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Предисловие 

Эта юшга о проблеме, которую очень многие ученые считают ключе­

вой для развития челове<rеских технологий, - проблеме искусствен­

ного интеллекта. Таковой ош1 является 110 той нри<rине, что создание 

полноценного ра:iума, рашю:iначного человеческому или даже его 

превосходящего, может означать, '!ТО дальнейшее развитие земных 

технологий уже может пойти без приставки «человеческие». Само­

развивающийся разум станет, в лучшем для людей случае, нашим 

полноправным партнером в развитии цшшлнзации на планете. 

Впрочем, пока это область фантастики. Самые лучшие представи­

тели. систем искусственного интеллекта нока совершенно не обнару­
живают ключевых возможностей разума: интуиции, творчества, сво­

боды мышления. Поэтому пока термин «некусетвенный интеллект» 
именует собой инженерную дисциплину, цель которой - лишь ими­

тировать, в частных задачах, l!оведеl!ие, которое мы, люди, считаем 

разумным. Каким образом человек, рождаясь практически чистым 

от знаний, получает способность обучатьсн и развивать свой разум, 

почему мы способны принимать решения при недостатке информа­

ции, каковы механизмы творчества - это псе вопросы, пока слишком 

сложные для теории :искусственного ннтеллекта. 

Ряд крупных ученых даже полагает, что эта теория так всегда 

и останется чисто инженерной областью, внрочем, может быть, и наш 

интеллект - просто сверхсложнан ннже!!ерн;ш конструкция, но тогда, 

юш гоnорит Дэвнд IЗсртш, мы, может бып" и нс заметим, что полно­

ценный интеллект уже живет сре;щ нас. 

I3 общем, эта кпнга об интеллекте, нроблемах его разработки и кри­
териях его распознания. Таковой критернll сам по себе представляет 

собой отлельную задачу. Действител1,но, если мы вщщм перед собой 

антомобиль, или воздушный шар, нли телескоп, нет необходимости 

в специальных процедурах высоl<ОЙ степени сложности, чтобы убе­
диться в том, что мы видим автомобиль или воздушный шар. А вот 

сложность вопроса, что перед нами: машина, работающая по алгорит­

му, или мыслящее существо, - нсимоосрrю ослика. Это вопрос фило­

софсквй, мировоззренческий, ответ на который сопоставим с созда­

нием интеллекта. 
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В книге некоторые идеи даны лишь в виде набросков, сложные тео­
рии нейронных сетей и рас1rозн;шания образов излагаются на уровне 
общих положений, но вы читаете нс научную монографию. Я ставил 

перед собой цель ввести своего читателя в проблему, не требуя спе­
циальных знаний н хоро111сй математической полготовки, поэтому 

перед вами - ли111ь 11опуляр11ос нз.11ожст1с. Но я 11апеюсь, что, про­

читав эту книгу, вы получите хорошее представление о том, чем за­

нимаются специалисты 110 11скусствсшюму шпсллскту, что это даст 

человеческой науке и технике и насколько до сих нор на самом деле 

неясен сам этот термин •шнтеллскт». 



Глава 1 
3едача тысячелетия 

Природа создала человека очень слабым. Мы медленнее всех бегаем, 
у нас нет острых зубов и коп'еЙ, мускульная сила оставляет желать 

лучшего, и даже снособность наблюдать окружающий мир с помощью 
органов зрения и слуха сомшпельна в сравнении с возможностями 

животных. Единственное ваше преимущество, которое, впрочем, ока­

залось в эволюционной борьбе решающим, - это способность мыс­

лить, делать выводы, накапливать знания. Разум дал возможность 

компенсировать все недостающее. Человек начал развивать науку 

в самом общем смысле этого слова, наука дала не только понимание 

окружающего мира, но и способы создания искусственной среды, 

комфортной для человеческого существования. Мы придумали тех­

нику, заменившую мускулыrую силу, появились устройства и техно­

логии, пе просто способные сдшпrутr, болыrrой каменный блок или 

повалить дерево, 110 могущие выпоmrнть тонкую работу с глубоко 

дифференцированными движениями. Машины стали делать работу, 
в принципе непосилыrую LJе1ювеку, не по энергетике, а по сложности 

движений. 

Все это было здорово, но интересно другое. В то время как люди уже 

сотни лет пользовались сложнейшими машинами в помощь своему 

телу, устройства, используемые в помощь интеллекту, были на удив­

ление примитивны. Мы уже летали в небе своей планеты, строили 

железные дороги, высотные дома, в общем, l\·шого чего умели, и в это 

же время наши интеллектуальные помощники - это арифмометр, ло­

гарифмическая линейка и т. д" в общем, устройства, принципиально 

не отличающиеся от бухгалтерских счетов. 
Наконец, во второй полошшс ХХ века нроизошло событие, качест­

ве1шо меняющее xoJr развнтия человеческой цивилизации. Наш раз­
ум впервые получил очень серьезного помощника в лице ЭВМ (элек-



8 •:• 3алача тыс>~челети>~ 

тронно-вычислителыюй машины). И хотя нрабабушка современного 
компьютера - ламповая ЭВМ - занимала большую комнату, было 

ясно, что это не просто большой арифмометр. Ее фотография пред­

ставлена на рис. 1.1. 

Рис. 1.1 •:• «Эниак», ламповая ЭВМ 

Даже первые машины моглп перестраивать свою работу в соответ­
ствии с выполняемой программоi\. Правл,а, первые программы вво­

дили в память машины не с клавиатуры, которой еще нс было, 110 это 
уже были программы. 

Надо сказать, однако, что первые разумозамсшпели, как и их по­

томки с терабайтамн памяти и м1югоялср11ымп процессорами, обла­
дают принципиальным от.1111чисм от мa11111rr, :iаменяюrr{их мускульное 

усилие. 

Развитие техники ме1lле111ю, по верно идет по пути псключе11ия 

человека из выполняемоr·о J(сilствш1. Кос-где это уже нроизошло. До­

стигли своего идеала ста11к11 с ЧПУ, самолсты-бес11илот11ики, систе­

мы управления атомными станциями 11 т. д. Человек здесь опустился 

(или поднялся, ло кому как нравится) до фушщн11 чистого контро­

ля. Компьютер же лля своей работы потребовал новой касты высо­
коквалифицированных специалистов, называемых программистами, 

которые и обеспечивают работу шпеллсктуальных машин, и это в то 
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время, когда мускульное усилие в прои:шодстве неотвратимо теря­

ет свои позиции. Стало ясно, что машины могут заменить человека 

во всех видах активной, но не творческой деятельности. Большая же 

и важнейшая часть интеллектуальной работы для компьютера сегод­
ня так же недоступна, как и для первых ЭВМ. Осмелюсь даже пред­

положить, что и появление в некоем абстрактном будущем квантовых 
компьютеров с работоспобностью, на порядки превышающей все, что 

мы имеем сейчас, и практически безграничной памяп,ю в этом смыс­

ле ничего не изменит. 

И это «HOi> означает, что появление компьютера - только пред­

дверие к революции. Умение быстро обрабатывать большие объемы 

информации и вы1ю1шять неносильные /\ЛЯ человека вычисления -
это хорошо, но не так уж нринцшшалыю. А вот настоящая револю­

ция, способная изменить самое лицо нашей цивилизации, произойдет 

с появлением на планете искусственного шпеллекта. Осталось только 

понять, что это такое, и затем реализовать его в осязаемом устройстве. 

Интеме1сr - это, собственно, что такое? 
Для создания искусственного разума надо понять, что такое интел­

лект вообще. Вопрос очень непрост. Например, если разум опреде­

лить как способность разрешать проблемы теоретической физики, то 
окажется, что мало кто на планете обладает интеллектом. Определить 

же его как качественную характеристику именно человека означает 

ограничить понятие его челове<1еской разновидностью, и, кроме того, 

в таком определении не содержится 11ика1<0й полезной информации, 

а значит, придется отnечать на вопрос: что же такого имеет человек, 

'IТО свойственно только ему? 

Как говорят мудрецы, чтобы вещью овладеть, 
ей надо дать имя 

Поэтому получить точное определение все же хотелось бы. Пред­

ставьте себе, что вам принесли некую машину (или при пели внеземную 

зnерюшку ), и утnерждается, что она обладает интеллектом. Как это про­
верить? Нужны 011ределе11ис интеллекта (критерий) и точная процеду­

ра провер1ш этого критерия. Рассмотрим такое рабочее определение: 

Интеллект - качество психики, состоящее из способности адаптиро­

ваться к новым ситуациям, способности к обучению на основе опыта, 

пониманию и применению абстрактных концепций и использованию 

своих знаний для управления окружающей средой. 
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Оно опирается на понятия, которые, будучи интуитивно ясны, все 
же неточны и нуждаются в доопределении. К этому онределению 

можно задать слишком м11ого rюнрuсов: 

О Что такое зпапие? 

О Что такое абстрактные коrшепции? 

О Что значит обучение па основе опыта? Обучить дрессиров­
кой можно очень многие виды животных. Означает ли это на­

личие у них интеллекта? А что такое обучение без дрессуры? 
В наших, человеческих школах очень многое делается именно 

дрессурой, означает ли это, что люди - школышки не обладают 
интеллектом? 

О Что считать новой ситуацией и что считать успешной адапта­

цией? Очень часто люди теряются в необычной ситуации, озна­
чает ли это, что они не разумны? 

Можно нривести и другие, столь же мудреные и ненадежные опре­

деления. В чем их недостаток? Они для определения интеллекта ис­

пользуют сложные понятия. Это грубая логическая ошибка. Хорошее 

определение может свести понятие к более общему с добаnлением 
достаточного уточняющего признака. Например, белая береза - это 
дерево с белой корой. При условии что понятие «дерево» уже опреде­
лено и больше деревьев с белой корой пе существует, это определение 
вполне удачно. Причем черную березу (а такая тоже есть) мы в опре­
делении отмели, так как ограничились именно белой. 
Еще хорошее определение может свести термин к комбина11ии бо­

лее простых. Например, окружность - это множество точек плоско­

сти, равноудаленных от одной точки, называемой центром. Понятия 

точки, множества, плоскостп проще, нежели понятие окружности. 

Кроме того, этим определением мы уходим от необходимости пояс­
нять такие сложные вещи, как непрерывность и кривизна линии. 

А еще хорошее определение может воспользоваться понятием эк­

вивалентности. Например, синий uвет - это цвет неба. Круглый - это 

форма футбольного мяча. В общем, сrюсобов дать хорошее определе­
ние достаточно много. Заметим еще, что хорошее онрсделепис должно 

быть рабочим, то есть применимым для идентификации объектов. Это 
тоже не всегда просто. Например, можно определить километр как 

расстояние, которое способен пройти nзрослый человек по прямой, нс 
торопясь, за 1 О минут. Допустим, что любой взрослый человек идет, не 
торопясь, с одной и той же скоростыо (это не так, но допустим), то есть 

это точное определение. Но оно все равно не рабочее, так как измерять 
таким способом расстояния в сотни километров нереально. 
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Итак, какой способ нам выбрать? Свести к более общему сука­

занием определяющего свойства не нолучится. К сожапению или 

к счастью, но нам пе известен пи один пример инопланетного разу­

ма. Животным, ж11вущим рядом с нами, мы n разуме отказываем. Это 
означает, что у человечества нет возможности определить интеллект 

«вообще», без привязки к его человеческой разновидности. Разло­

жить на более простые вещи не получится, для этого надо хорошо 

понимать, как он работает и нз чего состоит. Этот метод фактически 
работает только на простых объектах. Едипствеююе, что мм остает­
ся, - это призпать zттеллект свойство.м, присущшt каждому челове­
IС!J (здорово.му в Л1едици11ско.м сл1ысле ), и выделить 11екие вещи, которые 
.может делать только человек, и только потол1у, что он разумен. Ta­
KU.!lt образом, мы для построепия теста 11а ш1теллектуалыюсть вы-
11ужде11ы выбрать человека как этало//. 

Критерий Тьюринга 
Европейский математик Алан Тьюршн· нредложил следующий кри­

тери?'~: 

Рис. 1.2 •:• Алан Мэтисон Тьюринг 
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Для справки. Изображенный на рис. 1.2 Алан Мэтисон Тьюринг -
английский математик, логик, криптограф, оказавший существенное 

влияние на развитие информатики. Кавалер Ордена Британской им­

перии, член Лондонского королевского общества. Предложенная им 

в 1936 году абстрактная вычислительная «машина Тьюринга», кото­
рую можно считать моделью компьютера общего назначения, позво­

лила формализовать понятие алгоритма и до сих пор используется во 

множестве теоретических и практических исследований. 

«Человек взаимодействует с од11и.м 1шдпыотеро.м или одпи..м чело­
веком (с ке.м 011 говорит, е.му 11еи.шеспто). На ос11ооа11ии ответов 1ю 
вопросы 011 долже11 определить, с ке.м 011 ра.зговариоает: с человекоАt 
или компьютеzтой 111ю1раАшоii. Если человек не сАю:нсет сделать 

правильный выбор, лючиm, ко,н11ыо111ер11ая програм.ма обладает ин­

теллектом». 

Предложенный Тьюр1шгом критерий основан па том убеждении, 

что человеческая речь, имеется в внду, конечно же, осмысленная реч1,, 

есть неотъемлемая частъ разума. ПоСJтому если я - разумное существо 

и мой собеседник может неограниченно со мной беседовап" и я пс 
могу уличить его в бессмыслен~юстп, то 011 тоже разумен. 

Критерий Тыоринга ныгляюп очсrп, соли1пю, но необхьдимо сде­
лать важное уточне1ше. Например, если я - специалист по переработ­
ке нефти, то я не имею права требовать от партнера знаний о процессе 
переработки. А это значит, что возможные бессмыслицы, которые 011 

скажет, если побоится сознап,ся в своем незнании, не в счет. А утайка 
некомпетентности для раэумпого человека - дело, достаточно обыч­
ное. Это означает, что в тесте допустпмы только темы общего поряд­
ка. Но и эдесь мы пойдем 110 тонкому льду. Я знаю, по Волга впадает 

в Каснийское море. Moii 11артнер может этот не :шать, следователь­
но, даже в бытовых темах нужно де.11ать скидку на уровень образова­

ния. То есть незнание нс эюшвале11т110 бессмыслице. 
Анализируя эти эатруд11с11ю1. легко 11рийти к выводу, что тест Тыо­

ринга содержит в себе серьезное нротиворечие. С точки зрения теста, 

мы обязаны для обес11сче11ин чистоты теста онределить, что такое 
осмысленная речь. Фактически требуется понятие интеллекта опре­
делить через очень сложное понятие осмысленной речи. Это своего 

рода тавтология. 

Единственный выход из создавшегося положения - отбросить 
все наукоемкие и философски солидные рассуждения, признать 

человеческую речь осмысленной по определению, на всякий слу­

чай отбросить все умные темы, ограничившись общими понятия-



l<ритерий Тьюринга •:• 13 

ми, и ноговорить с программой. Однако н этом пункте разработчи­
ков искусственного разума ожндало самое главное разочарование. 

Оказывается, так называемая осмысленная речь достаточно легко 

алгоритмизируется. Первый виртуальный собеседник появился 
уже в 1966 году - программа Элиэа, соэданная Джозефом Вейзем­

баумом. Элиза моделировала речевое новедение, используя техни­

ку активного слушания, напр11мер ис110Л1,зуя фразы «Продолжайте, 

пожалуйста». Такие собеседники стали создаваться регулярно про­

грамм11стами и лингвистами, интересующимисн нроблематикой 
нскусстnешюго интеллекта, н с учетом того, что тест Тыоринrа не 

пмеет математически строгой формулировки и не вполне понятно, 

о какой ситуации можно сказать определенно «Программа тест про­

шла», то ценность самого теста таяла с 11оянлением каждого нового 

виртуального собеседника. 

И иакоиец, са11шя большая проблоtа. Человек обладает способно­
стыо осо:тавать то, что 011 делает. В отношении машины, отра­

батывающей успешио тест ТiJJopuшa, остается вопрос, а понима­

ет ли лшшина, что она ведет беседу. В этой книге лtы еще вернемся 
к этому вопросу, а пока заострите свое шtuмаиие иа том факте, 

что обиаружепие рефлексии ш1 себя представляет задачу особой 

слож1юсти. 

Конечно, хотелось бы завершить этот текст на позитиве. Вроде 

того: «И наконец, они нрндумалн идеальное определение и построи­

ли разумную машину, начав новую историю человечества». Но ничего 

подобного не проиэошло. Сегодня, что такое интеллект, точно так же 

не понятно, как и на заре создания теор ни ИИ, а значит, как и прежде, 

не яс1ю, как нам реагировать на появление еще одной умной машины. 

Мы уже знаем, •по выигрыш машиной у шахматного мастера, даже 

гроссмейстера, пс означает разума, точно так же мы нс обнаруживаем 
интеллекта у программ, унраuляющих u режиме реального времени 
сложнейшими техническими системами. С каждой новой разработ­
кой мы просто становимся свидетелями еще одного доказательства, 

что прсnосходство n еще одной частной сфере не означает возникно­
вения интеллекта у маш1111ы. Проблема тысячелетия по-прежнему 

остается открытоii. 

Однако теория искусственного интеллекта существует, существу­

ют и ощюимеш1ые технические системы, испот,зусмые n реальных 
задачах. Искусственный интеллект, например, управляет системами 

защиты боевого корабля, позволяя исключить человеческий фактор 



14 •:• 3алача тыс>~че/\ети.~ 

в условиях динамичного и сверхманевренного боя, в котором есть 

необходимость отбиваться сразу от большого количества нападений 
ракетами, самолетами, торпедами, движущимися очень быстро и спо­
собными маневрировать. Это реально работает. Так что такое искус­
ственный интеллект? 

В истории развития теории разума произошла следующая мета­

морфоза. Ученые, довольно основательно побившись головой о стен­
ку философского осмысления понятия интеллект, обнаружили, что 
для решения конкретных задач нет необходимости во всеобщем, уни­

версальном, самообу•1аемом и т. д. и1пелле1пе. Это примерно то же 
самое, как нет необходимости моделировать кузнеца-человека, что­
бы построить машину, штампующую из металла конкретные детали. 
Интеллектуальные процессы тоже можно моделировать и создавать 

конкретные программы под конкретные задачи. Таким образом, со­

временная теория искусственного интеллекта перешла к созданию 

технических систем, работающих так, как будто они разумны, но 
только в рамках вполне определенной задачи. 

Это направление человеческой мысли сейчас доминирует, тю, ко­

нечно, задача разобраться в том, как работает интеллект вообще, оста­
лась, и, может быть, и опа когда-нибудь будет разрешена, 1ю сей•шс мы 

уже понимаем, шtсколько это сложно n действительности, и сколько 
уйдет на решен не времени, совершенно не понятно. 

История проблемы 
К задаче определения искусствешюго .1штсллскта можно нодоfrти 

с разных сторон. На мой личный вэгляд, наиболее сложный снособ 
заключается в том, чтобы нонытаться дать определение без привязки 
к нашему человеческому мы111лсI111ю и дать строгое, математически 

точное описание. Почему это сложно? Да потому, что надо дать ис­

черпывающее определение в терминах, не включающих информа­

цию о человеческом разуме. Может быть, это было бы проще, если 
бы удалось поговорит1, с парой-тройкой представителей инопланет­
ных цивилизаннй. Но такоi\ возможности нет. Другие подходы более 
реальны. Можно попытаться создатr, математическую теорию, опи­

сьшающую именно IIaшe, человеческое мышление, и создать устрой­

ство, работающее 110 этой теории, rю пс J<онируя человеческий мозг. 
И можно исследовать мозг в деталях и сделать е1·0 точную копию. 

Нейрофизиологические исследования головного мозга дали огром­

ную груду информации. Сегодня мы знаем, какие функции лакали-
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зованы в специфических отделах головного мозга, а какие размазаны 

по всему человеческому мыслительному аннарату. Выяснен главный 

системотехнический принцин. Оказывается, сверхвысокая эффектив­

ность работы мозга обеспечивается очень примитивными элемента­

ми - нейронами (нервными клетками). Каждый нейрон в отдельности 

практически ничего не умеет, но именно в этом ничегонеумении и за­

ключается сек1)ет успеха. Их примитивность на самом деле проявля­
ется как у11ивсрсалыюс1ъ. Дсйствитслыю, если некий: исполнитель 

способен выпою1ять толыю простую операцию и пе желает вникать 

в общую постановку зада'IИ, то такого испошштсля можно вставить 

в любую схему,, большое коли'1сство элсмсвтоu которой за счет специ­

апьной организации уже будет снособно на многое. Нейронная идея 

даже породила целое направление в теории искусственного интеллек­

та - так называемые нейронные сетн. И хотя пока самая сложная ней­

ронная сеть не способна приблизиться по своим возможностям к че­

ловеческому мозгу, это направление считается очень перспективным. 

Что же касается математически точной теории разума, то здесь по­

ложение дел очень туманно. Пока хорошая математика присутствует 

только в описании нейронных сетей и в теории эвристических алгорит­

мов, немного, конечно, но пока так. И это несмотря на то, что попытки 

математического осмысления проблемы имеют очень долгую историю. 
Здесь ожидались большие прорывы в силу ошибочного сведения мыш­

ления к одной из его форм - строгому логическому выводу. Впрочем, 

может быть, никакой особой ошибки в этом и нет, просто логика - такая 

вещь, которая наиболее просто формализуется и поддается исследова­

нию, а пытаться пройти простым путем свойственно для нашего разума. 

Формализаuия мышления 
Отметим сразу, что единственное устройство, позволяющее модели­

ровать искусственный интеллект, - это компьютер, работающий под 

управлением алгоритмов, представляющих собой последователь-

1юстr, команд, каждая из которых должна быть однозначно понимае­

ма. Плюс к этому компьютер способен nыполпять в одно и то же вре­

мя только одну команду алгоритма. Существование параллельных 

вычислений в этом смысле мало LJТO мсш1ет. Возможность параллель­

ных алгоритмов означает существование внутри алгоритма независи­

мых частей, что-то вроде более нростых алгоритмов. Эти технические 

ограничения мы обязаны вметь в виду при всех дальнейших рассуж­

дениях. Системотехнические ограничения очерчивают жесткие гра-
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ннцы возможного. Л нall,o сказать, что архитектура вычислителыю11 

системы - на самом деле главный фактор эффективности. Настолько 

важный, что суперкомпьютеры стали таковыми не столько за счет 

высокой скорости работы процессоров, сколько за счет услож11е11ия 

конструкции. Но пока даже неiiрош1ые сети - это пе всегда реаль­

ные технические устроiiстш1, а лн1111, l\10/lСЛИ на базе традиционных 

компьютеров. И, несмотря на то что современная наука, электроника 

и теория алгоритмов уже уверенно тщят новые горизонты произво­

дительности, старая J1,обрая архитектура фон Неймана является ос­
новным техническим решением. 

Первую попытку формалнзации мьшшения следует признать за 

Аристотелем. Конечно, вряд ли древний грек формулировал задачу 

построения искусственного интеллекта. В а11тичности такая задача нс 

являлась актуалъной хотя бы потому, что /\ЛЯ древних Земля была на­
селена массой различных мыслящих существ. Современное желание 

разобраться в вонросе разуыа, как мне кажется, произошло от осозна­
ния уникальности человеческого мышления. И логику силлогизмов, 

созданную Аристотелем, сле;tуст при:тюъ попыткой математически 

точного описания мысюпелы1ых щюцессов. И по11ыткой, достаточно 

успешной для того времени. 

Рис. 1.3 •:• Аристотель 
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Для справки. Аристотель - древнегреческий философ. Ученик Пла­

тона. С 343 г. дон. э. - воспитатель Александра Македонского. В 335 
г. дон. э. основал Ликей (др.-греч. ЛuкЕtо - Лицей), или перипатетиче­

скую школу. Натуралист классического периода. Наиболее влиятель­

ный из философов древности; основоположник формальной логики. 

Создал понятийный аппарат, который до сих пор пронизывает фило­

софский лексикон и стиль научного мышления. Аристотель был пер­

вым мыслителем, создавшим всестороннюю систему философии, 

охватившую все сферы человеческого развития: социологию, фило­

софию, политику, логику, физику. Скульптура на рис. 1.3 естественно 
представляет предполагаемый облик философа. 

Логика Аристотеля еще называется логикой силлогизмов. Сил­

логизм есть дедуктивное доказательство, состоящее из трех частей: 

большой посылки, меньшей посылки и заключения. Часто, иллюст­

рируя логику Аристотеля, в кс1•1естве нримера нриводят следующий 

силлогизм: 

Вес люди смертны (болыная посылка). 
Сократ - человек (меньшая 1юсылка). 

Следовательно, Сократ смертен (умозаключение). 

Силлогистическая форма вывода 11стин11ых заключений присут-

ствует rю многих логических выюшдках в более сложной форме. Мы 

нс будем углубляться в ра:шнтис теории, :~амстим только следующее. 

Интуитивно ясно, •по сш1логш1мы д<1ют слишком бедный аппарат 
для описания мышления. Чтобы в этом убедиться, достаточно по­

смотреть випмателыrо на доказательство любой сложной математи­

ческой теоремы. Нс так уж часто можпо С/tслать вывод простым пере­

ходом от общего (Вес люди смертны) к •1аст11ому (Сократ смертен). 

В эту схему, например, не укладываются шщуктивные рассуждения 

(переход от частного к общему). Совершенно не понятно, как логику 

силлогизмов испол1,зовап, для доказател1,ства простого утверждения 

-~Ряд натуральных чисел бссконс•Iеп» или -i-V2 является иррациональ­
ным •шелом~.>. Математика, 110 евоей сути, не сишюгистич1ш. Еще ме-

11ес полезна логика силлогизмов для естествоиспытателя, в чьей дея­

телыюсти, например, естъ такоii 1111слоп1ч11ыii метод, как метод проб 

и ошибок, при испол~.,:ювании которого 01,щвигаются гипотезы, про­

nсрясмые экспериментом. 

Логика сил.iюгиэмов не была успешна в rюшюй формализации че­

ловеческого мышления, но начннан с Аристотеля стало ясно, что ин­

теллект - не совсем целостная вещь. В нем есть различные компонен-
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ты, например способност1, к лошческому выводу. Для изучения этой 

способности начала развиваться наука - логика. Со временем логика 
смогла объяснит~, многое и nыра6от:нь точные методы и принципы 
правильного логического мышления. Вот 11скоторыс их пих. 

1. Из утвердительных (не путайте с истинными) суждений нс мо­
жет быть сделан отрицательный (не путайте с ложным) вывод. 

2. Если одно из суж!(ений отри1щп'лыю, то общий вывод будет 

отрицательным. 

3. Закон тождества. Всякое суждеrшс тождественно самому себе. 
4. Закон непротиворечин. Два nротиворсчащих суждения нс мо­

гут бып, Of(llOB[)CMClllIO HCTHllI!ЫMH, OДJJO и:i llИX обя:штслыю 

ложно. 

5. Закон исключенного третьего. Два противоречащих суждения 

не могут 6ыть одновременно ложными. Оюю из них необходи­
мо истинно, лругос ложно, треп,с исключено. 

6. Закон достаточного основания. Всякая истина имеет достаточ­

ное основание. 

О чем говорит, напрнмер, первый эакон? Сколы<0 бы у вас ни было 
о некоей вещи или ситуации утвердительных высказываний, пи одно 

из них не даст осношшия для отр11цан11н. Например: 

О Это яблоко красное. 
О Это яблоко сладкое. 
О Это яблоко кубанское. 
О Это яблоко весит 200 граммов. 
Ясно, что мы не можем на основании сказанного утверждать, что 

яблоко не круглое, но, может быть, можно утверждать, что 0110 не жел­
тое? Не это ли означает rсрасный 1щст яблока, о чем утnердитслыю за­
является? С позиции обычной бытовоi! логики да, так, но с 1103иции 
строго формальной силлопrэм тогда ;щлжен выглядеть следующим 

образом: 

Это яблоко красное (большая посылка). 

Красный цвет не есть желтый (малая посылка). 

Следователыю, :по яблоко не желтое (следствие). 

Как видите, для необходимого отрицательного вывода в исход­

ном наборе утверждешrй не хватает посылки ~красный цвет нс есть 
желтый!>, а значит, построенный силлогизм пе законен. Можно ли 

алгоритмизировать первый принцип из списка? Очевидно, да. Если 

в результате цепочки лопr'rеского вывода получилось отрицательное 

суждение, то достаточно проверить набор исходных суждений, и если 
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среди tlИX нет отрнщ~.телыюго, то логический вывод следует признать 

ошибо•шым. Единственно, заметим, что наличие отрицательных суж­

дсни ii n исхо/\НОМ наборе посылок еще не гарантирует истинности от­
рицателыюго заключения. 

Разберем еще один закон. Послещш!i, шестой - закон достаточ-

1юго основания. Его можно шперпретнровать следующим образом: 
если 11скоторое суж;1ение 11стюшо, то су1цествуют набор истинных 
суждений и логическая цепочка, приводящая к искомому суждению 

от исходного набора. Этот закон также достаточно легко алгорит­

мизируется. Множество исходных суждений конечно. Следователь­

но, множество возможных логнческих 11е11очек (разумной конечной 

длины), которые можно пост1юнтJ, на данном наборе суждений, так 

же конечно, а значит, дocтa'J'O'JJIO 1юст1ю1пъ все возможные логиче­

ские цепочки и посмотреть, появится лн искомое суждение среди 

результатов. Если количество исходных суждений велико, то вы­

числительный нронесс может :sашпъ время, столь длительное, что 

реалыю эта нроверка окажется бессмысленной, но мы сеЙ'IаС рас­

сматриваем ли1111, теоретнческую возможность, а вообще процесс 
кота-нибую. закончится, и мы 11олучим вполне определенный ре­

зультат. 

Безусловно, современная формальная лопша не исчерпывается 

111естыо законами, это доволыю ра:шитая н сложная наука. Но раз нам 

удалось показап, алгоритмизнруемос1ъ ю~ух зактюn, то можно на­

дся1ъся, что алгоритмизация всей формалыюй лоп1ки - скорее дело 

большого труда, нежели пршщнна. Но вот беда - формальной логики 

для описания интеллектуал1,ноi\ 11еятелыюсти явно недостаточно. 

Во-первых, есть проблема целеполагания. 

Как поставить правильную цель, 

и что такое вообще правильная цель? 

Рilеемотрнм нростую l:итуацшо. Пу<:т1, 11роцесс логического выво­

да имеет в своем 11а<1але только няп> суждений. Для упрощения поло­

жим, что вы1юд осуществляется л111111, в форме силлогизмов, и каждое 

исходное суж1~е11ис может бы1ъ как малой, так и болыной посылкой. 

Тогда имеем 25 = 32 следствия. Теперь 7щбавим эти следствия как 
возможные посылки к исходным и получим на втором шаге 232+5 ло­

гических следствий. Это уже астршюмп•rеское число. Вывод неуте­

шителен. Развивать любую науку во всех возможных и мыслимых на­

правлениях невозможно. Процесс о<rень быстро потребует ресурсов, 
которых нет и никогда не будет у человечества. 
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Наша же наука способна развиваться и получать результаты за 

осмысленное время потому, что люди умеют ставить перед собой 
конкретную цель и определять направление исследований, продви­

гающее к поставлсшюй цели. Ясно, что формальная логика нс даст 

никаких средств для постановки пел11, для выделения промежуточ­

ных целей, оценки полученного резуm,тата. Постановка 11ели - задача 

внелогическая, выполняемая какими-то другими механизмами, воз­

можно, находящимися за нределами чистого мышления. 

Во-вторых, не любая задача логически разрешима 

Методы формальной лоп1ю1 ограничены n своем нрименении даже 
в очень простых задачах. Для иллюстратщи рассмотрим ставшую уже 

классической проблему парикмахера. Эта задача достаточно сложно 
излагается в терминах теории множеств, по для се популяризации 

придумана очень интересн;~я и 11ростая формулировка. Итак. 

Рис. 1.4 •:• Деревенский парикмахер 

Условие (рис. 1.4 - ю1сш1шй вид пред1юлаrаемого парикмахера). 

В некоей деревне живут мужчины. Женщины и дети там тоже живут, 

но нас интересуют только мужчины. Все мужчины делятся строго на 

две категории: мужчины, которые бреются сами, и мужчины, кото­
рых бреет парикмахер, других видов мужчин нет. Парикмахер - тоже 

мужчина, он тоже живет в этой деревне, и он один. Вопрос: кто бреет 
парикмахера? 
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И::i условия задаLIИ ясно, что есть возl\южность применить закон 

исключенного третьего. Действительно, для парикмахера есть только 

дF!е nо::~мож1юсп~: лнбо 011 бреется сам, либо он не бреется сам. Это 

n:1аимоис1<Люч;11ощие суждения, по:поыу с необходимостью одно из 

них ложно, а другое испншо, третьего не дано. Так нам говорит закон 

исклю<1е1111ого треп.его. Однако нроведем рассуждения: 

Суждепие первое. ПариКАtахер бреется сам. 

В этом случае парикмахер - это мужчина, который бреется сам, 

а таких мужчин не бреет парикмахер, а так как он и есть парикма­

хер, то, следовательно, он сам себя брить не может, следовательно, это 

суждение ложно. 

Сужде11ие второе. Париклшхер не бреется салt. 

В этом случае парикмахер - это мужчина, которого бреет кто-то 

другой, но это озна'Iает, 'ITO его бреет нарикмахер, а так как он и есть 
парикмахер, то получается, что он бреется сам, и мы получили проти­

воречие. Следовательно, и это суждение ложно. 

Итак, дnа суждения взаимоисключающие, оба ложны, а третьего не 
дано. Как быть в такой ситуации, формальная логика ничего сказать не 

может. Теоретически проблема решена Давидом Гильбертом, но спо­

собом, который просто ограничивает сферу деятельности формальной 

логики, а значит, решает з;щачу, убивая окончательно наши надежды 

положить формалы1ую логику в основу искусственного интеллекта. 

Вообще, вопрос, что делать с эадачей, которая не решаема, - воз­

можно, один из самых интересных в истории и философии челове­

ческой науки. В этом отношении очень показателен разговоров двух 

героев братьев Стругацких и:1 романа «Понедельник начинается 

в субботу~ - двух магов: Федора Симео1юnиLJа Киврина и Кристоба­

ля Хозевича Хунты: 

- Г-голубчики, - сказал Федор Симеонович озадаченно, разобрав­

шись в почерках. - Это же проблема Бен Б-бецалеля. К-калиостро же 

доказал, что она н-не имеет решения. 

- Мы сами знаем, что она не имеет решения, - сказал Хунта, не­

медленно ощетиниваясь. - Мы хотим знать, как ее решать. 

- К-как-то ты странно рассуждаешь, К-кристо ... К-как же искать 
решение, к-когда его нет? Б-бессмыслица какая-то .. . 

- Извини, Теодор, но это ты очень странно рассуждаешь. Бес­

смыслица - искать решение, если оно и так есть. Речь идет о том, как 
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поступать с задачей, которая решения не имеет. Это глубоко принци­

пиальный вопрос, который, как я вижу, тебе, прикладнику, к сожале­

нию, не доступен. По-видимому, я напрасно начал с тобой беседовать 

на эту тему. 

И на самом деле это глубоко приm(нпиалытыii вопрос. Хочу за­
метить, что самые болыпие открытия чслонечсская наука совсрпrала, 
перескакивая череа нерешаемые и не нанимаемые здравым смыслом 

задачи. Пример тому - борьба с аксиомой параллельных. Есть два 
противоречащих сужления: гтараллелыrыс прямые существуют, н па­

раллельные прямые нс существуют, - н это та самая ситуация, когда 

взаимоисключающие утверж;(сния могут быть исти1111ыми. Еш<Лид 

положил, что /(а, через точку, пс пр1111млежащую данной прямой, 

можно провести одну и толr,ко олну 11рямую, нс пересекающуюся 

с данной прямой. 

Это утnсржлсние с точки :1ре11ия Евклида является аксиомой, 

но уж больно по своей сложности оно нохоже на теорему. Поэтому 
люди две тысячи лет нытались его либо доказать, либо опровергнуть. 
В XIX пеке трос ученых: Гаусс, Лобачевский и Риман - догадались 

отброситъ логические законы и положить, что любое суждение о па­
раллельных истинно, если на его базе можно развить ге0!\·1етрию. Так 

появились неэш<лидовы r·сометрии п совершс11110 новое понимание 

свойств пространства и заоюю ограниченности формалr,ной логики. 

Вернемся к критике формальной лошю1. Еще древние обнаружи­
ли существов;нше 11ара;1оксов. Парадокс - это ситу;щия, когда вроде 

бы посылки JJ:ЛЯ логического nыnoJJ:a безупречны, сам nьшoJJ: прове­
ден строго, в полном соответствии с законами логики, но полу11енный 

результат откровенно ложен, до нелепости ложен. Одним из первых 

логиков, описавших такие сптуации, был древнегреческий философ 

Зенон. Его умозаключен11я называются апории Зенона. Приnелем 

для примера один из них. 

Ахиллес и черепаха 

Ахиллес - это древнегреческий ноин, могучий, как все мифологиче­

ские герои. Соответствсшю, оп н бегает быстро. Что такое черепаха, 
думаю, объяснять нет необходимости. И вот эти двое решили, 110 Зе­
нону, побегать наперегонки. Ахиллсс, понимая, что черепаха бегает 
несколько медленнее, дал ei"1 фору. То есть сначала стартует черепаха, 

и лишь спустя некоторое время Ахиллес. А теперь, как говорят фо­

кусники, следите за рукамrт (рис. 1.5 - иллюстрация к задаче). 
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А1 А2 АЗ 

Рис. 1.5 •:• Ахиллес и черепаха 

В начале старта Ахиллеса между ним и черепахой есть некоторое 

расстояние. На его преодоление Ахиллесу нужно некоторое время. 

Пусть, например, 10 минут. Через 10 минут Ахиллес прибудет в точ­
ку, в которой была черепаха, но ее там уже нет. За эти десять минут 

черепаха пройдет какое-то расстояние. Преодолеть новую дистанцию 

Ахиллесу труда нс составит, 110 1ш это онять уйдет uремя. За это время 

черепаха еще что-то там пробежит. И нолу'~ается, что как бы Ахиллес 

не старался, между ним 11 черснахой всегда будет какое-то расстоя­

ние, для преодоления которого Ахиллесу нужно время, но черепаха 

за это время пройдет новое расстояние, а значит, между Ахиллесом 
и черепахой всегда будет непройденное расстояние, а значит, Ахuллес 
иикогда не догонит черепаху! 

Решение ·проблемы лежит в области теории бесконечно малых. 

Сегодня эта теория называется дифференциальным исчислением. 

Во времена Зенона такой теории не было, а в рамках формально­

лоп1<1ескнх с11стсм проблема нс разрешима. Это хороший пример 

ограниченности формальной логики н отличия интеллекта от его 

частного инструмента - лоп1'1еского вывода. Все сказанное здесь 

являет нам печалы1ую истиву - все достижения человеческой ло­

гики в области формализа~щн мышления, скорее, показали ограни­

чснносп, логики, чем се силу. Проблема интеллекта оказалась неиз­

меримо сложнее. 

