 
ранту было предложено обратиться наверх для по- 

лучения информации о механизме человеческого 
интеллекта. Аспирант приступил K делу и в резуль- 

тате за месяц написал текст объемом около 10 ма- 
шинописных страниц. Текст имеет вид начальной 

части тщательно и КВЗЛИФИЦИРОВЗННО написанно- 

то учебника о механизме человеческого интеллек- 
та. В нем даются исчерпывающие (как утверждал 

аспирант — автор текста) перечень и характеристи- 

ка подсистем (около десятка) интеллекта человека 
и связей между ними. Воспользоваться практичес- 

КИ СООбЩВСМЫМИ B этом тексте сведениями разра- 

ботчик искусственного интеллекта не имеет ника- 

кой возможности, так как текст обрывается «на са- 

MOM интересном месте», и читатёель остается в не- 

ведении, что же конкретно представляют собой эти 
подсистемы. У аспиранта было спрошено, когда 

жеон доберет‹:я до самого низа и тем самым завер- 

шит свое описание механизма интеллекта челове- 

ка. Он ответствовал: уровней в иерархической 

структуре интеллекта много; информация нарас- 

тает лавинообразно при переходе на каждый ни- 
ЖССЛСДУ'ЮЩИЙ этаж. Чтобы все описать до конца и 

с ИС‘ШРПЫЕ&ЮЩВЙ полнотой мне не хватит всей 

моей жизни. Тем все дело и кончилось. Исследова- 
ние интеллекта — это движение снизу вверх: снача- 

ла изучаем детали, а затем на их OCHOBE постепенно 

воссоздаем все более общую картину его структу- 

ры. Обучение же механизму интеллекта — это дви- 
жение сверху вниз. Пока не доберемся 10 самого 

низа, мы ничего конкретного не узнаем о механиз- 
ме интеллекта. Чтобы изучить предмет, надо про- 

честь учебник до конца, а не довольствоваться его 
первыми страницами. 

Различают частный и общий анализы интел- 
лекта. Частный анализ интеллекта изучает KOHK- 

ретные интеллектуальные системы и их отдельные 

механизмы. HpHMepaMu ‘разделов частного анали- 

за интеллекта могут служить: анализ человеческо- 

го, машинного и генетического интеллекта; ана- 

лиз механизмов зрения, слуха, узнавания, воспри- 

ятия, понимания, оценивания и принятия реше- 
ний, Общий анализ интеллекта изучает все то об- 

щее, что содержится BO всевозможных интеллекту- 
альных системах. С позиций общего анализа ин- 
теллекта любая интеллектуальная система пред- 
ставляет собой материальное воплощение некото- 
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рой части универсальной логической алгебры, разра- 
ботка которой является одной из важнейших задач 
теории интеллекта. Разработка универсальной ло- 
гической алгебры достигается главным образом за 
счет алгебраизации логики. Источниками идей для 
алгебраизнции логики служат классическая мате- 

матика, практика ИНТБЛЛВКТУВЛЬНОЙ деятельности 

человека, интроспективные сведения об интеллек- 

Te, фИЗИКВ итехника интеллекта, а также собствен- 

ная логика развития теории интеллекта, логичес- 

кого анализа, бионики интеллекта. Приведем при- 
меры разделов общего анализа интеллекта: алгеб- 
ры булевых функций, отношений, MHOXECTB, пре- 
дикатов, предикатных операций; теории линейных 
логических преобразований, моделей; учения о ком- 
позиции и декомпозиции математических структур, 
обаксиоматических теориях, об алгебрах. 

Анализ интеллекта входит составной частью в 
более широкую задачу синтеза интеллекта, кото- 

рая схематически изображается в виде квадрата 
синтеза интеллекта. Проблема синтеза интеллекта 
разработана наукой и техникой еще очень слабо. 
Приведенная на рис. 5 схема синтеза интеллекта 
несовершенна, но лучшей схемы, насколько нам 

известно, пока нет. Вершины квадрата представ- 
ляют собой учебу и исследование в области интел- 
лектуальных систем, разработку и применение ин- 
теллектуальных систем. Противоположные сторо- 

ны квадрата задают пары знание—изделиеи произ- 

ВЙДСТБО*ПОТребЛЁНИБ, относящиеся к интеллекту- 

альным системам. Каждая вершина квадрата под- 
питывается остальными. В процессе познания и со- 

вершенствования интеллектуальных систем квад- 

рат синтеза интеллекта растет вверх и вправо B на- 

правлении всеведения и всемогущества. ИНТ@ПЛЕК- 

туальная система обладает всеведением, если она все 
о себе знает, и всемогуществом, — если ей полнос- 
тью подвластен собственный материальный HOCH- 
тель. Абсолютное всеведение и всемогущество для 

любой реально функционирующей интеллектуаль- 
ной системы недостижимы, в этом — гарантия воз- 

Вселедение 

Познание уапехиекта, 
Учеба. 

Знание Сокершенствотания 

Исследовакие Прииейеаю: 

Прозптодство Изделке 
Разработка 

Рис. 5 

можности не ограниченного во времени ее позна- 
ния и совершенствования. Человеческий интеллект 
актуально не всеведущ и не всемогущ, но можно 
утверждать, что потенциально он этими свойства- 
ми все же обладает, поскольку человечество B це- 
лом может, развиваясь, достичь любого рубежа на 
пути самопознания и самосовершенствования. 
Можно также говорить и о потенциальном бессмер- 
тии биологического вида homo sapiens. 

2. Компараторная идентификация 

‘{enoaek, интеллектуальная деятельность кото- 

рого изучается, называется испытуемым. Матема- 
тическое описание любого процесса называется его. 

идентификацией. Важной задачей анализа интел- 
лекта является ИДСНТИФИКЗЦИЯ KH'ren)rex'ryaanofi 

деятельности человека. Pa:mmalor прямую и кос- 

венную идентификацию процессов. При прямой 
идентификации на вход идентифицируемого про- 
цесса f подаются сигналы X , выбираемые M3 не- 

которого множества A, и регистрируются ответ- 
ные сигналы у на выходе процесса. Всевозмож- 

ные сигналы ) образуют множество В.Цельиден- 
ТИФИКЗЦИИ заключается в получении математичес- 

кого описания функции /(х)=у, отображающей 
множество А на множество В, которая характе- 
ризует ход (поведение) изучаемого процесса. Фун- 
кция /` называется характеристической функцией 
процесса (рис. 6). 