Психология мышления 
Если разум не удалось объяснить с поэ1щи11 формальной логики, то 

это нс означает принципиальной 11собъяс1111мост11 нредмета. Просто 

не с того конца 1шдхuдили к uощюсу. Ианачально философам надо 

было бы заметить, что даже очень неумныii человек, беэ какого-либо 

образования, не имеющий 1-шкакого представления о логике, должен 
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быть признан ыами разумным. О чем ;-~то говорит? Да о том, что ин­

теллект - явление внелогического порядка. Его прпрода другая. Есть 

смысл признап, интеллект психологическим явлением и перейти 

в новую сферу- сферу 11снхшюгии. Посмотрим, что удалось добнться 

в деле объяснения разума нсихологам. 
Например, определение 11редмета 11сих0Jюгии мышления 

П. Я. Гальпериным звучит так: «Психология изучает не просто мыш­

ление и не все мышление, а только процесс ориентировки субъекта 
при решении интеллектуальных задач на мышление>->. Таким обра­
зом, с точки зрения одного ИЗ лучших COl.ICTCKИX психологов ЭТ<l наука 

не претендует па полное решение задачи исследовашtя интеллекта, 

а желает лишь решить нспомогателыrую проблему. 

Другой столп советской нсихологии А. Н. Лсошьев определяет 

мышление как высшую ступень познания. Звучит тоже не слишком 

обнадеживающе. С таким же успехом можно мышление определит~, 

как форму разума, разум - как форму пнтеллекта, а интеллект - как 

способность к мышлению (то есть пойти по кругу из тавтологий). 
Может быть, этот сарказм и излишен, советские психологи сдела­
ли довольно много для пошrмання сути механизмов мышления, но 

я хочу проиллюстрировать мысль - психология мышления не реши­

ла задачу определения интеллекта и 11с создала точных теорий. 

Может быть, в этом вопросе немного дальше 

продвинулись психологи западной науки? 

Психология относится к тем паукам, которые объяс11яют челове­
ка и общество, поэтому пснхология всегл.а была сильно подвержена 

идеологическим влияю1ям. Можно предложить, что соnетская 1щсо­

логическая установка насто.111>1<0 с11лыю 1юн.1111я1~а на науку, что не но­

зволила ей прийти к рс111е11ию, которое было где-то рядом, но тогда 
нужно обратинся к запаютой психолоmи. 
Жан Пиаже опрел.еляст мы111лсние как спосnбность пснхическоi1 

адаптации к новым условшrм. Интеллектуальный акт - это «а1п 

внезапного понимания». Соглас1песь, как-то соuссм нс ктшретно. 

А гештальтпсихология оснош1ую идею, которую начал разрабатывать 
Вертгеймер, взяла за основу утвержден не, что акт психиL1еского осоз­

нания не разлагается на состаnные части н может быть исследован 

только как целое. Но любая ал1,оритмизация нотрсбует аналитики, 

выделения составных компоне1по11, отдельных процессов, приводя­

щих к мыслительным результатам. Некоторое nремя была весьма по­

пулярна теория ассоцнатшшого мышлс1шя. Вот она, пожалуй, из тех 
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теорий, которые В3ялись 3<1. труд выявить конкретные мыслительные 
механизмы. 

Ассоциация - это свяэь .между отделы1ьши фактами, события­

мu, пред,нета.ми или .явлепи.ялtu, отраж:ет1ы.ми в созиаиии 11ело­
века и закреплет1ыми в eio памяти. Ассоциативиое восприятие 
и л1ышле11ие 11еловека приводят к толщ, что появле11ие одиого эле­
ме11та, в определе1111ых условиях, выэывает обраэ другого, связа11-

1юго с uuлt. 

По мнению основателя ассоц11атин11ой психологии, английского 

nрача Д. Хартли ( 1705-17 57), асс<щиапш1юе мышление - понятие, 

отражающее факт иснользошtния в мышлении закона ассоциации 

(сочетания): любая связь предст<шлеt111й и действий выводима из 
ощущений и оставленных ими следоn в мозгу. Например, ученик, ре-

1шшший задачу тrеl(оторое время на:щд, помнит логичесl(ую цепочку, 

приведшую /( составленшо кшщратного уравнения. Получив новую 
задачу, с похожим условием, он включает ассоциативную связь и про­

бует пройти той же дорогой. Если условия днух задач действительно 

похожи, то пет ничего псnерояпюго, что этот путь опять приведет 

к квадратному уравнению. 

Понятие ассоцшщин в психологш1 разработано достаточно хорошо 

и n плане определения, и в ш~ане описанин механизмов работы ассо­
циативного мышле1шя, настолыю хорошо, что сомневаться в реаль­

ности сущестuошшия такого тишt мышле1н~н уже не 11риходится. Но 

чем точнее и по1111ее мы с11южем 01н1с,ап, ассоциативное мышление, 

тем точнее и пол11ее нста11ет и другая пранда, что это всего лишь один 

на механизмоn, некий 'tастныii случай, не решающий аадачи в целом. 

Ассоцшщии, 11<Ш\Шl\1ер, не обънсш1ют нашу способность /( обобще­
ю1ю, не объясняют существования абстракций, процесс формирова­

ния цели и многое другое. 

В общем, надо 11риз11ать, •по нсихшюги, логики, математики, ки­

бернетики сделали очень много длн пщшмания частных механизмов 

мышленин, но чем теории становились детальнее, тем отчетливее 

проступал факт нерешаемости вопроса в целом. Можно описать ин­

теллект как деятельность соашшия, формалиаовать понятие гешталь­

та, алгоритмизировать способность к аналитике, синтезу в рамках той 

или иной формальной схемы, но ответ на главные вопросы все равно 

ускользает: 

О Каким обрааом интеллектуальная система способна самообу­
чаться без ограничения областей знания? 
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О Что такое знание, как оно 11с11ользуется для 11олучения нового 

знания? 

О Как феномен шпеллекта сnяза11 с феноменом созшшия? 

О Что означает создать искусственный интеллект? 

Эвристические алгоритмы 
Заход на проблему со стороны формальной логики, психологии, вме­

сте с попыткой увязать наметившееся понимание с возможностями 

имеющейся цифровой техники, высветил очень серьезную пробле­
му - большой разрыв между слож1юстыо задачи и имеющимися ре­

сурсами моделирования. Этот разрыв принципиален. Компьютерный 

алгоритм в классическом понимаmш (здес1, надо оговориться, я имею 

в виду понимание, существовавшее па заре развития компьютерной 

техники) - вещь, железно приводящая к одному и тому же резулътату 

вне зависимости от количества запусков алгоритма. Миллион раз за­

пускаем, миллион раз получаем один и тот же ответ при одних и тех 

же входных параметрах. А если входных данных не хватает, то алго­

ритм просто не работает. 
Интеллектуальная система, напротив, может начать работу и при 

недостатке данных, и даже острая нехватка информации не становит­

ся препятствием для получения резулыата, пусть и не всегда удов­

летворительного. ИнтсллсI<туальная система не работает в строгих 
рамках. Она способна выбирать путь нз нескольких вероятных. В об­
щем, она способна работать эвристически. 

Эвристика - это ос1юоатюе на опыте праошю, существе1то огра­

иичивающее 1юиск реше~шя а сложпой задаче. Эвристика 11е гара11-
тирует оптимальности получешюго решения, полезиая эвристика 

предлагает варианты, l(Оnюрые с оыс:оl(ОЙ долей аероятпости ока­

зываются достаточ1ю хорошими. 

Прежде чем двигаться далынс, позвол1>гс привести простоi111римср 

эвристического алгоритма. В учебниках по вршраммированию мож­
но встретить задачу о ;щух кучах камней. Ее условие таково: ест1, одна 

большая куча камней, воэможно разного веса. Требуется раскидать ее 

на две кучи так, чтобы между ними была минимальная разница в весе. 
Вообще, если нам нс нужен реальный результат за ограниченное 

время, то задача решается очень легко. Загоним камни исходной 

кучи в массив и построим из полученного таким образом массива 
все возможные сочетания ю1мней. Каждое сочетание - это одна куча, 
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а оставшиеся вне сочетания камни - другая. Для каждой полученной 

таким образом пары определим разницу в весе и выберем из всех пар 
ту, для которой разница минимальна. 

Проблема в том, что этот алгоритм переборный. А количество всех 
возможных сочетаний из N элементов равно 2N. То есть даже при 
очень небольшой исходной куче, например в 100 камней, общее коли­
чество сочетаний 2100• И получается так, что решение есть и его как бы 
нет. Дождаться, когда компьютер его обнаружит, человеческой жизни 

пе хпатит. А теперь давайте откажемся от желания найти идеальное 

решение. Пусть нам будет достаточно решения хорошего. Тогда воз­
можен такой алгоритм: 

О Упорядочим исходную кучу камней в rюрядке убывания веса. 
О П(жа в ИCXOJ(JIOЙ куче кам11сй есть хотя бы один камень, делаем: 

берем очеред1юii камеt1ь; 
• если праnая ку 11а тяжелее лсвоii, то кладем очередной ка­

мень в лсuую ку11у, нначе кладем его в нравую. 

Проиллюстрируем алгоритм нримером. Пусть исходная куча со-

держит такие к<1мн11: (9, 15, 1, 1, 7, 4). 
После упорядочивания массив примет такой вид: 15, 9, 7, 4, 1, 1. 

Шаг 1: Правая - 15; Левая - О; Исходная 9, 7, 4, 1, 1. 
Шаг 2: Правая - 15; Левая - 9; Исходная 7, 4, 1, 1. 
Шаг З: Правая - 15; Левая - 9 + 7 = 16; Исходная 4, 1, 1. 
Шаг 4: Правая - 15 + 4 = 19; Лсuая - 9 + 7 = 16; Исходная 1, 1. 
Шаг 5: Правая - 15 + 4 = HI; Левая - 9 + 7 + 1 = 17; Исходная 1. 
Шаг 6: Правая - 15 + 4 = 19; Левая - 9 + 7 + 1+1=18; Исходная -
Пусто. 

Заметим, что :ia шес1ъ шагов было найдено идеальное решение. 
А алгоритм полного перебора отработал бы 25 = 64 варианта. Вот что 
такое эвристический алгоритм. Его суть в том, что принимается до­

пущение, которое не обязательно верно во всех случаях жизни, но вы­
глядит вполне правдоподобно. Например, рыбак, выбирая место для 
ловли, может рассуждать так: «Вон там я вижу омут. В омуте может 

водиться крупная рыба. Попробую я, однако, порыбачить там~. Ко­
нечно, рыбак может и ошибаться. В ::~той реке вообще может рыбы 
не бып>. Но предположение, что в омуте она есть, выглядит разумно, 
и это эвристичес1<0е допущение. 

Эвристика создает качественно новые возможности 

для разработки эффективных алгоритмов, 
вводя в наш инструментарий такую вещь, как опыт 
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Эвристика все меняет радикально. Классический алгоритм при­

нимает во внимание только входные данные, и если они такие же, как 

и в предыдущем запуске, тон ответ будет тем же. Эвристическ11й ал­
горитм, ~<роме входных ;щн11ых, имеет nозможпостr, оценивать опыт. 

В примере с рыбаком пто работает так: «Я 11мею перс;\ собой реку, в нсi\ 
есть отмель и есть омут (это примерно так, как выглядит на рис. 1.G). 
Я уже десять раз встречал такую ситу<щию н восем1, раз нэ десяти был 

успешен, порыбачив в омуте. Эначит, есть смысл 1ю11робовать еще раэ». 

Рис. 1.6 •:• Эвристический рыбак 

Заметим, что для нашего рыбака первая река с омутом и отмелью 

не несет в себе никакой д01юлнителыюii информации. Но уже первый 

заход создает новую информацию, называемую онытом. И что любо­

пытно, эту информацию рыбак может использовать и на другой реке. 
Опыт дает возможностr, закреплять успешную стратегию. Две 

удачные попытки из трех полвигнут рыбака попробовать обнаружен­

ную стратегию еще раз, по па треть останется сомнение n се эффек­
тивности. Если по11ытю1 01шть будет уда•шой, то на следующий раз 
доля сомнения уменьшится до четвертой. Это явление называется 

закреплением успешной стратегии. 
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Эвристика позволяет менять стратегию. Рассмотрим это опять на 

примере с рыбаком. Допустим, у него поменялись интересы к видам 

рыб, и он перешел на рыбу, которая больше любит отмели, но рыбак 
пока этого не знает. Первые попытки ловли другой рыбы естественно 

пытаться реализовать в рамках отработанной стратегии омута. Тем 

более что стратегия ос1юuателыю :шкреш1е11а и доля сомнения очень 

низка. Но каждая неуда<rа ловли на омуте будет увеличивать уровень 

сомнения. Введем 11онятие порога уснешности. Назовем таким по­

рогом величину сомнения, превышение которой означает признание 

провала стратегии. Пусть пороговым :шачением для рыбака будет по­

ловина неудачных п011ьгrок о их общем •шсле. Тогда если он закрепил 

стратегию 9 успешными попытками (на прежней рыбе) из десяти, то 
8 неуснеuшых нриnедут его к 11ош1м;шию ненригодности старой стра­
тегии в новых условиях. 

А мы можем методику 011рсделен11я неуснешности эвристики уси­

лить. Пусть, например, замечено, что ранее из трех попыток рыбачить 
в омуте две были железно успешными. Тогда три неудачи подряд (а не 

8) могут быть поводом для переосмысления стратегии. 
Эвристика может быт~, ра:нюуро1шевой. 1-Iащшмер, опыт рыбал­

ю1 в омуте можно не раснространять на рыбу вообще. Можно ввести 
более общее правило, требующее 11сресматривать стратегию каждый 

раз при переходе 11а новый вид рыбы, 11л11 новую снасть, или новую 

нажнnку. 

Если вы 11онабшодаете :за собой, то придет понимание, что эвристи­

ка есть основа нрннятия нр;:штнческн юобоrо решения. Почти всег­

да в бытовых ситуациях о наших суж11ешшх лежат недоказанные, но 

вrrенше разумные допущения: n большом магазине проще найти нуж­
ный товар; чтобы устроиться rra хорошую работу, необходимо быть 
прилн•rно одетым; дорогой товар более качественен. На любое из этих 

или других допущений можно ооэразить, ~ю тем не менее мы поль­

эуемся сотнями разных эвристик, ;~аже не эадумываясь об их доказа­

тельстве. Люди справедливо нолагают шшн•ше 011ыта достаточным 

основа пнем. 

Еще одна интересная во:1мож1юсть, открытая для эвристических 

аш'оритмов, - это переда•1а эшшш1. Эврнстическан нрограмма может 

использовап, не только свой оныт, но 11 опыт другой эвристической 

нрш1)аммы. Конечно, для этого необходимо решить очень много 
сложных вопросов. Например, необхолнмо дать практически полез-
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ное определение знания, придумать форму его хранения, процедуру 

передачи. Необходимо придумать язык для записи знаний, и это пе 
будет классический язык программирования. 

Дополнительно заметим, что задача определешш понятия «зна­

ние» не равнозначна задаче определения 1юшпия «интеллект». Нас 

интересует определение, 1юлсз1юе nля эвристической машины, имен­

но полезное, а не всеобъемлющее. А это очень болыпая разнина. На­
пример, для описания движения 11ланст nокруг Солнца нет необхо­

димости в общей теории от11оситслыюсти, можно даже обойтись без 
Всемирного закона тяготспия Ньютона. Вполне 1tостаточпо законов 

Кеплера. Для того чтобы rюстроитт, пщювую машину, нет необходи­
мости в исчерпывающем понимании сущности физической энергии. 
Вполне достаточно пош1ма·1ъ, ка~< э11ерп1я нара 11реобразуется в энер­
гию механическую. Так же н нам ;юстаточ110 опре;\елить пил: знания, 

полезного л.ля эвристической мш11и11ы. Впрочем, и этот вопрос до­

статочно сложен, мы его обя:~ателыю обсул:им в другой главе, а пока 

ограничимся 11римср<1м11 рыбака н рыбки. 

В за1<Лючение 
В своем дальнейшем р<1звитии теория нскусственпого интеллект« по­

шла вполне разумным путем - pa:щemr в свой предмет на дnа не очень 

связанных между собой во11роса. llервый во11рос пюбаль11ый, uсслсн­
ского значения: что такое интеллект н как созл.атт, систему, как ми­

нимум разнозначную человеку, а может быть, его н nреnосходящую. 
Второй вопрос: как для каждого от1!елыю взятого 111псллсктуалы1ого 

процесса создать его эффекпшную тсх11нчес1<ую модель. 

Болыная часть этой ю111rн, се посЛС'/\ую11щх rлan бyJJ.cT посвящена 

именно этой второй, реально рспшемой задаче, 110 некоторое nремя 

мы потратим и на нервую. В ~~аключе1ше ~·лавы хотелось бы обратить 
ваше внимание еще 11а один интересный момент. Сейчас в 11v.уч11ой 

и особенно в околонаучной 11рсссе пес ч<1щс появляются разного ро11а 

предсказания даты создшшя искусстnсшюго интеллекта. К эп1J\1 суж­

дениям и профессионалов, 11 /\llлстантон надо 1юдходить с болыноii 

осторожностью. Если гооорить о болыной задаче, то нредсказывюъ 
дату ее полного решения не очень сср1.езно. Пока нс вполне ясно, что 

она из себя представляет. Человек еще обладает такими вещами, как 
сознание, воля, 11 не факт, что эти составляющие сводятся к интеллек-
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ту, и совершенно не факт, что существо, идентичное человеку, опре­

деляется именно интеллектом. В общем, эдесь еще надо разбираться 
и разбираться, о чем идет речь и чего можно добиться. 
Что же касается прикладного понимания искусственного интел­

лекта, то он уже давно живет рядом с нами. Днем его рождения, на­

пример, можно считать день первой шахматной партии, выигранной 

машиной у гроссмсiiстера. Технические снстемы с элементами искус­

стIЗсшюго интеллекта входят в пашу ж11з111> незаметно, но очень уве­

рсшю, они уже наконили 1ютс1щ11ал тако1'0 масштаба, что, наблюдая 
их работу; можно надумать но реалыюстн иного разума, пришедшего 
ие из глубин космоса или мщюпого океана, а созданного нашими же 
усилиями. 



Глава2 
Вся >1<изнь - игра 

Есть один вид челоnеческой деятелыюсти в высшей степспи интел­

лектуальный, но тем не менее, как оказалось, легко поддающийся ал­

горитмизации. Я имею в виду игру. Первые программы, эффективно 

играющие против человека, появились еще на заре развития вычис­

лительной техники. Что шпсресно, штурм игры искусственным ин­

теллектом пришелся на тахматы, каковые следует признать одноi:'1 из 

наиболее сложных игр. И уснех 11ршнс.11 достаточно быстро. Начало 
шахматных разработок можно отсчптывать от статьи Клода Шешю­
на, опубликованной еще в 1949 году, в которой рассмотрены основ­
ные проблемы игровых моделей. Шс1шон впервые нредстаuил игру 

в виде дерева позиций, ветви которого - это 1юзмож11ые ходы, а выбор 
хода - это выбор наилучшего продолжения из возможных. Процеду­

ра выбора получила на:шание мшшмаксной. Ее на:_шание характери­

зует самую суп, действия машины, 11 немного позже мы это обсудим. 

Рис. 2.1 •:• Клод Элвуд Шеннон 
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Клод Элвуд Шеннон (рис. 2.1) - американский инженер и математик, 

его работы являются синтезом математических идей с конкретным 

анализом чрезвычайно сложных проблем их технической реализа­

ции. Является основателем теории информации, нашедшей приме­

нение в современных высокотехнологичных системах связи. Шеннон 

внес огромный вклад в теорию вероятностных схем, теорию автома­

тов и теорию систем управления - области наук, входящие в понятие 

«кибернетика». 

Первым нроект Шеннона рсали:ювал Тьюринг, 110 его программа, 

показав принципиальную приемлемость, тем не менее не смогла вы­

играть даже у слабого шахматиста. Первой если не сильной, то вполне 

играющей шахматной программой можно считать проект MANIAC-1, 
реализованный в 1956 году 1'руппой сотрудников Лос-Аламосской 
лаборатории. Эта программа наиболее точно соответствовала идее 

Шеннона, ей также не удалось показать выдающихся результатов, но 

одну из трех партий против слабого игрока опа уже могла выиграть. 

Дальнейшее развитие игровых программ было связано с двумя 
факторами: развитием математического аппарата игровых программ 

и ростом ресурсов вычислителы1ых машин. На годы главной игрой, 

на которой упражнялись спе1111ал11сты по искусственному интеллек­

ту, остались шахматы, но со време11ем, с ростом доступности компью­

теров, ноявлением большого числа программистов, руки стали до­

ходить и до других игр. Сегодня в сети можно найти программы, 

играющие нротив 'Iеловска в самые различные игры. Что же касается 

шахмат, то здесь были достигнуты просто великолепные результаты. 

Программы, испою.зующие ресурсы персональных компьютеров, 

1шолне успешно играют против хороших шахматистов, а гроссмей­

стеры-суперкомпьютеры смогли разделить шахматный пьедестал с 

гроссмейстерами-людьми. 

В 1996 году состоялся первый матч Deep Blue с Гарри Каспаро­
вым, в котором чемпион мира одержал победу со счетом 4:2. Deep 
Вlue - это 6-процессорный сунеркомныотер, способный просчиты­

вать 100 млн позиций в секунду. Чере:1 год состоялся матч-реванш 
с модер11иэирова1111ым 8-нроцсесорным Dccp Вlне, считающим вдвое 
быстрее. Компьютер впервые нобедил лучшего шахматиста планеты 

со счетом 3,5:2,5. Пока компыотер пс умел оценивать позицию, как 
человек, рост силы игры достигался 110 большей части за счет уве­
личения мощ1юсти <.:желеэа1.>. Даже в качестве алгоритма перебора 

вес еще ис1юльзошu1ся <.:брутфорс1.> (t'рубая сила), перебиралось как 

можно больше варнантов, но очень быстро. В 2003 году состоялся еще 
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один матч Каснарова против ком11ьютера - Deep J нпiоr, работавшего 
на 4-ттро~\ессориой системе с nронссслрами Peпtium IV 1,9 ГГц и 3 Гб 
оперативной памяти. Jнnior стал первой программой, демонстрнрую­

щей «человечную~ игру 11 способноi'r rюi'Iти на жертву ради ишщна­
тивы. Матч закончился nничыо. 

Компьютер против человека. 

1<а1< это выглядит в принuипе? 
Для меня лично, когла я nперnые уnлскся проблемами искусственно­
го разума, было самым болы1111м открытием то, что моделироnанис 
интеллекта выполняется на базе очень r11юстых пр111щипоn. Их техни­
ческая рсализа11ия может быть тру;1осм1шН и даже очень трудоемкой, 
так как ссп, псобхо;нrмосп, учнтыва1ъ оrромпос количсстnо деталей, 
и одной формулой процесс нс опшнешr,. Но базовых идей очеш, не­
много, и их понимание пс требует исключитслыюй одарешюсти. 

В этой главе мы рассмотрим принципы создания программ, играю­

щих в интеллс1стуалы1ые игры. Информации главы вполне доста­

точно, чтобы написать несложную программу, которая будет вполне 
прилично играть, при условин что оы - технически грамотный про­

граммист. Конечно, я не соостую 11ып1·1ъся соревноваться с коллекти­

вами, пишущими нрограммы, играющие о шахматы или го. Для на­

чала можно пощюбооать реализоu;пъ игру 110111юще. 

А теперь поговорим о том, как это работает. Базовые идеи разберем 
на шахматах, дум<tю, что хотя бы llравнл<t э1·ой игры известны всем. 
Две вещи сомнения не вызывают: для нринятия решения об очеред­

ном ходе необходимо уметь оценивать ситуацию, .~ысколько она хо­
роша или насколько она плоха, и необходимо уметь нросчитьшать 

течение игры на некоторое количество ходов вперед. Просчет игры 

заключается в построеюш всех воэможных вариантов с точки зрения 

«грубой силы» или всех разумных вариантов, если есть хорошая эв­

ристика. 

Как эту работу выполняет человек 

В решении задач искусствсшюго юпсллскта возможны два общих 
подхода. Можно попытаться реализовать человеческий способ 
мышления, и можно Щ'!ИJtуматъ мсто1t, решающий ту же задачу, по 

иначе, не по-человечески. Примеров успешной реализации второго 
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подхода i\racca. Например, движущийся по земле аппарат человек 

снабдил колесами, а не ногами. Наши летательные аппараты также 

прннципиально отличаются от устройства птицы или летающего 

насекомого. А зна•rит, и программа, играющая в шахматы или шаш-

1ш, не обязш~а выглядеть 1ю образцу и l!одобшо своего создателя. Но 
тем не менее рассмотрел, ПJIOilecc игрового мышления человека по­

лезно. На карпшке (рис. 2.2) этюд мастера шахматной композиции 
Рнхар;\а Реп~. 

Рис. 2.2 •:• Этюд мастера Рети 

По ;шмыслу автора, бl'лые, 11а•11шая, должны свести игру к ничьей. 

Попробуем провести чслоnс•1сск11i\ анализ этой позиции. В чем здесь 

проблема? Позиция содержит две угроэы. С одной стороны, черная 

пешю.1 рвется к последнеi't t'щшзон·mл11, н белый король ее уже не до­
гонит. Аl!алоп1ч11;~.я угроза есп, н ;~ля чс1н1ых, белая нешка через два 

хода может стать фигурой, 110 черный королr, успевает ее перехватить, 
а белый не успевает щшйтн на 1юмощь своей пешке. То есть перед 

белым королем стоят две Jад<иш: 110мощь своей нешке 11 перехват чер­

ной - не решаемые по отделыюсти. 

Однако если две задачи нс ретаются каждая в отлелыюсти, это не 

означает, что не решаема н нх комбинация. Белый король имеет воэ­

можнопъ, двигаясь IIO чср~юй диагонали, одновременно приближать­
ся к зоне перехвата черпай пе1пкн 11 к зоне помержки своей. Если 

черные будут выполнять двнженне пешкой, то белый король успеет 
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поддержать свою, а если черные решат уничтожить белую пешку, то 
белый король успеет перехватить черную. Таким образом, правиль­
ным решением для белых оказывается движение по диагонали. 
Даже на этом, довольно простом примере видно, что игрок - че­

ловек использует до1юльно сложный понятийный аппарат: перехват, 

зоны гарантированной поJtдержют, угроза, одновременная угроза. 

Вопрос здесь вот какой: а имеем ли мы техническое устройство, спо­

собное оперироnап по11ятнями такого смыслопого уровня? Если 
взглянуть па проблему глаз;~мн снециалиста серслипы ХХ nск<1, то 
ответ отрицательный. Соврсмсш1ь11'i у1юnс11ь ра:Jпнтия систем искус­

ственного интеллекта, конечно, другой, н сейчас ;щижсние в сторо­

ну моделирования человеческого способа мы111леш1я уже не вы1ля­
дит таким уж невероятным. Но дело в том, что в шпеллектуальных 

играх техника повторила прецедент колеса. В то время когда интерес 

к моделнрованию шахмат был оченъ вслнк, ресурсы для реализации 
человекоподобного 111ахматнста можно сказать что отсутствовали, 
и теория искусственного интеллекта ншнла возмож11осп> реш11т1, по­

ставленную затщчу совсем иным, 110 оче111, эффектив11ым спосоnом. 

Коротко этот способ можно обоэпачнть двумя слоnосочеташrями: 
«дерево перебора» и «оцс1юч11ая фушщr1я». 

Первая базовая идея - дерево перебора 

Допустим, шахматная ситуания itо11ускаст !1,ссяп, ходов игрока. Ко­

нечно, реально в шахматной партии, даже сели осталась пар<1 фигур, 

вариантов хода сущсстnсшю болынс, чем десять, 110 мы для упро­
щения анализа остановимся 11а чисJ1с в 10 нродолжсний. Тогда его 
противню< тоже имеет выбор нэ 10 холон. 1~1КИМ образом, ход игро­
ка и реакция его ошю11ента соэда11ут 100 110зиций. Еще пара ходов 
(игрок - противник), и конечных позшщi! уже 10 ООО. Простая ариф­
метика дает астрономическое число. N ходов обоих игроков породят 
10N ситуаций. Таким обра:юм, партия в 100холов11аст 10100 конечных 

позиций. А значит, лаже если бы н ка)!<J\ОЙ по:шпии деr1стпителыrо 

было бы возможно толыш 10 холоп, количество ктнчптых ситу<111ий 
практически необозримо. 

Есть, нравда, nонрос: а эачсм апали:зировать возможпые продол­

жения от исходной позиции до конечной? Вощюс вполне правомер­

ный. Люди-шахматисты, очевидно, нс 1.1ыполняют подобной работы, 
однако партии в исполнешш людей выглядят вполне разумно. Есть, 

кстати, любопытная легенда об одном из величайших шахматистов 
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всех времен и народоu - Хозе Рауле Канабланке. Вроде бы его как-то 

спросили, как далеко он продумывает игру, на что Рауль ответил: на 

один ХО/(. Значит, это возможно - не смотреть глубоко. 
Вспомним, однако, что человек - довольно сложно устроешrая ма­

шнна. У нас такой нет. Мы не можем опираться на опыт, нет и воз­

можности использовать развитую шахматную теорию, что, конечно, 

минус. Знание теории дает довольно много. Допустим, требуется 

выяснить, выдержит ли некая конструкция удар кувалдой. Знание 

теории сопротивления материалов позволяет провести расчет и дать 

ответ без кувалды. Если теория испытателю неизвестна, то остается 

только выполнить удар. Примерно такова же ситуация и в шахматах. 

Если мы знаем, что потеря центра в дебюте - это почти всегда плохо, 

и если мы видим, что такан угроза существует, то нет необходимости 
анализировать все продолжения, будет вполне достаточно сосредото­

чнтr,ся на угрозах I{ентру. Есл11 такой теоретический факт неизвестен, 

то придется провести а11алиа на некоторое количество ходов вперед, 

чтобы обнаружить то, о 'lем теорня говорит сразу. Конечно, шахмат­

ная теорин существует, но давайте пока осложним себе жизнь и по­

ложим, что опа нам неизвестна. Итак, зафиксируйте свое внимание 

па нроблеме. Обход дерева нсрсбора необходим, 110 полный его обход 
невозможен. Продолжим анализ. 

Чем меньше мы знаем, 

тем больше возможностей необходимо проверять 

А значит, есть жесткая необходимость уметь строить дерево пере­

бора от текущей позиции вглубь на как можно большее число ходов. 

Это фундаментальная необходимость. Конечно, повторимся, для 

шахмат существует глубокая и хорошо разработанная теория. При­
думать форму записи этой теории в виде, пригодном для компьютер­

ной программы, сложно, по можно. Но мы ведь говорим об игре во­
обще. А игр человечестrю нридумало сотни, и для подавляющего их 

большинства никакой теории нет вообще. Перебор же в силу своей 

простоты реализации возможен всегда. Есть и интересная особен­

ность игрового перебора. Все лоаможные ходы представляют собой 

не хаотичное множество, а довольно строгую структуру дерева. Что­

то вроде такого, как на картинке ниже (рис. 2.3). 
При наличии такой структуры все, что мы должны сделать как про­

граммисты, - это научиться обходить дерево в поисках ветки, обла­

дающей нужными свойствами. А для того, чтобы уяснить, что такое 

~нужные свойства~. рассмотрим вторую базовую идею. 
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Позиция после хода первого игрока 

Позиция после хода второго игрока 

Рис. 2.3 •:• Дерево перебора 

Вторая базовая илея 

оuеночная функuия 

Итак, допустим, мы в анализе по:шцин продвинулись по дереву пере­

бора на несколько ходов вперед и получили некоторое количество 
позиций, которые будем считать конечными. Необходимо их оце­
нить. Самая примитивная ситуапия - с~то кто-то уже выиграл. Воз­

можно, будут и такие ситу;щии, по, скорее всего, каждая из r<опечных 

позиций находится в подвешенном состоянии: нет очевидного про­

игрыша, пет и очевидной победы, 1ю что-то измеrшлось, и это что­

то требуется измерить простыми количественными показателями. 
Иначе говоря, необходима числовая оценка, характеризующая каче­
ство позиции. 

Заметим сразу, что оное качество 011рсделяется разными видами 

факторов. Очень важно, какой материал находится па доске. Матери­

альное преимущество, 13 11риrщи11е, может быть решающим. Нанри­

мер, если в игре в шашки у вас четыре дамки, а у противника одна 

шашка и ход за nами, то coricprпc111ю пе riaж110, как расположены тшtш­

ки. Если у вас на доске к концу шахматной партии остались ферзь 

и король, а у противника только король и ход за вами, то опять не 

важно, кто где стоит. Материал часто решает дело, поэтому оце1ша 

материала даже без учета его расположения может дать очень много. 
Много, но не все. При игре королем против короля и ферзя вполне 

возможен пат, то сеть Jiичейная ситуация. В русских шашках (поле 

8х8) известно, что три дамки гарантированно ловят одну стандартной 

комбинацией, при услоnии что :ла единстnстrая дамка пс стоит 1ra 
главной диагонали. А знас1нт, если протиш1ик, n сною очередь, может 
превратить свою единственную uтап11<у в дамку, всташную на глаnную 

диагональ, то ситуация из 11ронгра1111ой становится ничейной. Из 

этих примеров следует, что обе 1·ру1111ы фактороо - 11 материалы1ые, 
и позиционные - могут рсrнrпь нсхо;t нгры, и обе группы должны 
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быть учтены самым тщательным образом. Но материальные факторы 

просчитать несколько легче, поэтому начнем с них. 

У каждой из фигур есть собственная сила, 
не зависящая от расположения 

К сожалению, в деле учета материала нет никакой строгой теории, 

и, может быть, такая теория даже 11еnозмож11а. Ведь что нам нужно, по 

сути? Необходимо точно определить значимость каждой фигуры. Мы 

можем совершенно произвольно определить стоимость самой слабой 
фигуры - пешки или самой сильной - ферзя. Например, пусть пешка 

стоит 1 балл. А вот далее начинаются серьезные проблемы. Необходи­
мо дшовориться, насколько сильнее нешки каждая иэ фигур. Причем 

безотносительно конкретной позиции. Это сложно во многих планах. 

Для любого шахматиста сила фигуры привязана к позиционным фак­

торам: сдвоенные слоны силы1ее двух песвяэанных. Сила пешки уве­

личивается по мере ее продвиженин к последней горизонтали. В дебю­

те ладьи мало что решают, но в эндшпиле, когда большая часть доски 

пустеет, их сила резко возрастает. Конь очень важен в миттельшпиле, 

но в эндшпиле ему сложно перескакивать с фланга на фланг. Слон ска­

чет с большой легкостью, но у слона серьезные проблемы в :миттель­
шпиле, где он на каждом шагу наталкивается на пешки и свои, и про­

тивника, кроме того, для слона 7(оступна только половина шахматного 

поля - половина его цвета. Но тем не менее надо как-то от всего этого 

отвлечься и оценить собственную силу фигур, ведь интуитивно ясно, 

что есть какие-то внутренние характеристики. 

Такая ситуация характерна для многофигурных игр, особенно если 

фигуры можно рубить. В русских шашках проблема проявляется 

слабее, видов фигур только два: шашка и дамка. В рэндзю проблемы 

материала вообще нет, в этой древней игре только один вид фигур -
камень, и более того, после каждого хо;(а количество камней игроков 

оди11а1<0во, а зна•шт, материального фактора нет вообще. Но мы сей­

час говорим о шахматах. 

Стандартный пощюд к оценке матерllала онираетсн на составление 

экспертного мнения. Сделаем так: соберем группу опып1ых шахма­

тисто11 и дадим задание оцешпь силу фигуры, 11а11ример 110 десяти­

балльной шкале, приняв цену пешки в один балл. После чего соста­
вим оценку для l<аждой фигуры как среднее арифметическое оценок 

юrн данной фигуры по всем экспертам. Как это пи странно, по такой 

простой способ сработает, и довольно неплохо. Дело в том, что экс­

перты тоже нс имеют никакоl1 теории с11лы фигур, как и мы, а значит, 
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опираются на собственные интуитивные ощущения. В игре эксперт 
использует тоже свои предстttвле1шя о силе фигур, а следовательно, 

если эксперт добросовсстrю пере/\ает свое понимание вопроса, он как 
бы передаст спой реальный опыт, а з11а<шт, даст программе возмож­
ность эффективно сыграть нротиu себя. С учетом же того, что мы со­

брали сильных экснертов, становится ясно, что их личная сила, таким 
образом, передается и програ~rме. 

Но необходимо заметить, что 1ю111юс, сформулированный так при­

митивно, - как оценить собственную силу фIIгур безотносительно 110-

зиции, - не дает эксперту возможности передать более значительную 
часть своего зпания - знания о в:-Jашшой силе фигур. 

Материальные факторы 

зависят от взаимного расположения, 

и это обстоятельство значительно усложняет анализ 

Следующим шагом необходимо 1юш1тересошпься у экснертной 
компании не только о том, как оцешпь некий фактор, но и какне nооб­
ще материальные факторы возможны. Имеются n ющу факторы, опре­
деляемые положением фигур. Группа таких факторов nыглядит намно­

го сложнее. И здесь в 1101шый рост встает проблема взаимо11онимания. 

Цель разработчика - грамотно защпь оопрос. Искусство вопроса пред­

полагает, что за,тщющий ооттrюс, может бып" не экснерт, но все же имеет 
хорошее нредставлсние о предмете. Пшпому хотите вы или нет, 1ю если 

взялись писать 11ро1·рамму, играющую в интеллектуальную игру, вам 

придется и самому научиться в нее играть на прилнчном уровне. Это 

даст возможность праnилыю сформулирова1ъ nопрос и выделить из 

ответов существенную информацию. Критерий хо1юшс1,о :жспертного 

ответа (в отношении определения фактора) таков: фактор должен быть 

легко алгоритмизируем. А это не всегда так. Вот пара примеров. 

Хороший фактор. Сдвоенные слоны. Так назыnаются слоны, на­
ходящиеся на соседних диагоналях. Это обстоятельство алгоритми­
чески легко проверяется, поэтому фактор не только сильный с точки 

зрения шахматиста, но и уЛ,обный с точки зрения программиста. 
Плохой фактор. Ладья имеет высоку10 степень свободы. Нс 

вполне понятно, что имеетrя в виду. Этим может быть сказано, что 
ладья может своим ходом встать на зна<штельное число полей, что, ко­

нечно, неплохо, но что, если все такие поля бьются фигурами противни­
ка. Кроме того, «высокая степень свободы» - это качественная оценка, 
а нам необходимы оценки количественные. Фактор можно превратить 

в хороший следующей переформулировкоi1: ладья полностью контра-
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лирует открытую вертикаль. Что такое открытая вертикаль, понятно 

и легко проверяемо, а контроль означает, что ладья будет угрожать лю­

бой фигуре, вставшей на эту вертикаль, причем если вертикаль уже от­

крыта, значит, на ней нет пешки. Любая же другая фигура сопоставима 

с ладьей, и, значит, ладейная угроза всегда будет существенна. 

Если разработчику и экспертной группе удалось сформулировать хо­

роню wrгоритмизирусмые факторы материалыюй группы, то следую­

щий шаг очевиден, необходиi\!о опятr, нровести численную оценку по 

той же шюt11е, по которой проводилась оценка абсолютной силы фигур. 

Есть группа факторов, определяющих не силу фигуры, 

собственную или во взаимодействии с еще одной 

или двумя фигурами, а оце1швающих качество позиции в целом. 

Эrо так называемые позиционные факторы 

З1tесь ра::!работ'шr<а и экспертов ожидают наиболее существенные 
нроблсмы n сnязи с тем, что хорошо алгоритмизируемых позицион­
ных факторов не nывает. Как, например, описат1" что означает: дав­

ление на королевский фланг, контроль центра, низкая активность 

фигур, слабое фигурное взаимодействие на фланге и т. д.? Некоторые 
рекомендации и здесь возможны, 110 хорошее решение позиционной 

проблемы, обла11.ающее математической строгостью, если и возмож­

но, то пока даже в от1юшеш111 такой разработанной игры, как шахма­

ты, 11еиэ1:1естно. 