N ее х = 9 
4 B 

=y 

Рис. 6 

Отличительная особенность прямой идентифи- 
кации состоит в том, что входные и выходные сиг- 

налы изучаемого процесса доступны для прямого 
физического наблюдения и измерения. Методом 
прямой идентификации можно изучать только на- 
блюдаемое извне поведение испытуемого, но не его 
внутренний субъективный мир. Приведем приме- 
ры прямой идентификации процесса: любой клас- 
сический физический эксперимент, наблюдение за 
игрой в шахматы, наблюдение за работой ЭВМ, 
изучение поведения людей. Однако для информа- 
тизации представляют интерес не только разумное 

поведение людей, HO и те внутренние субъектив- 
ные состояния и информационные процессы, KO- 
торые явились причиной этого поведения. Внут- 
ренние состояния субъективны, они недоступны 
для внешнего наблюдения. Для изучения внутрен- 
них состояний испытуемого метод прямой иден- 
тификации непригоден. Идентификация называ- 
ется косвенной, если требуется найти характерис- 
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тическую функцию процесса в условиях, когда 
входной или выходной сигналы процесса недоступ- 
ны для непосредственного физического наблюде- 
ния. При косвенной идентификации приходится, 

кроме самого процесса, математически описывать 
его неизвестные входные или выходные сигналы. 
Примерами косвенной идентификации процесса 

могут служить: определение с берега расстояния 10 
плывущего в море корабля, измерение высоты пи- 

рамиды Хеопса, предсказание времени солнечно- 

го затмения. Найдя метод решения этих и подоб- 

ных им задач, Фалес Милетский в 6 веке до н.Э. 

положил начало косвенной идентификации. 
В математике интеллекта разрабатывается и 

изучается, а B (buam(e и технике интеллекта широ- 

KO используется компараторная идентификация, яв- 

ляющаяся одним из важных видов косвенной иден- 

тификации. Компаратором К называется устрой- 

ство с т ВХодами ), Y;,...,), И ОДНИМ ВЫХОДОМ 1 

(рис. 7). 

л — 

BTNy 

Эы = ай 

Рис. 7 

Здесь / — двоичная реакция койпаратора, tey, 

3={0,1} ; Y25, ¥,y — внутренние состояния ин- 
Формационной системы, )) € B, ), € B,,...¥n€B,; 

B.B,,...,B, — вообще говоря, различные множе- 

ства внутренних состояний. Приведем примеры 
внутренних состояний информационной системы: 

‚для человека — ощущение, присутствующее в поле 
зрения в данный момент времени; цвет и яркость 
зрительного ощущения в данной точке поля зре- 
ния; слуховое ощущение, его громкость и тембр; 
мысли, эмоции, намерения, оценки, представле- 
ния, восприятия; для ЭВМ — текст или рисунок в 

сайле, программа с некоторым именем, двоичный 

код в заданном регистре. 
Компаратор устанавливает, находятся или нет 

<70 входные сигналы ), ¥s,...,Y,, В ЗАДанном OTHO- 
нии K. Если — да, то он реагирует сигналом 

1 ‚ если — HeT, то сигналом ¢ =0 . Примеры ком- 

ратора: сознание человека, сравнивающее ощу- 
451 цветов или звуков на равенство, определя- 

жошщее, является ли один заданный звук громче дру- 
того, устанавливающее предпочтение субъективной 

нки одного места работы другому, сравниваю- 
522 оценки вариантов при выборе мужа, жены, дру- 

32, устанавливающее, соответствует ли смысл 
‘ого утверждения знаниям о заданной ситуа- 
следует ли заданное математическое утверж- 

дение В M3 математического утверждения А , при- 

сущ ли конкретной словоформе заданный падеж 
(например, «синей, родительный» — да; «столом, 
родительный» — HET), правилен ли ответ студента 
на экзамене, является ли данный цвет красным; 
программа ЭВМ, определяющая, имеются ли B TeK- 

сте орфографические ошибки, русский ли это текст, 

содержит ли вводимый в машину текст вирусы, со- 

впадают ли два заданные текста, выражают ли два 

предъявленные предложения одну и ту же мысль, 
соответствует ли данный рисунок словесному опи- 

санию. Своим поведением компаратор реализует 
предикат K(y,y,,...,,) =1, соответствующий OT- 

ношению K ‚который называется предикатом ком- 
паратора. Ко входам компаратора К подключают- 

ся своими выходами идентифицируемые инфор- 

мационные процессы f;, f;,..., £, (рис. 8). Здесь 
X €A X, €h,.., Х„ €A, — физические сигналы; 
A4, 4, — множества физических сигналов раз- 
личного типа. 

Субьективные 

сосТОлния 

оЛВ А AT "': Механизух 
1 1 ‘сознания а— А‹/ 

а—на T 
Lo К Н 
[ 1 

х ! = : Двоичный 
ответ 

3— он оы - 

Физические Механизи 
сигнапы — Мехакизи интеплекта 

вОсПриятия 

Рис. 8 

Информационные процессы, вместе с подсов- 
диненным K ним компаратором, называются иден- 

тифицируемым объектом (рис. 9). Символом Р 

обозначен предикат объекта P(x,X,,...,x, )=/ . Он 
выражается, если верить субъективному свидетель- 

ству испытуемого, в следующем виде: 

РСх‚уиноха) = KOG (6D, (%) - 

х 

® — 

: Ва 

i 

- Puc.9 

Сигналы y =£(x), ¥1=5(0)s sV = F(%,) 
являются внутренними состояниями объекта Р , 

7 
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недоступными для внешнего наблюдения. Приме- 
рами идентифицируемых объектов могут служить: 
человек, устанавливающий, равны или нет цвета 
двух предъявленных €My световых излучений; ЭВМ, 
на атомной электростанции, блокирующая непра- 
вильные действия обслуживающего персонала. 
Простейшая задача компараторной идентифика- 
ции заключается в TOM, чтобы по заданному ком- 
паратору и по известным свойствам объекта P Ma- 
тематически  описать  выходные — сигналы 
Y15Y25++++ Yy ПРоЦессов /‚/2‚…‚/‚„ и сами эти про- 
цессы. Более сложные задачи компараторной иден- 
тификации возникают, когда приходится одновре- 
менно рассматривать систему объектов НАНО ВА 
связанных друг с другом, где л — число объектов B 
системе. 

3. Метод нулевого прибора 

Метод нулевого приборапредставляет собой наи- 
более употребительное средство объективного изу- 
чения внутренних состояний и преобразований 
внешних сигналов интеллектуальной системы в её 
внутренние состояния. Он является частным слу- 

чаем метода компараторной идентификации. Этим 
методом Исаак Ньютон (1642—1727) впервые ocy- 
лществил объективное изучение некоторых субъек- 
тивных состояний человека (ощущений цвета), по- 
ложив начало компараторной идентификации, 
Метод нулевого прибора рассмотрим на примере 
изучения цветового зрения человека. CBETOBOC из- 

лучение, ДЭЙСТВУЯ на сетчатку глаза, вызывает в со- 

знании человека ощущение, называемое цветом 
(рис. 10). Раздел логического анализа, в котором 
изучается преобразование /(х)=у светового из- 
лучения х в LBET У, осуществляемое зрительной 
системой человека, называется теорией цветового 
зрения. 

Рис. 10 

Ислытуемому предъявляют на полях сравнения 
световые излучения X; и X,, которые он воспри- 
нимает в виде цветов , U y,. Если цвета совпада- 
ют друг с другом, то испытуемый должен отреаги- 
ровать ответом =], если же не совпадают, то — 
ответом г=0 (рис. 11). 
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Рис. 11 

Своим поведением испытуемый (если верить 
его субъективному свидетельству) реализует пре- 
дикат 

P(x1,%) = D(f (%), £ (%)), 
называемый цветовым. D(y,y,) — это предикат 
равенства цветов: 

1, если y = у» ГОВЕ 
(v {0‚ если P, =y, 

Предикат D(y;,y,) характеризует собой дей- 
ствие механизма сознания испытуемого, анализи- 

рующего ощущения цвета ),У, и устанавливаю- 
щего их равенство или неравенство. Функция 
f(x)=y характеризует собой преобразование 
объективного светового излучения х в субъектив- 
ный цвет У ‚ осуществляемое зрительной системой 
человека. Компаратор, реализующий предикат pa- 
венства, называется нулевым прибором. 

Чисто объективные опыты на испытуемом с 
высокой точностью демонстрируют, что предикат 
Р рефлексивен \хе 4 P(x,x), симметричен 
Ух,х, е 4  (Р(х,х,) э Р(х,,х,)) и транзитивен 
Vx, X5 ЕА (Р(д,х)) ̂  Р(х,) > P(x,%,)) . Лю- 
бой двуместный предикат, обладающий свойства- 
ми рефлексивности, симметричности и транзитив- 
ности, называется предикатом эквивалентности. 

Рефлексивность цветового предиката означает, что 
одинаковые излучения порождают одинаковые 

цвета. СИММСТРИЧНОСТЬ дцветового предиката озна- 

чает, что при перестановке излучений местами ра- 
BEHCTBO цветов не нарушается. Транзитивность цве- 
тового предиката означает, что если цвета первого 

и второго излучений равны, а также равны цвета 
второго и третьего излучений, то цвета первого и 
третьего излучений также будут равны. 

Teopema об общем виде предиката эквивалентно- 
сти. Любой предикат эквивалентности и только 
предикаты эквивалентности можно представить B 
виде P(x;,x,)=D(f(x),f(x,)) при подходящем вы- 
боре множества B и функции /: А› В (, € 4). 
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Функция / называется характеристической 
<цией эквивалентности. Характеристическая 
кция цветового предиката математически вы- 
T процесс преобразования зрительной систе- 

й человека светового излучения B цвет. В теории 
ветового зрения существование (B логическом 

1сле этого слова) цвета У и функции f(X)=y, 

преобразующей световое излучение в цвет, выво- 
‘ся с помощью только что приведенной теоремы 

лишь M3 характера двоичных ответов испытуемого, 
иначе говоря, только из объективно наблюдаемых 
свойств цветового предиката. Таким образом, опи- 
раясь лишь на факты наблюдаемого извне поведе- 

ния испытуемого и не прибегая к интроспективно- 
му свидетельству испытуемого, мы установили су- 
тцествование цвета у светового излучения х и Ha- 
личие преобразования /(х) =y . Однако, что собой 

конкретно представляет цвет У и преобразование 
/', мы пока не 3HaeM. 

Для отыскания конкретного описания цвета у 
и функции / привлекаем дополнительные свой- 
ства предиката Р : его аддитивность, однородность, 
трехмерность и непрерывность, которые проверя- 
ются в чисто объективных, хотя и непростых, экс- 
периментах на испытуемом. Аддитивность форму- 
лируется следующим образом: ¥x,X,,X{,X; € 4 

(7б4)= ) ̂7Са) = F () = Л + ж = 7( +23)) 
Записывая аддитивность цветового предиката Р, 
с целью придания ей более удобочитаемого вида, 

мы использовали выражение f(X)=f(X,) вместо 

равносильного ему выражения P(x,x;)=1. Теперь 

это можно делать, поскольку существование фун- 
кции / иее значений уже доказано. В формули- 

ровке же свойств рефлексивности, симметричнос- 
ти и транзитивности такая замена была бы невоз- 
можна. Сложение X; + X, световых излучений X;, X, 
достигается их совмещением B пространстве (для 
этого используется специальная оптическая аппа- 
ратура). Аддитивность цветового предиката озна- 
чает, что суммы равноцветных излучений равно- 
цветны. 