П шахматах, однако, сст1, од1111 хорошо алгоритмизируемый пози-

111ю1111ый фактор - это даАле1111е на пункт. В отношении любого поля 
11.оски реально посчитать кшш•1ество фигур, держащих этот пункт под 

ударом. Вот это ко;шчестuо у;tщюu можно считать первичной оценкой 

фактора. Подчитав количеспю удароn на поля, принадлежащие цент­

ру, несложно 01tе11ип" кто и:-1 игроr<ов имеет больше шансов выиграть 
борьбу за центр 11, следовательно, кому нз них плюсовать этот фак­

тор. А оценку сtщктора, вхо11ящую n оценочную функцию, необходимо 
опять спрашивать у экспертной грунпы по уже известному сценарию. 

Кстати, этот фактор - давление на пункт, 

или, ина•1е говоря, возможность захвата пункта, 

можно выделить в оче11ь многих играх, а стало быть, 

его допустимо считать общещщменимым 

Идея опоры на чисто ар11фметнческнй подсчет ударов, конечно, 

nесьма снорпа, таr( каJ( давление ра::Jными фигурами я1:1но нс paвнo-

1\Cll!IO. Наt1рнмер, не факт, что ;щвлс1111с ферэсм более сильно, чем 
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давление пешкой. В определенных условиях пешка в силу своей мало­

ценности может оказаться более эффсктионой. Но, с другой стороны, 
учитывать в позvщиоююм факторе еще и силу фигуры, осуществляю­

щей давление, может слишком силыю ус;южнип, оценочную функ­

цию, увеличив вероятность ошибки. Здес1, работает общее правило, 
утверждающее, что чем сложнее механизм, тем меньше вероятность 

ero правильной работы. 

Как считать оценочную функцию? 
Существует общий принцип, вытекающий из природы 

иrровой стратеrии, стремящейся минимизировать ущерб. 
Он называется принципом минимакса 

Пока ясно, что есть факторы, 01шсываемые двумя 'Шслами - ценой 

и количественным значением. Это как n овощном ларьке, у каждо­
го овоща есть цена, и есть их нал11ч1юс количество. Цептр доски или 

королевский фланг, копеч110, присутствуют па доске в сдипстnешюм 

экземпляре, и пара сдвоенных слоноu может бьпъ только oдIIa, но ма­
териальные факторы, в том чпсле 11 ферзь, могут быть в нескольюrх эк­
земплярах (пешка может стап, ферзем). Bnc;teм обо:шачсння: 11zk - это 
количество фактора, и {Jk - это цена, или, еще говорят, вес фактора. Тогла 

общая оценка позиции может быть эаннrана следующим выражением: 

N 

F = L:m1,i:1k = m1r11 + т.2 112 + ... + m,yи,v. 
}1:1 

Теперь нопробуем рюобраться, как оценочную функцию ис1юль­
зовать для выбора хода. Длн этого 11редст<1nим себе некую гюютети­
ческую игру, в которой на каждый xo/L о;щого из игроков существуют 

ровно два ответа. Наэовем игрокоn: Первый и Второй - и выберем 
продолжение для Первого игрок<t, 111т глубине анализа в один ход 
(один ход - это ход Первоlо и ответ Bmopolo). Анализ игры D этом 

случае будет опираться на такое JJ,epeвo (рис. 2.4): 

Рис. 2.4 •:• Пример минимакса 
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Похожая картинка уже была, но :щесь информации несколько 

больше. Конечные ситуации оценены, и есть вопрос, какой ход: ле­
вый или правый - должен выбрать Первый игрок. Возможно, кому-то 

покажется, что JLYLllШtЙ ход - левый, так как именно там расположена 

ветка с наилучшей оценкой в пять баллов. Но нужно понимать, что по­
сле левого хода Первый игрок передаст право выбора хода Второму, 

11 этот Второй выберет ветку, оканчиншощуюся единичной оценкой. 
Поэтому необхою1мо выбнрат~, нравый вариант, в котором Второй 

игрок отдаст Первому ветку с худшей оцсшшй 2. Заметим, что Пер­
вый игрок реалыю может выб11рать тош,ко 11з худших оценок, и все, 

что в его силах, - это выбор наилучшего из худшего. Данный принцип 

11а:-11м1иется щшшн11юм мин и макса. Риссмотрим для иллюстрации бо­
лее сложныi'r прнмер. Дерево неребора оформим в виде таблицы, на 
нижнем уровне которой - :шачения оне1юL11юй функции на макси­

малыюй г.11убш1е дерева нсребора, на щюмежуто•шых уровнях - зна­

чения оценки, выбранные пропшшшамн в свою очередь хода (оценки 
переходят снизу вверх): 

1 

1 1 

4 

1 4 

в 1 4 1 

2 

1 2 

1 4 

1 1 о 4 1 1 1 

5 1 1 9 1 о 1 о 4 1 5 1 1 1 56 18 1 

Как и любой эвристический механизм, 

\\fИнимакс имеет свои плюсы и минусы, 

2 

1 
1 1 2 

не гарантируя наилучшего продолжения, он позволяет 

выбрать действительно разумный вариант игры 

2 

1 3 

Приннип основан на прелположении, что игроки имеют равную 

силу. Действительно, нреуменьшать возможности оппонента нет 

смысла. Если окажется, что он играет сильнее, чем предполагалось, -
это может иметь плохие последствия. Исходить из того соображения, 

что сонерник играет лучше, - заведомо нроигрышная психология. 

Оптимальная точка зрения заключается в том, что я играю так хо­

рошо, как могу, и мой соперник играет не хуже. В терминах мини­

макса это означает следующее. Если выбор хода за мной, то я выберу 

ход с наилучшей оценкой для себя и наихудшей для противника, он, 

в свою очередь, сделает то же самое. 

Из этого следует интересный вывод: если игра для каждого из 

игроков предоставляет равные возможносп1 и если оценка позицm~: 
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содержит все возможные факторы и все они оценены верно, то игра 

для обоих игроков возможна только па ничью. А если один из игро­
ков - компьютерная программа, нс умеющая допускат1, ошибки по не­
внимательности, то у человека против такой щюграммы пет шансов, 

так как в этом случае выигрыватъ будет тот, кто в состояшm проана­
лизировать дерево перебора на больпrую глубину. Конечно же, счет­
ные возможности компыотера иеизмсримо выше, нежели человек;~.. 

Но, к сожалению или к счастью, полный анализ достаточно сложной 

игры, даже такой, как русские шашки, 11редставляст собой искJJЮ'!И­

тельно тяжелую теоретпчсскую задачу, н похоже, такой анализ пе был 
выполнен еще ни для о;щой игры с полной информацией. А значит, 

всегда сеть возмож1юс1ъ построить более качсствс1111уrо оценочную 

функцию. 

Кроме того, всегда есть возможность принимать решение на осно­

ве опыта. Pacrю:man ситуащпо 11<1 ;~or1<c, чслоnск может найти n своей 
памяти прецедент, заuершившийся 1ю.110жнтелыrым или отриц<1тсль­

ным результатом после 011ределеш10го ход'1, н этот прецедент даст ин­

формацию о ходе без анализа дерева перебора. 
А тсnср1, даnайтс посмотр11м, что паст фатпичсская 11свозмож11ос1ъ 

составить идеальную оценочную функцию. Она, и1\салы1ш1 функция, 

была бы не нужна, будь у нас 1юзмож1rость выстроить дерево перебо­
ра от начала игры до самого конщ1, в этом случае JIОстаточва nредель­

но простая оценка с одmтм фактором - игра nынграна или игра про­

играна. Можно утверждать, что: 

Чем глубже дерево перебора для uiprжa, тем .. меньше у иего потреб­
ность в хорошей оце111се. И 11аоборат, еrли построuтъ идеалыщю 
оцен.оч11у10 фут<.цию, то 11отреб11ость в дереве перебора отпадет 
полн.остью. Очередной ход Аю.жпо будет просто вычислять из зна­
ния текущей ситуации. 

Но идеальная оценка 11своэможш1, 11сuоэмож1ю 11 1юл11ос или даже 

очень глубокое дерево перебора. Это означает, что вывод о качестве 

выбранного хода всегда может быть онrибочен, что создает rюзмож­

пость для так называемого комби11а1що111rого у;щра, nыполпс11ис ко­
торого выходит за рамки минимакса. В чем суть комбинации (так­
тического приема)? А суть в следующем: игрок допускает резкое 

ухудшение своей позипии в анализе перева перебора на глубину в N 
ходов, но на большей глубине 011 получает значительно большую ком­
пенсацию. Например, можно отдать ферзя, если в результате против­

ник получит мат, можно отдать легкую фигуру, если за этим последу-
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ет взятие тяжелой фигуры противника. А иногда в шахматах отдают 

материал за позиционный выигрыш. 

Заметим, конечно, что, увеличивая вычислительные ресурсы, мы 

даем возможность нрограмме просчитывать варианты, которые вы­

глядят как комбинации (отдача материала или позиции с последую­
щим отыгрышем), но всегда есть несчнтаемая глубина дерева перебора 
и всегда, с точки зрения минимакса, плохая оценка на максимальной 

глубине - это безусловно плохая оценка. 

Оптимиэаuия минима1<сной проuелуры. 

Альфа-бета-алгоритм 
В этом параграфе мы обсу11.им два tvюмснта: как увеличить глубину 

дерева перебора и как без 1юЛ11Оl'О нсрсбора обнаружить комбинаци­

онный удар. Начнем с метода, нозволяющего более глубоко копнуть 

дерево перебора. Заметим, для начала, что более глубокое дерево без 
увеличения вычислительных ресурсов возможно только за счет от­

сечения некоторых его не очень значимых ветвей. Только это дает 

возможность другие, более важные ветки просмотреть глубже. А про­

цедура отсечения ветки нуждается в кратер ни, позволяющем оценить 

ветв1, игры до ее анализа. 

Интуитивный критерий лежит на поверхности. Предположим, 

следующим ходом (напомню, мы в I<ачестве базовой игры рассмат­

риваем шахматы) игрок теряет фср:'lя. С точки зрения простой оце­

ночной фу11кции, это очень шюхо, и такой ход разумно исключить из 

рассмотрения. Предполож11м далее, 'IТО следующим ходом противник 

теряет ферзя. Обыч11ый :щравыii смысл говорит, что на этом варианте 

следует сосредото<rиться. Но мы сделаем несколько парадоксальный 

вывод, что этого хода также следует избегать. Дело в том, что, выстраи­
вая теорию, мы исходили Н3 11рсд1юложе11ия, что силы игроков рав­

ны. Из чего следует, 'IТО нн один нз игроков выиграть слишком много 

не может. И следовательно, как nы иrрыш ферзя, так и его проигрыш 

необходимо признать делом нереальным. Матемши,rески расчетная 

схема выглядит так: определим для оценочной функции пределы зна­

че1шй, для которых пи одному из игроков не гарантирована победа. 

Эти ю1а уровня 011ять-таю1 можно онределить экспертной оценкой. 

Назовем нижний уровень уроrтем альфа, а верхний - уровнем бета. 
Далее ilCe очень щюсто. Идя 110 дереву перебора, будем выполнять 

оцеюсу промежуточных снтуаций (в 'Шстом минимаксе интересны 
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только конечные позиции), и если эта оценка ииже уровня альфа или 

выше уровня бета, то такую игровую вет!(у отсекаем. На вопрос, как 
все же решиться взять ферзя противника, ответим немного позже. 

Если вам показалось, •по такой политш<ой игрок оп<азывается 

от возможности (но не любой, а лишь авантюрной, с точки зрения 
альфа-бета-алгоритма) вынгрыша в пош,зу гарантпрованной ничьей, 

то вам показалось правилыю. Цель алгоритма в том и состоит, что­

бы обеспечить ничью при равных возмож1юстях. Если же вы ставите 
своей целью победу, то необходимо несколько изменить ~юдход. 

Стратегическая борьба за победу и тактический удар 
вполне возможны, с точ1ш зрения оценочной функции, 

но необходима более сложная схема расчетов 

Выиграт1, партию можно двумя путями: постепенно, шаг за шагом 

наращивая преимущество пли выrюлшш тактический удар, д<.1ющий 

сразу большое 11ревосходстно в оценке. Альфа-бета-алгоритм запре­

щает скачкообразное изменение оцсно•нюй функции, но оставляет 
возможность ее планного роста. /Iсйствителыю, н н~псршUJе меж1~у 

нижней и верхней: границами лежат раэЛJРШые значения оцепочпоii 

функции, и игрок в рамках мию~макса tiудст стремиться 11рнблиаить­
ся к верхней границе. Понятно, что чем ближе оценка текущей по­
зиции к границе бета, тем болыне бул:ст появляп,ся запретных хол:оn 
с точки зрения альфа-бета-алr,оритма. Может даже uо:шию1уть и со­

всем парадоксальная ситуац11я, в которой нt'рок, Иl\1ея очень си.1t1.~11ую 

позицию, не будет иметr, 1111 оююго хода, так как любой ход, улуч­

шающий позицию, при11ется nрrrэпап, запретным, ибо любое улуч­
шение оценки выйдет за граrшну бета. Ещшствсшrый разумный вы­
ход из положения заключается n том, чтобы повышать границу бета 
с увеличением оценки текущей ситуащrи и понижать грапrщу алъфа 

с ухудшением игровой ситу;щии. Такой nол:хол: соэ1щст nозмож1юстr, 

постепенного наращивания нрсимущсстп;:~, !(ОТорое может u некото­
рый момент стать решающим. И даже пзнп1с фер:т в этом слу•rае пе 

будет противоречить алгоритму, еслн оне11ка бета 11.Остаточно высока. 
Тактический удар, 011 ЖС' комбиrrащнr, также пrтолrrе алгоритмизи­

руется в рамках изучаемоi'r схемы, 11 достаточно легко. l\Jашщы аль­

фа и бета - это границы воэможной равновесной игры. А комбина­
ция - это форма игры перавповесной, прел:rтолагающей резкие скачки 

оценки. Сказашюс означает, что ход, выводящий оценку за границу, 

потенциально комбин;:~щюнный. Обш~.ружив такой ход, программа 
может выполнить более глубокое построение дерева перебора именно 
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для такого хода, но т·раничить его участком доски, для которого ход 

имеет существенное значение. Конечно, еще остается проблема, как 
оцепить, для какого именно участка он существенен, но ответ на него 

зависит от системы оценки и природы игры. 

Ест~, и принципиалышя проблема. Заметим, что, определяя комби­

национную возможность таким образом, мы фактически отказываем­

ся от стратегии ал1,фа-бета-алгорнтма, так как все ходы, выходящие 

за гр<нпщу, придется автомат11чески объявить потенциально комби­
нацнтшыми. Ви;щмо, нужнQ уточнение критерия комбинации. 
Для решення проблемы заметим, что фикторы, входящие в оценоч­

ную фующию, не равнозначны. Между материальными факторами 

и всеми видами факторов поз1щионных есть существенное различие. 

Один и тот же материал можно нметь в разных позициях. Наличие 

нешек, легких и тяжелых фигур 1юзицш1 не онределяет. И наоборот, 
позиция заключает в себе ш·ровые возможности, создаваемые особым 
расположением фигур. Именно раенuложение фигур дает возмож-

1юсть тактического у дари. Это означает, что для уточнения, является 

данная ситуация комбинацио1111ой или нет, мы можем использовать 

какие-то позициош~ые моменты. 

Для шахмат допустимо онрсдеюпь один позиционный фактор -
давление па пункт или группу нунктов. Под давлением мы понимаем 

J<оличество фигур, в том числе и 11ешек, способных при данном рас­
положении поучаствонать 11 борьбе за нункт. Вполне правомерна та­

кан гипотеза: еслн у игрока на rщнный пункт или часть игрового поля 

потенциал давления выше, то для него возможен тактический удар по 

захвату этого пространства и, как следствие, достижению материаль­

ных приобретеыий. 
Заметим, что эта rипотеэа 11меет эвристическую природу. Против 

нее можно ююлне разумно возра:н~ть. Например, если первый игрок 

атакует поле ладьей и ферзем, i:l второй игрок защищает это поле пе­

ше•шой цепью, то чье давление снльнее, зависит не от количества 

угроэ, а от структуры ненн;•шой цени. Существуют многочислеыные 

и нри этом более TOllKИe, llCЖCJШ KOJIИЧCCTIIO угроз, факторы, влияю­

щие ни успех атаки. Но чем хороша эuристика, она не дает точного 

ответа, она всего лиш1, из бсс•шслсшюго количества возможных про­

должений выделяет наиболее всроятвыс, которые, конечно, нужда­

ются в провер((е. И если программа обнаружит такой фактор - мая­

чок, она может н атой чает11 ;tос1ш построит~, более глубокое дерево 

перебора, посредством которою 11олуч.11т более точную оценку воз­

можности комбинационного удара. 
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Этапы игры 

Еще одна интересная особенность, усложняющая анализ, - это изме­
нение характера игры в зависимости от этана. Партии очень многих 

игр, хотя и очеm, условно, можно разfiить на три различных по при­

роде этапа. 

Есть начало игры. В стартовой 1юз1щии, n таких играх, как рэндзю, 
го, реверси, доска практически пустая, у обоих игроков нет ресурсов, 

достаточных для начала острой бор1.бы. 13 таких играх, как шашки, 
сеги, шахматы, все фигуры - на доске, но контакт с противником ми­

нимальный, а значит, серьезное нападение на построения оппонента 

невозможно. В играх, подобных войне башен (описание всех этих игр 
вы можете найти на Jotos-khv.rн), уже n начале игры контакт между 
соперниками максимальный, но напряжение размазано по доске 

равномерно, ни у одного из игроков нет перевеса в какой-либо части 

поля, а значит, решающая атака нервые 2-3 ход?. невозможна. Это 
означает, что n начале игры п1ютив11ик11 реально могут ставить перед 
собой только стратегические задачи по накапливанию позиционного 
преимущества. В шахматах этот этан называется щ:бютом. 

Есть активная фаза игры. Здесь уже возмож1ю псе, и стратегиче­

ская борьба, ставящая целью улучшение позиции, и тактические уда­
ры, направленные на получение существенного позиционного или 

даже материального превосходства. В этоi! фазе имеет место 110лный 

контакт во всех частях игроuого ноля, и в идеале nссь матерт1л 011ыт­

ного игрока участвует в борr,бе. Эта фаэа игры отличается быстрой 
переменой ситуации, необходимостью учитыватr, большое количест­
во факторов, собственная сила фигур становится фактором очень 

шатким, удачно стоящая пешка может 6ыть сильнее ферзя и т. д. Этот 

этап в шахматах называется миттелыrнтлем. 

В любой игре есть завершающая фаза. Она не всегда сводится к до­

биванию соперника. Достаточно часто и эдесь идет равная борьба. Но, 
например, в шахматах или шашках коrщоnк::1 характеризуется малым 

количеством материала, а значит, собстnсннан сила фигур приобретает 
большое значение. На этом этапе ферзь - это уже ферзь во вс.сй своей 
красе и мощи. Большую снлу нрнобрстают и факторы расположения 
фигур. Здесь уже стратсгин а1rачит Gолыне тактюш, и хотя I<омбинаци­
онные удары и тонкая т<1ктичсская игра по-прежнему ~юзможны, накал 

борьбы все же спадает. В рэндзю или реверси большие участки игро­
вого поля выходят из нгры, 11 борьба сосредотачивается в отдельных 
очагах активности. В шахматах этот эта11 11аэыnастся эндшпилем. 
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Понятно и без длинных рассуждений, что описанные различия 

в этапах игрьi настолько принципиальны, что их необходимо учиты­

вать в любой формализованной схеме игры. В том числе и в нашей 

технологии, построенной на оценочной функции. В первой прикидке 

ясно, что оценочную функцию нельзя построить на все времена, и для 

каждого из указанных этапов она должна быть немного иная. Попро­

буем датъ некоторые рекомендации. 

дебют 

В некотором смысле самая сложная фаза. В шахматах проблема дебюта 
решается машинными ресурсами. Дело в том, что шахматы - это игра 

с хорошо развитой дебютной теорией. Настолько хорошей, что знание 

теории обеспечивает в дебюте решающее преимущество, поэтому впол­

не достаточно сделать полное формализова111юе описание этой теории. 

Задача чисто техническая и неинтересная. Давайте подумаем, а что бы 

мы стали делать, если бы теории не было. Тем более что в большинстве 
игр ситуация обстоит именно так - нет никакой теории. 

Прежде всего дебют отличается снецифической игровой целью. 

Заметим сразу, что в шахматах отыгрыш материала в дебюте, даже од­
ной пешки, - это очень серьезно. Отдача материала в миттельшпиле 

может означать комбинационный удар, но в дебюте таких возможно­

стей, как правило, нет, поэтому потеря любой фигуры в начале игры, 
скорее всего, восполнена не будет, поэтому для дебютной оценочной 

фушщии можно не выделять ф111·уры как отдельные факторы. Целе­

сообразно выделить два материальных фактора: пешечный, уменьше­

ние которого разумно считать крайне опасным (но не фатальным, мы 

помним о возможности гамбнтоu), 11 фигурный, уменьшение которо­

го можно нризнать соноставнмым с поражением в партии. 

Вернемся к онределеншо с11ец11фической игровой задачи. Шахма­

тисты, говоря о дебютной цели, используют термин ~развитие>.>. Это 

означает, что в начале игры необходимо обеспечить максимальную 

подвижность фигур, отсутстnие уязвимых нунктов в позиции и за­

хват стратегически важных территорий. Как учесть эти факторы? 

По;\лижность фигур, очевщщо, 11е распространяется на пешки. Их 

атакующий потешщал нс очс111. высок даже в сравнении с легкими 

фигурами, поэтому пешки, Сiшрсс, играют роль оборонных пунктов, 
поддерживающих наступательные действия. И даже если пешки 

участвуют в атаке, и тогда они не внолне самостоятельны. Кроме того, 

их подвижность резко ограничена нравнламн хода. Точно так же нель-
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зя считать плюсом позиции высокую нодвижность короля. В дебюте, 
при большой 11асыщснност11 доскн фIJгурами, для короля слшuком 
много угроз, для того чтобы он стал полноценной играющей фигурой. 

Есть проблемы и с ладьямн. Во-первых, ладья - очень ценная. фигура, 

но даже не это главное, еще более 11е1шый ферзь - активный участник 
дебюта. Проблема ла11ы1 n том, что она не умеет преодолевать петеч­
ную цепь. Поэтому n 1ia 1 raлc игры ла11ы1 объектиnно сильно связана 
n пространстве пеrнкамн и проттт11ика, и сnоими. 
И только три типа фигур способны актиurю персмещюъся n псрnой 

фазе игры: это слоны, кови и фср:н,. Подвшююсть этих фигур и ш1;10 

стремиться нарастить. Сам же фактор rюдвижности можно измерять 

двумя способами. Например, учитыва1ъ вес поля, на которые фигура 
способна встать в принципе, но, вероятно, точнее было бы учитьшать 

не битые поля, а лишь те, на которые фигура может встать без угрозы 

погибнуть. 
Поговорим об уязвимости позш1ии. Речь, конечно же, идет обо всей 

позиции, контролируемой игроком. Но учитывать атаку на подвиж­

ные легкие фигуры или ферзя n плане контроля пространства болыно­
го смысла нет n силу их подвижности. Или этот учет будет доnолыю 
сложен. Поэтому разумно ограничнться ш1ализом слабостей пешеч­
ноl'1 цепи и так называемых стратегически важных пунктов, дающих 

контроль части доски, на которой находятся существенные собствен­

ные силы или силы пропшника. Количественную же оцею<у выпол­

нить достаточно просто. Можно просчrпать локальное (относящееся 

только к данной части доски) дерево перебора и выяснить, кто сможет 

овладеть этим пунктом с меньшими IJотерями, при условии что борьба 
будет вестись всеми 11,оступными ресурсами только за него. 
Этим замечанием мы запершим обзор дебютных идей и двинемся 

дальше, перескочив миттельшпиль. Дело в том, что все, что в этой гла­

ве уже было сказано о построении оцс1юч1юй функции, дерева пере­
бора, поиска комбинационного удара, - это все приложимо именно 
к миттельшпилю. Середнна игры - это, так сказать, наиболее харак­
терная часть партии. В эвдншиле же опять появляются особенности, 
которые необходимо учесть. 

Эндшпиль 

В завершающей части игры меняется nec различных факторов. Во­
первых, король (особенно в отсутствие ферзей) становится реальной 
боевой силой, и достаточно грозной. Во-вторых, резко возрастает роль 
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пешек. Если глубоко продвинутая пешка в миттельшпиле - серь­

езный стратегический фактор, разрушающий позицию соперника 

и создающий угрозу на будущее, то в эндшпиле пешка на шестой 

и даже пятой горизонтали создает возможность быстрого тактическо­
го удара, завершающегося приобретением дополнительной фигуры. 

В-третьих, серьезно меняется соотношение между конем и слоном. 

В миттельшпиле кою, как наиболее маневренная фигура, способная 

перескакивать через пешечные построения, сильнее слона, в эндшпи­

ле же, при игре на два фланга, снособнuсть слона одним ходом пере­

ходить с фланга на фланг резко новышает ценность этой фигуры. 

И в-четвертых, ладьи, наконец, выходят на оперативный простор, 

превращаясь, образно говоря, из тяжелой артиллерии миттельшпиля 

11 танковые вой.ска эндшш1ля. Ферзь, особенно нри открытом короле 
противника, приобретает особую мощь. 

Таким образом, оценочную функцию ;~ля эндшпиля необходимо 

строить заново, для всех материа.11ы1ых факторов. Не менее ·серьез­
но изменяются н факторы 110зиц1юш1ые. Центр зачастую утрачивает 

свою доминирующую роль, нет уже 1ш королевского, ни ферзевого 

фланга, как в дебюте или мнттелышшле. Резко уменьшаются воз­
мож1юсти для комб11шщио111ю1·0 удара. Нет в эндшпиле и общей для 
всех партий задачи разюпня, как в дебюте. 

В силу упрощения ситуации на 11оске изменяется задача планиро­

вания. А именно возникает воаможносп, узконаправленного плана, 

например можно наставить цель матовой атаки на короля или орга­

низации прохода нешки до последней горизонтали. Узкие задачи воз­

можны н в миттельшпиле, но в эндшпиле больше возможности со­

сре7(оточиться па специалыюii проблеме. 

Пр1шеча11ие. Напом11и,~1, что 11аше изложение использует шахматы 

только в качестве хорошего npuлtepa. А все сказанное может быть 

проецироваио и 11а другие шры. Папрш1ер, эндшпиль. Практически 
в любой игре на досках к ко11цу rшpmuu :тачительпые простраnства 

выходят из шры, как, 11апример, в рэпдзю, где большие простран­
сrrюа Jrюгут быть сплоzиь :шставлеиы калmя.лш. 1Ьгда для разньсс 
частей доски рэпдзю, где еще идет борьба, возможпы свои незави­

сил1ые плапы. 

Тогда есть смысл в 011е1ючную функщ1ю ввести фактор, числен­

но описывающий именно приближение к этой цели. Такой фактор 
многое меняет. Нанример, нотеря слона, дающая воэможность пешки 

уйти вперед, может считаться компенсирующим плюсом. 
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Кроме того, именно в эrщшпиле существуют так называемые ни­

чейные ситуации. Например, король и ферз1, не выигрывают против 

короля и ладьи (и на доске больше тr•1сго), несмотря па то что от­
носительная сила ферзя значительно выше ладейной. Нельзя наста­

вить мат олним слпном или олним кпнем (на 1~:оске больше нет ни 

фигур, ни пешек). Есть ситуании, когда король нс имеет возможности 

провести свою пешку. Такпм образом, есть ситуации, когда домини­
рующее материальное пре11осхо;1rтво уже ничего нс дает, и вполне 

допустимо идти на потерн, ком1rе11с;щня которых - гар;нпщюutt1шня 

ничья. Есть ситуации, которые пс столь однозначны, например пдин 

из протиnпиков имеет преимущество, позинио1шос или материаль­

ное, но даже глубокий апалпз не выя1JJ1нет возможности реали:ювать 
это преимущество. Эндшпиль - это та часТI> нrры, 11 J(Оторой лостижс­
ние преимущества может оказаться недостаточным для завертения 

партии победой. Этого обстоятелъстnа нrт ин D дебюте, ни в миттель­

шпиле. Мы показали различие ме)fщу тремя этапами иrrы на примере 

шахмат, но нечто подобное можно uы;iemrть в любой игре, а значит, 
в любой игре надо ор11ентпров<1ться на необходимость построешrя 
трех разлпчных 01,с1ючных фушщн11. 

Оuен1<а, основанная на приоритетах 

факторов 
Способ построснин оцс110ч110i·i фу11кн11и, рассмотрсrrrrый выше, нс 

единственно возможный. Сейчас разберем нескш1ько иную техно­
логию, лля которой спра11сщ1иво вес вышескаэаннос, 110 1Jыгляю1т 

способ счета оценки сущсствсш10 иначе. А11алиэ 011ять 111юuсдсм на 
шахматном материале. 

Заметим, что есть в шахматах события, настолько сильно nлияю­

щие на ход партии, что их можно нризнать до.минирующими. На­

пример, выигрыш или проигрыш ферзя настолько сложно ском­

пенсировать, что это событие можно нризнать почти раuнозначным 

победе (поражению). Тюшх сптуаrц1й достаточно много. Например, 
проигрыш центра в лебюте - практичсс1сн некомпенсируемая нотеря, 

лишняя пешка в э1щшш1лс 11ри прочих равных также становится до­

минирующим фактором. А выигрыш фигуры в э1щпшилс способен 

с лихвой уравrюnесить пешечную педостаточ11остr,. В общем, идея та­

кова: есть факторы, влияние которых на ход игры настолько велико, 

что их превосходство позволяет не считать остальные. 
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Приняв такую доктрину построения оценки, мы создаем не одну 

оценочную фунющю, а целую группу, внутри которой оценки упо­

rядо•1с11ы по значимости. При таком подходе счет опенки несколько 

унрощается. Доминирующие факторы высшего уровня обычно будут 
представлять из себя нечто, достаточно грубое и легко считаемое. На­

нрнмер, п дебюте самым значнмым фактором можно признать пере­

вес в материале (даже в пешках), что ечнтается очень просто. 

Тllким образом, посчитав наиболее прноритетные оценки для су­

ществующих вариантов, программа может нереходить к счету оценок 

следующего по приоритету уровня только в том случае, если оценки 

данного уровня приоритета не дадут достаточной ипформа!{ИИ для 

выбора хода. 
Все остl\льное, что было сказано выше, и изменение ценности 

факторов с переходом в миттельшпиль или эндшпиль, и необходи­

мость специальной техники анал11эа для поиска тактического уда­

ра, - нее это остается в силе. Заметим то;11,ко, что такая технология 

построения оценки более приближена к человеческому способу 

принятия решения и, следоnательно, упрощает работу с экспертной 

группой. 

Интересная гипотеза. 

Интегральный признак 
Идея оценочноi-i функции oc11ona11a на возможности перечисления 
факторов, влияющих на ход иt'j)Ы, и оценки их значимости. Констата­

llИЯ того обстоятею,ства, что факторы имеют разное значение, наво­

дит на мыст" что, может быть, сущестnует один-единственный фак­

тор, определяющий ход нгры исчерпывающе. 

n играх поэиционпых, такнх как рэндзю, или го-бан (игра, очень 
снлыю нохожая на рэндзю ), идея существования такого фактора поч­
ти очевиюш. Дейетвителыю, 11 этнх 11грах камни противника не за­

бираются, нет правила руб1ш, •1то ПО'ПИ исключает комбинационные 

возможности. На доске количество камней одного из игроков всегда 

отличается от другого только на ол.ин, а значит, материальные фак­

торы отсутствуют. Отсюда можно предположить, что в таких играх 

решающим фактором становится размер контролируемого простран­

ства. И л.ействительно, большее пространство создает возможности 

для развития позиции, что приводит к росту вероятности поставить 

пять камней в ряд. Кстати, и сама задача постановки в один ряд такого 
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большого количества камней нреднолагаст наличие у игрока значи­
тельного сnободного пространства. 

Конечно, здесь возникает вопрос: что считать контролируемым 

пространством? Если правила рэндзю пе предполагают рубки, а та­
кой возможности, как уже было сказано, нет, то все поля, доступные 
для одного из игроков, очевидно, доступны и для другого. Простран­

ственный фактор сомнителен и в другой поаинионной игре - го. Сама 

цель игры го формулируется как захоат как можно большего про­
странстnа. Объяnлять же цель игры фактором игры несколько бес­
смысленно. 

Видимо, для того чтобы можно было пространство объявить еди­
ным игровым фактором, r< пему надо что-то добаnить. В отношении 
рэндзю такая доформулировка выглядит достаточно просто. Будем 

считать полезным пространством такое, на котором игрок может 

создать угрозу. Напомним, что в этой игре угрозой считаются откры­

тая тройка (ряд камней, с11особ11ый следующим ходом преnратиться 
в четверку, пусть даже прикрытую) и любая четверка (ряn камней, 
способный следующим ходом превратиться в пятерку и таким об­

разом завершить нартию нuбедоii). Рассмотрим следующий нример 
(рис. 2.5): 

·--t-----1 

-·-т-т 
•-а--+---+--

Рис.2.5 + Позициярэндзю 

В этой позиции сипиi1 игрок имеет возможность создать nne раз­
личные угрозы, и каж1tая из них может быть реализована двумя 
различными снособамн, а :jеленыi! - только одну, также двумя рю­

личными способами. Слещн~атс.111.но, ~rожно утнержл:ап" что синие 
контролируют большее пространство. Можно nажс пойти немного 
дальше и носчитать, сколы<0 угроз смuжст создать каждый из игроков 

в течение нескольких хол:ов, если играть буnст толы<о он (безответно 
со стороны протнвника). Может быть, 1юдсчиташюе количество и нс 
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определяет ход игры исчерпьшающе, но, согласитесь, идея интерес­

ш1я и достойна тщательного анализа. 

Ко11сч110, в играх, предполагающих комбинационное развитие, 

найти такой интегральный фактор сложнее. Но заметим, однако, что 

комбинация не воэникает па пустом месте, ее предваряет успешная 

позиционная игра, создающая какие-то скрытые возможности. 

Давайте разберемся детальнее с термином «комбинация». Рассмот­
рим абстрактную игру на стандартной шахматной доске. Два игрока, 

будем наэывать их Первый и Второй, ведут борьбу фигурами одина­
ковой ценности, и пусть в некотором игровом эпизоде они оказывают 

давление на два пространственных пункта: А и В. Под давлением на 

пункт будем называть количество ударов (возможностей срубить то, 
что стоит на этом пункте). Предположим, что давление со стороны 

каждого игрока t1a каждый нункт одинаково. Это означает, что ни 

один из них не сможет выиграть борьбу, если начнет ее первый. Но 

пусть у Первого фигуры, бьющие нункт А, и фигуры, бьющие пункт 
В, - это раэиые фигуры, а у Второго некоторые из фигур участвуют 

в даnлснии на оба пушпа. Тогда со стороны Первого возможен комби­
национный удар. А именно, атаковав один иэ этих пунктов, он вынуж­

дает Второго отвлечь силы от защиты другого пункта, на который 

Первый и направит решающие усилия. 

Этот пример наводит на мысль, что в играх комбинационного плана 

также возможен чистый счет одного приэнака. Например, можно по­

считать для каждого важного пункта доски (или вообще для каждого 

пункта), кто выиграет это игровое поле, если вести борьбу только за 
него. Тогда стратегический перевес остается за тем игроком, который 

н состоянии потенцi.~алыю обеспечить себе перевес в пространстве. 
Пространственное превосходство влечет за собой потенциальную 
воэможtюсть превосходства и материального. 

Еще интересна эта идея тем, что аналш общей ситуации сводится 
к аналиэу локальных стычек 11а каждом ноле доски, без учета того, как 
будет вестись борьба на других 1ю1шх, что дает воэможность отвлечь­

ся от 11ракп1'1ески необозримой системы uэыимосnяэей. 
Есть в идее интегрального фактора, основанного па просчете ло-

1шлыюго давления, два сущсствеш1ых недостатка, делающих идею 

сырой. Во-первых, исходное предположение об одинаковой силе фи­
гур - очень грубое предположение. Есть много игр с самыми разными 

фигурами. И согласитесь, если в шахматной позиции Первый игрок 

атакует некое поле ферзем и ладьей, а Второй защищает это же поле 

только одной пешкой, то локальная 1юзиция Второго сильнее, так 
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как атака Первого будет оэначать ;щя него слишком большие 11отери. 
Эту проблему можно решить, учитывая поrrятие силы фю-уры. И мы 
уже достаточно обсуждали проблемы, связанные с относительной си­
лой, - это и различные возможности фигур в разных стадиях игры, 

и сложности, связанные с учетом их nзаимодейстnия, и ряд других 

проблем, делающих задачу оr~енки фи~-у1шой силы очень непростой. 
Второе слабое место з<1ключастся н понимании важности игрово­

го пункта. Ясно, что поля игровой доски псраnнозпачны. Насколько 

они неравнозначны? Как захват того 11ю1 иного поля повлияет на про­

должение борьбы? Более того, захват некоторых нолей вполне может 
изменить значимость друг11х 1юлей 11 эначимость имеющихся нотен­
циальных угроз. 

В общем и целом идея конструирования единого признака лич­

но мне представляется весьма шпереспой. В моей школе програм­

мистов одна из первых игр, сделанных моими учениками, - «война 

башен~ - была реализована на базе именно этой идеи. Начиналась 
работа с создания доволъно объемной оценочной функции, затем, 
выявляя nзаимосnязи факторов, мы отбрасьшали их один за другим, 
в результате получив одпофакторпую функцию, играющую протиn 

человека nссьма прилично. После, к сожалению, D стремлении улуч­

шить качество игры оценка опять несколько усложrшлась, но это не 

дало усиления игры. И программу, и описание игры желающие могут 

найти на www.lotos-khv.ru. Эта практика показала, что реально одно­
факторная функция потребует глубокого понимания игры, н без 
какой-то серьезной теории, рас11mн<1ющей лна упомянутых проблем­

ных пункта, нс обойтист" 

В за1<Лючение 
Наш анализ построения игровых программ посредством технологии 

оценочной функции и дерева перебора в основном велся на шахмат­
ном материале как наиболее з1шкомом J\ЛЯ болыпннства потенциаль­
ных читателей этой книги. Но общие нлеи, очевиюrо, будут работать 

для любой игры, и чем игра проще, тем, nидимо, тсхrrолоп1я срабо­
тает эффективнее. Есть д<~жс игры, чьи правила и игроnое простран­

ство позволяют 11остроить исчсрпьшающсс дерево перебора, а зна­

чит, обойтись минимальной оценочной функцией, может быть, даже 
только с двумя эначениямн: выиграл, вроиграл. Но по-настоящему 

интересные игры, конечно, т;шого не нозволяют. Как максимум, мож­

но полностью просчитать завершающую фазу игры. Например, это 
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можно сделать в реверси, игре, изобретенной в Германии, и мельнице, 
пришедшей из древней Средней Азии. Кстати, за счет такой возмож­

ности именно реверси стала популярна для разработчиков игровых 
программ. Имея возможность просчитать последние 10-15 ходов, 
нполне допустимо проявить некоторую небрежность в серели не игры, 
с учетом, что противник - челонек - скорее всего, также будет не­
сколыш небрежен. Для сложных игр, повторимся, возможна гипотеза 

идеальной оценочной фующии, позволяющеi1 делать вывод о ходе 

без просмотра дерева перебора, но это нс более чем гипотеза, пока что 
ни для одной. игры подобная эффектиnно работающая функция по­

строена не была. 
Еще заметим, что технологня «оценочная функция плюс дерево 

перебора!> совершенно не человеческая. А это означает, что возможны 
и другие технологии. Там, где есть 11,lla варианта, там, скорее всего, бу­
/(СТ н третий. А глс есть трстиil, там, нс исключено, есп и четвертый. 

Но моей целыо пс было построение неизвестного, поэтому на этом 
я главу 11 запершу. 



Глава3 
Интеме1сr 

ИСl<VССТВеНньi·Й 

и обучаемый 

Было бы очень интересно 1юшп1" 11асколько наш разум уш1uерса­
лен. Может ли сущсствоват1, шпс.11лскт, отличающийся от натсго нс 

степенью разтпия, а орпшиэацнсii мыслитслыюго процесса, мето­

дологией мышлешrя? В уровне разnития различия мы можем найти 

и внутри человеческой расы. Наnримср, ссп, сущсствсшюс различие 

между доктором математики и дикарем нз Центральной Африки. Но 

если взять младенца - от рол:итслсil л:икарей, поместить его n циви­
лизованную среду, дать хорошrс восшпанне, образование, то, uиднмо, 

результат будет таким же, как 11 длн ребенка, уже рождсшюго u 1щви­
лизоваююй стране. Соnстнс11110, 1\111<<1рн от жителей Европы, Кнтая 
или любой другой развитоii стра111,1 отличаются только объемом 11 ка­
чеством интеллсктуалыюrо опыта. А :-по отличие количсствс111юс, 

а не качественное. 

И здесь возникает интсреrпый вопрос. А что такое качестnенное 

отличие? Как веста, 11уже11 тест, позволяющий определить, что мы 

видим перед собой. Например, обязан лн 1шой :интеллект в своем 
развитии прийти к соз/щ1111ю теорнн относителыrости и дифферен­

циального исчисления? Обязательно ли первые астрономические 
знания возникают из потребностн ориентировки в пространстве, 
а геометрия - из землсл:елия? Булет .1111 и11ой разум доказывать те же 

теоремы, что и люди? Абсолютна лн та система наук, которую мы сей­
час имеем, или есть алыертпина? Нас1<оm,ко абсолютен тот метод 

исследования, 1<оторый мы 11азыuасм 11аучным? IЗопросоu такого рода 
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1'1юж110 зil;щвiпъ бсеконечно много. И чтобы на них ответить, нужен 

хотя бы один пример. 

Вообще, па пла11стс Земля существуют интеллектуальные системы, 

качественно отлнчные от человека. Это животные. 1-Ie знаю, кто как, 
а лично я верю, что коты, собаки н осе прочие четвероногие и даже 

безноше обладают и душой (что бы это не оз11ачаJ10), и разумом, но, 
к сожалению, эти разумные системы сл11ш1<ом примитивны, и их ис-

1юльзовать 11 качестве примера 11еJ1ьзн. 

Но если мы не можем назвать возможных отличий между нашим 

разумом и ПШОТСТИЧССЮ!М И!\ТСЛЛРКТОМ, то одно общее сходство су­
ществует. ОL1евнд1ю, любой разум должен иметь свойство обучаемо­
сти. Не 6ерус1, утнсржлать, что любого человека можно обучить любой 

обла<'Тlf з11а11ия в совершенстве, 110 очевнд110, что любой человек в лю­
бой области может nосприюпъ какой-то объем знаний и умений. Если, 
нанримср, отдслыю uзятого шщшшдуума нс полу•1ится обучить счету 
интегралов, то, во всяком случае, научить арифметике можно. Если че­

лоnск окажется 11е в состоянии статъ полиглотом, то хотя бы научить 

его читать со словарем с одного родственного ему языка можно и т. д. 

То есть человек не просто обучаем -
он универсально обучаем 

И это свойство если и нс яuлястся определяющим для интеллекта, 

то, во всяком случае, его можно признать обязательным. Попробуем 
проанализировать хотя бы кратко, n чем заключается наша способ-
1юст1.> к обучению. 

Проблемы построения обучаемых систем 
Систему нскусстnенного интеллекта можно создать сразу, задав опти­

малы1ую стратеп110 11оведен11я, научив ее вычислять правильные дей­

ствия. Как это делать, мы рассмотрели в предыдущей главе. Сильная 

сторона такого подхода закточается в том, что не нужен очень умный 

компьютер. Все проблемы моделирован11я поведения программист 

берет па себя. Слабая сторона заключается в том же. Созданная систе­
ма имеет ограничение по интеллекту, онu - всего лишь модель, и лю­

бое улучшение требует моднфика11ии программы разработчиком. 

Более интересна возможность создания изначально слабой модели, 

но способной к саморазвитию. То, что это возможно, мы уже знаем на 
примере собствсшюrо разума, а сейчас рассмотрим 11е1<0торые вопро­

сы, требующие разрешения на этом путн. 
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Существует универсальный метод познания, 

не гарантирующий серьезного результата, 

но применимый с чистого листа, - это метод проб и ошибок 

Быть обученным - это значит с увсрешюстыо знать, что означа­
ет то, что ты видишь, и что 11ослсдуст эа тем илн иным действием. 

Например, мы знаем, что есл11 чиркнуть спичкой по шероховатой по­

верхности, то спичка, скорее всего, :ыгорится, если сложить два 11 два, 

то обязательно будет четыре и т. д. Обучешюсть означает владение 
знанием. Вопрос в том, как это э11а1ше можно получить. Вернемся 

к спичке. Мы хотим узнать, от какого действия она может эаrореться. 

Этот вопрос можно задать :шающсму человеку, прочитать rде-нибую, 
(авторитетный источник), 110 сначала, для того чтобы эадать этот во­

прос, мы должны энать, что спичка вообще может загореться. То есть 

для того, чтобы получить нооое знание, необходимо уже что-то знать, 
чтобы задать окружающе1u1 информа1(rюнной срс/(е грамотный, кор­

ректно сформулирова~шыН вопрос. Л что, сели нет 11ю<акоН первич­

ной информации? Или, что бывает чаще, с11туация настолько нестан­
дартна, что аналогий, позволяющнх пр1шя:~аться к какому-то оныту, 

нет. В этом случае выхо;1 то.111,ко 011ип: если ты не знаешь, что делать, 

надо делать что-нибудь. 
Действие в нсизвеспюii среде вы:юuст ответную реакцию (будем 

надеяться, что эта реающя нс прпоедст к летальному исходу) и даст 

информацию, в хул.шем случае 11сгатив1юго характера. Но отр1ща­

тельный. ответ, как говоритсн, тоже ответ, 11 таким образом исследова­
тель начнет поиск решения ноставлеш юii задачи, нробуя раэлнчные 
варианты действия и отсеивая ош11бю1. Такой метод называется мето­
дом проб и 0111ибок. Он, конечно же, 11с::>ффективс11, 1ю п отсутствие 
какой-либо первичной информ;щии ;но сди11стос1111ая uоJможrюсть 

накопления знания. 

Такой способ доступен любым 111псллсктуалы1ым снстемам. Зоо­

логи говорят, что таким оt!ра:юм стая крыс собнрает :нrа11ис о със1106-
ной пище. В стае всегда сеть несколько кам11кадэе, готовых рискнуть 

своей жизнью, для того чтобы провсрнть ка•~сство неиз1Jес1·110й 

пищи, а результат такой ттровсркr1, ущ1•1н1>11':f или неу;~.ачный, ;~атюми­

нает вся стая. Собственно, ::>тот сrюсоб можrrо паэвать базовым и для 
человека. Все индуктивные, /(еду кт и шrыс методы, IIaшa способность 
к абстракции, обобщеншо п т. д. 11ач1шаются отсюда, с метода проб 
и ошибок. 

Метод проб и ошибок выращивает хлеб разума - опыт 



ПробАемы построени>~ обучаемых систем •:• 61 

Метод щюб и ошибок нредставляет собой исходный источник 
опыта для впда, но не для каждого отдельно взятого представителя 

популяции разумных существ. Уже ясно, что лично набивать шиш­
ки, исследуя мир, - это слишком накладно. Поэтому природа дала 

всем умеющим думать способность к обмену информацией как ком­

пенсацию за слабый исследовательский старт. Опыт, приобретенный 
одним, становится общим достоянием. Однако, для того чтобы опы­
том можно было воспользоваться, необходимы довольно сложные 

инструменты. Требуется средство для коммуникации - так называе­

мый язык. И мы можем заметrпъ, что человеческий язык не просто 

сложнее алгоритмического, он качественно иное образование. Если 
машипные языки, так, как мы их понимаем, являются только лишь 

нередатчиками команд, то L1еловеческий r:одержит мощный понятий­

ный ;:шпарат, с помощью которого ыы даем наименования всем внеш­

ним сущностям и описываем связи между ними. 

Еще одна вещь, необходимая для нолучения и иr:нользования опы­

та, - это память. Причем не просто r:rюr:обноr:ть запоминания цепочек 

битов или байтов, а специальным образом организованная память, 
предназначенная для храпения сложпоструктурировашюй информа­

ции. В совремешюй теории иr:куr:стnешюго интеллекта такая память 

называется базой знаний. Постарайтесь не перепутать с базой дан­
ных. Немного позже мы рассмотрпм понятие знания и базы знания 

детальпее и выяr:пим различие с просто данными. 

Накопление опыта дает 1юзмож1юсть меннть r:тратегию поведения. 

Опыт делает деятельность, в том числе и исследовательскую, более 
успешной. Если научиться наканливать опыт и использовать его, то 

.~поумнепие~> происходит взрывом. Накопление знания увеличивает 

наши возможнопи в дальнейшем накоплении, и этот процесс непре­

рывно ускоряется. По сути, именно это явление мы и наблюдаем на 
примере развития нашей, человеческой l(Ивилизации. Но в интел­

ле1<туалыrых системах, способных использовать опыт, мы наблюдаем 
еще одну, даже более интересную вещь. Приобретя некоторый опыт, 
мы на самом деле знаем больше, чем в этом опыте непосредственно 

заложено. 

Получив даже небольшой опыт, 
мы знаем больше в силу нашей способности 

вывода нового знания чисто умозрительными методами 

Длн начала простой пример. Перепрыгнув через данную конкрет­

ную лужу, мы узнаем не только то, что через эту лужу можно пере-
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прыгнуть. Мы уз.наем, что можно перепрыгнуть через некую обоб­
щенную лужу, а значит, 1юлучасм знание о способе 11еренрыгивания 
qерез лужи вообще. Более того, мы узнаем, что можем перепрыгнвап" 
и лужа как препятствие абстрагируется в препятствие оообще. При­

мер, конечно, упрощенный, 110 для нллюстрации общей способности 

разума вполне годится. Ра:jум c11ocoficн интерполнрооать получен­

ную информаr1ию на похожие ситуа1111и. 

Интерполяr\ня - очепr, 111пс1х~сныii мспщ, дающий nозможrюстr, 

формулировать праnдоrюдобпые <)nристичсскнс гипотеэы в ситуаци­

ях, для которых сеть апалопш. Интересно здесь то, что процедурой 

обобщения описанную возмож1юсть объяснить нельзя. Обобщение 
требует опыта во м11ожсствснном числе, обобщенный опыт предпо­
лагает, что было отработано эпачнтелыюс количсстоо похожих ситуа­

ций. Здесь же разум, аш1лпзпруя сдrшичную ситуацию, ищет некое 

ключевое сходстnо, ,n:остаточпос дм~ пр11мснепия опыта. Интерполя­

ция предстаоляет собой способ11остr, преююложения па осноnе оны­
та, который наклапывастся на ноnую реалыюсть, без множестnсrшого 

закрепления удачными нсходамн. 

Игра как проблема обучения 
Конечно, системы искусствс11ного интеллекта, построенные на уме­

нии программы обучаться, бупут очеm, и оче111, интересны тогда, ког­

да они смогут перенастраиват~,ся с задачи на задачу. Возможность 

перепастро~1юr требует рс111спия очст, сложных проблем, сложных 
даже для задач искусстоешrого шпсллскта. Например, задача игры 

и задача управления слож1юй тсхничесI<ОЙ системой требуют совер­
шенно различных систем ба:ювых 1юняп1й и методов нринятия ре­

шений, и этот нереход 11олжсн щю1rсхо;н11ъ в рамках одной и той же 

программной технолопш. Прошrлюстрнрусм проблему на яблоках 
и картошке. 

Предположим, некий нзобретатслr, построил две машины: одна со­

бирает фрукты с деревr,ев, /\ругая копает ооощи из земли. Ясно, что 

обе эти машины конструктивно буJJ.ут отличаться. Затем эти ма111иr1ы 
начали раэвиват~,ся (людьми, конечно). Для нсрвой пояоилисr, мо­

дификации, собирающие: бананы, яблоки, мандарины и т. д. Пес они 
будут иметь конструктивные особенности при общей идейной базе. 
Для второй появились модифиющии, ко1шющие: картошку, свеклу, 

морковь и т. д. Ясно, что в этих машинах тоже 11шшятся технические 

особенности при наличии обще~! конструкторской идеи. Потом все 
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машины первого типа объединили в машину А, способную перена­
страиваться на разные фрукты, растущие на дереве, а все машины 

второго типа - в машину В, способную перенастраиваться на разные 
корнеплоды. Ясно, что машины А и В, переходя от задачи к задаче, 

меняют технические особенности в рамках общей конструкции. А вот 
если мы пожелаем объединить эти две машины в некую машину С, 

способную собирать яблоки и копать картофель, то либо мы чисто 
механически прикручиваем А к В, 'ПО, копе'IIЮ, плохой вариант, либо 
создаем машину, способную радикально изменять свою конструкцию 
при переходе от яблок к картофелю. 

Смена, по ходу работы, но11ятий1101·0 аш~арата, конструктивных 
решений: - это одна зада•Jа. Есть еще щюблема рисков. Например, 
для шщ1111и;щ нет возмож1юсти 11ака11.111шать опыт прыжков через 

пропасть, прыгая через разные пропасти с запоминанием ситуаций, 

в которых это не удалое~" нельзя так мо;\елировать обучение маши­
ны и lJ управлении критичесюr опасными техническими системами, 

например атомной ста1щией. В общем случае необходимо понимать, 

что в реальных, жизиенных задачах накопление опыта зачастую идет 

с риском приобретения необратимых последствий. Но переход от из­
веспюй задачи к соnершешю новоii происходит в условиях нулевого 

оныта, а, как мы уже говорили, в такой ситуации первичное накопле­

ние 011ыта возможно только методом проб и ошибок. 
Э1(ес1, систему искусствеrшого интеллекта может спасти только уме-

11ие шперполировать имеющийся минимальный опыт на новую ситуа­

цию, для того чтобы как-то минимизировать риски. Минимальный 
о~1ыт мы можем себе 1юзволить. Например, человеческий младенец не 

вход11т н жизНf> с чr1стой памятыо. Можно предположить, что инстинк­

ты и простейшие рефлексы - это мшrимальная память, накопленная 

всеми живыми сущсстоамп (дuжс не толысо людьми), довольно значи­

тельный опыт ребенку передают родители, и это так у всех высокораз­

uитых ж1шоп1ых. Усвоив ::пи важные 11юменты, перейдем к игре. 

Интеллскту;нrьные игры хо1ю1ш~ тем, что в нх рамках можно позво­

лить себе простейшую тех1юлоп1ю ннтешrектуального развития - ме­

тод щюб и ошибок. Проигранная партия дает серьезную информацию 

и не несет в себе угрозы существования пнтеллектуальной системы. 

Как научить машину учиться игре 
Начнем с описания простой схемы обучения. Пусть есть некая игра. 
Известrю эвристическое правшю, позволяющее определять очеред-
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ной ход. Например, это некая оценочная функция. В оценочную 

функцию nхолит ряд коэффициентов, значения которых можно из­

менять. Мы nредполагс1см, •по нзменс11ис коэффинис1пов влияет на 

качество игры, но нс знаем, как. Возьмем две программы. Одпу 11юо­

вем Альфа, другую Бета. Альфа имеет uозмож1юсть произuолы1ым 

образом изменять значения коэффициентов, Бета использует одну 
и ту же функцию, nсреТ(апную cif Альфой. Альфа будет игр;т, с Бе­
той, изменяя оцено•шую функцию, в случае успеха закрепляя изме­

нения и в случае неудачи их отменяя. 

Альфа n начале :жснсримснта передает Бете исходную функцию 
(любую) и изменяет коэффипиеrпы n своей версии. Затем обе про­
граммы играют серию игр. Если Альфа статистически неуснешна 

(чаще проигрывает), то изменения, внесенные Альфой, считаются 

неудачными. Если Альфа успешна, то се версия оценочrюй фупкции 

передается Бете в качестве нового стандарта. Это общая схема, в ко­
торой необходимо очень мпогие вещи детализировать. Чем мы сейчас 
и займемся. Прежде всего определим некоторые полезные ограниче­

ния, которые слелают залачу ре111асмой, на лостаточно интересном, 

но не слишком сложном уровне. Кто забыл, почитайте все, что было 
сказано об оценочноi'1 функ11ни в предыдущей главе. Дальнейшие ис­

следования иде\1 обучаемостн м;нш1ны будем uыпол11я1ъ на этой кон­

струкции: 

N 

F= L:m,,vk =m1v1 +т202 +".+тл.1Jл·· 
k=I 

Альфа и Бета на начало учебного процесса имеют о;щпа1<оnые 
версии оценки, затем Альфа должна 1ю некоей rтра1е~-ии изменять 

коэффиrщенты игровых факторов, ::по как минимум. Более про­

двинутая Альфа должна иметь 11a(iop факторов н стратепно более 
радикального изменения О1(еню1 11утсм исклточенин фактороn, нс 

оправдавших надежды и uк.11ю 1 1е11ю1 11:J б11бтютею1 других. Этн дuе 

стратегии (изменения весов фактороо и 11эмспеmш вида фушщин) 

мы должны обсудить. 
Проблема подбора весов решал;~съ бы легко, cr.1111 бы между оесом 

фактора и качсстоом игры Альфы была прямая завпсимосп,. Ест1 
фактор улучшает качество нгры, тогда чем вес фа!(тора больше, тем 
оценка лучше. Такие простые факторы даже для шахмат пост1юитr, 

несложно. Наверное, можно нокаэатъ, что такая система факторов 

возможна л:ля любой нrры. Но возможность наращивать вес факто­
ра ограничивается ресурсами и1·рою1. Нанример, нельзя бесконечно 
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наращивать давление на центр шахматной 1юзиции, как максимум 

возможное давление ограничено количеством фигур, а в реально­

сти и эти ограниченные ресурсы необходимо распределять между 

различными задачами, каждая из которых может быть представле­
на соответствующим позиционным фактором. Нельзя все ресурсы 

бросить в атаку на ферзевый фланг и пропустить решающий удар по 
своему королю. Нельзя сосредоточить все силы на обороне короля 
н позrюлить противнику отJ\усывать пешки одну за другой. 

Говоря языком математики, различные ф;жторы взаимосвязаны, 

и ипюрировап. эту связь, даже в грубой модели, псльзя. В пеобучае­
моii нрограммс 11роблсмы взаимоевя~-111, взанмозависимости факторов 

мы во:-11южили на экспертов, после работы которых машине 11ереда­
ется уже ка•1естне11ная оценка. Сей'1ас мы /(олжиы научить машину 

обойтись без экспертной номощи. 

доминируюшие фа1<торы 
Таким образом, главная проблема Альфы заключается во взаимосвя­
занности факторов. Изменение только одного из них не дает никакой 

информации о вза11мозависимост11 с другнми. В результате машина 

вынуждена делать выбор лаугад, то есть в ч11стом виде использовать 

метод 11роб и ошибок. Но ТОГl\а обу'1енис ст<:шовится делом, чисто ве-
1юятност11ым. Преююлож111\1, Альфа увсл11чнла вес фактора В, и изме-

11енис оказалось успешным. О:шачаст ли :-но желательность его допол­

питслыюго уnсл11чс1111я? Конечно нет. Означает ли это, что, наоборот, 

его уменьшение 11с /РJШ бы 1юложитслыюго эффекта? Опять нет. Пока 

в рас11оряже11ии Альфы нет ннкакоii дополнительной информации 

о факторах как юанмоевяза1шой системе, она не может выдвинуть ни­

какой далеко идущей гнпоте::Jы, 11 ей остается лишь бесконечно экспе­

риментировать в надежде на случайную удачу. А стороннего эксперта 

как источник такой дополнительноil информации мы исключили. 

Описанная выше проблема наводит 11а естественную мысль, что 

сама Альфа должна научиться извлекать нополнительную информа­

цшо. Нашу машину спасет естественное нредположение, что в любой 
игре факторы, на 11се nлияющ11с, 11с рашнщсш1ы, хотя бы в силу того, 

что есть ситуация под назваписм «Победа>'> или «Завершение игры>'>. 

В шахматах мы ::шаем, что победа очень часто, почти всегда сопро­

вождается приобретением матершшьного 11сревеса. Это означает, что 
материальный фактор имеет доминирующее значение, и добавление 
веса ему до определенного осмыс11енн01·0 значения всегда хорошо. 
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Таким образом, исходным знанием Альфы о внешнем мире, каковым 

для нее является игра, есть знание о существовании доминирующих 

факторов. Причем это зшшие более высокого порядка, n срашrспии со 
знанием качеств оценочной функнн11. Это своего рода фундаменталь­

ный закон, позволяющий ра:iумно nыстроитr, прикладную деятслъ­

ность. Конечно, было бы 1111терссно 1юстро11п, такую Альфу, которая 

могла бы на основаншr опыта обнаружить этот закон. В самом общем 
смысле искусственный интеллект было бы интересно рассматривать 
как систему, с11особ11ую только 1< метолу проб 11 ошибок, одной ин­
теллектуальной мета-опср<щш1, позволяющей открывать законы, 

улучшающие мышлсrше, IIO это I<llЧCCTDCIIIIO иная задача. Сейчас мы 

предположим, LJТO Альфа имеет генепJ11ескн заложенное знание о су­

ществовании доминирующего фактора. 

Это з11аш1с даст Альфе очень м11огос. Процедура 11оиска доминан­

ты опирается на то, что его преобладающая вел11чина дает возмож­
ность Альфе быт~, успешной против Беты при любой комбинации 
всех других факторов, достаточно 111ш1ь, чтобы доминирующнй фак­

тор имел значительную долю в весе оценочной функции. Что значит 

«значитслыrая доля» - nопрос :жспср11мс11та, решаемый для каждоi! 

интеллектуальной эадачн отдельно. Нащтмер, можно предположить, 

что его значение л;олжно обеспечивать болыпе половины веса оненки, 
или вес доминанты должен быть выше веса любого другого фактора. 
Думаю, очень трудно дать здесь какие-то конкретные рекомендации 

о технике расчета «е1начнтелыюй J\ОЛИ» бсэ знания 1<0нкретики эал;ачи. 

Метод корректировки оuенки с опорой 

на доминанту 

Выявление доминирующего фактора JI расчет его оптимального веса 

в оценочной функции пттоляют выстроит~, стратеппо изменения ве­

сов оценки. Опираясь на грубую оценочную фушщ1110; учнтынающую 
только доминирующий фактор, можно nыстроит1, нриемлсмую иrро­

вую стратегию и заняться подстройкой остальных факторов. 

Вернемся немного назад. В чем была наша проблема? Для того 
чтобы выяснить, удачно илн нет и:зменен вес того или иного факто­

ра, надо провести много игр, и именно потрсбносп, u большом коли­
честве экспериментов нас нс устраивает. Известная доминанта по­

зволяет выполнять коррсr<тировку n пре;tслах одной партии. Введем 
понятие глубокого и короткого а11алиэа 11оэ1щин. Назовем коротким 
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анализом расчет нuлной оценки (с уLrетом всех факторов, в нее вхо­

дящих) на небольшую глубину. Глубоким анализом будем называть 

расчет минимаксной оценки на значительное количество ходов, но 

только с учетом доминанты. Зная два результата, Альфа может сде­

лать более точный вывод, выполю~ в следующую процедуру. 
1. Первым шагом выдвигается набор гипотез: уменьшение или 

увеличение некоторого выбранного фактора улучшает качест­

во игры. Таких гипотез можно вьщттутъ сразу много. 

2. Каждая гипотеза провернстrи ко1ютким анализом, по результа­

там которого часть построешюго множества будет отброшена. 

Но для некоторых нз них оце1ючная функция даст улучшенное 

значение. Выберем из них некоторое подмножество с оценкой, 
близкой к среднему значен11ю всех 11олученных оценок. 

3. Оставшиеся гипотезы проверяются мпнимаксной процедурой 

глубокого анализа, в котором участвует уже только доминанта. 
Если глубокий анализ подтверждает гипотезу, это резко повы­
шает ценность гипотезы, так как f(омннирующий фактор, по 

болыному счету, совпадает с ~~елью игры. 

Конечно, еще необходимо ~1аметип" что пrпотсза о более высоком 
весе фактора, подтвержденная n одной позиции, должна быть закреп­
лешt ус11с11шой нроuсркоi\ и в 1юслсдующих 1юзициях. 

Изменение состава оuеночной фун1<uии 
Выдвижение гипотез об измепепии весов факторов - только полде­
ла. Вторая половиrrа - это изменение списка факторов. По большо­
му счету, первичная гипотеза о составе исходной оценки может быть 
какой угодно. Можно первый набор факторов взять что называется 
с потолка. Но затем необход11ма ю1кая-то рациональная стратегия. 

Строить ее будем, исходя нз соображений здравого смысла, который 

нам подсказывает, что фактор, вносящий в оценку большое значе­

ние, безусловно, должен быть учтен. Фактор, чье влияние на с:итуа-
1~ию минимально, может быть отброшен. Это в отношении факто­
ров, учитываемых в 01(енке. В опю111ени11 резерва можно выдвинуть 

слсf(ующсе утверждение: ecлrr фактор толы(() что был переведен из 

действующей оцешси в резерв, возвращать его в оценку можно только 

после того, как 011е11ка сущеt.:твешю изменится (а эш1чит, может из­

мениться и воздействие резершшго фактора на игру). 

Таким образом, можно выст1ю1пь слt~дующий алгоритм в отноше­
нии факторного состава оцешш. 
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1. Рассчитаем значимость каждого работающего фактора как 

среднее значение величин, вносимых фактором в оценку на 

протяжении ряда хотюв. 

2. Упорядочим факторы по значнмnсти. 

3. Фактор, нахоJ\ящийся nшпу получе111югn с1111ска, объявляется 
кандидатом на вылет. 

4. Если значимость кандидата на вылет станоnнтся менынс не­

коей устаrювлен11ой критнчес1шii величины, то 011 11ерсход11т 
в конец резервного сниска. 

5. А в оценку с нулевым весом 11ерсвоюпся фактор с nер1111111ы ре­
зсрnпого списка. 

Доказывать разумность такой стр;пепт нет необходимостн. Но 
обязательно укажем на слабnе место н;ш111х рассуж11сний, которое яв­
ляется слабым местом nообще всех рассужде11нii о технологиях, по­
строенных па оценке и лереnе перебора. Впрочем, :=ну слабость можно 
отнести на счет нскотоуюii поnерхпоспюсти юrиm, которую nы чи­

таете, так как ее главная цеm, - 1ю11улн11и:~ацня и11е~\ нскусствс1111оrо 

интеллекта, а популяриэ;щня веста нужлается в упрощении п нпю­

рировании деталей. Итак, что это за слабое место? 

Заметьте, что очень часто 11р11ход11тся nвоюпъ u рассмотрение 
какие-то константы, опре~елениг л1ачс11ий которых само 1ю себе 

представляет З<lмст11ую щюблсму. На11римср, u аыори·rмс nыше для 
вылета фактора из оценочноi! фунющи необходимо значение крити­

ческой константы. Эта копстапта вrшл ли является неэыблсмой на ncc 
времена. Разумно 11ред11оложить, что она нуждается в 11е11рсрыnной 

корректировке. Но, как уже было сказано, для того чтобы нолучить 
результат за ограничешюс nремя, необходимо чем-то жсртnоватr.. На­
пример, мне необходимо сделал, эту юшгу читабельной, это само по 
себе ограничивает круг проблем, /\еталы1ый аналнэ которых можно 
выполнить. Для программиста, ш1шущсго игровую нрограмму, нет 

смысла ставить задачу учета всех нюансов, если лля этого потребует­

ся слИШl(ОМ много времени. Нам riccм п1шхощпсн в сnоих зала 11ах ис­

кать тонкую грань между качеспюм работы и ее рс:зультативностыо. 

Несколько илей обшего характера. 

Короткий опыт 
Выше были рассмотрены основные моменты технологии обучения 

машины, принимающей решение на ос:rюве оценочной функции. Те-
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перь можно подумать и об общих вопросах машинной обучаемости. 
Прежде всего надо решить, чем отличается обученная программа от 
необучешюй. Что значит научиться? 

Начнем с того, что искусственный интеллект, действуя no внешней 
среде, ставит перед собой определенную :шдачу, или эту задачу перед 

ним ставит кто-то другой, что не сут~, важно, но задача должна быть. 
За;щчи могут самые различные, например - выжип, в агрессивной 

среде, управлять прои:шодственным прсщессом в и::1ме11яющихся ус­

;ювиях и т. д. Нет эа;щ•rи - нет и ра:Jум11О1'0 ;~ействия. После того как 

задача поставлена, необходим критерий, позволяющий определить, 
насколько эффективно задача решаетсн. Критерий должен быть по­
строен с учетом поставленноii цел11. 

Успешность производственного проl(есса можно нэмерять разме­

ром нрибыли, уснешность выж1шашrя можно измерять размером по­

несенного ущерба. И уже на этих двух нримерах видно, что существу­

ют критерии качеетиенно разного норндка. Действия в агрессивной 

среде можно оценить но краткоиремснному эффекту. Производствен­

ный нроцссс от ш1 11ала до 110лу•1сш1я реаЛЫiЫХ денег требует много 

nрсменн и больших усилий. Есть цели с коротким шагом принятия 

решения (сделали 11ейспте - получили понятный положительный 

или отршщтелы1ый эффект). И сс1ъ длинные цели, для достижения 

которых необхою1Ма ;~люшая 11е1ючка решений, каждое из которых 
может бып, верным, может быть ошибочным, но оценить реальный 
эффект можно тот.ко в конце. Ясно, что второй класс целей намного 

сложнее, поэтому разумно 11011ытаться провести декомпозицию (раз­

биение на промежуточные цели) исходной задачи на более простые, 

в решении которых допустимо сиюминутное реагирование. 

В качестве примера рассмотрим автомат, которому дано задание 

11обродить 110 другой нланете и ;~оilтн из некоторого пункта А в пункт 

В. Естественно, мы пред1юлагаем набор возможных угроз, которые 
распознаются автоматом. Нанрнмер, 011 может понять, что еще не­

много, и он перевернется, для •1с1·0 ему достаточно вставить простей­

ший прибор, определяющий угол откло11е1шя от вертикальной оси. 

Оп может понять, что еще немного, и 011 расплавится. Эта техниче­
ская проблема также легко решается обыкновенным термометром. То 
есп, аrпомат имеет ряд прибороn, по:шоляющих определить критиче­

ские ситуа1~ии. 

Еще необходимо добавит~, ему распознающее устройство. Этот 

распознаватель должен уметь рассматривать близлежащую окрест­

ность и сравнивать новую информацию с хранящимися в памяти 
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образами ранее встречавшихся ландшафтов. Распознающее устрой­

ство способно выделять в ландшафте объекты, и если увиденного нет 
в памяти, то давать новому объскгу имя 11 запоминать его. Объекты, 
конечно же, будут обладать опрсделс1шой уникалыюстыо. Напри­
мер, асфальтированное шоссе (сели такоnос окажется на гипотети­

ческой планете) сущсствсшю 01лнчастся, с1<юксм, от отвесной скалы 

или кратера действующего вулкана. Конечно, автомат, обнаружнп 
шоссе или скалу, не булст знать, что это такое в 11а111см, человеческом 
понимании. Оп булет JЗ состояш1н толr,ко поr~я1ъ, чтn 011 встретил 
объект, которого ранынс пс было, 06ъе1<т выглядит так-то, и 11мя ему 
отныне такое-то. 

Цель интеллектуалыюii системы - найти связь между ф<~кторами 

угрозы и шаблонами встречающ11хсн ландшафтов или возможных 
препятствий. Короткан :~адача такого а1помата заключается в 11риня­

тии решения о направлении движеtшн нри встрече известного нре­

пятствия и накоплении опыта 11р11 встрече пеиэвсспюго. Вот 11ара 

примеров возможных действий автомата. 

Пример пераый. Допустим, па пути встре<1ено препятствие, которое 

с нашей точки зрения называется «11спрсол:олиман отвесная скала:i>. 

Для автомата это болыная пonorтr" и 011 л:<~ст препятствию имя, на­
пример А 1. Затем он попытается пройти через А 1. Этого не получит­
ся. Тогда n его памяти появится 11ш1езный опыт, и коrла он в слелую­
щий раз встретит Af, то уже нс будет тратить времн па попытку его 
преодоления, та~< как зшюмнит, что в прсдыдущс~11юпытке 011 чуть 

было не перевернулся. · 
При.мер второй. Автомат встретит во:тьrшешюсть и даст ей имя 

А2. Допустим, возвышенность нс очень высока, и получилось ее пре­

одолеть, не перевернувшись. Тота, uстретив А2 второй раз, он но­

пытается ее пройти. Допустим, второii раз 1ю11ь~тка будет неудачной. 
Тогда в опыте машины эафнксирустса ре;1ультат, который мы, люди, 

называем «50 ll<t 50». Третнii раз автомат щmмет решение о штурме 
возвышешюстн с всроятпостыо 0,5. В слу1~ас удачи коэффицнспт 

успешности вырастет, в случае неудачи умепыпится. 

Таким образом, автом;п П<' rзыстр;нтаст r<акоii-лнбо долгос1ю111юй 
стратегии по1Зсле11ия. Но, l'Тlравляяст, с локалыrыми :~адачамн, 011 тем 
ие менее делает нее возможное, чтобы 11р11близнп,ся к пели. А нрн ус­
ловии, что достичr. пункт;~ В, может f!ыт1" 11 нелъзя, от аnтомата 11с сто­
ит требоnатr, болынего. Его интеллект будет ;:~ффекти11ен щш услон1ш 

достаточного набора устроilств, а11ат1:шрующнх текущее состояние 

автомата и распознающих на этоii базе потснцналы1ые угрозы. 
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Несколько идей обшего характера. 

Фреймы 
Общее понятие термина «с[1рейм» - остов, набор главных характерис­
тик, эскизная картинка. I-J;шримср, мы могли бы составить фрейм че­

ловеческого лица, перечислив его элементы н дав каждому наиболее 
характерное описание. А можно просто нарисовать глаза, рот, нос, 

уши и т. д. в обычном, человеческом ис110л11е11ии. Этого было бы до­
статочно для определения любого лнца пменно как человеческого. 
Такого рода фрейм в виде наиболее общего рисунка можно создать 
для любого визуалыю наблюдаемого объекта. Для сложного поня­
тия фреймом может быть его определешrе. Для геометрической фи­
гуры - идеальная фигура. Например, фреймом треугольника мож­

но назвать фигуру, для которой 11с важ!lы толщина линий, их цвет. 

Можно даже создать простой алгоритм конструирования фрейма. 

А именно возьмем конкретный объект, относящийся к данному клас­
су (человеческое лицо, трсуголышк, уравнение, шоссейная дорога), 

nозьмсм этот объект, так как он дан в ощущениях. Затем разделим его 
на состапные часпr и присущие ему свойств<! и начнем убирать их из 
общего ш1бора. Тот ми11ималы1ый набор, который сторонний эксперт 
еще может опознать как исходный объект, и будет фреймом. 

Понятие исключительно полезно для создания эффективных ме­

ханизмов памяти. Не берусь утверждать, что фреймовая технология 
лежит в основе функциониропания нашей памяти, хотя и такая ги­

потеза имеет место, но, во всяком случае, фреймы дают возможность 

хранить огромные объемы информации. Возьмем, к примеру, челове­

чес1юе лицо. Оно обладает огромным зарядом уникальности. Встре­

тить дпух совершенно одинаковых людей (не близнецов) практически 
невозможно. Полный челоl3с'1сс1шй потрет характеризуется большим 

количеством деталей, каждая из которых вносит что-то свое. А теперь 

вощюс. Можете ли вы ясно, в мельчайших подробностях представить 

н памяти лицо хорошо зш1ко11юго вам человека, даже того, кого вы 

видите каждый день? Думается, почти любо\'r человек даст на этот во­
прос отрицательный ответ. С другой стороны, увидев этого человека, 

вы не сомневаетесь, что это он, хотя, по сути, вы его и не помните. 

И даже более того, мы :можем заrюмrшать r лучайные лица, где-то раз 
увиденные, и, nстретив его еще раз, даже спустя продолжительное 

премя, мы готопы ручаться, что уже шщсли его. 

Оба этих факта: в деталях восстановить не можем, но, увидев, не 
сомневаемся, - говорят о том, что н нашей намяти хранится некий 
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обрезанный образ, достаточный для всноминания. Кстати, и с точки 
зрения эффективности работы памяти фрейма достаточно. Ведь на­
мять вам необходима для расно:шаuания объекта н соотнесения его 
с какими-то знаниями о нем. Еще раз повторюсь, вышесказанное - не 

описание механизма работы чслоnсчсскоН памяти, а лишь идея, как се 
возможно сконструировать. 

Фреймы памяти помогают попятr" каким образом петюе мыслитет,­
ное действие интерполируется на еще не встречатпуюся ситуанию, 1ю 

имеющую аналог. Все очень просто. Бу11ем считать 11ва объекта одина­

ковыми с точностью до фрейма, если процедура построения фрейма 

для каждого из них дает один н тот же результат. Если же набор дей­

ствий привязан к фрейму, то таким образом мы и обобщим этот набор 
действий на много объектоn, имея опыт работы только с одним из них. 

Конечно, это примитивная формулировка. Есть одна существенная 

проблема. Предположим, два объекта: ручей и горная рею~ - имеют 
один фрейм, который мы условно на:ювем водная преграда. Лесной 

зверь (косуля), получив оныт нрыжка через ручей, может обобщить 

его и на горную реку, что нриведст 1< неудаче. Конечно, можно сказать, 

что падение в реку для лес1юго жителя не трагедия, а повод скорре1<­

тировать набор фреймов. Но это плохо. Во-первых, такой выход из 

положения понижает пе1111ост1> нлеи, так как количество фреймов 

начнет ре:~ко расти, а мы их при11умали для уменынения требуемого 

объема памяти. Во-вторых, хотелось бы получап информацию ло со­
вершения опыта, так как пеу1щча ~rожет привести к ущербу или даже 

летальному исходу, что не всегда нриемлемо. Для комаров гибель не­

скольких миллионов особей не зш1.ч1п ничего, для пчел потеря де­
сятков работников уже существенна. А для высокоорганизованных 

существ есть смысл бороться за ю1ждую особь. Вернемся к той же 
косуле. Падение в реку нс обязателыю нриведет к ее моментальной 
гибели, но она может сломать ногу, что фактическв означает скорую 
гибель от хищника. В общем, есть смысл поискать /(ругой нуть. 