Однородность формально записывается в виде 

V% €A Vae R (f(q)= /(%) flox) = f(ax,)) . 
Здесь o — любое действительное число, e R, 
R — множесто всех действительных чисел. Умно- 
жение ах излучения х =x(A) на неотрицательное 
число а достигается изменением его мощности 
B а раз при сохранении его спектрального состава 
(это можно сделать, K примеру, с помощью диа- 
Фрагмирования). Пример умножения спектра X(A) 

светового излучения х на число 2 показан на 
рис. 12. 

Здесь ). — длина волны световых колебаний; 
X(A) — спектр светового излучения (зависимость 
его мощности х отдлины волны ), ); [7„„7_1] — диа- 

TIa30H длин волн световых колебаний; A, =0,4 мкм 

мо 

(фиолетовые световые колебания); A, =0,8 мкм 

(красные световые колебания). Умножение излу- 
чения на отрицательное число означает его пере- 
мещение на противоположное поле сравнения. Од- 
нородность цветового предиката означает, что рав- 
ноцветные излучения после умножения их на одно 
¥ TO же число снова будут равноцветными. 

A 

R | 
M м 

Рис. 12 

Трехмерность формально описывается следу- 
ющим образом: За а),а € А Vxe А 3loy,05,0;€R 
(f(x)=f(a,a, + 0,8, + а3а;)) при единственном на- 

боре чисел ay,0,,05 е Ё. Световые излучения 

а‚аз,аз и их цвета называются основными. Их мож- 
но выбирать по-разному. В роли основных цветов 
обычно используют красный, зеленый и синий. 

Трехмерность цветового предиката означает, что 
смесь аца + аа, + 38, ОСНОВНЫХ излучений мож- 
но подравнять по цвету к цвету любого излучения 
х , причем при единственном варианте пропорций 
ay,0l, оз . Набор чисел o, (x),a,(x),a3(x) однознач- 

HO определяет цвет светового излучения х . Числа 
е (x),05(x),03(X) называются координатами цве- 

та светового излучения х в цветовом пространстве 
с базисом а,,а . Для формулировки непрерыв- 

ности принимаем в роли д гильбертово простран- 
ство L, [Xl,kz] всех спектров х(2.) световых излу- 

чений. При непрерывном изменении светового из- 

лучения хе , [М,^,] числа o (x),ay(x), 3(х) из- 
меняются непрерывно. Любой аддитивный, одно- 

родный и непрерывный предикат называется ли- 
нейным предикатом. 

Теорема об общем виде трехмерного линейного 

предиката эквивалентности. Характеристическая 
функция /: [М^> R любого трехмерного ли- 

нейного предиката эквивалентности может быть 
представлена B виде: 

у= 7( = (0 (x),05(%),05(x)) , 
тде 

е( = ж Ок 0а : 
ы 
р 

()= а(К, 0дах; 
м 
Ay 

ay(x)= х () К;(а 
м 

при подходящем выборе функций K, (1), K, (1), K; (L) 
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Интегралы приведенного вида называются цве- 
товыми. Функции К, (1), К, (2), К,(2) называются 
функциями спектральной чувствительности зрения 
в базисе a;,a,,a;. Их определяют эксперименталь- 

но. Один из возможных способов такого определе- 
ния называется методом Максвелла. Он заключа- 
ется B следующем. Берут монохроматическое излу- 
чение единичной мощности X © длиной волны A 

и B специальном эксперименте на испытуемом 
отыскивают ля каждой длины волны › равноцвет- 
ную смесь (X, )а +0,5(X, )а + @; (х, )а OCHOBHBIX 
излучений a;,a,,0;. В теории цветового зрения до- 
казывается, что при использовании метода Макс- 

велла можно принять  К/(1)=о)(х,)=а,()), 
Ky(M)=ay(x,)=0,(A), К;(2) =оз(х,) =а,(2). Най- 
денные из опыта функции спектральной чувстви- 

тельности зрения K (1), K, (1), K;(A) усредняют по 
многим испытуемым. На этой основе получают 

унифицированные функции спектральной чув- 
ствительности зрения, называемые Кривыми сло- 

жения. ИСПОЛЬЗУЮТ разные системы кривых сло- 

жения. Их вид зависит от выбора базиса a;,a,a. 
Имеется международный стандарт на кривые сло- 
жения — система RGB. В нем в роли основных ис- 
пользованы монохроматические излучения крас- 

ного, зеленого и синего цветов. Разные варианты 

кривых сложения получают линейным пересчетом 
кривых сложения стандартной системы RGB. В си- 

стеме КЗС или основной физиологической систе- 

ме кривые сложения имеют вид (рис. 13). 

2,0, 
К 

JL 

0 2. мкм. 
04 05 06 0 

Puc. 13 

Приведем примеры областей возможного при- 
менения теории цветового зрения: машинная гра- 

фика, робототехника, телевидение, видеотехника, 
кино, архитектура, текстильная промышленность, 
светотехника, лакокрасочное производство, меди- 
цина, медицинское приборостроение, полиграфия, 
культура и искусство, узнающие устройства и сис- 
темы, Приведем также примеры объектов, кото- 
рые можно изучать MO методу нулевого прибора; 
преобразование цвета в яркость, цветовой TOH и 
насыщенность, звука — в громкость и тембр, текста 
— в €0 смысл, предмета — в зрительный образ, B 
набор признаков, ситуации — B €€ субъективную 
оценку, пятен краски на бумаге — в букву, звука — в 
фонему, звучащей речи — в текст. 
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4. Логическая идентификация 

Компараторная идентификация используется 
для изучения периферийных механизмов интеллек- 
та. К ним относятся восприятие, узнавание и по- 
нимание. А есть еще центр интеллекта — само со- 
знание. Для идентификации центральных механиз- 

мов сознания может быть использована логическая 

идентификация. Для логической идентификации, 
так же как и для компараторной, характерно ис- 

пользование только двоичного ответа испытуемо- 
го со значениями «истина» и «ложь». ИСПОЛЬЗУЯ 

исключительно двоичный OTBET, мы попадаем B 
царство логики. Логическая идентификация явля- 

ется обобщением метода компараторной иденти- 

фикации. Компараторную идентификацию MOXHO 
рассматривать как частный случай логической. К 
логической идентификации сводятся любые зада- 
чи косвенной идентификации. При логической 

идентификации, не сводящейся K компараторной, 

промежуточные субъективные COCTOSAAHMS не появ- 

ляются, поэтому исследователь не имеет возмож- 

ности на них опереться, Сознание немое, оно не 

отдает самому себе отчета о разыгрывающихся B 

HEM процессах. Механизмы сверхсознания психо- 

логическими методами не могут быть обнаружены. 
Пусть В,В,„..., P, — идентифицируемые объек- 

ты, реализующие некоторые предикаты. 

В (, X500 %, м)» 

122("21›7‘225-“—"'7„.2): 

Рп(хл!!хпЪ'”’хптд ), 

и — число объектов; лу,т,,...„т, — размерности 
предикатов; .Х‚›] — аргументы предикатов 

(i=1,n,j,=1,m;) . 3 экспериментального изучения 
поведения объектов B, P,,..., P, ВЫВОДЯТСЯ WX Xa- 
рактеристические СВОЙС’ГВЗ, выражаемые системой 

логических уравнений: 

E(B,A,...B)=1, 
E(R,B,...B) =1, 

FA(B,By..B)=1. 
Здесь г — число уравнений; F,F,...,F, — предика- 
ты от предикатов. Уравнения, связывающие неиз- 

вестные предикаты, называются логическими ус- 

ловиями. В логических условиях концовка “=1" для 
краткости обычно не пишется. ЛОГИЧССКИС усло- 

вия (1) называются аксиомами теории объектов 

) e SR 
Рассмотрим примеры AKCHOM теорий объектов. 

1) Теория цветового зрения. В ней объектом иден- 
тификации служит единственный предикат 
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Pix,.x,), называемый цветовым. Первый этаж 

мотренной нами ранее теории цветового зре- 
— теория эквивалентности. Она основывается 

трех аксиомах: рефлексивности, симметрично- 

сти и транзитивности. Вторым этажом теории цве- 
тового зрения служит линейная интегральная тео- 

Она базируется на аксиомах аддитивности, од- 

ородности, трехмерности и непрерывности. В ко- 

зечномерном варианте цветовой теории достаточ- 

иметь B ней аксиомы аддитивности, однород- 

ости итрехмерности, а B бесконечномерном — ад- 
литивности, трехмерности и непрерывности. 2) Те- 

ория натурального ряда. В ней фигурируют два 

ъекта — предикат М(х), выражающий понятие 

множества всёх натуральных чисел, и предикат 

O(x,y), представляющий собой понятие счета. 

Предикат О(х, у) выражает связь произвольно выб- 

ного числа X в натуральном ряду с числом У, 

‘посредственно следующим за HUM. Теория нату- 

‚ного ряда основывается на аксиомах всюду оп- 

ределенности \хе N Зуе N О(х,у) , однозначно- 

vx,y,ze N (О(х,у) AQ(x,2) > D(y,2)) , инъек- 
вности  Vx,y,ze N (Q(x,2) AQ(,2) > D(x,y)) , 

ницы Alye N Vxe N —О(х,у) (единица У ‚ оп- 
-ляемая этой аксиомой обозначается символом 

1) и математической индукции УМ Е N(M(1)A 
yeN (М(0) ̂ 0(х,у) э М()) эчхе NM(x)). 

„Аксиома всюду определенности означает, что для 

каждого натурального числа существует хотя бы 

одно непосредственно СЛСДУЮЩСС за ним в нату- 

ъном ряду натуральное число. Смысл аксиомы 
однозначности состоит B TOM, что за каждым нату- 

ральным числом HE может непосредственно следо- 

вать более одного натурального числа. Вместе взя- 

I, эти две аксиомы постулируют существование 

ункции счета д(х) = у. Аксиома единицы гласит, 

=то в натуральном ряду имеется единственное чис- 

ло 1, которому непосредственно не предшествует 
и одно натуральное число. Аксиома математичес- 

й индукции выражает следующую мысль. Всли 

которым свойством обладает число 1, и из пред- 

ожения, что этим свойством обладает произ- 

ъно выбранное натуральное число, логически 

ытекает, что TEM же свойством обладает и число, 

чепосредственно следующее за ним, тогда таким 
Иством обладают все натуральные числа, 

Совокупность истинных высказываний об 

бъектах В,Р,,...„Р, называется теорией Т этих 

эбъектов. Совокупность каких-либо высказываний 

ории Т, из которых можно логически вывести 

›бое истинное высказывание теории Т (итолько 

истинные высказывания), называется системой ак- 

сиом теории T ДЛЯ создания аксиоматических те- 

нужно уметь выполнять многие виды работ. 

К примеру, необходимы опытная проверка акси- 
ом, поиск и формулировка AKCHOM, разработка ал- 

тебро-логического языка для записи аксиом, раз- 
работка теории построения аксиоматических тео- 
рий, упрощение формулировки отдельных акси- 
ом, разработка методов упрощения аксиом и их со- 
вокупности, проверка на полноту и несократимость 
системы аксиом, сокращение до минимума числа 
аксиом в системе. Аксиомы называются независи- 
Мыми друг от друга, если ни одну из них невозмож- 
но вывести из совокупности остальных. Система 
аксиом, состоящая из независимых aKCHOM, назы- 
вается несократимой. 

Интеллект человека формально рассматривают 
как систему {A,P,,...,P,} взаимосвязанных объек- 

тов А,В,„...„Р,, каждый U3 которых характеризует 

один U3 механизмов интеллекта. Теория интеллекта 
представляет собой теорию системы объектов. В сво- 

ем нынешнем состоянии теория интеллекта еще не 
может формально представить человеческий интел- 
лект как единую, полную и завершенную систему 
взаимосвязанных механизмов. Дело осложняется 
еще и тем, что человеческий интеллект — система 
развивающаяся. Пока что осуществляется изолиро- 
ванное изучение отдельных, причем наиболее про- 
стых, механизмов интеллекта. Укажем примеры ме- 
ханизмов интеллекта: зрение, слух, осязание, узна- 
вание, понимание, язык, мышление, сознание, эмо- 
ции, воля, критика, воображение, оценивание, твор- 
чество, интуиция, подсознание, умения, знания, 
потребности, совесть, привычки, внимание, идеа- 
лы, способности, обучение, развитие. 