Поэксплуатнруем еще 11смно1·0 11дею, использованную ранее. 

Я имею в виду идею домишшпюго нри:щака. Во фрейме нс вес ком­

поненты одипакоnо значимы для нроцсдуры принятия решения. На­

пример, если стоит задача выбора средства передвижения от пункта 
А до пуш<та В, то главным nбразом нужно :шап, расстояние /(О пупr<та 
назначения. Если эта величина в пре11елах пары сотен метров, то во­

прос выбора врял ли имеет смысл. Такое расстояние можно пройти 
пешком. Если расстояние n нескоЛI>КО сотен или тысяч километров, 
то этот фактор более чем существен. Если пеобхолпмо сложип, пару 
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больших чисел, то сгодится и калькулятор, если же речь идет о сот­

нях или тысячах чисел, то разумнее взять в качестве инструмента 

компыотер и сделанную специально под задачу программу. 

Теперь можно поточнее сформулировать идею доминантного при­

знака. Естr, объект - речка, есть субъект - косуля, желающая через 

речку перепрыгнуть и уже имеющая опыт прыжков через ручей. Есть 

фрейм, описывающий оба препятствия как водную преграду с до­

минантным признаком - ширина. Почему ширина - ломинанта? Да 

нотому, что н ней увязывается исходная задача косули с ее способно­

стыо к действию - прыжку определенной длины. Насколько далеко 

возможно прыгнуть, косуля осведомлена без привязки к заданному 
фрейму. И нее, что ей сейчас остаетсн, - это сопоставить свою способ­
ность прыгать с величиной лолmнантного признака, а значит, отпада­

ет необходимость в приобретсшш 1ю1юго опыта и составлении нового 
фрейма под названием .~Горная рекаi>. 

Конечно, это cai,-raя общая схема, 110 опа легко поддается улучше­

нию. Посмотрим, как это можно с11елать на нримере той же косули. 

Введем во фрейм .~Преградаi> дом1шантный признак под названием 

.~Опаспость». Его з11ачеш1е вполне может изменить поведение косу­

ли. Еслн косуля убе1·ает от друl"Ого фрейма 11од названием .~Хищник», 
в котором уровень опасности по;щят до смертельного, а река обещает 
лишь возможные, хотя и крупные, неприятности, то прыгпуть сто­

ит, даже если доминанта .~ШприНаi> говорит о том, что допрыгнуть, 

возможно, не получится. Вот так, лобавляя доминантные признаки, 

выстраивая их no приоритетам, сопоставляя их с возможностью вы­
полнять те или иные действия, можно обучить систему выполнять 

реаrщ11и 11ысокой степешr сложностп. 

Нес1<оль1<0 илей обшего хара1<тера. 

Причинно-следственные свяэи 

Термнн .~щшч1ш1ю-следстве11шm CJ!Я:JЬi> отражает важную особен­

ность окружающего мира. В 11a111cii все11с1111ой можно выделить пары 
событш\ таких, что од110 11з 1111х, 11аэываемое причиной, неизбежно 

порождает другое, называемое следств11ем. Удар молнии в атмосфере 

неизбежно порождает гром, увею1че1111с объема газа при постоянной 
температуре порождает уме~11>1L1еш1е давления, рост скорости тела 

при его постоянrюй массе ве;1ет к увеличению кинетической энергии 

(энергии движення) и т. д. 
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Иногда причинно-следстненныс 11ары не обладают свойством неиз­
бежности. Нанример, 11011ада11ие камня н оконное стекло не обязатель­
но приведет к тому, что стекло ра:юбьстся, однако такую нричишю­

следствсrшую связь мы 11ршшмасм. Если мы видим болъшую синюю 
тучу, то, видимо, будет дожщ" по естr, вероятность, что туча нас нросто 

попугает. Пара событие-сле11стrн1с может иметr, статус неизбежности, 
но может быть н верояпrостпой. У оr111са1111ых прпмероn ттричи111rо­
следственных пар естъ двr~ общих момента. Во-первых, причнна явля­

ется причиной на том ос1ю1~анн11, что она З<\!lускаст про1ксс, приво­

дящий I< слслствию. Во-вторых, мсжлу rrpll'IНllOЙ и слелствием всег1щ 

есть разбег по времени. Не всегщ1 с1·0 можно наблюдап, nн:зуалыю, но 

он всегда есть. Например, меж11у 11J(ЛЮ 1 rе1111ем фонарика и светом от 

него наблюдаемой временной з;щсржкн ает, но это только по 111шчш1с 
очень большой скорости щюцесса. На самом же деле ра:шица 1ю вре­

мени есть всегда, все определяется толыщ тсх1111кой 11аблюде11ня. 
И вот эти две вещи: разбе1· оо времени между 11ричиrю~'i и след­

ствием и существование связи - д<lют разуму инструмент, обсснс­
чивающий ему возможнопъ ЩJСilсказьша1ъ событин. Вес, что нуж­
но, - это максимально широкое наблюдение и увязка набтодаемого 
со временем. Если замечено, что :ia событием А следует событие В, то 
появляется причина еоэдат1. пару (А, В), которая будет усиливаться 

каждым ноным 11оложитслы1ым 11аблю;\с11ием, переходя из категории 
гипотезы в категорию з;:~кона, и ослаfiлятr,ся с кажлым отршщтель­

ным наблюдением (А произотло, а В rrc 1юсле11овало). 
Здесь, конечно, тоже возникает масса технических вопросов. На­

пример, какую разницу uo времени сч1пr~ть достаточной. Например, 
приведет ли к засухе отсутствие дождей п течение недели? Видимо, 

нет. Можно ли ожидать неурожая картофеля через несколъко ме­

сяцев, если сейчас ботва картофеля шлыю норажена фитофторой? 
Видимо, да. Ответить на эти нощюсы можно, используя доминант­

ные признаки. Например, масштаб действия, ею высокая эиер1·етию1 
вполне могут быть причиной быстрого результата. Большой разлив 

нефти на маленьком озере нривс;~ст к быстрой экологической J<ата­
строфе, а накопление зпапия по м;:~тематикс n течение урока потребу­
ет нескольких лет для развития математической 1<уль1уры. 

В общем, как и вес инструменты развития интеллсю;:~, этот инстру­

мент требует решения комплекса вонросоn, но его сила в том, что, ис­

пользуя базовую возможность наблюления, можно ныстраивать не 
только причинно-следственные пары, 110 и целые цепочки. Если из 

А следует В, а из В слелует С, то н:-1 А сле11,ует С и т. д" сколь угодно 
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длинно. А если еще раз вспомtшть, что нричинно-следственные связи 

формируются во времени, то умение их видеть позволяет предска­

зыв<tть события, а значит, учиться выстраивать стратегию поведения. 

В за1<лючение 
Обу,1асмость состоит из трех lШЖllЫХ вещеii. Во-11ервых, обучаться 
з1ыч1п увеличиuать свою ба::~у :таннй об окружающем мире. Во­

вторых, обучаться значит щнrобретат1, ноnые методы мышления. 
И в-третьих, обучаться .значит знать, что ты знаешь 11 умеешь, а что 
еще недоступно. Последний 11ункт называется рефлексией, и я пола­

гаю, что :щесь прячется ре111е11не nроблемt.1 сознания - ~я не только 

мыслю, 110 n еще и осо:1ш110, что я 1\ll•lCЛJOi>. ()рефлексии и феномене 
со:шашш мы в этой книге еще поговорим. Л сейчас несколько замеча­

ш1ii о расшнрсшш методо110п111 мышлешш. 

Интеллект с11особс11 развивать свою базу методов. Есть методы, 

вывод11м1.1е нз 11рупtх. Наверt10е, можнu созщ1ть алгоритм, по которо­

му метод обобщеп11н возю1кает на базе метода проб и ошибок. Соби­
рая статистику с1ю11х дейсптii в 1юхож11х ситуациях, интеллект соз-

11ает п1шчи111ю-сле11ствепные пары (;\ел ал то-то, получилось так-то). 

Похожие пары объе1(иняются 11 гру1111у, характер1вующуюся общим 
признаком, и затем любая пара, обладающая этим признаком, авто­

матически ношщаст в эту же 1·ру1шу, и любое знание о груш1с автома­

тически нерсносится на новую 11ару без дшюлнительных эксперимен­
тоIJ, мы это и называем обобще1111ем. 

Различных методов очень много, 11 большинство нз них, видимо, 
сконструировано разумом. Но сеть что-то, обладающее статусом 

базовых метол:ов мышления. Так11м базовым способом получения 
знания выглядит метод проб 11 01ш1бок. Наверное, можно выделить 
и другие изнача11ытые nсщи. 

И :щссь 1юявлнстсн ряд фундаменталы1ых вонросов. Во-первых, 
можно ли выделить 110л11у10 ('Нстему базовых методов, на которых 

строится все мышление? Во-вторых, если такая конечная система су­

щестnует, то обязательно лн она 011.ш1? Есл11 она не од11а, то это означа­

ет возможность существоваtшя не просто других разумных существ, 

а существование других типов ра:~ума. И в-третьих, существует ли 

обобщенный механизм конструирования новых мыслительных мето-

71.оn? Все это крайне nажные nо11росы, требующие своего разрешения. 



Глава4 
Сетевая 

архите1сrура 

Искусственный 1штеллекг - это в юшоi'r-то сте11с1111 чнстая математи­

ческая констру1щия - т~.бор а.11rор11тмов, ·,тристичссю1х или Юlких-то 

иных, но алгоритмов. А любые а.пгор11тмы нуждаются в устроi'~ствс 
для своего ис1ю.1111с1шя. И nощюс устроi'1ств'1 тем более 11сбс:3различсн 
для ИИ в силу необычности самой ко1щс1щии интеллекта, уж больно 
он не похож на машину в нашем общечеловеческом 1шш1IVшнии. 

Машипу, реализующую искусствс11m,1ir шrтсллсrп, можно постро­

ить сразу с жесткой структурой, отнеся 1юпросы пrбкости и способ­
ности перенастр;ншаться с аащ~чн на задачу на 11рограммное обеспе­

чение. Однако факт сущест11ова1111я мысляrнсго мо:зп~ rюкаэываст, что 

такой подход не еюшствс111ю воэмтк11ы1'/. Наш моСJг нс появляется па 

свет знающим и умеющим вес, что можно, :no, во-первых, а во-вторых, 
его системотехника раю1калыю отлич<1сн·л от комныотерпой. 

Человеческий мозг 1ш ш1ж11см уровне L'Iюей оргашrз;щии состоит 

из одинаковых ::1лемептов - неНро1ю!\. 0;11111 нейрон от лругого не 

отличается, их конструкцня 0•1сш, щюста, а функцнопал довольно 

примитивен. И вес структуры мола образуются из пих в пронсссс 
развития. Несколько утрировано можно сказать так: и.111ачалыю есть 

неорганизованная масса нейронов, которая, отвечая ш~. внешние 110-
токи информации, пачннаст ПJЮЩ'СС' самоорг<111иэаr1ии, посте11е111ю 

выстраивая все необходимые структуры. 

Выгода такой постапоnки дела 0•1сшщ11а. Элсмепты ш1ж11сго уров­

ня - нейроны имеют оченъ простую структуру, а зпачит, их легко 

реализовать (если мы, 1<011счно, ноймсм, какая структура нейронов 

необходима). Сборка любых част61 1\1<11111mы, ре111аюrr1их ра:зличпыс 
задачи и при этом состоящнх нз о;щнх 11 тех же КОl\Шонснтов, - мечта 
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любого производства. Кроме того, такая конструкторская идея откры­

вает совершенно 11отрясающие возможности для ремонта. Если есть 

некоторое количество свободных пейро11ов, то ремонт мыслящей ма­

шины состоит из дnух операций: отключения поломавшихся нейронов 

и 1юдключешtя эаrJасных. Выгоды очевидны, но и проблем nстает не­

мало. Даже поверхностный анализ дает очень сложные вопросы: 

1. Очевидно, что простота нейрона должна включать тот мини­

мум, кото11ый позволит объедшшн111имся нейронам создать 
мыслящую машину. А как определить этот минимум? 

2. Что может представлять собой механизм самоорганизации? 

Каким обраэом поток внешней информации заставляет нейро­

ны собнраться в какне-то конструющи? 

3. Каким обраэом иэ вростого функционала можно получить 
сJiожный? Конечrю, нам 11:шесте11 11рецеде11т человеческой 

:-Jлектро1111ки, когда ба:ювы[1 элеме11т - трашистор - участвует 

в со:ща1ш11 соuершешю раэJ111ч11ых устройств. Но все же тран­

:шстор - 11е еди11стве11111,1й \\OMlIOllCIIT злемевтной базы. 

Вопросоu много, 110 тем не менее u целом идея нейронной сети вы­
глядит очень интересно, ясно, что если удастся дать хорошие отве­

ты на :пи и м1югне другие вопросы, то мы получим очень серьезную 

технологию не толысо для построения нскусствеппого интеллекта, но 

и техники вообще. Фантасты, кстати, на такую возможность указа­
ли достаточно давно, соэдав литературные произведения, в которых 

примитивные организмы, объединяясь в коллектив, приобретают 
не просто грубую силу, а качественно иные возможности. Примеры 
такого рода мы можем найти rr в нашей земной природе. Пчелиная 
семья обладает возможностями, пе имеющимися у одиночной пчелы, 

играющей в улье роль нейрона. У пчел даже есть некий символьный 

яэык, благодаря которому они в состоннии передавать друг другу 
информацию о местонахождсшш цветов. Еще один интересный при­

мер - это колонии муравьев и термитов. И муравьи, и термиты не 

только умеют самоорганиэовьшаться на решение рабочих задач. Как 
утверждают энтомологи, и муравьи, и термиты за счет выбора рацио­
на кормления личинок умеют nыращивать специализированных осо­

бей: более мелких, рабочих н оснащенных мощной голоnой солдат. 

Каким образом на это способны существа, пе обладающие даже хоро­
шо разnитой нервной системой, - очень болыuой вопрос. Возможно, 

ответ на него бу;(ет таким же, как и на вопрос, каким образом спе­
циалыю организованные сообщества нейронов человеческого мозга 
могут рассчитать параметры реактивного самолета. 
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Но вернемся к нашей частноi1 за;1аче - ностроения интеллекта. 

Любая система обработки информацип, а интеллект можно рассмат­
ривать и с такой стороны, нуждается в нысокой производителыюсти. 

Способность быстро реап1ровать унирастся D с11особность быстро 
обрабатывать информационные потоки. Однако до сих пор многие 
задачи, которые человек ренrает nрактнчески мrноненно, лля совре­

менных компьютеров оказываются 11симоnср110 сложными. Такоnа, 

например, задача распознаванин :шакомо1·0 лина н толпе людей - за­

дача сложная математически, требующая огромных uычисшпельных 

ресурсов, не вызывает затруднений для человека. Почему так? 

Ответ на этот частпый вш11юс но.11учс11 достаточно давно, и 011 за­
ключается n п1юсто\;'1 фразе «Пl\раллельные вычисления!,>. Что это 
такое, можно пояснить на очень простом примере алгебраических 
квадратных уравнений. Мы пом1111м, что общий вид ква;{ратного 

уравнения таков: 

ах2 + Ьх+ с= О. 

Для его решения нсобхо;щмо вычнсmпь величину, называемую 

дискриминантом, по формуле: 

D = Ь2 -4ас. 

Если полученное значснпе больше нуля, то корней будет два, рас­

чет которых можно вести нсзавис11мо л.руг от друга. Но вот n чем бел.а, 
в однопроцессорном компьютере расчеты ведутся последоватслыю. 

Нельзя вычислять оба корня одновременно. Но если комныотер бу­
дет имеп, два пычислитслы1ых ящ1а, то на этапе расчета корней время 

на вычисления можно сократить n юза раза, перед;ш счет пcpnoro кор­
ня одному ядру, а счет второго - другому. 

Это, конечно, примитивный пример, 110 суть дела оп показывает 
верно. Задач, сводящихся к од11ому линейному вычислитслыrому 

процессу, очень мало. Можно даже утвсрж;щть, что любая достаточно 
сложная задача допускает возмож1юсть ш1раллельных нычислений. 

Поэтому уже на заре развития 1юм11ьютерноli техники возшшла идея 

многопронессорпых nычислитслы1ых систем. Рост произnоl\итсщ,­

ности одного процессор<t у11ир;~ется в технические ограничения, в то 

время как увеличивать количество процессоров можно практически 

бесконечно. Нейронная сеп, А кl\ком-то смыслс является предельным 

вариантом развития мпогопроцсссорпой системы, в которой про­

цессоров уже миллионы или дажс мпл.тншрды, каждый из них умеет 

мало, а вычислительная сплl\ достrrгастся за счет распараллелнвапия 
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вычислений и сосредоточения на одной задаче большого количества 
таких маленьких вычислителей. 

Нейрон 
Прежде всего заметим, что дальше разговор пойдет о моделировании 

нейронных сетей на базе существующей вычислительной техники. 

Архитектурно мы не отходим от идеи фон Неймана. Речь не идет 

о создании машиt~ с t~овой архитектурой, пока нейронные сети - это 

снециально организованные нроrраммы для классического компью­

тера. Конечно, какие-то работы в направлении создания совершенно 

новых машин идут, но мне, автору этой книги, неизвестны какие­

либо яркие прорывные резул1паты в этой области. И полагаю, и не 
я только, но и более компетентные в этой области люди, что прорыв 
будет nозможен толы<0 с со;щанием прющипиально новой элемент­

ной базы. 
Итак, мы с вами договорились, •по дальше речь пойдет только ома­

тематической модели, и в нерuую ОLJередь определим понятие ней­

рона. В дальнейшем мы не будем различать искусственный нейрон 

и естестnенный (клетка высокоорганизоuанной нервной системы), 

будем говорить просто о нейроне. 

Единственная функция неiiрона заключается в преобразовании 

сигнала. Есть входной сигнал, который он получает либо от входного 
устрпйстnа, либп пт друrпго неi%рона, затем он выполняет с получен­
ным сипrалом какие-то ,т~:сikтвня и вьщает его как выходной, напри­

мер, Jtpyroмy нейрону. И пот з;1ес1> кое-что необхпдимо уточнить. 
13 тобой и11формациошюi\. системе всегда есть шум. Его природа 

может бытъ pa:шoii. Если сис·1·е1шi :Jаним;:н;тся передачей электриче­

сю1х имнулы:оu, то все1щ1 будет 11екоторое количество паразитных 

сигналов, r1e несущих в себе ннкакой информации и появившихся 
лнбо в результате nнешиего nоздеi\ствня (внешние электрические 

поля и т. д.), лнбо в результате иеунравляемых внутренних процессов. 

Это о:шачает, что если нейрон станет реагироuать на любой входящий 
сип1ал, то оп начнет воспроизвоюпъ информационный шум, в кото­

ром ro временем вся система нросто утонет. 
ЗаметиJ\.1, чтп ониса1111ая щюблсма нс 1юnос1ъ, она известна и со­

временным цнфроnым технологиям. Комныотср построен на устрой­

ствах, моделирующих триггер - элемент, могущий находиться в двух 

еоетояю1ях: 1 - включен 11 О - выключен. В технической реализации 

налнчне электрического шума 11р11ведет к тому, что состояние ~вы-
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ключен» окажется неuоэможным u силу гарантированного мини­
мального сигнала. Выход нэ положения эаключается в том, чтобы со-. 

стояние «выключен» опрсл.слялоп, нс нулевым сигналом, а меньшим 

некоего порогового значения, которое опре;1еляется так, чтобы норог 

был uыше урошrя шума. Ну а состояшrе «Dключен» мы определим 
сигналом выше порога. 

Таким же образом можно опре;1ел11ть и состояние активности ней­
рона. Активация означает готовносп нейрона принять и обработать 
поступишпий сигнал. Отличие от стаrого доброго триггера здесь 
в том, что для нейрона D общем u11дс опре;1еляется не один сигнал, 
а группа, по которой вычисляется суммарный, или средневзвешен­

ный, сигнал, и если он оказывается выше порога, то нейрон активи­

руется. Надо сказать, что в теории нейронных сетей скюано довольно 

много о uиде таких функций, но 11а111а ;1<1дача - уяснение общих идей, 
поэтому углубляться в матсматнчсскнс топкости не будем. 

Второе отличие нейрона от трштсра с111с более интересно. Если за­

дача триггера - лиrнr, иэображатr, coбoii 11om, или единицу, то есть он 
устройспю, n каком-то смысле пасс11n11ос, то нейрон соединяет в себе 
обе функции, он занимается и хранением н 11формац11и, и ее обрабошой. 
Активиэировавшись, нейрон включает фушщшо обработки сигнала, ко­
торая, в принципе, может быть простой. Обработанный сигнал поступа­
ет на выход и перелается другим нсiiронам 11ли выхолным устройствам. 

Активпосп, 11ейро11а может бытт. уг11стс11а. Предположим, что сред­
невзuсше1111ый нхо;щrций с11пiа.11 вычнс.11ястся по формуле: 

F= L:w,,xk, 
k 

где xk - это уровень k-го снгнала, а leJ1, - его uec. Если у некоторого 
сигнала высокий урове1н" но ему припис<111 отр1щателы1ый вес, то 

этот сигнал будет работать 11а подаnлепис акпш1юсти нейрона. То 
есть даже такая простая функция счета нходного сигнала создаст ин­

тересные возможности для управления актиuностыо нейрона. А это, 

в свою очередь, означает, что поведение нейронной сети заuисимо от 

конкретной схемы подключения нейроноn впутри сети, или, как гово­

рят специалисты, заuисимо от топологии сети. 

Обучаемость нейронной сети 
Нейронные сети, кроме возможности распараллелпвания вычисли­

тельных процессов, предоставляют качественно новую способность 
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к обучению. Их обучаемость зашита в самой архитектуре сетей, яв­

ляется их фундс1ментальным свойством. Сеть - это прежде всего 

нейроны с определенной <рункцией преобразования сигнала. Эта 

функция, очевидно, не изменяема в процессе функционирования 

сети. Можно придумать сети с группами нейронов, обладающих раз­
личными функциями преобразования, можно создать сеть из одно­

типных элементов. Но слож1юсп, сети не объясняет ее способности 

обучаться. 

Что оэна<ше:1· фраэа ~ЧеJюнек обучен<-> с точки эрсния структур го­

ловного моэга? Новые нейроны в рсэулыате успешного учебного про­

несса не появятся. Устройство ОТJ[еJ11эных нейронов останется преж-

11 им. Единственная nозмож1юс1ъ что-либо изменить - это управление 

стру1<турой связи меж;[у отдель11ым11 неiiронами. Наверное, идеаль-

11ым с11стемотехннческим решением, эффективным и то же время 

экономным, были бы блуждающие свяэн, вроде валентных связей 

атомов в молекулах. Один и тот )Кс атом может встунать в химиче­

скую связь с разными атомам в, со:щавая ври этом совершенно разные 

по своим свойствам вещества. Но это нока нз области фантастики. 

Более реальная схема - это соединение отделыюго нейрона большим 

количеством равнозначных cnяэcii с друп1ми нейронами и функцией 

активации, способной некоторые свяэи дел<.1ть активными, а некото­
рые шщавлять. Фактически такая функция будет изменять структуру 
мыслящей сети, а :~ш1•1ит, иэмс11я1ъ ('е свойства. В общем, обучаемость 

11ейро1111ой сети ;jаншта именно в этой функции. 

Для вычислительных сетей есть термин <1обучение с учителем:~>. 
Это означает, что существует входной сиrнал, для котороrо 

извеспаа правильная реакция. Система, получая сиrиал, 

сравнивает свою реакцию с заданным ответом. 

Если реакция ответу не соответствует, 

то это повод для изменения внутри сети 

Celi•1ac, н;~ некоторое время, чтобы дать поннманне идей сетевой 
архитектуры, например то, как сетевое устройство может обучаться 

решению эадач, мы отойrlеМ от нciiporra в том смысле, как его понима­

ет современшш теория 11скусстве1111ого шпеллекта, и будем исполь­

зовать понятие ~вычислительная ячейка>.>. Ячейка умеет выполнять 

какие-то простые операции, умеет rюлучать данные от других ячеек и, 

естественно, передавать реэулыаты своей работы. Нейрон - это част­
ный случай такой ячейки. Понятие нейронной сети мы пока заменим 

понятнем ~выч11с.тштельная сеть>.>. 
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А теперь вернемся к нашему 1юдзаголовку. Подстройка - это свое­

го рода обучение с ~учителем,,,. Рот, учителя играет входной сиг­
нал (набор входных данных), для которого известен правильный 

выходной сигнал (рсзуmтrруюпщс 1щ1mыс). Для лучпrсго понима­

ния разберем технику подстройкн на примере. Пусть набор входных 
данных состоит из числовых значений переменных А, В, С. Резуль­

тирующий сигнал представлен всл11чнно1~1 Q с извеспrым числовым 
значением. Повторимся, числооые значения входных и выходных 

данных известны. Допустим, выч11сшпелы1ая сет1, выдала резулыат, 

совпадающий с контрольным сигналом, в этом случае подстройка 

системе не нужна. 

Теперь пред11оложим более иптсрсс11ую ситуацию. Выходные дан­
ные не соответствуют контрольному сигналу, то есть вычислительная 

сеть ошиблась. Положим, что в сетн есть ячейки, увеличивающие зна­
чения выходных величин, и есп, - уменынающие. Если полученная 

величина Q больше исход1юго :таче11ия, то надо в ячейr<ах, увели­
чивающих Q, повь11пат1, отри1{атсл1>11ыс ncca. Такая полипша начнет 
торможение я<rеек, создающих 011111бку, в рсэультате можно ожидать, 
что величина Q 11ач11ст умс11ыт1п.ся, ;1 оншбка между контрольным 

значением и вычисленным сетью - сокращаться. Спустя некоторое 

количестоо учебных запусков сет1, может rrрийтн к зпачспию, отли­

чающемуся от контролыюго, в до11устнмых нределах. Покажем на 

примере, как это возможно. 

Сконструируем вычисл11телы1ую сеть, вычисляющую сумму или 

разность двух положитслы1ых чисел (Л 11 В), 11 нокажем, r<ак она мо­

жет настраиваться на одну иэ достунных для нее задач. Построим сеть 

из трех ячеек: Р (ннициализирующая рсзулыат), Q1 (прибавляющая 
1 к результату), Q2 (вычитающая 1 из результата). По;щлючим ячей­
ку друг к другу следующим обраэом (см. рис. 4.1 ): 

р;----... 
рез= А 

01,__ __ _ 

рез= рез+ 1 
В= В-1 

рез= рез -1 
В= В-1 

Рис. 4. 1 •:• Суммирующая сеть 

Выход 
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Чтобы не загромождать схему, здесь указана только самая общая 
11нформация, а работать схема будет так: ячейка Р получает числа А 

и 1З и nычисляет исходное значение nеличипы рез (результат). Затем 

данные передаются ячейкам Q1 и Q2. Они активируются безуслов­
но, толыш фактом получения информации. Q1 начинает наращивать 
величину <1рез~> 11 уменьшать величину В. Ячейка Q2 вьшолняет об­
ратную работу. Алгоритм работы ячеек таков: 

Пока В не равно нулю, делать 

Изменять величину «рез» 

Конец цикла 

Пусть тепер1. ест1. 1юлу•шла на вход набор 1щ1шых (2, 3) и конт­
ролыюс зш1че11ис, равное 5. Taкoii ко11тролы1ый сишал будет отра­
жап, операщно сложения. Q 1 сможет закончить свою работу и выдать 
отпет, соотr~етствующий контролыюму :111а'1е11ию. 

Модифицируем сеть, введя функцию активации для Q1 и Q2. 
Оформим функцию максимал1,но нросто. Пусп, она определяется од­

ним числом lJIJ и Я'Iейка активна, толы<о сели это число больше нуля. 

До начала работы 11нициалнз11руем значенне w единицей. И создадим 
дополнительный канал между Q1 и Q2, по которому можно передать 
новое значение w (см. рис. 4.2). 

р ----...... 
рез= А 

а1 ___ _ 

рез=рез+1 
В=В-1 

w= 1 

реэ=реэ-1 
В= В-1 

w = 1 

Выход 

Рис. 4.2 •:• Подстройка суммирующей сети 

Внесем n работу ячеек Q1 и Q2 корректироnку. Пусть теперь за­
кончивший свою работу первым отошлет по каналу, связывающему 

его с партнером, отрит(ателыюе :шаченис для w. Тогда наш контроль­
н.ый сигнал (2, З, 5) приведет к установлению постоян.н.ой активной 
цепочки Р - Q1 - Выход. А значит, сеть настроится на выполнение 

сложений двух чисел, а Q2 будет деактивирована значением, полу­
ченным от Q1. И можно быть уверенным, что последующие приме­
ры на сложение также будут nыполнсны правильно. Перенастройка 
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сети на вычитание двух положитслы1ых •шсел может быть произве­
дена инициализацией функции активации и вы1юлнением простей­

шего примера на вычита1111с, 1юсле которого сети можно дап, боль­

шой пример. 

Построенная нами вычислительная сеть, конечно, игрушечная и нс 

пригодна 11ля реалы1ых эалач. И ячейки слитrrком сложны (умеют вы­

полнять зако11чс1шый алгоритм счета), 110 это пс более чем иллюст­

рация, цель которой - покаэать щш1щ1111 работы сети, способной на­
страиваться на выполненпс задачн, соэдавая устоiiчивые актнвные 

связи, которые, в приrщнпе, ~ютом можпо разрушат~, и соэдаnать но­

вые, под новые задачи. При этом сама сеть не изменяется, возмож­

ности каждой ячейки нс иэменяются, модификации подлежат только 
условия взаимодействия ячеек друг с J(ругом. И чем их больше, чем 
сеть обширнее, тем больше возможностей по созданию сложных кон­

фигураций. И что очень пнтерсспо, активные конфигурации ячеек 

создаются не программистом, а актом настройки сети, ее обучением 

на задачу. 

Специализированную сеть, умеющую настраиваться 

на задачи из ограниченного класса, придумывать не так уж 

сложно. Такие сети могут быть очень просты в реализации. 
Рассмотрим для примера задачу сортировки 

в самом общем ее понимании 

Если дано множество ч11сел, то его мож110 отсортировать по возрас­

танию, можно по убыванию. А можно распределить числа по какой­

то криоой (как, например, ш рис. l~.З): 

у 

о х 

Рис. 4.3 •:• Произвольная кривая 
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Всевозможных распределений множества чисел существует сколь 

угодно много. И алгоритмов сортировки тоже множество. Посмот­

рим, сможет ли вычислительная сеть справиться с общей задачей со­

ртировки. Предпосылки к этому есть, и очень хорошие. Напомним, 

что простейший алгоритм сортировки по возрастанию (убыванию), 

именуемый пузыр1,ком, за одну итерацию сравнивает и переставляет 

два рядом стоящих элемента. Ясно, что можно придумать линейную 

сеть, такую, что изначально в каждую ячейку загружается одно число, 

а затем ячейки начинают обмениваться /(руг с другом по какому-то 
правилу. Конечно, не слишком интересно специализированное пра­

вило. Хотелось бы придумать самую общую схему, позволяющую на­
страиваться на любое распределение. 

Нам понадобится линейная сеть, способная запоминать шаблон 
и подгонять любой входной набор данных 110д зтот шаблон. Для упро­
щения рассуждений положим, что количество ячеек в точности соот­

ветствует количеству сортируемых чисел. Иное составляет проблему 

техничес1шго, а не принципиального характера. Построим линейную 

сеп, такого вида (рис. 4.4): 

Рис. 4.4 •:• Линейная сеть для сортировки 

Конструктивно устроим так, чтобы ю1ейки регулярно устанавли­

вали контакт в парах (образова1111ых соседями). Как именно будет 
это происходить, в каком порядке, для нашей задачи роли не играет. 

)l(елателыю лишь, чтобы шпе11сивность контактов между любыми 

двумя парами была примерно одинаковой. Цель контакта - обмен 
данными. Но еслн любая пара, установившая контакт, будет в обя­
зательном порядке обмениваться да1шыми, то толку с этого не будет, 
необходимо установить какие-то нравила взаимодействия. Опишем 
некоторые желательные сuойстuа нашей сети. 

Характеристики lf!J1, используем для хранения обучающего сигнала. 

Если сеть ишщиа;111эи1ювана, скажем, нулями, то первый сигнал она 

uоспр11мет как обучающий и сохре1нит полу•1енные данные в величи­
ш1х т. 

Вве/(См с;1едующее нравило обмена даш1ыми. Есть 11ара ячеек, уста­

новившая контакт. Первая из них хранит характеристику w1 и данное 

Ь 1 • Вторая пмеет характеристику u12 и данное Ь2 • Обмен между ними 
будет осуществляться только в том случае, если выполняется условие: 
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Левая часть неравенства нредставляет собой максимальную ошиб­
ку исходного распределения. Правая часть - это максимальная 

ошибка после возможного обмена. Естественно, если максимальная 
ошибка уменынается, то 11собхоли~ю эапустип. 11роцедуру обмена. 
Небольшой пример. Построим сел, и:J двух ячссt<, моделирующую 

проверку неравенства А < В и обмен з1ычениям между величинами 
А и В, в случае сели неравенство ою1зыв::1стся истшшым (см. рис. 4.5): 

[_4 __ 9 н __ s_в__,) 
Рис. 4.5 •:• Пример неравенства 

Наша сеть была обучена па прнмере (4, 5), что rзидно по rзесовым 
значениям, а данные, полученные 11а обработку, - это (9, 6). Сейчас 
модуль максимальной оmнбки 9 - 4 = 5, после возможного обмена 
максимальная ошибка ою1жстся равной 9 - 5 = 4. То есть обмен же­
лателен. Нтне условие выглядит сстествешю, и можно ожидать, что 

оно будет работать на :шачителыюм количестве примеров. Но не 
факт, что везде. Попробуем на этом условии отработать сортировку 
по возрастанию. Пусть сеть обучена ко1п1юльным сигналом (1, 2, 3) 
и загружены данные для сортировкн (5, 4, 1 ). Естественно ожи1щтr, 
в качестве результата 110с.11сщ>шпслыюе1ъ ( 1, 4, 5). Посмотр11м, полу­
чится ли. Исходная карп111кi1 такова (см. рис. 4.6): 

{ __ 1_s__,}--1 __ 2~~4}--1 __ з_~1) 
Рис. 4.6 •:• Начало сортировки 

Схему образования пар выбереl\1 самую простую. Первыми контак­
тируют первая и вторая я 11сiiк11, эатсм вторая и третья, затем опять 

первая и вторая. Максималы1ая 0111и6ка 11срвой 11ары 5 - 1 = 4. В слу­
чае обмена максимальная 0111ибкс1 уменьшается: 4 - 1 = 3 и 5 - 2 = 3. 
Ячейки обмениваются даш1ым11, 11 мы 1ю.11учасм такую картинку (см. 
рис. 4.7): 

---4~}-{ __ 2 __ s}-(_з __ 1) 
Рис. 4. 7 •:• Первый шаг сортировки 



Обу'-lаемость нейронной сети •:• 87 

Тенерь анализируем пару, составленную из второй и третьей ячеек. 

Имеем модуль максимальной ошибки 5 - 2 = 3. Если будет произве­
ден обмен, то этот модуль составит 5 - 3 = 2. Обмен желателен, и сле­
дующий промежуточный результат таков (см. рис. 4.8): 

[...._1_4__.Н_2 _ __,1 Н_з_5_J 
Рис. 4.8 •:• Второй шаг сортировки 

Возвращаемся к паре, составленной 11::1 первой и второй ячеек. 

В данный момент максимальная ошибка составляет 4 - 1 = 3. Пос­
ле возможного обмена модуль максимальной ошибки уменьшится: 
4 - 2 = 2. Выполняем обмен и получаем следующий результат (см. 
рис. 4.9): 

______ Н_2_4__.Н_з_5__,J 
Рис. 4.9 •:+ Последний шаг сортировки 

На этом шаге процесс, очев11дно, остановится, так как любая по­
пытка обмена в дальнейшем будет приводить к увеличению макси­

мальной ошибки, и в это же время мы видим, что сортировка завер­

шена. В сконструированной сети фактиLrески реализован алгоритм 

пузыр1,ка. Но благодаря архитектуре сети (если, конечно, она реа­

лизована нс на компьютере с 11сйма11овс1\ОЙ архитектурой) процесс 

очень сильно распараллслен. Еслн, к нримеру, в сети 100 ячеек, то 
на вей могут со:щаваться 50 одновременно работающих пар, если 
мы толыю 1111шь немного услож1111м технику работы сети (в нашем 
примере за раз работает одна пара, 1ю мы можем образовывать много 

пар одповремешю ). А это, в свою очередь, о:шачает повышение про-
11з1юдителыюсти в 50 раз. И чем сортируемых чисел больше, тем вы­
игры111 в произпо;щтелы-юсти будет выше. И конечно же, такая си­

стема /l0Jrжш1 бытr. на порядок 1tешевле, нежели многопроцессорный 

комныотер, всс-та[(и щюr{сссор - ;по очс111. сложная и дорогостоящая 

вещь в сра1111сшrи с щшмитио11ым устройством ячейки. 

Н<~ша сеть обладает доuолыю :шачителыюй степенью универсаль-

1юст11. Точно так же, как мы за один нрием обучили ее выполнять 

сортировку 110 возрастаншо, 11шщ1~ализ11рошш веса нулями и послав 

контрольный сигнал, представляющий собой массив, упорядоченный 

по возрастанию, мы обучим ее сортировке по убыванию, отправив 



88 •:• Сетева>J архитектура 

в качестве контрольного с11гшша убывающий массив. Если дать ей 

массив чисел, располагающихся 110 rаусснане или вдоль другой кри­

вой, она, очевидно, с послелующими массивами будет делать то же са­

мое. Но, конечно, придуманное пр;шнло уменьшения максимnльной 

ошибки подлежит доказательству, хотя и выглядит разумно. Однако 

если искать доказательстnо лень, правило можно принять как полез­

ную эвристику. 

Сеть нелинейной геометрии 
Заметим, что пока придумшшые сети имеют линейную архитектуру. 

Попробуем на простом примере поиска наибольшего числа в масси­
ве построить сеть с более сложной конфигурацией. Для конструи­
рования сети потребуются ячейки, умеющие хранить одно число, 

способные его передавать, получать н сравнивать. Такие минималь­

ные навыки заложить в нростую схему можно. Конечно, нужна некая 

выделенная ячейка, в которой в конце процесса окажется найденное 
наибольшее число. Схема должна работать быстрее обычного алго­
ритма перебора, учтем, что работа алгоритма сводится к сравнениям 
и обменам, количество которых сопоставимо с количеством элемен­
тов массива. Линейная сеть для такой задачи не подойдет по причине 

низкой производительности. Если вьщеленная ячейка, нредназначен­

ная для хранения результата, окажется 11<1 одном конце сети, а наи­

большее число - па другом, то для того, чтобы дотащить наибольшее 
значение до конца сети, потребуется нс меныпе операций, чем 11 обыч­
ном алгоритме для машины фон Неi'шnна. Построим сеть немного 

другой геометрии (см. рис. 4.10): 

Рис. 4. 1 О •:• Сеть для поиска наибольшего 

Квадратики - это ячеiiкн с оп11са11ными свойствами, соединяю­

щие их линии - связи, по которым можно передавать данные. При­

дать сети нужные свойства несложно с помощью простой функции 
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активации. Я •1ейю1 может находиться в трех во::1можных состояниях: 

неактивна, настроена на передачу, настроена на прием. Пусть в нача­

ле процесса крайние настроены на нередачу, остальные - па прием. 