Набор конкретных предикатов (В`, Р` ..., B), 
удовлетворяющий аксиомам теории T , называет- 
ся моделью теории Т. В системе (1) символы 

В,В,„..„Р,‚ обозначают переменные предикаты. 

Полагаем В = ',В =P ,.,P,=P . Возможны 
случаи, когда аксиомам теории удовлетворяет един- 
ственная модель, много моделей или им не удов- 
летворяет никакая модель. Система аксиом, для 
которой не существует ни одной модели, называ- 
ется противоречивой. Для практических примене- 

ний противоречивые теории бесполезны. Непро- 

тиворечивая теория называется полной, если до- 
бавление к ее аксиомам любой независимой от них 
аксиомы делает ее противоречивой. Теория, осно- 
ванная на аксиомах рефлексивности, симметрич- 
ности и транзитивности, неполна. Это следует из 
того, что добавление к ним аксиом аддитивности, 
трехмерности, однородности и непрерывности не 
сделало эту теорию противоречивой. 

Теория называется однозначной, если ей удов- 

летворяет единственная модель. Приведем приме- 
ры однозначных теорий: теория сложения и умно- 
жения натуральных чисел, теория равенства на про- 
извольно выбранном множестве предметов, кото- 
рая основывается на единственной аксиоме (зако- 
не Лейбница): 

\х,уе A (О(х,у)-МР < A(P(x)~P(y))). 
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Примеры неоднозначных теорий: теория экви- 
валентности, интегральная теория цвета. Если тео- 
рия неоднозначна, TO, вообще говоря, возможна её 
конкретизация, что мы и видим на примере теории 
цветового зрения. Отыскивая функции спектраль- 
ной чувствительности зрения, мы тем самым осу- 
ществляем конкретизацию ИНТСГРЗЛЬНОЙ теории 

цвета. Теория называется категоричной, если все 
её модели изоморфны друг другу. В категоричной 
теории любые ее две модели могут различаться 

только терминологически, по существу же они 
идентичны. Приводим примеры категоричных те- 
орий: евклидова геометрия, арифметика натураль- 
ных, рациональных и ДеЙСТВИТеЛЬНЫХ чисел, тео- 
рия арифметического пространства фиксирован- 
ной размерности. Примеры некатегоричных тео- 
рий: теория эквивалентности, теории трупп и по- 
лугрупп, теория MHOXECTB. 

Запись семейства всех моделей теории Т ввиде 
некоторой формулы называется общим видом мо- 
дели теории Т. Примерами общего вида модели 
теорий могут служить: общий вид эквивалентнос- 
ти P(x,%,)=D(f(x),/(x,)), выражения (1) для 
цветовых интегралов в интегральной теории цвета. 
Общий вид модели получаем в результате решения 
системы логических уравнений. Структурной иден- 
тификацией объектов называется такое их экспе- 
риментальное и теоретическое изучение, которое 
завершается формулированием аксиом теории и 
отысканием общего вида моделей этих объектов. 
Параметрической идентификацией объектов назы- 
вается такое их экспериментальное и теоретичес- 
кое изучение, которое завершается отысканием 
конкретных значений параметров общего вида мо- 
дели этих объектов. Аксиоматические теории клас- 
сической математики и теории интеллекта имеют 

разную направленность: первые направлены на 
вывод теорем из аксиом; вторые — на отыскание 
общего вида и параметров модели объектов со свой- 
ствами, выраженными аксиомами теории. Приве- 
дем примеры возможной области практического 
применения моделей информационных объектов; 
эргономика, инженерная психология, автоматичес- 
кая обработка текстов, робототехника, телевиде- 
ние, поиск научной и деловой информации B Ин- 
тернете, машинная графика, экспертные системы, 
базы знаний, объектное моделирование, 

5. Мозгоподобные ЭВМ, 
Напрашивается вопрос: может ли бионика ин- 

теллекта указать магистральное направление для 
дальнейшего развития компьютеризации и инфор- 
матизации? Представляется, что такое направле- 
ние существует и оно состоит в создании мозгопо- 
добных ЭВМ, основанных на принципе параллель- 
ного действия. Известный авторитет в области ком- 
пьютеризации и информатизации, один из бога- 
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тейших и влиятельнейших людей вмире Билл Гейтс 
называет систему машинной обработки информа- 
ции, основанную на принципах работы мозга, элек- 
тронной нервной системой [3, с. 16]. Он прочит ей 
большое будущее. Настоятельная потребность в ней 
возникла B связи с развитием Интернета — всемир- 
ной информационной сети, охватившей сегодня все 
сферы жизни. Гейтс даже переключил на ее созда- 
ние и совершенствование все силы возглавляемой 

им корпорации. 

Нынешние ЭВМ массового применения (BTOM 
числе и персональные компьютеры) имеют по срав- 
нению с мозгом человека серьезный недостаток. 
Это — машины последовательного действия, тогда 
KaK мозг человека — система параллельного дей- 
ствия. Резервы увеличения быстродействия реша- 
ющих элементов ЭВМ исчерпываются. Остается 
путь наращивания числа одновременно работаю- 
щих элементов в процессоре компьютера. Уже сей- 
час имеется практическая BO3MOXHOCTb, опираясь 

на успехи МИКрОМИНИЗТЮрИЗаЦИИ и удешевления 

электронных ЭЛСМСНТОБ и на достижения в области 

автоматизации проектирования и изготовления 
ЭВМ, строить компьютеры с числом элементов до 
105, Однако применительно к нынешним ЭВМ 
последовательного ДЭЙСТБИЯ, работающим по 

принципу программного управления Джона фон 
Неймана, делать это не имеет смысла, поскольку в 
них в каждый момент времени одновременно на- 
ходится в работе лишь небольшое число элемен- 
тов. Попытки же перехода X машинам параллель- 

ного действия пока не дают ожидаемого роста их 
производительности. Так, например, производи- 
тельность многопроцессорных ЭВМ растет не про- 
порционально числу имеющихся в ней процессо- 
ров, KaK, казалось бы, должно быть, а гораздо мед- 
леннее. Возникают существенные трудности так- 
K€ и при попытках создания высокопроизводитель- 
ных нейрокомпьютеров, которые строятся в виде 
сетей 13 формальных нейронов. Между тем, суще- 
ствует «вычислительная машина», созданная При- 
родой, а именно — мозг человека, для которой про- 
блема полноценного распараллеливания обработ- 
ки информации полностью решена. 

Мозг человека 10 сравнению с современной 
ЭВМ -— тихоход. О его «тактовой частоте» MOXHO 
судить по пропускной способности нервных воло- 
KOH. Известно, что каждое нервное волокно может 
пропускать не более 103 импульсов в секунду. По 
проводникам же нынешних ЭВМ передается по- 
рядка 10° импульсов в секунду. Следовательно, 
ЭВМ превосходит мозг человека в смысле скорос- 
ти работы решающих элементов в 10°: 103 = 10° pas. 
Тем не менее, по своей производительности мозг 
превосходитлюбую ЭВМ. Это обусловлено тем, что 
мозг человека имеет в своем составе около 1015 pe- 
шающих элементов (B роли которых выступают си- 
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напсы — стыки между окончаниями нервных воло- 
KOH), и все они, как свидетельствуют нейрофизио- 
логические данные, работают одновременно. В 
ЭВМ же последовательного действия в любой мо- 
мент времени одновременно работает в среднем не 

более 103 элементов. Таким образом, в смысле чис- 
ла параллельно работающих элементов мозг пре- 
восходит машину в 1015: 103 = 10'2 раз. B итоге, по 
своей производительности мозг превосходит совре- 

менную вычислительную машину последователь- 

ного действия в 10'2: 10° = 106 раз, 
Если бы удалось создать ЭВМ параллельного 

действия, работающую по принципам мозга, кото- 

рая имеет 10'5 элементов (последнее, как говори- 
лось выше, возможно уже сейчас), то B результате 

была бы получена машина, превосходящая по про- 

изводительности мозг человека в 10°: 103 = 106 раз. 
Итак, ЭВМ параллельного действия, работающая 

по принципам мозга и построенная на современ- 

ной элементной базе (она называется мозгоподоб- 

ной ЭВМ, по-английски — brainlike computer), co- 

тласно вышеприведенным оценкам, в случае ее со- 

здания будет превосходить нынешние ЭВМ после- 

довательного действия в 1012 раз, а мозг человека — 
в 10° раз. Если мозгоподобные ЭВМ удастся co- 

здать, TO это приведет к значительному повыше- 

ниютемпов компьютеризации и информатизации, 

Пионеры искусственного интеллекта А. Ньюэлл, 

Дж.Шоу и Г.Саймон еще B конце 50-х годов 

ХХ столетия провозгласили, что глубинный смысл 

компьютеризации и ИНфОрМаТИЗЗЦИИ заключается 

втом, чтобы ПОбУДИТЬ людей заняться познанием 

самих себя и СНдбДИТЪ их достаточными для этого 

средствами [4]. Представляется, что в результате 

создания мозгоподобных ЭВМ появятся небыва- 
лые возможности для самопознания и самоусовер- 
шенствования самого человека, 

Почемуже специалисты по нейрокомпьютерам 

до сих пор не смогли построить мозгоподобную 

ЭВМ с указанной выше производительностью, не- 

смотря на TO, что занимаются они этой проблемой 

около полувека? Попытку ответа на этот воп- 

можно найти в книге Д. Хьюбела «Глаз, мозг, 

ение» — Нобелевского лауреата, одного из круп- 

сйших в мире специалистов B области анатомии и 

зиологии нейронных сетей головного мозга че- 
овека. Он пишет; «Иногда говорят, что нервная 

тема содержит огромное число случайных меж- 

онных соединений. Хотя упорядоченность 
ей и в самом деле не всегда очевидна, я подо- 
310, что те, кто говорит о случайных нейрон- 

==гхсетях, не утруждали себя ознакомлением с ней- 

‘томией. Даже беглый просмотр такой книги, 

< труд Кахала «Гистология нервной системы», 
лостаточно убеждает кого угодно в TOM, что в чудо- 

й сложности нервной системы почти всегда 
о усмотреть известную степень упорядочен- 

ности. Когда мы видим правильные ряды клеток в 
мозгу, впечатление создается такое же, какесли бы 
мы рассматривали телефонную станцию, печатный 
станок или внутренность телевизора, — становится 
несомненным, что упорядоченность служит какой- 
то цели. Столкнувшись с тем или иным человечес- 
ким изобретением, мы едва ли усомнимся в том, 
что агрегат в целом, так же как и его отдельные 
части, обладает вполне постижимыми функциями. 
Чтобы понять их, нам нужно только прочесть ряд 
инструкций. В биологии появляется аналогичная 

вера в функциональную обоснованность и в конеч- 
ном итоге даже в постижимость структур, которые 
не были изобретены кем-то, а совершенствовались 
на протяжении миллионов лет эволюции. Задача 
нейробиолога... состоит в TOM, чтобы выяснить связЬ 

порядка и сложности с функцией» [5, с.14]. 
Высказывание Хьюбела можно понять в том 

смысле, что технические нейронные сети — это не 
совсем то, а вернее — совсем не то, чем являются их 
биологические прототипы. Можно не согласиться 
с Хьюбелом лишь в одном: к такому положению 
привело HE нежелание инженеров знакомиться с 
бислогическими нейронными сетями, а вынужден- 
ное незнание ими принципов их функционирова- 
ния. В то время как анатомия (то есть строение) 

нейроструктур на микроскопическом уровне в на- 
стоящее время хорошо изучена (выявление и клас- 
сификация их основных типов были в основном 
завершены в начале XX века), исследование физи- 

ологии (то есть функции) этих структур, несмотря 

на отдельные достижения, до сих пор буксует. По- 

этому инженерам приходится на свой страх и риск 
самим строить произвольные гипотезы о принци- 
пах действия нейронных структур. 