Затем ячейка, принявшая число, перестраивается на передачу, пере­

давuшн число становится неактивной. Это условие запустит волну 

переда•t, направленную от краев к центру. 

Неболыная проблема встанет с llС1tтралыюй ячейкой. После пер­

вого успешного сеанса приема она настроится на передачу, несмотря 

на то что ей необходимо попытаты·я принять еще три числа. Немного 

модифицируем функцию активации. Пусть блокирует я•1ейку значе­

ние функции активации, равное -1. О настраивает на передачу и чис­
ло, большее нуля, - на щшем. Еще /lОl'ОIЮримся, •по любое действие 
уменьшает значевие функции на 1. Тогда, если центральную ячей­
I<У инициализировать большим положительным числом, она долго 
будет настроена только на прием. Если крайние инициализировать 

нулями, то они после первой передачи перейдут в неактивное со­

стояние. Остальных достаточно ншщиаJшзировать 1. В этом случае 
первое действие (прием) переведет ячейку в состояние готовности 

к переда•1е, а второе (нередача) нереведет его в неактивное состояние. 

И наконец, в качестве собственного действия ячейки определим сле­

дующи_й нростой алгоритм: 

Если Собственное число меньше Полученного, 

То Собственное число = Полученному 

Такая сеть сможет обработать массив в четыре раза быстрее. Для 

ее совершенствования можно увеличить количество ветвей, идущих 

к центральной ячейке, а можно сеть сделать многослойной, так что­

бы центральная ячейка пучка была началом ветки пучка следующего 

уровня. Картинка ниже (рис. 4.11) иллюстрирует эту идею. 

Рис. 4. 11 •:• Многослойная сеть 
для наибольшего 
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Это двухуровневая сеть. А так как количество уровней можно 

сделать сколь угодно большим, тu и скорuсп, ноиска наиболыпсго 
можно увеличивать почти бсзгра11нч110. Заметим также, что з;щача 
поиска наибольшего числа допускает естественное обобщение: дано 
множество объектов, описывающ11хся определенrюй характеристи­
кой. Необходимо найти объект, ;щя которого эта характеристика: 
принимает наибольшее значение, менее лсего отличается от задан­
ного, попадает n некоторый и11тсрnал. В общем, можно придуматr. 
много задач, для решения которых такая ко11струю1ия сети будет по­

лезна. Конечно, фунющю актила1щи ;tля 11ерархнчсс1<0Й сети нри­

дется усложнить, но это уже лроvж'м;~ технического, а 11с пршщи­
пиальногu характеµа. 

Персептрон Розенблатта 
Проблема теории пейронпых сетей, а может быть, се достоипстJЗо, -
в том, что 011а еще очень молода, 1шк н вообще теория искусстuешюго 
интеллекта. Поэтому в изложешш разных авторов можно JЗстрстить 

нюансы понимания тех или иных концепций, разночтения если не 

в базовых терминах, то в их иснользолании. Еще один важный мо­
мент - необычность идей искусственного интеллекта, ограничиваю­

щая их понимание. Конечно, есть элита специалистов, для которых 

проблем восприятия ил:ей ИИ нс суmествует, однако эта книга не для 

них. Моя цель - дать пре1~ставлеш1е основных идей в виде, доступ­

ном для неспециалиста, лля чего, в част11ости. в этой главе лопущены 

некоторые вольности. Например, мои вычислительные ячейки, ис­

пользованные uыше, доволыю силыю отличаются 110 своим uозмож­
ностям от математических моделей, нредложенных отцами - осно­

вателями теории нейронных сетей. Но это общая 11роблема поиска 
золотой середины между популярным изложением и научным. Если 

первое рискует впасть в профанацию, то второе может оказаться 

слишком академичным и непонятным. Надеюсь, мы смогли уйтн от 

обеих угроз, и базовая 1щея - конструирование устройстnа, состоя­
щего из простых элементов, способных настраиDаться на решение 
сложных задач, изменяя собстве1111ыс свойства, вами понята. А если 

это так, то давайте посмотрим, что поп и мал под пейрошюй сетью аме­

риканский нейрофизиолог Ф. Розенбл<~тт. Псрсептро11 (в некоторых 
транскрипциях «Перцешрон),)) Розе11блаты (рис. 4.12) - это модель 
нейронной сети, которая по его идее должна моделировать принципы 

работы человеческого мола u деле рас11ознавания изображений. 
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Рис. 4.12 •:• Персептрон Розенблатта 

ПсрС'сптрон состоит из трех слоев устройств разной функцио­

налыюстн. Поэтому его ра:Jумно нюыuать од~юсJюй1юй нейронной 

сстыо, хотя в некоторых нсточниках о ней говорят как о трехслойной. 

Первый слоl1: S-элементы, нолучают входной сигнал и преобразуют 

его в вид, по11имаемыl1 А-элементами, собственно, и являющимися 

нейронами Розе11блатта. А-элементы воспринимают сигнал и изме­

няют собственный вес по некоторому правилу. Умение изменять вес 

является основой обучnемостн персептропа. И наконец, R-элементы 
выдают результат работы веет устройства. Сейчас попробуем разо­
брап.ся, как спо работает. 

В режиме обучения схема сравнивает результат обработки полу­
чаемой картинки с эталоном. Получаемые извне картинки, будем их 

даш~е 11азынать обучающими 11римсрами, должны чем-то отличаться 
друг от друга, в нротивном случае обучения не будет. Эталон, ко­

нечно же, нссгда однн и тот же. Ре:Jультат работы персептрона будет 

11юш1ъ некоторую ошибку в срюшенин с эталоном. Можно описать 
фушщ11ю, мшшмизирующую ош11бку посредством изменения весов 

нсйро11011, определяю111нх вклад пейрона в результирующую кар­

тину. После nостато'mого коJ/JJ'1сства исходных примеров можно 

ожидать, что перссптрон научится вьщелять эталонную картинку 

нз входного примера, после •1сго ему можно дать пример, не исполь­

зуемый ll обучении. 
Пояошм, как это работает на геометрическом нримере. В1шзу три 

картинки: две учебные и эталон (см. рис. 4.13). 
Все три рисунка содержат кнадрат с эллипсами в вершинах. Функ­

ция, изменяющая активность нейронов, должна обеспечить неболь­

шую корректировку формы и величины эллипсов и небольшую 

корректировку их местоположения. Если же персептрону подадут 
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примеры, в которых появится 11ятая фигура, то си1·11ал, за нес отuет­

ственный, .п:олжсн бып, максималыю ослаблеп. Если качественно 

понятно, что .п:олжно происхо.п:итъ. то посмотрим, каким образом 11е­

ятельность нерсептрона Роэенблатта обеспечена количестве1111ыми 

соотношениями. 

Учебный 
пример 1 

о 
о 

о 
о 

Учебный 
пример 2 

о о 

о о 

Эталон 

о о 

о о 

Рис. 4. 1 З •:• Пример для распознавания 

Введем обозначения: Х'- uсктор вхо;щщсео сигналv., у11 - uектор вы­

ходящего сигнала. 

Шаг первый. Начальные веса всех 11eiipu11oв п нулеuой момент вре­

мени полагаются слу'tайныl\111: 

W(t =О)= слу•1айное •шс.110. 

Шаг второй. Вычисляен:я псктор ошибки, каждая состаuляющая 
которого - это локалыiая ошибка в матрш(е вхолного сигнала. Вы­

числяется ошибка ка1< ра:шость меж11у вхою1ым снгналом и эталон­

ным: 

k k 
лk = .llopJJl'llll<l.'I - Y"m1.'l0ll 0 

Шаг третий. Вектор весов (вес ncca, ucex 11eiipo11on) для следую­
щего момента времени изменяется tю формуле: 

W(t + Лt) = W(t') + rp:"(Лk)7. 

Большая Т за 1юслед11сй скобкоii о:нmчаст трапс11011ирова11ие век­

тора ошибки .п:ля перемножения его с яектором nход1юго сигнала. 

С правилами и опсрациям11 nекторпоii алгебры можно ознакомиться 
по любому учебнику векторной алгебры. Величина '1 обеспечивает 
скорость обучения персептрона, и 11о:пому опа так и называется -
темп обучения. Ее велич1111а вары1руется от О до 1. Принципиа11ьно 
функция работает очень нросто. Если сипtал, выданный нейроном, 
недобирает до эталона, то он усиливается. Если нейрон яыдал боль­
ше, чем нужно, то его актияность нощшляется. 
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Дю1 нллюстрации работы нерсентрона Розенблата есть интересная 

геометрическая интерпретация. Заметим, что функция преобразова-

11ю1 весов имеет линейный характер. Геометрически это означает, что 

нерсептрон пытается отделить полезную информацию от шума пря­

мой линией. Это означает, что псрсептроп может распознать любой 
объект, отделимый прямой. Однако легко нривести контрнример. На 

рисунке ниже два типа кружкав. Черные и светлые. Допустим, что 

черные - это шум, а светлые нредставляют собой нолезную информа­

цию (см. рис. 4.14): 

Рис. 4. 14 •:• Неустранимая проблема 

Легко видеть, что нет такой 11рямой, которая отделила бы черные 

кружки от светлых. А значит, нозможности линейного персептрона 

110 расвозшшанию образов сильно ограничены. Впрочем, это означает 

лишь необходимость усложнения устройства. И направление услож­

нения вполне понятно. Выше было сказано, что персептрон Розен­

блатта однослойный, в том смысле что слой нейронов только один. 

Здес1, зарыт колоссалъный резерв усложнения, заключающийся в до­

бавлении слоев и усложнении мех;шизмов, передающих информа­

цию между СЩШМИ. 

Сети l<охонена 
Теуво Калевн Кохонен - фивскнii У'Iеный, специалист в области ис­

кусственного интеллекта, предложил вар11ант архитектуры нейрон­

ных сетей, решающих задачу кластеризации объектов. Не перепутай­

те два различных понятия: классификация и кластеризация. Если 

первое из них означает анализ входных данных и отнесение объекта 

к какому-либо из уже известных классов, то второе означает отнесе­

ние объекта к одному из еще неизвестных классов. Звучит опреде­

ление кластеризации несколько пар<1доксально, ноэтому давайте раз­

беремся с термином. Какой смысл относить объект к классу, который 
сам еще нуждается о определении? 
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А смысл есть, и достаточно солидный. Кластеризация, по большо­
му счету, представляет собой начало любого исследования незнако­
мого окружения. Прежде nсего, получив па апализ м11ожестnо объ­
ектов, мы должны выделить и;i 1н1х 11охожие между собой, то есть, 

возможно, являюп1иеся модификанией О/{НОГО объекта. Тем самым 
мы отделяем этот объект от других, принципиально от него отлич­

ных. Выполнив такую работу, мы уже можем дать объекту имя и на­
чать исслеловать его свойспза. 

Сеть Кохонена предпо.тшt·аст, что количестnо кластеров изначалыю 

известно. Это не такое уж сильное предположение. В каком-то смыс­

ле ошибиться n оценке их количестnа невозможно. Просто процесс 
кластеризации может щюнестн свою работу более тонко или более 
грубо. Например, сеть может вьщелить n один кластер стулья, кресла, 
табуретки. Такой кластер n1юл11е 1юзможе11, так как фупкциопалыю 

эти три типа объектов 1юхожи. Но нри более тонком делении возмож­
но образование не одного, (1 трех клсtпе1юn. 

Разберемся, как сеть Кохопена может отделить стул от табуретки, 
или, в более общем nиде, как она может разнести объекты А и В 110 
разным кластерам. Договоримся, что лля каждого объекта существу­
ет описание, предстаnляющее собой упорядоченный набор призна­
ков. Даже положим, что этот набор представляет собой множество 
чисел, или, как говорят м;пематики, nектор (множество чисел, n ко­
тором роль играет пе только ;шачение, но и местоположение числа no 
множестве - его номер). 

Договоримся, что описание лю6ого о()ъекта прелставляет собой 
одинаковые по длине наборы чи('еJJ, или, иначе гоnоря, nекторы од­

ной размерности. Это нс слн111ком страншое ограничение. Та1< 1<ак 

нулевые зпачепия пе несут n сс()с 111жа1шii информащш, то можно 
составить вектор, в котором некоторые величины ()удут нулями, то 

есть добавить нулей до 011рслелсп11оii 1и1111ы вектора. Taкoii вектор 
сеть воспринимает первым слоеl\1 пейропоn, а з11а 1 шт, n первом слое 
количество нейронов раnно размерности nсктора ш1иса~1ия объекта. 

Второй слой состоит уже нз лю()ого количества нсйроноn, наэывае­
мых линейными сумматорами. Сумматор называется линейным 110 

причине принципа своей работы, он воспршшмает входящий вектор 

и преобразует его в число слсJ{ующсй л1111ей11ой функцией: 

F= 2:zeJ1,x11 , 

k 

где величины х11 - :тачетп1я входящего nектора, а re1k - набор nесов, 
свой, особенный для каждого неi\рона. Такой линейный сумматор 
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выдает ;щя каждого нейрона число. Конечно, в зависимости от вы­

бора весов некоторые нейроны могут выдать одинаковое значение (не 

отличить стул от табуретки). Далее выбирается нейрон, выдавший 
наиболее сильный сигнал, а все остальные обнуляются. Такой метод 
формирования выходного сигнала обозначается определением ~по­

бедитель забирает все». 
Из вышесказанного следует, что количество нейронов второго 

слоя равно количеству кластеров, на которые сеть может разделить 

входные объекты. Заметим также, что сеть Кохонена не нуждается 

в предварительном обучении с контрольным выходным сигналом. 

Графически сеть можно представит~, так (рис. 4.15): 

нейронов 

х, х2 · • • хп Входной вектор 

Рис. 4. 15 •:• Сеть Кохонена 

Заметим, что конструющя обрабатывающих нейронов очень прос­

та, вся смысловая нагрузка ложится на функции суммирования, на 

подбор весов. Но это уже отдельная математическая проблема, решае­
мая с учетом природы задачи. Задача кластеризации, заметим, легко 

преобразуется в задачу классификации, если о кластерах, на которые 
мы будем разлелять объекты, что-то известно. Многослойные сети 
вполне могут использоваться для з::щач обобщения. При нескольких 

вторых слоях результат их работы можно интерпретировать как вход­

ной вектор для третьего слоя. Пусть, например, Первый слой выде­
ляет: стулья, табуретки, кресла, тарелки, блюдца, чашки. Сумматоры 

третьего слоя можно подобрать так, что первые три типа предметов 
будут выделены в кластер, который условно назовем мебель для си­

дения, а следующие три - в кластер носу да. 

Многослойные сети Кохонена можно использовать для любого 

уровня обобщения, так как количест1ю слоев может быть любым. Об­

ласть использования сетей практнчески нпчем не ограничена, точ­

нее, ее функционал задается mш11, нашей способносп,ю представить 

нходноii набор данных вектором: ч 11с1юным или символьным. Кстати, 
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числовое представление совсем не обязательно. Может быть, даже 
более интересно будет рассмот1х·1ъ возможности сети на симJЗолыюм 
представлении. Нс таким уж нсш~1юят11ым выглядит и сумматор на 

символах. Как вариант рассмотрим следующее представление. Назо­

вем базовым множеством сети множество символов А = {х1,}. Поста­
вим каждому символу в соответствие '!Ислоuой код по какому-либо 

правилу, например код может быть равен номеру символа в базовом 
множестве. Тогда работа сумматора пичсм пс отличается от описан­
ной выше, сумматор символыюii сети обрабатывает кодовые пред­
ставления и находит их сумму. 

Затем в базовом множестве ищется символ, чей код равен сумме. 
На тот случай, если суммil окnжется больше максимально возмож­
ного кода, се мож110 прсоt1разоват1, к остnтку от деления суммы на 
максимально возможный код. Возможных символьных функций 

можно прпдумьшать очень много, во111юс лишь в том, будут ли они 
соответствовать какой-либо реальности. Но это вопрос, приложимый 
к любому математическому резулlirату. 

3веэды Гроссберга 
Моделей нейронных сетей с различными с11ойствами, ориентирован­

ных на ту или иную задачу, довольно много, и для описания даже ба­

зовых идей, если делать это детально и обстоятельно, можно написать 
отдельную книгу. Здесь и сейчас задача создания энциклонсдии нс 

стоит, однако, как говорится, «бог любит троицу~,., поэтому завершим 
перечень примеров моделью, возникшей на заре теории, так назы­

ваемыми «звездами Гроссберга~;.. В каком-то смысле сети Кохонена 
можно считать обобщением 1щси зnез11. Oric конфигурации настраи­
ваются на определенные образы, 110 если сеть Кохонена может быть 
настроена на N образов, то зJЗезда l]юссберга - на 1щин. 

Звезда - это есть со множест11ом входов 11 одним выходом. На вход 

подаются сигналы Х;, на выходе - один сигнал У. Входные нейроны 

снабжены весами W;. Выходной сигнал считается как средпезnешеп­
ная сумма. Формула такой суммы в тексте уже использовалась. 
На вход звезды поступают немного отличающиеся сигналы. Отли­

чающиеся в силу того, что опи предстаnляют собой описание различ­

ных экземпляров объекта, а отличаются они немного в силу того, что 

это разные экземпляры одного и того же объекта. Настройка звезды 
на образ объекта происходит подстройкой весов по формуле: 

if'i = W; + а(Х; - П';). 
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Здесь велич.ина а - коэффициент обуч.аемости звезды, со значе­
нием от нуJiя до единицы. После нескольких сеансов звезда настраи­

вается на свой объект, и если отключить возможность перестройки 
весов, то ~свой объект~ звезда будет распознавать достаточно уверен­
но, естественно, если сообщество входных нейронов было достаточно 
велюш. Если включить режим обучения (опять разрешить звезде из­
менять neca), то она после нескольких сеансов перестроится на дру­
гой объект. Но, конечно, если звезда на входе будет получать образы 

различ.ных объектов, то никакого обучения 11с получится. 

В заключение 
Мы рассмотрели примеры 11ciipo1111ыx сетей па задач1:1х распознава­

ния объектов. И сегодня теория распо:шав:шия представляет собой 

гл:шное ноле щюмс11е11ин сетей. 1 Iauep11oc, так будет не всегда. Че­
ловеческий мозг являет нам пример нейронной сети, обладающей 

универсальнымп наныкам11 к самообученшо. И будем надеяться, что 
человеческой науке с развитием элеменпю~"! базы удастся повторить 

успех эволюции. Но сама по себе возможность создавать совершенные 
нейроны еще не булет озпачап появления совершенного искусствен­
ного интеллеюа. В этом вопросе, пожалуi!, более важную роль игра­

ют вопросы нсй1ю1шой орrа1111зации. Понять, каким образом группа 
11сйро110в может соотвстство1ш1ъ шпсш1сктуальной задаче, может 

быт1, еще более с.11ож1ю, чем со:щать не!iрон. Но возможности откры­
ваютсн дс!1ствитс;1ьно колоссалы1ые. Есл1111рирода за миллиарды лет 

созюtла оюш тш1 11eiipo11011, то мы, люди, уловив принцип, сможем 
соз;1аш1·1ъ фупющо11ально разные нейроны, с заданными свойствами, 

с1юростыо о6работюr 1111форма~нm, намного превышающей возмож­
ност11 челоnечес!(ого мозга. Но пока самые лучшие нейронные сети, 

созданные чслоnечсс1шм моз1·ом, даже бли:що не приближаются no 
возможностям к своему создателю. 
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Задача, заявленная в заголmщс, 11а~11110го тирс в11:~уалыюго распо­

знавания, хотя зачастую 011а 1юсщm1mм<lстся имс1шо так. И па заре 

создания искусстnсшюго 1111тсллскта рс1 1ь шла ш11сшю об образах, 
получаемых от внеuше1·u мнра. Вообще, любое мышление начинается 
с информации. Мы что-то видим, слшпим, осязаем, и первым шагом 

необходимо понять, что 11мс1шо мы 1тдим, слышим н осязаем, необ­
ходимо отделить существсrrную 11нформацию от информационного 

шума. На рис. 5.1 - простоti пр11111ср. 

Рис. 5.1 •:• Простой пример 

Думаю, никто не будет спорить с утвср)]щсннем, что здесь 11зобра­
жен треугольник, несмотря на то что сбоку от него сеть еще какая-то 
черточка. Человек, обладающий паже м rтимальным математическим 
образованием, согласится, что черточка rre несет n себе иш]юрмацин 
в сравнении с треугольником, то есть это щум. А пот этот рис. 5.2 уже 
имеет другую природу. 
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Рис. 5.2 •:• Уже не столь простой пример 

BJIOJ(e бы тоже черточки, но их сонаnравленность несет в себе 
какое-то сообщение, и одна черто•rка, выпадающая из общего хора, 
уже может быть носителем информации. В принципе, ее можно объ­

яuи·1ъ шумом, 110 можно сказать, что эта сд1111ствешшя черточка несет 

в себе больше информации, чем любая другая на этом рисунке, так 
как именно она утверждает, что сопаправлешюсть не является жест­

кой закономерностью этого изображения. 

Поэтому ответ на вопрос - что же мы видим на самом деле, не всег­

да однозначен. А есть еще н nторая часть проблемы распознавания. 
Необходимо дать имя тому, что ощущаешь, сопоставив его с уже из­

вестными вещами (шаблонамн). Техника ответа на эти два вопроса: 

1. Что мi,1 вию1м, слышим, ощущаем? 
2. Как назвать то, что дано нам в ощущениях? 

и яnляется rrре11метом теории rастюзнаяания. Возможна и более 

11ш1ю1шя трактовка за;щч рас1Iознавания. Начинается мышление не 

веста с распо:шатнтия чувстnеш1ых образов. Точно так же полно­

нраоным у•1ас·т1шком мыслителыюго процесса являются образы, 

данные не в ощущениях, а в самом мышлении. Вполне правомерен 

вопрос, r<ar< распознать некое утосрждение. Например, формула 

а2 + ь2 = с2 

вполне может являться алгебраическим выражением теоремы Пифа­
гора, но может оказаться, в зависимости от контекста, в котором она 

используется, целочисленным ур;ншеш1см или уравнением окружно­

сти. Высказывание 

Cy;.1;.ta внутреюшх углов любою треуtuльника равна 180° 

для человека, пе имеющего никаких математических знаний, не озна­

чает ничего, а для владеющего хотя бы начальными знаниями гео­

метрии это - теорема о сумме углов треугольника. Вопрос, как ин­

теллект распознает образные или речевые объекты и соотносит их 
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с названиями областей знания, теорем и т. д., очень интересен и на­
много сложнее, чем распоэн::шание эвуковых или зрительных образоn, 

но сейчас мы займемся все же последними; теория образов, понимае­
мая именно так, достигла nополыю сущестпеш1ых успехов, и это дей­

ствительно интересно, каким образом паучить машину отличать один 
объект от друго1·0. 

Выделение обье1<та И3 среды 

Наиболее вероятна следующая ситуация: наблюдатель видит перед 
собой некое нагромождение точек, лшшй, поверхностей и т. д. В этом 
множестве, возможно, находится несколыю объектов для распозна­

вания, и, скорее всего, то, какие име11110 объекты там есть, изначаль­
но неизвестно. Вообще, на;ю сказать, контекст исследования, знание 
того, что мы ищем и как эта искомая вещь может выглядеть, очень 

сильно меняют ситуацию. Если иэnсспю, что перед наблюдателем 

текст на русском языке, то можно сказать, что известно очень много, 

перед нами набор символов кщшллицы. Такое до1rолшпелыюе зна­
ние дает возможность создавать снениализированныс и очень :=>ффсl(­

тивные методы распознавания. 

Чаще перед специализироnа1111ым наблюдателем пет задачи распо­

знавания неизвестного, класс объектов вполне определен - это горы, 
дома, автомобили, озера, буквы кириллицы, яrюнские иероглифы, 
земноводные животные, камни-самш1веты и т. д. Но в любом случае, 
необходимо уметь выделять объект ш1 картинке. Причем желательно 
уметь это nелать без привязки к какому-то классу известных предме­
тов. Другими словами, нужны общие методы отделения, использую­
щие самые общие свойств;~ сущности «объект~.>, без конкретизации па 
какой-то класс. 

Может покаэаться 11сож1ща11111.1м, что можно nыдс.1111ть оGъскт, нс 

предполагая, что он из себя пре1~ставляет, но ::~то /tеikтвитслыrо так. 

Подумайте, каким обраэом вы щтхоюпс к вьшо11у, •по наGлю;1асте 
линию, как, например, па р11с. 5.3: 

/ 
Рис. 5.3 •:• Примеры линий 
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Здесь действительно нарисован набор линий - 11рямая, ломаная, 
криные, есть одна замкнутая линия. Но если не рассматривать при­

знаки формы, каковые являются признаками более высокого поряд­
ка, то это nce линии. Как наблюдатель может прийти к выводу, что 
перед ннм именно линии, и как он может отделить одну от другой? 

Есть для этого очень простой критерий. Если две точки А и Б при­

надлежат одному объекту, то существует путь (линейное множество 
точек) от А к Б. Термин <1путь» шначает, что для любой точки этого 
линейного множества сущестnуют две соседние точки, расстояние до 

которых находится в каких-то заданных пределах. Понятие заданно­

го предела расстояния очень важно. Точки пути не обязаны прилегать 
вплотную друг к другу. Рисунок 5.4 иллюстрирует эту мысль . 

• • 
• • 

• 
• • 

•• • • • 
Рис. 5.4 •:• Три объекта на 12 точек 

Даже интуитивно понимаемый rсрнтернй пространственной бли­

зости говорит о том, что перед нами пе одип объект из 12 точек, а три 
различных. А сейчас сформулируем названный критерий в хорошей 

алгсбраичес1шй: форме. Для упрощспия ситуации положим, что наблю­
даемое пространство двумерное. Тогда, согласно метрике Евклида (пра­

вило, описывающее способ вы•rисления расстояния между двумя точка­

ми на основе теоремы Евклида), расстояние вычисляется по формуле: 

L = ~(х1 - х2 ) 2 + (У1 - У2 ) 2 
· 

В этой формуле L - расстояние между двумя точками соответ­

ствс1шо с координатами (хР у 1 ) и (х2 , у2 ). И это расстояние между 
точками-соседями должно быть меньше заданного малого числа. За­
пищем это условие: 

Основьшаясь на этом простом критернн, можно выстроить алго­

ритм отделения объекта, 1шторыii назовем алгоритмом волны. Для 

описания алгоритма определим следующие понятия: 

МноJ1сество обьекта - множествu точек, принадлежащих объекту. 
Фронт f/ОЛНъt - множество точек, прина/(лежащих 061,екту и обна­

руженных на предыдущей итерацпи. 
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Итераt{ия - анализ фронта волны на предмет обнаружения новых 
точек. 

~ - операция включения точки 1ю множество. 

Начинается анализ с любой rrспуrтой точки в прострапстnе. Так 

как эта точка непуста и мы ищем объекты любоii природы, то она, 
очевидно, является точкой какого-л1160 объекта, хотя бы состоящего 
из нее одной. Для у11рощсн11я положнм, что мншrмалыюе расстояние 

задано из каких-то внешних соображе1шй. 

Фронт волны - Исходная точка 

Множество объекта - Исходная точка 

Пока фронт волны не пуст, выполнять очередную итерацию 

Для каждой точки Фронта волны 

Для каждой точки из е - окрестности точки Фронта 

Если точка из окрестности неnуста 

и не принадлежит Фронту волны и множеству 

точек объекта, 

То Фронт волны - точка окрестности 

Конец цикла 

Множество объекта - точка Фронта волны 

Точку Фронта исключить из множества Фронта 

Конец цикла 

Конец цикла итераций 

Алгоритм волной проходит от нсхощюй точки, присоединяя ко 

множеству объекта вес ненустые точки, до которых может дотянуться 
отрезком длины Е. Таким образом, в среде отделяется множество, ко­

торое можно признать объектом. Если в окружающем пространстве 
остаются точки, не В1u1юченные в ланный объект, то это повод повто­

рить nроцедуру для свободных точек. 

Более тонкая проuед ура отделения 
Способ отделения, рассмотренный нами выше, преднолагаст, что два 
объекта обязательно разделены з11ачитслы1ым пространспюм. К со­

жалению, это довольно часто нс так. Например: телсnизор, стоящий 

на столе, цветы n вазе, люди, держащиеся эа руки. Вес это будет алго­
ритмом илентифинировано ка1< олин о()ъект, поэтому нам необходи­
мы более тонкие методы отделения. 

Что человеку помогает от11елит1, нnеты от назы или коробку, стоя­

щую на столе, от стола? Две вещи: цвет и 1<0нтурt1ыс линии. Пример 

первый - два замкнутых контуrа (рнс. 5.5): 
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Рис. 5.5 •:• Два замкнутых контура 

Конечно, об этом рисунке можно сказать больше, чем просто 
«3дес1, дnа объекта». Мы nпол11е можем утnерждать, что здесь изобра­
жены 11na прямоуголы1ика, один из которых с.иm,но похож на квад­
рат. Однако задачу обозначешш объекта мы пока не рассматриваем. 
А nыделить именно дnа объекта можно на том ос.ноnании, что мы ви­

дим два замкнутых контура, существование которых вполне можно 

устаноnить уже иэnестным нам, достаточ110 нростым алгоритмом. 

Единственно, его придется ус.ю1ит1, алгоритмом обнаружения общих 
участков контура, <по янляется вонросом алгоритмической техники, 

а пе принципа, 1ю есть оюю сущсствспное возражение. Посмотрим на 

рис. S.G. 

Рис.5.6 +Пирамида 

Можно сказать, что нарисованы пять небольших пря11юугольни­
ков, но можно утнерждать, что нарнео1ш11 единый объект, называе­

мы if пирамидой. На баэе чего сделан более общий вывод? Очевидно, 
что такое утверждение (о пирамиде) стало возможным только после 

аналша, даншего наблюдателю общую закономерность - рисунок 

состоит и:{ фигур одного тина, и ?!ТИ фш·уры плавно уменьшают­

ся в размерах. Такой аналнз nозможен только на основе солидного 

объема знаний. Во-11ервых, необходимо уметь идентифицировать 

фигуры как одинаконые 1ю типу, несмотря на ра:тые размеры, во­

вторых, наблюдатель должен у.меть определить изменения в разме­

рах как одитшовые или почти од1111акоnые. Сказанное означает, что 

умение утщеть в рисунке цельную фигуру никак не объясняется 

•шстым наблюдением. Увидеть целое нельзя, можно лишь выделить 

целое после анализа, опирающегося на знания, а значит, этот при­

мер к исследуемому вопросу - отделения объекта - отношения не 
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имеет. Кроме того, в любом l'лучае сложный объект состоит из более 
простых, которые л.остаточно опрел.ел ять как области пространства, 
отделенные контуром. 

Отделение uветом 

Контурный рисунок в окруж<1ющсм мире встречается достаточно 

редко, настолько редко, что можно сказать, что почти никогда. Любая 

реальная среда - это картина из 11яте11: разного размера, интенсив­

ности, цвета. Для упрощения ситуации положим, что мир раскрашен 

оттенками серого, допущение полезное и мало что меняющее в защ1че 

распознавания. Кстати, как утверждают биологи, ~юшки видят имен­

но так, что не мешает им распознавать объекты окружаюшеrо мира 
с высокой эффективностью. А теперь посмотрим на рис. 5.7. 

Рис. 5. 7 •:• Контрастный рисунок 

Рисунок имеет ярко выраженные тmии, от11еляющие объекты, нп 

они не проведены каранданюм и лш1сйкой. Здесь линии раэделения 

появляются за счет резкогп контраста. Для описания мето11ов рабо­

ты с изменениями цоета раэработа11 достаточно мощныii математи­

ческий аппарат, но для понимания базовой идеи онолне достаточно 
обычных соображеrшй эдраnого смысла. 

Вернемся еще раз к рисунку, а точнее к черной линии, проведен­

ной из правого верхнего угла. Проанализируем измснепис цвета 
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вдоль обозначенной линии. Цвет фона вдоль линии нлавно пере­

ходит из светло-серого в темно-серый. Но JJ ТОЧJ{е А происходит 

резкий скачок оттенка из темно-серого обратно в светлый. Этот же 

скачок наблюдатель видит и в соседних точках, что создает эффект 

RИJJJIM()Й ЛИ11И11, хотя НИКТО эту ЛИНИЮ ниркулем пе проводил. Ли­

llИЯ nт;\еляет nкружность. Прnйдем вдоль нее. Постепенна оттенок 

светло-серого переходит в темно-серый, но эффект линии цвето­

nоrо раздела ост;~ется. Внутри окружности насыщенность серого 

цвета меняется радикально, однако это не мешает носnринимать 

внутреннюю часть окружности как единый объект. Отсюда можно 
сделать вывод о том, что как в случае черно-белого, контрастного 

рисунка, так и в случае многоцветного наличие ограничивающих 

линий является фундаментальным фактором выделения объекта из 

окружающей среды. 

Отделение областей пространства 
В задаче аналнэа окружающего щюстранства можно выделить этап 

обнаружения макрообластей, то естr, таю1х пространственных обла­
стей, которые, возможно, сам11 пn себе не являются единым объектом 
(что будет выяснено наблюдателем толы(() в ходе последующего ана­

лиза), tю тем не менее сразу можно сказать, что нет объекта, принад­
лежащего двум 11 более областям. На рисунке, анализ которого только 
что проведен, три объекта 1шхо;щтся слишком близко, чтобы их мож­
но было отделить, на рис. 5.8 ситуация иная. 
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о 
[] 

[] 
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[] 

[] 

о о 
о о 
[] 

[] 

Рис. 5.8 •:• Две области визуализации 

Даже если бы не было раз;tеляющей /\Ве группы объектов линии, 

хорошо видно, что здесь можно выделить две макрообласти, внутри 
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которых уже есть смысл ноискать отдельные объекты. Рассмотрим 

несложный алгоритм выделения макрообластей. Первым шагом по­

кроем пространство фигурами произвольной формы. Например, эл­

липсами (см. рис. 5.9): 

Рис. 5.9 •:• Покрытие эллипсами 

А теперь начнем отрезать от каждо~"1 области пустые части. Выпол­

ним эту процедуру в несколько шагоn, чтобы более детально отсле­

дить процесс. Итак, шаг первый (рис. 5.10): 

Рис. 5.1 О •:• Первый шаг отделения областей 

Думаю, идея уже по11ят11а. Про1tолжим процесс рс:зки пустого 

рис.5.11. 
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Рис. 5.11 •:• Второй шаг отделения областей 

После второго шага (или десятого, в зависимости от того, насколь­

ко детализирован процесс) остались две области, полностью изолиро­
ванные друг от друга. Заметим, что область А несколько отличается 
от области В. В А есть две лишш, отделяющие подобласти и не содер­
жащие никаких объектов. Из этого следует, что внутренние линии в А 

можно просто убрать, а подобласти слить в одну. В макрообласти В си­
туация немного ипая. Есть две подобластп, и они обе содержат объек­
ты. Заметим, что внутренние расстояния между объектами в подобла­
стях и расстояния между объектами, лежащими в разных подобластях, 
практически не отличаются, следовательно, разумно эти подобласти 
тоже слить в одну. И получаем следующий результат на рис. 5.12: 

Рис. 5.12 •:• Окончательный результат 

Конечно, полученные макрообласти еще содержат значительные 
пустые пространства, а значит, их реальную форму еще можно уточ-
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нить. Также понятно, что нредставленный алгоритм неформален 

и остается много важных rю11росоГJ. Например, необходимо проду­

мать политику пыбора лиrшй, отсекающих пустые области, надо пы­
брать способ проведения лrшнii, но :-по уже скорее вопрос техники, 

чем принципа. 

Илентифи1<аuия образа по шаблону 
А далее займемся проблемой имеповапия объекта. Пусть объект вы­
делен, наш исследоnателr, ориснт11рова11 па nпoлrre опрсдслс1шы~i 

класс объектов, все осталыюе его нс нrпересует, и если получсшrого 
объекта пет в снискс и:шспных, то тем хуже для псго. В :пой с1пуа­
ции остается вопрос: как соотнести то, что ппдит наблюдатель, с пэ­

вестными ему названиями, как латr, имя объекту? Рассмотрим прос­
тейший, но очень эффектнвныii щшсм сравнения с шаблоном. 

Шаблон - это некоторое и11еалыюс, каноническое изображение. 
Оно включает в себя только существенные сnойстuа объекта, можно 
сказать, что шаблон - это наиболее типичный представитель дашюго 
класса. Рассмотрим пример с буквой А. 

А А А А Jl 
Пять napиarrтou буквы Л, име1011lих 11раво паэыuаться таковой бук­

вой алфавита. Но uce варианты достаточно разли 1 111ы, некоторые нз 

них имеют какие-то элементы, черточки с претензией па украшение 

буквы. Наиболее разумно IJзяп, IJ ка'rсстuс типичного прс11ставителя 
изображения букш,1 четвертый вар11а11т. В :-пой букве «,А» нет ничего 
лишнего, вариант минималr1стичсский. 

Каким образом можно пспош,:юнатъ шаблон для идентификации 
выделенного объекта? О'tсв1щно, совмещением с идентифицируе­
мым объектом. Однако труюю прс11положить, что таблон хорошо 
и точно ляжет на образ. Всегда наложение окажется неточным, не 
вполне совпадающим. А значит, встает задача оценки погрешности. 

Рисунок 5.13 иллюстрирует с;~мую нрогrую ситуацию, n которо\:r оце­
нить погрешность труда нс составляет. 

На рисунке дnс буквы 11аписа11ы ра;шыми шрифтами и затем совме­
щены. Если теперь на совмещенном рисунке выбросить черные обла­
сти, пе соnпал:ающие с красными, и красные области, пс соnпадаю­
щие с черными, то оставшееся изображение, очевидно, будет буквой 
А, а значит, разшща мсж11у :лимн 11вумя изображениями нахо11ится 
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в пределах допустимой погрешности. К сожuлению, такой 11рямоли­

нейный метод 11<1ложеш1я хорош только u самых нростых случаях. 
Посмотрите на рис. 5.14. 

А 
А А 
Рис. 5. 1 Э •:• Совмещение шаблона 

о о 
Рис. 5.14 •:• Несовмещаемые окружности 

Мы, ко11сч110, 1101шмасм, что это дuс окружности. Но 11редполо­

жим, одшl из них является шаблоном, а uторая - идентифицируемым 

изобрuжением. И как бы мы не накладывали одну на другую, всегда 
ногрешность (количество несовнадающих то•1ек) будет слишком ве­
лика. Но тем не менее это две окружностн. Что делать в таком случае? 

Мы понимаем, что окружностей разного размера сколь угодно много 

и создавать шаблоны под ю:1ждую невозможно. 

Метод МiЗЛЫХ преобразований 
Пусть есть один шаблон окружности и к нему привязано преобра­

зование, изменяющее размер образа окружности во столько раз, во 

сколыю раз радиус образа больше нли меньше радиусu шаблона. Тог­

да шю;шс оозможно обойтись только одшrм шаблоном, действуя сле­

дующим образом. 
1. Мы получаем для анализа образ некоего объекта. 
2. Мы полагаем, что это окружность. Если объект не окружность, 

то после неудачи сравнения шаблона и образа мы нерейдем 
к шаблону другого класса объектов. 

3. Следующим шагом необходимо определить радиус образа. 
По определению, радиус - это расстояние от центра до любой 
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точки окружности, следовательно, задача расчета радиуса сво­

дится к задаче определения центра окружности. Тогда, до на­

чала работы этого алгоритма, мы должны были определить об­
лает!> объекта. Выделим в этой области максимал1>пый квадрат. 
Центр окружности - это центр квадрата, а ее радиус - полови­

на стороны квадрата. 