В нашем Университете на протяжении после- 
дних 40 лет разрабатывается упоминавшаяся ранее 
бионика интеллекта, в рамках которой предприня- 
та попытка сдвинуть с мертвой точки решение об- 

суждаемой здесь проблемы. Суть подхода состоит 

втом, что интеллект человека рассматривается как 
логика в действии, как некоторое материальное 
воплощение механизма логики. Были выполнены 
работы по алгебраизации логики. В результате раз- 

работана специальная алгебра для формульного 

представления отношений и действий над ними. 

Отношения интерпретируются как мысли интел- 
лекта, а действия над ними — как мышление. Схем- 
ная реализация формул этой алгебры приводит к 

характерным инженерным сетям, которые называ- 
ются логическими сетями. 

Каждый тип отношений и операций над ними 

(а таких TUIIOB сравнительно немного) приводит K 

своему типу логических сетей с легко узнаваемой 

на глаз архитектурой. При сопоставлении этих ти- 
TIOB сетей с основными типами нейроструктур об- 
наруживается поразительное сходство архитекту- 
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ры технических и биологических конструкций. 
Опираясь на это сходство, можно определить фун- 
кции различных типов нейронных структур и опи- 
сать в точных математических и технических тер- 
минах принципы функционирования мозга. Глав- 
ное в данном методе — это движение сверху вниз: 
от общих системных соображений к алгебро-логи- 
ческим конструкциям, а от них — к логическим 
сетям, которые затем отождествляются с биологи- 
ческими нейронными структурами. Специалисты 
же по нейрокомпьютерам сегодня пытаются идти 
иным путем: от архитектуры биологических ней- 
ронных сетей к угадыванию принципов их дей- 
ствия. По этим гипотетическим принципам стро- 
ятся формальные нейроны и сети из них. Из-за се- 
рьезного дефицита знаний о функциях биологи- 
ческих нейронных структур трудно ожидать, что 
результат такого “угадывания” приведет к эффек- 
тивно действующим схемам мозгоподобных ЭВМ. 
Двигаясь e по пути алгебраизации логики, мы 
принудительно приходим к естественным принци- 
пам построения мозгоподобных ЭВМ. Свернуть B 
сторону на этом пути нет никакой возможности. В 
результате вырисовываются простые и ясные спо- 
собы построения мозгоподобных ЭВМ. Насколь- 
ко нам известно, они существенно отличаются от 
всего того, что до сих пор предлагалось для парал- 
лельной обработки информации, в частности — при 
создании ЭВМ параллельного действия, 

Важное направление исследований состоит B 
TOM, чтобы проводить детальное сравнение струк- 
туры логических сетей со структурой биологичес- 
ких нейронных сетей. Эта работа содействует по- 
знанию принципов функционирования мозга че- 
ловека. Если в результате такой работы аналогия 
между логическими и естественными нейронны- 
ми сетями будет все более подтверждаться и углуб- 
ляться, это будет вселять все большую уверенность 
BTOM, что алгебраизация логики — правильный путь 
развития, и что она является главным методом по- 
знания интеллекта. Кроме этого обстоятельства, 
алгебраизация логики и создание прогрессивных 
ЭВМ не зависят от ‘изучения естественных струк- 
тур мозга. Впрочем, всегда полезно свериться с pe- 
шениями природы, поскольку изучение нейрон- 
ных структур мозга может навести на новые идеи и 
в области алгебраизации логики. 

6. Заключение 
Что же ожидает людей в свете перспективы со- 

здания мозгоподобных ЭВМ? Не загонит ли тех- 
нический прогресс человечество в безысходный ту- 
пик? На этот вопрос лучше всех, на наш взгляд, 
ответил еще в 1968 году известный московский ма- 
тематик Г.Н. Поваров B предисловии к русскому 
изданию книги «Кибернетика» основателя кибер- 
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нетики Норберта Винера: «Действительно, науч- 
но-технический прогресс ставит перед человече- 
ством серьезные проблемы. Стремительное разви- 
тие науки и техники возлагает на нас колоссаль- 
ную ответственность за разумное использование 
полученного нами могущества. «Кто живет в стек- 
лянном доме, тот не должен бросать камней», — 
тласит старинная пословица. Человек стал настоль- 
KO могущественным, что любое его нерассчитан- 
ное движение; с роботами, с атомной энергией, с 
химией — может иметь тяжелые непредвиденные 
последствия. Это парадокс могущества. Нельзя за- 
бывать, однако, что наука и техника не только воз- 
лагают новую ответственность на человека, но и 
доставляют ему новые средства справиться с нею. 
Это относится и к роботам. Альтернатива «человек 
или робот», «опасное развитие искусственного ра- 
зума или своевременный отказ от него», чем огра- 
ничивается большинство авторов, имеет третье, бо- 
лее необычайное U, пожалуй, более вероятное ре- 
шение, если только искусственный разум и искус- 
ственная жизнь вообще возможны. Человек, на- 
учивщийся создавать искусственный разум и ис- 
кусственную жизнь, не остановится перед корен- 
ной переделкой самого себя. Не роботы вместо лю- 
дей, а новый человек вместо старого! Человек бу- 
дущёго вряд ли останется таким же «натуральным» 
существом, таким XK€ теплокровным позвоночным, 
каким он вышел из горнила естественного отбора. 
Почти наверное, он будет искусственно развивать 
свой мозг и свое тело, будет по воле лепить и изме- 
нять свою физическую оболочку. Ему по силам 
быть впереди любого возможного робота. Это бу- 
дет биологическая революция, и если смелые ги- 
потезы оправдаются, она будет означать преобра- 
зование всего человеческого существования. Быть 
MOXET, далекий смысл «безумной» винеровской 
идеи о передаче человека по телеграфу и есть дос- 
тижение человеком перевоплощаемости? Позво- 
лим себе минуту фантазии: не станет ли тогда че- 
ловек новым космическим существом, свободным 
от земных ограничений? Есть ли абсолютная rpa- 
ница могущества и сложности для человека и его 
творений, абсолютная граница могущества и слож- 
ности для саморазвивающихся систем вообще?... 
Впрочем, это вопросы для науки будущего, на ко- 
торые она сумеет ответить лучше нас» [6, с. 26—27]. 
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