4. Изменим радиус шаблона до вычисленного и приложим шаб­
лон к образу. 

5. Если хорошего совпадения нет, то ::по еще не означает неудачи. 

Возможно, ест!> небольшая ошнбю1 в определении центра. Вы­

полним некоторое количество попыток сдвига нентра таблшrа 
в разных направлениях на rrсfiолыную nеличнну. 

6. Если сдвиг центра не дает нужной точности, то изменим на ма­

лую величину радиус шаблона н повторим предыдущий пункт. 
7. Пункты 5 и 6 пет смысла ноnторюъ до бесконечности. Мож­

но ввести некую эвристическую договоренность, что, скажем, 

1 О попыток вполне достаточно. Все равно работа такого рода 
алгоритмоn имеет всроятпосттrую, ::тристическуто природу. 

А теперь рис. 5.15. 

• ••• •• •• • • • • • • • • 
•• •• 

••••••• 
Рис. 5. 15 •:• Плохая окружность 

Наш алгоритм не сработает па :ло~r щшмере. Оставим от него толь­
ко один пункт - онределсние 1хщнусn и центра окружности. А вот 

дальнейшие действия строятся на иной и1tее. Если исследуемый об­
раз есть окружность, то на расстоянии р;щиуса от центра должна быть 

точка. Но так как радиус 011ре1tслс11 пр11блиэитслы10 и r1errтp окруж­

ности тоже определен пр11бm1з1псльно, то точка окружности с высо­
кой долей вероятности находится где-то в малой окреспюсти от ожи­

даемой точки. Определеюrе радиуса малой окрестности - опять-таки 

эвристическая нроцедура, rю можно утuсрждать, что радиус мwюй 

окрестности должен быть суrпсствеrrно мал, в cpaurrerrии с ра1tиусом 
исследуемого объекта. Идея, думаю, яс11а, эаписывать детальный ал­
горитм не буl(см. 
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Идея преобраэования в обшем виле 
На нримере окружности мы рассмотрели только один вид преобра­

эования - подобие. Это наиболее простое преобразование, его необ­
ходимосп, совершенно очевидна. Можно привести массу примеров, 

в которых разные по размеру объекты принадлежат к одному и тому 

же классу. Поэтому проце;~ура нормалиэа11ии (так называется про­

цедура приведения объекта к стандартному раэмеру) очевидна, но 

также очевидно, что раэмер - не единственное препятствие для рас­

поэнавания обраэов. Рисунок 5.16 хорошо иллюстрирует это утверж­
дение. 

Рис. 5.16 •:• Неподобные треугольники 

На рисунке четыре треуголышка. До11уст11м, первый иэ них пред­

ставляет собой шаблон. Ясно, что этот шаблон не совпадет ни с одним 
из оставшихся, и точно так же понятно, что проблему не исправить 

только преобраэованием подобия. Однако геометрия может дать нам 

целый набор преобразований, среди которых можно найти и такие, 

которые смогут совместить оставшиеся трн с шаблоном. Не будем де­

талыю рассматривать, как это возмож1ю, каждый из нас может приду­

мать такие преобразования без строгой математической формулиров­

ки. Этот пример наВОJJ.ИТ на следующую идею: задачу распознавания 

методом сравнения с шаблоном можно сформулировать как задачу 

поиска допустимого преобразования объекта (или шаблона, кому как 

нравится), так.ого, что наложение дает flОГрешность в допустимых 

пределах. 

Здесь важно уточнение насчет допустимых преобразований. Со­

временная геометрия даст настолько большой набор преобразова­

ний, '-ПО на самом деле можно любой геометри•1еский объект преоб­
разовать в любой, что делает задачу распоэнавания бессмысленной. 
Например, топология (наука, являющаяся некоторым обобщением 

геометрии), разрешающая все преобразования, кроме склеивания 

и разреэания, не отличает прямоугольник от окружности. Существу­

ет топологически законное нреобразование, преобразующее прямо­

угольник в окружность и наоборот! Поэтому уточним, что допустимое 
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преобразование - это преобразование, известное обычному человеку, 
не геометру. Плюс к этому можно 11 нужно добавить, что преобразова­
ние не должно изменяп, объект слишком сильно. А что такое «слюп­

ком сильно» и «не слишком снлыю», мы опять вынуждены решать на 

основе некоего эвристического донущения. 

Распоэнавание объе1<та по набору 

приэна1<ов 

В отношении предыдущей :ыдачп распо:таnания окружности заме­

тим одну очень важную вещь: сели каким-то образом установлено, 
что существует точка, такая, что все точки объекта равноудалены от 
нее, то никакого шаблона 11а самом деле накладывать уже нет необ­
ходимости, уже и так понятно, что перед нами окружность. Это озна­

чает, что знания об объекте могут хранип,ся в памяти исследователя 
не в виде шаблона, а в виде набора признаков, однозначно (ну, или 
с высокой степенью вероятности) определяющих объект. Различные 
пауки, и нс только геометрия, дают нам признаки визуалы1ых объ­

ектов. Наверное, в еще большей степени таковую информацию люди 
получают из своего опыта наблюдения. Человеческий опыт вполне 
можно передать машине, что даст довольно много. Конечно, нужен 

специальный язык для записи формализованного знания о нризна­

ках, но это скорее технический момент. А ест~, n ::пом деле момент 
принципиального характера. 

Классы объектов могут пересекаться, вкладьшаться друг в дру­
га. Например, класс яблокн и класс груши входят в класс фрукты. 

И надо полагать, что па том ос11ова11ии, что два юшсса входят в бо­
лее широкий, у них должны быть о6щие признаки, присущие общему 
классу. Из этого соображения следует, '!ТО признаки, как и определяе­
мые ими классы, можно разбить 1ю уровням абстракции, что, в свою 
очередь, дает возможность онтимизировать нроцесс распознавания. 

Процесс распознавания квадрата мог бы составит~, следующие шаги. 

Шаг 1. Определим, представляет лн данный для наблюдения образ 
часть плоскости, ограниченную линией. Линия при этом может пред­

ставлять собой действительно лпнию проведенную, ну, например, 
карандашом, а может быть, 11 просто линией разделения двух цветов 
или оттенков. 

Шаг 2. Если образ есть область и:~ 11рслы11ущего шага, то посмот­
рим, состоит ли линия, ее огранич1шающая, из прямых отрсзкоn. Если 



Распознавание объекта по набору признаков •:• 113 

да, то можно прийти к заключению, что перед нами многоугольник. 

Еще нет, не квадрат, еще даже не правильный многоугольник и даже 
пока не выпуклый, но уже многоугольник, а значит, есть смысл про­

должать пытаться распознать квадрат. 

Шаг З. Еслп таковых отрезков ровно четыре, то исследуемый об­

раз - безусловно, четырехугольник. В этом случае: 
Оставzииеся шаги. Выясним, являются ли отрезки предыдущего 

пункта попарно параллелы1ыми и одинаковой ли они длины. Если оба 

условия выполняются, то, очевидно, исследуемый объект - квадрат. 

ПровеJ1,енный анализ - пример 11еленаправленного поиска квадра­

та среди наблюдаемых объектов. Если нет возможности поиска це­
левого образа, входящего в четко заданный класс, то схема действий 
может быть такова: 

Пункт 1. Выделяем из нолучешюго образа очередной признак. Не 
важно, какой, может быть, то, что нсрвым бросается в глаза. 
Пуикт2. HaxoJl,ИM абстрактный класс, эаJ1,а1111ый выделен11ым при­

знаком. На этом шаге п1ю11есс можно прекратить и в качестве реше­

ния взять любой объект из полученного класса. 
Пункт З. Если же вариантон слишком много (объем класса очень 

велик) и такая степень детальности наблюдателя не устраивает, то 
выделяется следующий признак, уточняющий и конкретизирующий 

класс объектов. Анализируя рисунок, состоящий из множества ли­
ний, выделив несколько линий и выяснив, что они состоят из пря­

мых отрезков, мы тем самым отсекаем возможность распознавания 

криволинейных фнгур, а стало быть, отсекаем возможность прийти 
к образу элшшса, 110 получаем гшютезу, что перед нами, возможно, 
м11огоуголы111к. 

М сто;(, срав11иваюrц11й 111afiJ1011 ы, более эффективен, если речь идет 
о простых объектах, так как r1роцедура наложения шаблона сама по 
себе достаточно проста, 11р11 ус1юв1ш, конечно, что грамотно опреде­
лен набор допустимых преобразований. Еслн же наблюдаемое изобра­
жение сложно, содержит множесп:ю оиэуальных элементов, то метод 

выделения признаков более преДIIО'пителе11, хотя он может оказать­
ся причиной так rrазываемого обмана зрения. Ест1> тому хорошие при­
меры. Их суть в том, что в одной и той же области наблюдения можно 

обнаружить признаки совt'ршснно различных и совершенно не сопо­
ставимых друг с щ1угом объектов. Вопрос в том, нод каким углом вы 
смотрите и какие ::Jлеме11ты об11аружиnаетс нервыми. Вот только два 
классических пр1шеrа (рис. 5.17): 
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Рис. 5. 17 •:• Два изображения на одном рисунке 

Слева можно уnидеть белую nаэу, а мож1ю дна черных челопечсошх 

лиuа, глядящих друг на друга, а п1р;.ша мож110 уnидсть ст<1руху, а мож­

но молодую девушку. Совершенно rre 1ю11ятно, каким обраэом хотя бы 
один иэ обраэов можно было бы о()паруж111ъ с помощью шабло11ов, 
а анализ признакоn - е;щ11стве~11ю юкту1111ыi\ метод n так11х отrюсл­
телыю сложных ситуациях - д<1ст м1югозн<1чвый рс:1улыат. 

Е111е одна существенrrая проблема состоит в том, что межлу а11а­
лизирующиJ11 устройством 11 в1rс11ше1'1, 11а6пю;щемоii средой стш1т 

органы восприятия и11фо1шани11, в 11а111ем случае гла:~а, и устроiiство 

прсдваритслыюй подготовю1 изо6ражс11ия, его и11тернрстацин в том 

формате, который 1юпятс11 ;111a.1rr1:1aтopy. И ор1·а11ы воснриятия и тем 

более устройство, шперrrрстирующее нзображенис, инфор1"v1ац11ю ис­

кажают. В ре;~ультате аналнз может дать ответ, не соответствующий 

действителыюсп1. Ниже еще два класснчссю1х примера (рис. 5.18): 

Рис. 5. 18 •:• Обман зрения 
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На рисун:ке слева совершенно четко ондtю, что прямоугольники 

криволинейные, однако все л1шии рисунка совершенно прямые. На 

рисунке справа идеальная окружность выглядит сильно искаженной. 

Конечно, можно возразить, что это проблемы человеческого восприя­

тия. Да, это так, но человеческий механизм восприятия позволяет 

решатъ очень сложные залачн распознавания объектов, и, следова­
телыю, его нельзн при:шать несовершенным. И подумайте вот о чем. 

А возможс11 ли идеальный, пе искажающий информацию восприни­

мающий ;11111арат? Лично я полагаю, что нет. Передача изображения 

на аналиэ беэ искажения потребует всего огромного массива никак не 
у110ряд0Lrе1шо1i 1111формацнн. Такой массив данных перегрузит ана­

лнэатор пастолы{(), что 011 не сможет ,п:ать не только правдоподобного 
01111са1111я увидешrого, 110 не сможет дать вообще ннкаrюго описания 
за реальное время. А любая интеллектуальная система, действующая 
n реалыюй среде, обязана вырабатывать не только а,11.екватную реак­
цию, но и nырабатr.rвать се :за в1юл11с опре,11.еле111юе, зачастую очень 

огра1шчс11пос nремя. 

Отсюда следует глаш1ыii выuод. Любой метод раснознавания, как 

и любой метод, касающийся интеллектуальных Jадач, вынужденно 

носит эвристический характер, что, впрочем, для нас неудивительно, 

эта мысль красной нитыо проход11т через все главы читаемой вами 

книги. 

В эа1<Лючение 

В lJa'raлe глаnы было упомннуто, что в распознавании нуждаются не 

толы<о визуальные объекты. Даiiте 11ем11ого поговорим об этом. Пред­
положим, па ;шалиэ посту11нл следующий текст: 

О сколько 1шл1 открытий цудных 
Готовит просвещенъя дух 

И опыт сын ошибок трудных 

И геиий парадоксов друг 

Здесь возникает нелый рн.11. вопросов: откуда известно, что перед 

нами литературный текст, откуда иэвеспю, что это литературный 

текст n стихотnор11ой форме, и как ОП\Х'/\елитr" что это стихи, принад­
лежащие перу Александра Сергеевича Пушкина? Последний вопрос 

решается 11росто, а вот как отuстить па два нервых вонроса? Или еще 

один 11ример: 
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Представим себе совокутюсть из N+ 1 урн, в каждой из которых 
содержится N шаров; yplla с 1т.меро.м k содержит k 1срасных и N - /г 
чериых шаров. Случайным обра.юм выбирается урна, и иэ иее п раэ 
извлекаются шары ... 

Ясно, что этот текст уже не ли·rсратурный. Это уже область мате­
матики, а точнее, теории nсроятпости, и, 1юзмож1rо, текст представля­

ет собой часть условия некоей задачи. И опять тот же вопрос: каким 
образом можно прийти именно к такоl\1у эаключению. Поиск отuета 

на такого рода вопросы тоже можно шперпретироnать как задачу 

распознавания. И эта зал:ача неиэмеримо сложнее распознавания ви­

зуальных объектов. 
Начнем с того, что смысл имеет целое мпожсстuо 11рсдстаuлсний. 

Самая простая и распространенная форма - это рсч1" Речь может 

быть устной и письменной. Смысл может передаваться шrзуалыю 
в виде графического н::юбражеш1я. Ка1(оuым, тшримср, является 
картина, написанная ху;tожпи1юм. Н<1рнсоnа1111ая картина, 0 11е1шд­

но, несет в себе не только набор пнзуальных объс1Сто1i, в ней важны 
взаимодействия между 1шм11, кулыурныii контекст, без которого 

картину нельзя попять. I3 смысле задачи п11зуалыюrо р<Jс1юзпаnашrя 
картина Малевича, которую так н т1зыnаrот - ква[{р<tт Малевича, нс 

представляет собой ничего, кроме черного квадрата. Но такое пони­

мание совершенно нс объясняет се 01·ром11ой 11011уляр11ост11. Мона 
Лиза Лсона1що да Ви11ч11 снстемоii распознавания будет опрс;1еле11а 
как женский портрет, что также нс объясплет се огромной культурной 
ценности. Видимо, дело здесь имс11110 в культурном ксштекстс. 

Те1<стовая форма смысла может быт1, нро:юй, может имеп, сти­

хотворную форму, смысл может 11сре11ос11ться в форме музыкн. Все 

это многообразие форм является 11ре11метом з:1дач11 раснознаваш1я. 

Но и это еще пе nce. Смыслы разбипаются па области знания, смыс­
лы связаны между собой исторически, логически и т. /\. Расно:шапие 
смысла обязательно включает в себя 011рс11елсшrе его места в системе 

знания. 

Задача кажется необъяпюй, 110 к ней ес.п, ключик. Этот ключик 

заключен в термине «пошппе-~>. Наше мышление в каком-то смысле 

можно назвать процессом 011ерирова11ия понятиями ра:шой стснени 

абстракции. Есть понятийный аппарат наиболее общий, так скюат1" 
общемыслителъный, есть ноняпrirпый аппарат специфический, ис­
пользуемый в конкретных областнх ~шания. Отсюда идея - задача 
распознания смысла сводится к выделе11ию п информационном со-
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общении терминоu, обозначюощих понятия. Выделив такой термин, 

исследователь сразу получает столько информации о смысле, сколь­

ко можно извлечь из его базы знаний, каковая как раз и представля­

ет собой систему связанных между собой различными отношениями 
понятий. 

Этой идеей я поэ1юлю себе закончить тему, так как распознавание 

смыслов - проблема, и по методике, и по идеологии настолько сильно 

отличающаяся от распознавания визуальных образов, что здесь более 
уместна отделы1ая глава, кроме того, задача распознавания смыслов 

в з~1ачительной мере эквивалентна общей задаче построения системы 

искусственного интеллекта, то есть эквивалентна задаче, которой по­

спящена вся эта книга. Еще в заключенпе позволю себе напомнить, 

что зад;1ча распо:шавания образов рассматривается в главе, посвя­
щенной нейронным сетям. Отличие эттu1 главы в том, <rто нейронные 

сети нс есть чистая теория, а, скорее, техническая реализация, здесь 

же мы попытались рассмотреть некоторые идеи, никак пе привязан­

ные 1< каким-либо техническим схемам и устройствам. 



Глава 6 
Ис1<vсствsнное 

познание 

Большинство специалистов по нскусствешюму интеллекту сходится 

во мнении па эту область :шаш1я, 110.11агая се отраслью инженерии, 
ставящей своей целью моделироnанне такого поведения, которое 

в человеческом исполнении счнтается разумным. Многие крупные 

ученые высr<азьшаются даже в таком ключе, что ююс представление 

об ИИ не имеет смысла. Кроме того, уже сейчас инженерный 1юдхо;{ 

дает настолько серьезные выгоды от внедрения технологий ИИ, что 

в правильности общей лшши сложно сомневаться. Однако ясно, что 

сколь бы далеко мы нс про11винуmrс1, в создании систем, nнртуозrю 
и даже лучше человека решающ11х отдельные задачи, эти системы 

можно будет назвать интсллеrпуальными только с некоторой натяж­
кой, не забьтая пристаnюr «искусстnсrrпый~;.. Ест~, 11сс1<0лы<0 проб­

лем, решенпе которых пока достаточно туманно. 

l<амни прет1<новения на пути 

ис1<vсственного интеме1<тС1 

Мы не только умеем мыслить, 

мы умеем ставить цель 

для своеrо интеллектуального аппарата 

Дело в том, кто и к<tк стаnнт цель. Человек n этом вопросе достаточ­
но свободен. И если даже отдельному 11ндишщууму, или социальной 

группе, или даже целому народу (спо u истории уже было, и нс раз) 
навязываются какие-то нсли, то такие цели носят характер глобаш,-
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ных, мировоззренческих. Ни одна идеология не нредписьшает чело­

веку, что ему делать в той или иной конкретной ситуации, как строить 

свой день, выполнять трудовые или бытовые операции. Существует 
много целей, n формулировке которых каждый человек достаточно 
свободен и зачастую нелогичен и даже неразумен с чьей-то точки зре­

ния. В принц1-1пе, под воздействием каких-то внутренних мыслитель­

ных процессов любой из нас может отказаться и от целей навязанных, 

если они не поддерживаются обыкновенным физическим насилием. 
В общем, можно с уверенностью утверждать, что мы в вопросе целе­

полагания свободны. 

С искусственным интеллектом дело обстоит иначе. ИИ, способный 
доI{азыnать геометричесI{ие теоремы, не сможет играть в шахматы, 

а ИИ, управляющий системами ПВО, не сможет поставить медицин­

ский диагноз. Конечно, можно возразить, что даже очень хороший 

геометр, весьма вероятно, не умеет играть в шахматы, а самый луч­

ший врач не сможет управлять простым зсшппым орудием, но дело 

в том, что врача можно обу<шть другой щюфессии, возможно, он и не 

станет в иной ипостаси классным профессионалом, но обучить мож­
но. Кроме того, врач, учитель, музыкант, строитель могут захотеть на­

учиться чему-то иному, чего 11е сюокешь о самой лучшей программе. 

И из этого утверждения мы выход11м на следующую проблему: 

Человек не просто обучаем, он универсально обучаем, 
каждый из нас может достичь чего-либо в любой области 
и довольно многого в разных. Человек, обучившийся 

одной профессии, в течение жизни может 

поменять ее на другую 

Каждого нсих11•1ески 11ошнщешюго <1елонека можно обучить лю­

бой области знания. Этот факт демонстрирует средняя школа, вклю­

чающая n свою программу все ос110п11ые познавательные предметы. 
Конечно, есть такие 1юшпия, юш снособности и п1лаl1Т, 110 эти вещи 

создают успешность в освоении, а не возможность. Для современной 

техники эта <Jеловеческая способность пока за пределами достижи­

мого. Переобучасмос1ъ чслоnека в нрограммистских терминах озна­

чает возмож110r"1ъ для системы ИИ перснрограммировать саму себя. 

И эдесь виден целый ряд проблем. 
Это и nопрос шrструме11тар11я, исполr.зуемоrо ;~ля со:щания про­

граммных спстсl\r. В наrпсм распоряже11ии пока только я:-~ыки про-

1·раммирон:шия, которьн~ вряд ли подойдут для создания 11рограммы, 

способной писать программы. Это ясно из следующего соображения: 
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все современные алгорнтмичесюrе яэыки, как императивные, так 

и декларативные, можно рRссматрпвать как методы преобразования 
последовательностей симrюлоR. Искомая же система должна уметr, 

оперировать знаниями, что бы лот термин не озна•~ал. Можно пред­

положить, что такая снсrема 1щлж11а uбла:щть языком, сопоставимым 
по своим выразительным возможностям с естественным. А язык - не 

самое большое :штрудне1111е. Человек вла1lеет очень серr,е:шыми мыс­
лителыrыми и11струме1пами, например может мыслить и11дуктиn110, 

обобщая частные события u 06щ11с правила. 

Человек умеет делать выводы, переходя от общего к частному, 
но, что еще более интересно, мы умеем выполнять 

и обратный переход от частного 1с общему, и этот переход 
совсем не выглядит хорошо алгоритмизируемым действием 

Техника так пазьшаемого nравилыюго мышления, гарантирующе­

го качественный результат, была целью человеческой нау1ш и фило­

софии с того самого момента, как наука и философия оформились 

в общественном сознании человечества. И что любопытно, бытт, мо­
жет, самый сущестnсшrый прорыв в разработке мыслитслыrых ме­

тодов был совершен еще в древнем мире с созданием лоrики. сншю­
гизмов. В перво~! главе этоii кшrпr есть краткий набросок сне.темы 
Аристотеля. Дедуктивныi! метод Аристотеля основан на очевидном 

положении. Если сеть 11с1што1юе утuсрждение, имеющее характер нсе­

общности, то оно истинно для всех частных случаев. Если мы имеем 
большой класс объектов, например яблоки, и утверждение обо nсем 
классе, например «Ябло1<н съслобны~>, то ;по утвсрж11с11ис является 
всеобщим. Но, согласившись с общим утверждением, мы вьшуждсны 
соглашаться и с частным утвер)!щением относительно каждого l<он­

кретного яблока. Такой ход рассуждений наэьшастся деду1пивным, 
его алгоритмизирусмость очеnилrrа. 

В получении истинных суждспиii можно 11ойти и 11ес1<олыш другим 

путем. Будем находить отлслъrrыс экземпляры яблок и эксперимен­

тально устанавливать их съе;щбностъ. Brmpoc вот в чем. Можно ли, 
проведя некоторую серию экспсримсrпоо, с 1тomroi-i опре/1.елсrшостыо 

заявить об истинности общего утверждения «Все яблоки съедобны~>? 

Сколько для этого необходимо экспериментоn? Если установлена 
съедобность 100 яблок, можно ли утверждать то же самое относитель­
но 101 яблока? Да, но лишь с некоторой степенью вероятности. Если 
проведено 1000 экспериментов, то нравдоподобность этого утверж­
дения относительно 1001 яблока увеличивается, но не до абсолют-
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ной истины. В общем, вне зависимости от количества экспериментов 
обобщающее (индуктивное) утверждение будет лишь правдоподоб­
ным в той или иной степени, но не безусловно истинным. И это соз­

даст проблему. 

Безусловный дедуктивный переход легко формализовать и втис-

11у1ъ u 11скусстве1111у10 систему нршштия решений. С индукцией, хотя 
она 11 выгля11ит всего линн. 011ера1щей, обратной дедукции, так не 
полу<Jается. И11дукти1:111ые выводы всегда содержат в себе некоторую 

стс11с111. 11с011рс;(слсшюсти, н пр(щедура принятия решения на осно­

ва1111и индуктишюго вывода далеко не так очевидна. 

А мы еще умеем мыслить объект, 

не наблюдаемый непосредственно. Это то, что называется 
абстрактным мышлением, - форма мышления о возможном, 

форма мышления о всеобщем, но не о том, что перед глазами 

Еще одна интересная во::~можност~. человеческого мышления - это 

умение отделять свойства объекта от нос11теля, выделяя только наи­
более сущестnеппыс. Мы можем рассуж}(аТI> о красном или теплом, не 

имея в виду красную розу 11л11 теплые рукн. Высшая форма абстрак­
ции - это «rюнятие!'>. llошпие является представлением в языке 

болы11ой группы объектов, не прнвя;щпным к конкретному предста­

вителю 1·руш1ы. При этом объекты 1·ру1шы могут иметь совершенно 

разную прнро/(у. Пошп11е «круглое» можно применить к объектам: 

стол, мяч, планета, сумма денег 11 т. д. 
Есть, кроме того, в пашем соэшшии 11 такие понятия, за которыми 

не стоит никакого материалыюго объекта вообще. Например: привя­

зашюсть, чувство долга, удоволытвие. Человеческое мышление вы­

работало оченI> сложную, иерархическую систему понятий, и любая 

система ИИ, претендующая на звание умеющей мыслить, должна 

быть способна оперировать абстракциями. И конечно, системы логи­

ческого вывода, различные эвристические методы поиска решения, 

нацеленные на борьбу с rюJШЫМ перебором, нс имеют ничего общего 

с настоящим абстрактным м1>1шле1шем. 

И наконе1~, человек умеет мыслить себя, 
создавая представления о том, что он есть сам 

и как его существование соотносится 

. с существованием окружающего мира 

Процесс позшншя - самая главная функция человеческого мышле­

ния - глубоко субъективен. Хорошо это или плохо, но это так. А субъ-
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ективное мышление направляется не только новой информацией, но 

и уже накопленным зюш11ем, и, даже более того, своим отношением 
к тому, что уже известно. Побочным, но принципиальным следстви­
ем этого факта является то, что познающий субъект одной из целей 

познания обязательно ставит определение своего места в этом мире 

и определение самого себя. В каком-то смысле это явление рефлек­
сии есть следствие свобОl\Ы мышления. Если мышление вольно вы­
бирать себе объект для исследова11ия, то 0110 имеет право выбрать для 
изучения и самое себя. А значит, способность к самоанализу должно 
признать важным свойством и1пс.11лектуалыюй системы. 

Полагаю даже, что это свойстIJо самое фупдамспталыюс и самое 

важное. В спорах об искусстnешюм rштеллекте всегда есть вопрос -
что значит для ИИ быть по;щбпым челоnеку? Мы уже пидим, что 
способность решать сложные задачи пе япляется гарантией подобия, 

и способность обучаться, 11аrrримср, н~ах11-1атам, нс 11риближает маши­
ну к человеку. Ведь даже 11рr1митиоllые нейронные сети, создаваемые 

человеком, способны обу•rаться решению каких-то классов задач. 
Может, разгадка прющипналыюго различия между человеком и воз­

можной машиной с ИИ заключается п способности человека осозна­
вать себя? А что, если это 11еi/стnитслыю так?! Прап11а, надо щшзнать, 
что в этом случае так же, как и вооб1це п вонросе 1штеллекта, встает 
проблема 011ре;1еления, и вряд JШ oщк•;teJrmъ тср111и1r «со:ташrе» бу­
дет проще, нежели те[JМШI «ИJIТсллсrст». 

Единственная твердая опора для построения 

систем искусственного интеллекта - формальная логи1ш -
слишком ограничена и не способна объяснить 

возможности разума человека 

Первые идеи создания ИИ упиралнсь в моделирование логиче­

ского вывода. Однако довольно быстро прояснилась ограниченность 
такого подхода. Строгий логический вывод как метод получения но­

вого знания начинает хромать даже в Jа.дачах доказательства теорем. 

Такой вид интеллекгуалыюй деятслыюсти, на нервый вэгляд, кажет­

ся весьма привлекательным, 11 в хорошо формали:юва1111ых системах 

его реализация л:остаточтю проста. Действительно, если есть набор 
исходных аксиом н способ ныnо;щ теорем, дающий гарантированный 
результат, тогда доказательство ТС'Оремы сподится к следующему ал­

горитму: 

Шаг 1. Формулируем множество истинных утверждений. На пер­
вом шаге оно совладает со множестпом аксиом теории. 
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Шаг 2. Выводим из множества истинных утверждений все возмож­
ные теоремы. 

Шаг З. Добавлнем все выведенные теоремы во множество истин­

ных утверждею1й и новторяем второй шаг. 

В ;Jтом ;~.лгорнтме для его завершения достаточно предусмотреть 

еще один r1у1штик - проверку, нет ли n уже построенном множестве 
истиш1ых утверждений, искомой теоремы, и если да, то процесс выво­

да можно нрекратить. А теперь предположим нростейшую ситуацию: 

множество исходных аксиом состоит только из двух утверждений. 

И пустъ из пары истинных утверждений !\ЮЖНО получить только одну 

теорему. Это озна•1ает, что на первом шаге множество истин будет со­
стонть иэ трех утверждений (две аксиомы и одна теорема), на вто­

ром - уже из пяти (добавятся две теоремы), и далее рост пойдет очень 

быстро. Конечно, механическое соединение двух истин не всегда даст 

теорему, но с ростом теорем количество продуктивных пар также бу­

дет расти. Реально даже n небольшой системе аксиом, которая может 
·состоять из значительно большего числа утверждений, рост числа 

теорем будет идти так быстро, что множество истинных утверждений 

очень быстро станет необозримым, быть может, так и пе дойдя до тре­

буемой теоремы. 

Для разреч1ения ::1той, не caмoii сложной проблемы уже в «Ло­
гик-тсорстшс» - нерпой программе, умеющей доказывать теоремы, 

ее авторы ушл.и от построеш1я полного дерева перебора, заменив его 

правдоподобными эвристиками. А есть 11 более сложные вопросы. 

Например, что делать, если неизвсспю, существует ли вообще дока­
зательство теоремы, ведь если нет, то даже укороченное эвристиками 

дерево вывода будет растн неограннче:шю. 

Намного более сложные вон росы возникают, если мы уходим от та­

ких простых теорий, как исчисление высказываний, в рамках которой 

работал «Логик-теоретик1>. А в человеческой науке есть области зна­
ния, которые просто нельзн выстроить как набор следствий из ограни­
ченного набора аксиом. Такими, например, являются все естественные 

и гуманитарные науки, такими, по сути, нвляются все человеческие 

науки, за исключением некоторых отраслей математики. 

В общем и. uелом необходимо признать, что в рамках формальной 
логики мало что можно. Система, претендующая на звание разумной, 

должна уметь пользоваться внелогическими инструментами для при­

нятин решения о направлении исследований. Необходимо признать, 

что, приступая к поиску решения задачи, мы имеем огромное мно-



124 •:• Искусственное познание 

жество вариантов, среди которых правильные встречаются крайне 

редко, и метода, позволяющего идти точно к требуемому решению, 
минуя вес ошибочные, просто пс сущсстnуст. Любое папраnлспис по­
иска в таком множестве носит характер более-менее оправдашюго, 
сводясь в предслыюм случае к полному перебору. 

Логический вывал и до1<а3ательство 

теорем 

О машине, ре111ающей залачи, мечтал еще Лейбrпщ, но, конечно, 
механическая элементная баэа, 1Jозможш1я в то время, могла дать, 
максимум, устройство, подобное арифмометру, и нс более того. Но 

уже первые ЭВМ архитектуры фон Нсймапа изменили ситуацию 

кардинально. Оказалось, что даже их весьма ограниченных возмож­

ностей было вполне достаточно ;щя моделирования логичссr<ого вы­
вода, хотя бы и IJ исчислешrи IJысказьшаний. Такая программа была 
создана А. Ньюэллом, Дж. Шоу, Г. Саiiмоиом еще в 1956 году. Пожа­
луй, это была первая попыт~<а проникнуть n тайны мышления, и уже 
этими авторами была пою1эа11а насущная необходимость разработки 
эвристических механизмов. Программа «Логик-теоретик», которую 

еще иногда пазыnают машиной 11.ока:1атсл1,стnа теорем, n разработке 
теорем исчисления высказываниi'1 110 свои~~ методам выходила лале­

ко за лрелелы этой теории. Сейчас мы попытаемся понять сильные 

стороны идеи этой тройки ученых, 110 для тех, кто, быть мож:ет, пс 
знает, что такое исчислеюrе высю1зывС1ШIЙ, необходим краткий экс­

курс в теорию. 

Высказьшание - это краткое осмыслс1J1юе нредложение, про кото­

рое можно сказать, что оно 11спш110 илп ложпо. Истинность или лож­

ность является обязателы1ым сrюikтвом nысказыnт111я, даже если 

именно сейчас нет воэмож11uст11 уста11u1J11ть, что имеет место быть. 
Например, «В Африке есть rrc менее nссяти горных вершин высотой 
более 4 тысяч метроn». Немного наi'щстся людей, которые сраэу могут 
сказать, так это или не так, по мы 11011имасм, что, rюоружившись со­

ответствующими справочни1<ами и потратив некоторое время, уста­

новить, так это или нет, можно. А то, •по IJысказьшание «Все люди 

планеты Земля имеют рост более двух мет\ЮIJ» ложно, ясно сразу, без 
дополнителыюго исследова11ия. Точ110 так же яспо, что высказывание 

«Хлеб - это пища» истинно. Истшшость выскаэывания «На Марсе 

есть жизнь» проверяемо, n принпипе, но пока мы 11е имеем техноло-
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гической возможности это установить, а 11редложение «Лев Толстой 

как писатель лучше Джека Лондона» не проверяемо, так как нет кри­

терия, позволяющего сравнивать двух мастеров литературы, а значит, 

это не высказывание. Б общем, мы должны быть уверены, что суще­

ствует способ проверить истинность кандидата на высказывание, и не 
важно, можем ли мы выполнить проверку уже сейчас. Возможность 

достаточна. 

Исчисление высказываний называется 

математическим термином «исчисление~., по той причине, 

что логикам удалось создать теорию, способную с помощью 
небольшого количества правил и законов определять 
истинность высказывания и получать новые истинные 

высказывания из системы уже имеющихся 

Приведенные выше примеры называются элементарными выска­

зываниями. Из них с 1юмощью логических онераций можно строить 

сложные высказывания. Логические операции, применяемые к эле­

ментарным высказываниям, создают новые высказывания. Пример 

такой операции - отрицание, «Хлеб - это пе пища» - отрицание эле­

ментарного высказывания «Хлеб - это нища». Логических операций 
можно придумать много. Но для дальнейшего рассказа нам хватит 

только нескольких из них. Пример отрицания уже приведен. Отрица­

ние - это так называемая одпоместrrая операция, то есть применяемая 

к одному высказыванию, все остальные онерации двуместные, то есть 

соединяющие два высказывания в одно сложное. 

Логическое сложение, оно .же диэыонкция, тю же операция ИЛИ 

(общеприш1тое обозиачепие v ). Соединяет два нысказьшан:ия в сле­
дующеii форме: А ИЛИ В, где А, В - ныскаэываыия. Дизъюнкция :ис­

тинна, если истинно хотя бы одно из входящих в нее высказываний, 

и ложна, если Jюжны оба. «Кошка умеет говорить» ИЛИ «Человек 

умеет говорить» -- uторое uьн·казьшание нстиtшо, а значит, истинно 

н сложное высказывание. 

Логическое уАtножеиие, оно же коuьютщuя, оно же операция И (об­
щснrинятос обозначение л). Сосюшяст два высказываtшя в следую­
щей форме: А И В, где А, В - высю1зыt~аш1я. Конъюнкция истинна, 

если истинны оба высказывания, и ложна, если ложно хотя бы одно. 
«Кошка умеет говорить» И «Человек умеет говорить» - первое вы­

сказывание ложно, а значит, ложно и сложное выеказыnание. 

Лошческое следование, оно же и.мплuкацuя, оно же операция ~­
Соединяет два высказывания в следующей форме: А ~В, где А (по-
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сылка), В (следствие) - uысказыванпя. Здесь вопрос истинности 

решается сложнее. Если посылка истинна и следствие истишю, то 

импликация истинна. Если посылка ложна, то импликация истин­

на независимо от истинности слсдстuня. Такое определение импли­

кации выражает тот факт, что из истины должна следовать истина, 

а из лжи может следовать все, что угодно. Импликация ложна, если 

утверждает, что из истины следует ложь. Примеры: «Этот 11ред­

мет - яблоко», следователыю, <!этот пре11мет съедобен». «:Ко111ка пе 
умеет говорить-~>, следователъно, «Человек умеет говорить». Про­

анализируем утверждепин. В обоих uысказьшашшх пcpuoJ:1 имнли­
кации есть указание «Этот», что означает наличие некоего пре11мета 

и его доступность для проверю~. Значит, оба нредложення можно 

признать высказываниями с проuсрясмой истишюстью. В этом слу­

чае истинность импликации опрс11елястся истюшостыо входящих 

в него простых. 

Вторая импликация, очевидно, нстшша (истинны оба входящих 

в нее высказывания), но она соед1111яет два не связанных между со­

бой факта. Из неумения кошки говорить никак не следует умение че­
ловека, но мы это знаем не из теорем исчисления высказываний, а из 

своего внелогического знания. А знач11т, вторую конъюшщию также 

следует признать законной, се 001ысJ1с1шость - за пределами нашей 

теории. 

Можно еще привести нрнмеры лоп1чесю1х операций, но для /(аль­

нейшего изложенин этих достаточно, :Jаметим только, что любое uы­

сказьшание, в том числе н сложное, полученное объе;щнением эле­
ментарных логических операций, 11мсст лншr, два з1rа 1 1е1-rия: истину 

и ложь. Исти11у нри11ято обо:ша 11юъ еди11ицсй, ложь - f!улем, а сuяэь 
между значениями элементарных выскааыоаний 11 значением слож­

ного выражают таблицамн истшшостн. Ниже приведена общая таб­

лица для трех двуместных онера~щй: 

А в AvB АЛВ А--+В 

Истина Истина Исти11а Истина Истипа 

Истина Ложь Истина Ложь Ложь 

Ложъ Лож1, Лож1, Лож~, Истина 

Ложь Истина Ист1111а Ложь Истина 

Пользуясь этой таблицеi"i, легко сост<1вить таблину истинности для 
любого сложного высказывания. Приведем пример: (А v В)--+ В. 
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А в AvB (А v В)~ В 
Истина Истина Истина Истина 

Истина Ложь Истина Ложь 

Ложь Ложь Ложь Истина 

Ложь Истина Истина Истина 

Существуют сложные высказывания, :шачения которых при лю­

бой комбинации значений элементарных являются истинными. Про­
иллюстрируем это таблицей истинности на следующем примере: 

(Ал В)~ В. 

А в Ал В (А ЛВ) ~В 

Истина Истина Истина Истина 

Истина Ложr, Ложь Истина 

Ложь Ложь Ложь Истина 

Ложь Испша Ложь Истина 

Такое выскаэыва~ше можно наэвать аксномой, так как именно ак­

сиомы обладают свойством тождественной истинности. Конечно, 

в исчислении высказываний существует не одна аксиома, а целая 

система. Если мы сформулируем нескол~.ко аксиом и добавим к ним 

средства лnгического вывода, 1юэволяю11ще иэ имеющихся аксиом 

и уже доказанных теорем получатr. 1ювые теоремы (сложные истин­

ные высказывания), то это будет означать, что мы получим возмож­

ность развивать некоторую логическую теорию. 

Конечно, теорию, 110лу•1е1111ую такиl\1 11утем, нельзя назвать со­

держательной, так как сами выскаэывашш не несут 1:1 себе никако-

1·0 интересного смыс;1а. И столь щн1м11пшная форма, соединяющая 

нростеi'~шне выск<~:Jыва~шл нростеi'шшми логическими операциями, 

также не дает шщежды на полученне сложных теорий, однако сама 

возможносп, форма;1иэа1111н лоп1ческого вывода весьма интересна. 

Но, нреж11е чем :iа11Я'1ъся вопросами формализации, нужен еще метод 

ЛОПl'IССКОГО ВЫВ()J\а. Самая общая схема RЫГЛЯДИТ так: 

А 

А-+В 

в 

Читается схема так: если посылка умозаключения истинна (выска­

зывание А) и истшша импликация (А~ В), то, очевидно, истинно 
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и заключение (высказывание В). Мы уже упоминали, что имшrика­

ция может быть истинна при ложной посылке, но такая ситуация не 
интересна, а из истины л:олжна слспотшп, истина. Поэтому если по­

сылка истинна и есть возможность устапоuить истишюсть им1щика­

ции, то и заключение будет обязательно истинным. Этот простой об­

щий прию1ип является ос1юnой лля 11сс1шльких приемов получения 

ИСТИШIЫХ ВЫСК<!ЗЬ/Dа//ИЙ. 

Набор правил вывода машины 

«Логик-теоретик)) 

Авторы программы, которую мы 11 лальнейшсм будем назыпап, ма­

шиной, использовали три правила вьшода: 

О правило подстановки. Любую переменную (элементарные вы­
сказывания: в дальнейшем будем называть переменными) в вы­

ражении можно замснип. на любое выражение, при условии 

что эта замена выполняется везде, где встречается заменяемая 

переменная. Очевидно, что если исходное выражение пред­

ставляет собой истинную теорему (тождественно истинное вы­

сказьшанис, или, иначе ronopя, nыражсние истишю при любых 

значениях входящих в него переменных), то после замены мы 

также получим истинную теорему; 

О прааило зал1е11ы. Если табл1ща истишюсти вырюкения Л, вхо­
дящего как составляющее в выражение В, сов11а;~ает с табли­
цей истинности некоторого ;1pyroro тзыражения С, то, очевидно, 
А можно замс11итт, на С, 11с ~1с11яя 11стт1шюстн исходного вы­

ражения В; 

О правило отделения. Если выражения А и А --+ В являются ис­
тинными высказываниями, то В также истинно. Это правило -
не что иное, как схема умоэаключения, уже упоминавшаяся 

ранее. 

Покажем работу правил на тож;1сствсн110 истишюм высказывании: 

(А 11 В)~ В. Можно экспериментально найти или посмотреть n учеб­
нике по математической лоп1ке, чему э1ш11ва.11е1пно выражение А 11 В. 

Выражения с такой же таблицей истинности существуют, например 

l(lA v lB). З;,ссь зпак 1 означает птрнщшие. Мсто/\ОМ замены можно 
получить следующую теорему: 

l(lA v lВ) ~В. 
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Переменная В встречается в теореме д1Jажды. Воспользуемся под­

становкой и заме11им В на l(lA v lВ). В результате получим следую­
щее выражение: 

l(lA v ll(lA v 18)) ~ l(lA v 18). 

В nосылке имr1ликации есть двойное отрицание. Отрицание от­

рицания возвращает выражение к исходному. Получаем таким об­
разом: 

l(lA v lA v lВ) ~ l(lA v lВ). 

Внутреннюю скобку мы убрали, так как 11 rюсылке две одинаковые 
операrщи, отделять которые скобкой не нмеет смысла. Рассмотрим 

часть посылки lA v lA. Очевидно, что з11ачс1111е этой дизъюнкции со­
впадает со значением отрицания. А знач11т, дизъюнкция эквивалент­

на входящему в нес отриl{а11ию, и получаем: 

l(lA v lВ) ~ l(lA v lВ). 

Теперь н в посылке, и 1:1 следствии стонт одно и то же 1Jыражение, 

следовательно, мы получили теорему, исп11шость которой не требует 
проверки таблицей, так как получсш1 обыкновенная тавтология, из 

истинного утверждения 0110 само следует с полной очевидностью. 

Эвристические механиэмы машины 

«Логи1<-теоретию> 
Три описанных выше правила дают практнчески неогран11•1енные воз­

можности nывол.а теорем n исчислении высказываний. Но, во-первых, 
как уже было показано на примере, весьма возможен результат, не 

имеющий смысла, вроде полученной тавтологии. Во-вторых, и это 

более принципиалыrо, задача получения всех возможных истинных 
утверждений и не сташпся. Более интересно, взяв некое выражение, 

к которому у исслел.ователя имеется интерес, выяснип" можно ли его 

вывести из уже известных теорем. Собственно, так наука и работает. 

Выдвигается гипотеза, а затем либо ищется ее подтверждение, либо 

опровержение. 

Есть простейший алгоритм, позволяющий быстро построить та­

кую программу. Этот алгоритм, состоящий из трех шагов, уже был 

описан в начале главы. Напомним, его нроблема в том, что множе­

ство теорем растет очень быстро, превращая дерево перебора теорем 
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в практически необозримый лес. И единственный выход из ноложе­
ния - разрабоп<а эвристик, 1юз1ю.11яющих обрубать ветви переб(Jра. 
В создании таких эвристнк и заключается главное достижение ан­

торов программы «Логик-теоретик». Эвристики, нримспяемыс нро­

граммой, сводятся к нескольким 11сс1южиым идеям. 

Метод отделения. Донустим, необходимо доказать теорему В. 
Пусть в результате анализа выясняется, что теорема В легко до1<азы­

вается, если получится дою1з<пъ теорему А. 

В математике, вообще, такие снтуащш - дело обычное, всrюмога­
тельные теоремы, помогающ11е доказатъ 11сход11ую, называются лем­

мами. Пример: 

Теорема. Сумма углов любого четь1рехуголышка рав11а 360°. 
Лемма. Сумма углов любого треутлышка равна 180 '. 

В школьном курсе равенсп:ю суммы углов любого треугольника не 

доказывается, это сообщается как факт. И мы доказательством леммы 
заниматься не будем, посмотрим лишь. как ее можно исполь:ювать 

для доказателr,ства исходной теоремы. Для этого л:остаточно nзrля­

нуть на рис. 6.1: 

в 

с 

А 

Рис. 6. 1 •:• Пример использования леммы 

Видно, что чстырехуголыrиr< можно поделить на ,rr:ua трсуголыrика, 
сумма углов каждого из которых раnна 180', а значит, сумма углов 
всего четырехугольника равна ЗGО'. Следовательно, доказатсльстnо 

леммы непосрсдстnсшю даст и доказательстnо теоремы. Примерно 

так работает принцип. Его реализация n исчислении nысказьшаний 
в некотором смысле даже легче, чем n геометрии, n силу простоты тео­
рии. Если доказываемое nыражспис есть В, метод отделения ищет ак­

сиому или теорему вида «А-+ BJ>. Если такоnая найдена, доказатель­
ство А считается ноnой подзадачей. Далее, если можно доказать А, то 
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поскольку «А~ В» - теорема, В также будет доказано. Как в нашем 

примере. Из леммы теорема следует непосредственно, поэтому если 

лемму нринять как истину или доказать ее, то дело сделано. 

Методы цепеобразоваиия. Эти методы используют транзитивность 
отношения импликации для создания новых подзадач, решение кото­

рых дает доказательство исходной теоремы. Из свойства транзитив­

ности напрямую следует, что если исходное утверждение имеет вид 

«А~ С», то можно попробовать найти теорему вида «А~ В». Если 

таковая теорема существует, то можно сформулировать подзадачу до­

казательства теоремы «В~ С». Действительно, по свойству транзи­

тищюсти, если теорема «А --+В» истинна и теорема «В~ С» также ис­

тинна, то исходную теорему «А--+ С» в силу определения импликации 

также необходимо считать истинной. Такая непь называется прямой. 

Похожим образом работает и метод обратной цепи. На первом шаге 

ищется теорема внда <(.В--+ С», и в случае удачи доказательства теоре­

ма <'f.A --+ В» объявляется новой нодзадачей. 
Обе цепи - и прямая, и обратная - роnным счетом ничего не га­

рантируют. В обоих случаях делается предположение, что некую 

теорему можно доказап" 11 если 1~оказатст.ство дейстnителыю будет 
получено, то это поможет о ноискс док;:шательства исходной теоре­

мы. Но ноuая зада•1а, полученная n 1(с1111, нс обязана вести к исходной 
задаче. Более того, ноuая :зад;:l.'Iа даже не обязана оказаться доказуе­
мой теоремой, •по создает очень значительную трудность, выше уже 

было упомянуто, что еслп rюстрое1111см дерева теорем крайне трудно 

дойти до нужной теоремы, то 11рактическ11 невозможно таким спосо­

бом nыяс11и1ъ недоказуемость утnерждения. А это, в свою очередь, 

оз11а•~ает, что недокаэавные и даже недоказуемые утверждения будут 

11е11рерыА1ю rюрождатьсн в Г1ронессе вывода. А если мы вспомним, 

что ложных утверждений неизмеримо болыпс, •rем иети1111ых, то дело 

совсем плохо, но, юш ни странно, программа «Логик-теоретик» по со­

общениям аuторов оказалась достаточно ус11еш11а. 

Баэы энаний 
Впрочем, успешность программы «Логик-теоретик» мало что дока­

зьшает. Исчисление uысказьшаний - слишком простая теория, чтобы 

по ней можно было судить об успехе метода. Может быть, экспери­

мент 110 поиску доказательств был бы более убедительным, если бы 

появилась программа, работающая хотя бы в исчислении предикатов, 

но дело даже не в этом. По-настоящему успешный процесс решения 
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задач должен направляться уже 11олучс11ным зшшием, корректиро­

ваться достигнутыми успехами и неудач<1ми. Проанализированная 

неудача должна давать ивформании больше, чем просто отсечение 

ветки вывода утверждений па 11epenc поиска. Челоnек, получая от­
рицательную информацию, нс тш1ы<0 делает вывод о том, что некие 

теоремы уже невозможны, он определяет и то, что теперь возможно 

на фоне этих неудач. 

Для анализа человеческого интеллекта, например, очень na)JШO 

понять, каким образом неудача объяснения оныта Майкельсона­
Морли в рамках физики Ньютона могла подвигнуть физиков нс 

только к умозаключению об ограннчсmюсти ныотоновой механики, 

это как раз по11япrо, 110 и 11аправ1пь 11х к созданию рсляпшисткоii 
физики. 
Движение вперед в интеллектуалыrой деятельности становится 

возможным потому, что и11формi11tня, хрюrящаяся о пашем разуме, 

представляет собой нечто большее, чем упорядочешюс множсстnо 
истинных или ложных высказыв;шнii. Для этого феномена даже был 
придуман специальный термин - «база знаний~. 

Появление нового термина само по себе ничего не означает 
и ничего не дает, необходимо определить его содержание, 

увязать его с терминами, понимание которых 

не создает проблем 

Приведем нескоm,ко пр11мсроu, 011ределяющ11х 11011ятне баэы :ша­

ний. 

База э1юнuй - база ;~ан11ых. сощ·ржа11щя нраnнла ныво1щ и rшфор­

мацию о челоnсческом OllЫTC и ЭШ\IIIIЯX в llCKOTOJIOЙ Щ)С)(Ме'J'!IОЙ об­
ласти. В самообучающихся системах ба:за з11a1111ii также содсрж11т 
информацию, являющуюся рсзулы·атом решения предыдущих задач. 

Современные базы знаний работают rовмсст1ю с системамн 1rо11сю1 

и извлечения и11форма111111. Для ;по1·0 требуются некоторая модель 
классификации понятий н опредс.11е1п1ый формат прсдст<1nлс11ия зна­

ний. Иерархический способ прежтнnлсння А бюе :шаний набора 110-

нятий и их отношений наэывастся OllTOJIOГИCЙ. 

База знаний представляет собой 011рсделенную (логическую, ал­
горитмическую, семантическую, фреiiмовую, интегральную) модель, 

предназначенную для преnставле11ия человеческих знаний n опреде­
ленной предметной области, - это соnокушrость моделей и праnил, 

порождающих анализ и вы uол:ы, необходимые для нахождения реше­
ний сложных задач в некоторой предметной обласпr. 
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База :таиий - семантическая модель, 01шсывающая предметную 

область и позволяющая отвечать на такне вопросы из этой предмет­

ной области, ответы на которые в нnном виде не присутствуют в базе. 

Заметим, что первые два онределения опираются на понятие чело­

веческого знания. Уже одно это говорит об их низком качестве. Фак­
тически здесь понятие знания определяется через само себя, что не 
имеет смысла. ·Приставка «Человеческое~ не спасает положения, так 

как «человеческое знание~ - это, очевидно, частный случай знания 

вообще, а общее LJepeз частное 011ределять нельзя. Логически пра­
вилыю было бы дать общее определешrе и уже через него выразить 

человеческое. Третье определение говорит о том, что позволяет база 

знаний. С тем же успехом мы могли бы онределить самолет как то, на 
чем можно летать. 

Кроме того, все три определения используют не менее сложные по­

нятия, чем определяемое: семантиL1еская модель, предметная область, 

правила, порождающие анализ, самообучающиеся системы. Слож­

ность и нечеткость представления каждого из этих понятий усилива­

ют проблему определения исходного понятия. 

3нание как прелло>1<ение 

естественного яэы1<а 

Говорить о том, что я обла11аю каким-то знанием, имеет смысл толь­
ко в том слуLшс, если н это энаш1е могу сообщить другому человеку 

и этот другой сможет принять решение о включении моего сообще­

ния в свою бюу :таниi-i или аргуме11тировапо его отвергнуть. Этот 

нрuцесс требует носредннка. В нашем, человеческом случае восред­

ником является естественный язык. И можно не сомневаться, что 

в любом случае, для любой иrпслле~стуалыюй системы должен быть 

посредник - язык. Средства выражения такого языка не ограничи­

ваются человеческим вариантом, эr~:есь фантазия может предложить 

самые различные технологии, но некие общие свойства, дающие воз­

можность определить технологию передачи как языковую, должны 

быть. Отсюда возможна следующая программа опреr~:еления термина 
«знание~. 

О Необходимо определить, что должен представлять собой язык 

общения интеллектуальных систем. Очевидно, потребуются 

нростейшие смысловые единицы и правила их объединения 

в правильные предложения. 
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О Необходим критерий, поз1юляющий онределить осмыслен­

ность предложения. 

О Необходимо построить критерий, отличающий просто осмыс­
ленное предложение от предложения, содержащего знание. 

О После этого знанием можно на:шатr, преl(ложение языка. 

Такой язык, очевидно, должен 11риrщи11иалыю отличаться от фор­

мальных алгоритмических языков. В языках, используемых в качест­

ве посредника между манппrой и человеком, огромную рот, играет 

набор синтаксических правил. Семшпнческие (смысловые) правила 

тоже существуют, но они как раз почти на уровне здравого смысла. 

В естественном языке центр тяжестrr силыю смещен в сторону семан­

тики. Синтаксис тоже есть, но он как бы не совсем обязателен. Даже 
очень безграмотный текст rтолне можно понять, чего пе скажешь 
о компьютерной проrрС1мме, где даже одна сюпа~<сичсс~<ая ошибка 

делает ее нечитаемой для машины. В сстествеrшом языке проблемы 

смысла разрастаются /(о огромной величины. Поэтому разработку 
языка искусственного интеллекта 11азумно начинать именно с семан­

тики - смысла - знания. И мы пошли по кругу. Мы знание определи­

ли как предложение естсствешюго языка. 13 языке нам поч)ебоuалось 
понятие смысла, а оно 011ять нотребоuало понятия «знание>:>. Попро­

буем другой путь. 

l<артина мира 1<а1< 1<онстру1<uия классов, 

обьелиняюших родственные обье1сrы 

В своей речи человек говорит об объектах и отношениях между ними. 
Объекту соответствует абстра~спrое яэыкоnое понятие. Поэтому да­
лее под объектом будем 1ю1111мать нечто нilблюдаемос нлн мыслнмое, 
а под понятием - языковую е11ю11н1у. 

Если человек 11роиз11оснт слово «яблоко>:>, то, nо:Jможно, он имеет 
в виду некое конкретное яблоко, но сказанное слово может означать 
любое яблоко, в том числе я(Jлоко, про которое •1еловеку пи•~сго 11е 
известно. И даже еще интереснее, объект не обяэан быть объектом 
физического мира. Это вполне может быть объект мира интеллекта 
(будем в дальнейшем пазыоать его u11утре1шим). Например, «Цело­

численное уравнение>:>, «Гомсоморфнзм>:>, «Валентные связи>:>. 

Особенность «увиденного>:> органами чувств или мышлением объ­

екта - в том, что он существует вне uрсмени, D том смысле, что нет 

необходимости, указывая на объект, ссылаться па время его паблюдс-
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ния, 11 он автоматически увяэывается с языковым понятием, которое 

тоже существует вне времени. Если мы говорим «яблоко~.> или «урав­

нение~.., то, конечно, речь занимает определенный промежуток време­

ни, но этот факт несуществен. 

Таким образом, обьект можно определить как то, что интеллект 
способен въtделитъ из наблюдае.111020 мира (не важно, физического 
или внутреннего), и акт отделения объекта независим от времени. 

Неэависимость объекта от времени - важный момент, так как 

есть еще такая вещь, как процесс или действие, включающие время 

в свое описание, и время нам понадобится, чтобы отделить процесс 

мышления от знания как реэультата мышления. Вернемся к объек­
ту. Ему соответствует понятие, выражаемое в яэыке термином (име­

нем). Следующим шагом требуется понять, как из множества имен 

создать систему. Это необходимо, ноекольку множество терминов, 

обозначающих объекты, не свалено в одну большую кучу. Поэтому 
следующий пункт наших рассуждений - о том, что представляет со­

бой система имен и на базе чего опа соэдается. 

Прежде всего 01ш1етш1, что uлtя - не просто обозначение некоего 

обьекта. Оно необходимо для указания eto места, во времени, в про­
странстве или для укаэтшя его родовой связи с другu.ми имена.11ш 
объектов. 

Что значит указание меетшюложения во времени и пространстве, 

думаю, пояснять нет нужды, а вот что такое «родовая связь!'>, опишем 

детальнее. Наше мышление, обнаруживая в самом себе различные 

объекты, встраивает их в иерархию классов подобных объектов. На­
пример, яблоко - это фрукт (входит в класс фруктов), яблоко - это 

съедобный предмет, яблоко - это круглый предмет. То есть родовая 

связь указывает на множество объектов, которое содержит похо­

жие с точки зрения какого-то признака 11 в которое можно включить 

и данный. 

Наш объектно-понятийный мир отражает статичную вселенную. 

Поэтому вполне достаточно будет нридумать метод ра;iбиения объ­

ектов на классы и определить правнла включения класса в класс и пе­

ресечения двух KJJaccoв. Например, объект класса «Березы» входит 

n класс «дерсш,я», а оно, n свою очсредr" в класс «Растения!'>, а он, 
в свою очерещ,". в общем и т. д. Глубина нключения может быть сколь 
угодно велика. Кл;~ссы могут пересекаться. Например, объект «Кош­

ка!'> входит в класс «Кошачыr!'> и в класс «Домашние животные!'>, но 
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представитель домашних животных - это не обязательно кошка, 

а представитель кошачьих - это 11с обяэатедыю домашнее жююпюе. 

Эта копстру1щ11я вазьшаетсн в теории множеств псрсссЧ:свисм. 

Соэдав систему взаимоперссеюнощихся и объемлющих друг друга 

классов, мы получаем впшшс обозримую систему объектов в11с1ш1е­

го и внутренпего мира. Правило сшюнmя такой системы oc11ona110 
на двух типах объектов: собственно оfJъскт, су111сствующий сам 110 
себе, и объект-свойство, rre сущсствуюrr1ий сам но себе. Например, 
«СИНИЙ1>, мы можем вылел1пь такую су1111rост1>, If можем ее мыслитr" 

значит, это объект, по он существует толr,ко в сnяэке с объектом-но­
сителем: синее небо, синян краска, си11нй пос и т. д. Появление объек­
та-свойства создает возможность образовать класс. Каким образом? 

Очень простым 11 естественным. Соойспзо, играя роль уточнения 

для объекта, выделяет подкласс. Съедобный плод есть подкласс пло­
дов. Кубанское яблоко естr, нодкласс яблок и т. д. Таким образом, 
имея класс объектов и набор своiiств, можно, 11р11ме1-1яя любую ком­
бинацию свойств, нш1у<1а1ъ новые 1юд1о~ассы. На базе такого с виду 
простого отношения, 1<ак отrюшсrшс уто 1111е11ин ((Jудсм далее назы­

вать его так), возмож1ю, создать сколь угодно сложную систему клас­

сов. Можно уточнить прострапствсшюс положение объекта - вещь, 
лежащая левее от меня. Можно времсшюе: телевизор, купленный 

в прошлом году. Это означает, что нространственныс и временные от­

ношения можно рассматриnать как частный случай родового отноше­

ния уточнения. 

Заметим еще раз, что свойство, уточняющее объект внешнего или 
внутреннего мира, тоже яnляется объектом, лишь более высокого 
уровня абстракции, а значит, свойства также могут участвовать в та­

ком отношении. Например: @кусный красный арбуз». Здесь объект 
«арбуз» уточняется двумя свойствами. А здесь - «Красное с желтыми 
пятнами яблоко» - объект яблоко уточняется сложным свойством, 
корень которого «красный» уточняется свойством «с желтыми 11ят­

нами1>. 

Объектом некоторого уровня абстракции может быть все, что 
угодно, что в процессе паблюдс1шя может выделить разум. Напри­
мер, взаимное положение объектоn: «Расстояние между этими двумя 
деревьями примерно километр1>. Мы пс обязаны создаnать попятие 
расстояния для каждой пары дсрев1,ев, а значит, расстояние стано­

вится самостоятелr,ной сущпостыо. И т. д. Все, что мы можем выде­

лить в процессе наблюдения, может стать объектом мышления, лю­

бой объект может, участвуя в отношении уточнения лругого объекта, 
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становиться его свойством. Эти две ипостаси: объект - свойство, -
присущие любой наблюдаемой сущности, заменяя друг друга, в за­
висимости от места сущности в отношении уточнения создают всю 

наблюдаемую, статическую (именно статическую, это важное допол­

нение) картину мира любой сложности. 
Для того чтобы отразить этот интеллектуальный механизм в язы­

ковой форме, необходимо правило преобразования имени объекта 

в имя-свойство. В естественных я::~ыках такой механиэм есть. Напри­

мер, в русском· языке имена существительные легко превращаются 

в имена прилагательные. Обратное не всегда возможно. Например, 

свойство круглый пе существует само по себе в виде чистого объекта 
(имени существительного). Цвет, геометрическая форма, вес и мно­

гое другое не существуют сами 110 себе. Но нреобраэонание не обязано 
быть всегда обратимым. Еще раз сформулируем главную идею: 

С целью создать из лтожества //аблюдаелtых сущностей упорядо­
че111tу10 картuщ; мира лtы 1шделяел1 их списобиостъю быть как обь­
ектами, так и свойствал/И обьектов. Свойства, вступая с обьеюпа­

лш в отиошеп11е уточ11ет1я, раэбшюют все лтожество мыслимых 

и 11аблюдаемых обьектоп 11а rистелщ н.юимовложе1111ых и взаимопе­

ресекаюzци:rся классов. Пол//ая систе.111а классов, в которые входит 
обvект, итерпывающе описывает его поло.нсе11ие в лшре - и про­

ппрrи1стве111юе, и нре:метте, и родоное. 

Jlo такая карт1111а мира статпч11а. Процесс 13 ней также можно опре­

дсли·1ъ как объект, обладающ11й рщюм соойств и поэтому относящий­
ся к некоторому множестоу классов. Так устроено наше энание. Оно 

действительно ст<.1тич110. Утверждая, что два тела притягиваются друг 

к другу прямо пропорпионалыю проиэоедению масс и обратно про­
норционально квадрату расстояния (Всемирный закон тяготения), 

мы объявляем некий факт, уже существующий за пределами времени 
и не представляющий собой процесса. Само явление тяготения - это 
нроцесс. Но осе, что мы о пем можем утверждать, имеет вид статиче­

ского, завершенногп знания. Сказанное выше дает возможность дать 

еще одно определение базы ::1ш11-шя: 

База знаний - зто множество понятий, 

увязанных в систему отношением уточнения 

Не буду утверждать, что это определение свободно от недостатков, 
110 у него есть одно преимущество. Оно определяет термин <!:Знание~. 

•rерез простые и хорошо объясняемые нещи. 
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Операuионное 3нание 
Однако завершенное знание, хранящееся D базе знаний, - это не все, 

что мы можем обнаружит~, u мыmлешш. Онредслим еще одну ин­
тересную сущностr" которую в лал1>11сii11rсм rra:юneм опера1щотшым 

знанием. 

Этот термин будем испольэоватr, длн обоз11ачсн11я содержания 
мыслительного процесс;:~. Нечто такое деiiстnнтслыю существует, так 

как мышление, очетщно, пс сво11,1пся r< восщюизвсдс11ию или ком­
бинации знания, выражаемого текстом, написанным на естественном 

языке. И даже более того, наш внутренний язык, которым мы пользу­
емся длн сопровождения мыслитслыю1.·о щюцесса, существенно от­

личается от тскстоп, которые мы нн111см. Бумажные н электронные 

тексты также не отражают процесса, это все результат мыслителыюго 

действия. 

Прежде чем более <1етко выра;нпь, •rто такое эшшие операциошюе 
и какова его poJll, n мыслитслыюм процессе, необходимо еще 11ем1ю­
го поговорить о том, что такое эавернrснное знание. Его опре11елснис 

как знания, за1111са111юго в юшге (:-Jлект1ю111юй ню1 бумажной), ш1с вс 
может устраиuать 13 силу слабой информатишюстн. Утверждать, что 
книжное знание - это верпое зшшие, п то прсмя каr< мыслителыrый 

процесс оперирует гипотезами, тоже 01ш1бочно. Г~шотеза также мо­
жет быть книжным, эавершенным :ша1шем. Две тысячи лет аксиома 

параллельных в 1·еомст1ш11 несла в себе 11рнз11аки пшотезы, 110 ей аJ<­
тивно пол1,:ювались. Велнrсая теорема Ферма сотни лет находилас1, 

в статусе гипотезы, гипотсэы тысячелетия сформулировал Пуанкаре. 

Вообще, гипотеза - весьма распростра11ен11ая форма знания. И это не 
оговорка, гипотеза - тоже :шанис, но :ша11ие о возмож1юм. 

У эаверmешюrо зпания сстr, пс скол ы<а определяющих спойстп. 

Во-первых, в отношении его системы !\ЮЖНО сказать, что она (систе­

ма) непротиворечива. Это о:шачаст, что в снстеме могут сосущество­

вать только такие исти11ныс утвсрждсн11я, исrюлr,зова11ис котоt)ЫХ 

в мыслительном rrpor{errc пс может принести к ложному утоержде­
нию. В такой системе могут сущсстноuать утверждения в ранге гипо­

теэ, причем гипотезы м01уг /\руг другу нротнворсчить, но это Jшш1, 

гипотезы. 

Второе опреnеляющее сноikтво эанершенного знания - его ~юшю­

та. Это означает следующее: любой вопрос, заданный в терминах си­
стемы и относящийся к нредмету системы (в рамках квантовой меха­

ники нельзя задавать вопрос о способе размножения вирусов), имеет 
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ответ в рамках этой же системы. И наконец, третье: утверждения за­

вершешюй системы безличны. Они не соот1юсятся 1111 с какой-либо 
задачей, ни с кшшм-либо исследователем. Поясним. Высказывание 

«Пифагор полагает, что сумма квадратов катетов прямоугольного 

треугольниIСа равна квадрату гипотенуэыР имеет личностное содер­

жание. Это не просто гипотеза, это гипотеза, связываемая с конкрет­

ным ученым. То же утверждение в школьном учебнике с исторической 

ссылкой, что его впервые сформулировал древний грек, - уже завер­

шенное знание. Утверждение «Я не верю в корпускулярную приро­

ду спета» личностное. Но и общепринятое: «Я полагаю, ч.то природа 

спета дуалистнчпа, это одповремеино и волна, и поток корпускул» -
тоже лнчноспюе. И наконец, завершенное знание статич.но, его фор­

мулировка твердо определена, н еслн формулировок существует не­

сколько, то они идентичны, как идентиLJНЫ словесная формулировка 

теоремы и формула, кратко ее выражающая. 

Спойства завершенной системы знаш1я можно детализировать 

в рамках отдельной книги, 110 мы останов11мся на этих LJетырех, лично 

мне они кажутся uнределяющими, и на них мuжнu показать отличие 

операциошюго :шапия от завершенного. 

Операщюшюе знание нс нахол.ится uне времени и uнс процесса. 

0110 д~111амич110. Формулировки 11сполшусмых утверждений моrут 
меняты:я в пронессе мышления. В рамках операционного процесса 

я могу ска:ш1ъ: «Кnал.рат - это четырехугольник, противоположные 

стороны которого равны». Я имею на это право, но коrда я обнаружу 
контрлример (ч.етырехуголышк с указанным свойством, не являю­

щийся квадратом), я смогу 11эмешп1, текст этого утверждения. Еще 

один важный момент, который можно отнести сюда же. Объекты за­
вершенного знания существуют в виде хорошо определяемых язы­

ковых нонятий, объекты онерационного знания существуют в виде 

образов, и это еще один механизм, обеспечивающий динамизм си­
стемы. А главный механизм развития заключается в существовании 

протиrюречивых, конкурирующих утверждений. Их существование 

подвигает исследователя к nыбору, для чего нужны веские основания, 
которые можно получить только в мыслительном процессе. 

Опсрациопнос знание всегда неполно. Всегда есть вопросы, от­

ветоn на которые в рамках операционного знания нет. И это тоже 

является движущей силой расширения и усложнения структуры 

знания. 

Операционное знание не существует за пределами личности. Оно 

глубоко индивидуально, зависит от состояния конкретного интел-
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лекта, истории его развития, предпочтений, сформированных решае­

мой задачей и ролью этой задачи n общей мыслсдсятслыюсти. 
Конечно, операционное знание и завершенное - ::по крайние точки 

мыслительной деятельности. В любой завершенной теории есть не­
ясные моменты, что может означать существование скрытых и пока 

не видимых протиnоречий. Зancpшerrтroe знание, даже школы1ые 

и вузовские учебники, нелъзя считат1, полностью безличным, хотя 
его содержание и определяется общепринятой точкой зрения. Это 
действительно так, но н;що 110ним<tть, что так назывс1емая «общснри­
нятая точка зрения~.> - на самом деле не более чем точr<а зрения груп­

пы людей, может быть, очень болыноii группы, может быть, ;::~ти люди 
очень влиятельны в настоящее время, но эта точка зрения всегда «Не 

от бога». 
В то же время и операциошюе знание пс предстаnляет собой аб­

солютного хаоса. Во-первых, в нем nсегда испот,зуются завершен­

ные утверждения, изменять смысл 11 формулировки которых человек 

в здравой памяти н треэвом уме не будет. Любой мыслящий человек 
в своем мышлении старается дuиrаться D сторону обособленности от 
личного. В общем, система оттера11ио11ного знания всегда стремит­
ся превратиться в завершенную, ей это нпкогда не удастся, поэтому 

мыслительный 11роцесс ест1, 11ро1~ссс всчJJый и ненрерывный. 

Самоорганиэуюшийся искусственный 

интемект 

Ядром разума является нс завсршсшюе, формшш:зовашюе знание, 

а живое операщюнное. А зш~чит, вопрос :заключается в том, как по­

строить и заставить работал, зту форму сущеспювания знаний. Для 

формулировки ответа нам потребуется попятие самоорrапизующсй­

ся системы. Система вообще - это набор элементов, участвующих 
в общем процессе, на11ример детали автомобиля создают систему, 

способную л.виrаться. Особс11110сп, таl(ого мсха11н:1ма - потребность 
во внешнем управлении для 1101\Ж'ржашrя eвoeii фунюоrоналыюстн. 

Есть другие системы, с11особныс 11од11срживать р;1ботоснособность 

собственными силами, если нс песта, то, по крайней мере, 11с1шторое 

время, пока внешние силы не окажут на систему l'Лишком снлыюго 

влняния. 

Такие системы называются rаыоорганизующнмися. Простейший 

пример - волчок. Если момент вращения достаточно nemш, то не-
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большое отклонение от вертикальной оси не 11ри1юдит к его падению, 
сразу же после воздействия у волчка возникает собственная сила, 
компенсирующая внешнюю. Еще один пример такого рода, но более 
сложный - двухкомпонентная экосистема хищник-жертва. Если 

хищников становится слишком много, это приводит к уменьшению 

популяr(ИИ жертвы, кормовая база хищников сокращается, что ведет 

уже к уменыпению популяции хищников. Как результат численность 

обеих популяций в течение времени испытывает колебания около 
некоего положения равновесия. Такого рода схема самоорганизации 

характеризуется равновесием между действием и противодействием. 

Противодействие возникает неотвратимо, по природе системы. 

Более сложная схема держится на принципе конкуренции, в рам­

ках которого разные элементы системы борются за использование 
ограниченных ресурсов. А еще более сложный принцип сотрудни­

чества элементов системы предполагает совместные действия на 

общую пользу. Такая совместная деятельность участников самоор­
ганизующейся системы совершешю не обязательно строится па базе 

разума. Например, на нашей нланете очень широко распространено 

сотрудничество между растениями и насекомыми. Растения дают на­

секомым пищу в виде нектара, nзамен насекомые, и пе только пчелы, 

ОJ<азьшают услуги по опылению. Действия обеих сторон в этом ме­
ханизме совершено неразумны. Из примеров видно, что механизмы 

самоорганизации создают системы, способные развиваться и приспо­

сабливаться к изменяющимся условиям без внешнего управления. 
Посмотрим, каким образом понятие самоорганизующейся системы 

можно использовать для построения саморазвивающегося разума. 

Определим цель работы разума как непрерывное расширение базы 
знаний. Это не совсем точно, интеллект не сводится к знаниям, есть 

еще методы получения знаниl1, но методы и знания жестко отделить 

друг от друга нельэя, 11оэтому в некотором приближении можно ин­

теллект и базу знаний С'1итать вещами идентичными. В последней 

главе мы еще вернемся J< этой 11роблеме. А пока так: цель разума - не­

нрерьшное саморасширсш1с, то есть увеличение объема знаний. 

Выше мы уже определили базу знаний как множество понятий, свя­

занных отношениями. Уже было сказано об особой роли отношения 

уточнения, даже утверждалось, что на его основе можпо определить 

все опюшения, nоэможные между понятиями. Можно согласиться 

и с таким скупым подходом. Можно определить некоторое количе­

ство 6олее специализированных отношений, например отношения 

пространственного положения: ближе, дальше, слева, справа и т. д. 
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Такое право на существование имеют отношения временные: раньше, 

позже, одновременно и т. д. Существенно значимо здесь то, что отно­

шения устанавливают на мIIожестве понятий порядок в самом общем 

смысле этого слова. Линейный порядок - простейшая форма порядка 

вообще, устанавливается, например, временными отношениями. За­
ниматься формалъпым определением опrоmений пе будем, надеюсь, 

интуитивно смысл термшrа попятсrr. Oтrrorrreния и понятия соз;щют 

знания, выражаемые в языке истинными утверждениями. 

Отдельно выделим отнонrение включс11ия. Оно определяет струк­

туру базы знаний, ее разл:елепие на относнтелыю замкнутые области 
знания. Например, понятие «наука физика~, включает в себя все по­
нятия, относящиеся к описапшо м:пер11алыюго мира, н создает одно­

именную область знания. Мrюжсство понятий, структурированное 
отношениями, создает статическую структуру знания. А теперь по­

пробуем сделать небольшую добаIJку, из специй ЩJеIJращающую эту 
структуру в развивающееся операционное знание. 

Введем нонятие «идеи». Идея - это IJOllJIOC к базе знаний и гнноте­
за о направлении поиска ответа. Техника постаноnки вопроса может 

сводиться к добавлению к утверждению какой-либо вопросительной 
формы. Например: «Алrебраи<1еское уравнение может иметь целые 

корни~,, это утnсрж;1е11ие можпо прямо 11ереформулировать в вопрос, 

используя множественную форму словосочетания «целые корни~,: 

«Сколько нелых корней может иметь алгебраическое ураnпение?~, 

Или используя неопредслстrпость опrоmения, nnедспного словом 

«Может~,: «Каково условие наличня у ;-~лгебраического уравнения це­

лых корней?~, Или используя зшнmе о том, что одна из целей алгебры 
состоит в том, чтобы давать методы решения задач: «Как найти целые 

корни алгебраического уравнеш1я?» Техника формулировки вопроса 

у развитого интеллекта может бьпъ 0<1снь сложной. Но еще интерес­
нее техника формулировки гшютсэы. 

Сразу заметим, что речь идет нс о гинотеэе решения, а о ги11отсзе 

направления поиск(! решения. Это необходимый нрсдnарительный 

шаг. Функuия гипотезы - в опрс;1слснии области зпания, n которой 
будет выполняться поиск решешш. Это означает, что гипотеза долж­

на задать множество понятий. Этп понятия подтянут понятия, свя­

занные с ними ~rерез от110111е11ия. Лnтоматически n эту облает~, пойдут 
истинные утверждения, построенные на выбранных понятиях и свя­

занных с ними отношениях. Проиллюстрируем механизм на примере 

с алгебраическим уравнением. В вопросе упоминается такой объект, 
как целое число. Мы знаем, что есть понятие целого числа и область 
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знания, описывающая поведение целых чисел. С целым числом свя­

зано нонятие делимости. Это создает возможность искать решение, 

используя понятие делителя. Делитель целого также является целым 

числом, значит, на этапе поиска решения можно попытаться опреде­

лить все, что касается целых корней, через делители коэффициентов 

уравнения (это единственные целые числа в уравнении), и как мы 

знаем, действительно, целочисленные корни находятся среди делите­

лей спобод~юго члена. А значит, исходная гипотеза, принявшая в ка­

честuе области поиска решения теорию целых чисел, была полезной. 

Идея является движущей силой интсллеюа. Разум, генерируя 

и отрабатывая идеи, получает новые зшншя, каковые становятся от­
правной точкой для формулировкп новых идей. А значит, идея и есть 

главный инструмент самоорганизующейся системы интеллекта. 

Идеи могут возникать совершенно свободно и хаотично в процессе 

развития базы знаний, однако в силу этой самой свободы развитие 
двух идей может привести к противоречию между собой. Две проти­

воре<пшые идеи могут сосуществовать в операционном знании, но не 

бесконечно долго, так как противоречивое :тание не может быть со­

хранено как заоерпrспный результат. Это означает, что для поддержа­

ния разума о состоянии рао11овсс11я или, что еще лучше, о состоянии 

развнтия необходимо вырабuтат~, мсхани::~м конкуренции идей. 
Этот вопрос никак t1ельзя 1юеч11тюъ чисто техническим. Меха­

низм 1шнкуреицни имеет глубоко нринцшшальное значение, опреде­

ляя эффективность разума, и, наверное, он должен быть достаточно 

сложен. Но в первом приблнженип возможны и простые решения. 
Например, можно посчитать объем знания, даваемый противоречи­
выми идеями, и объем знания, ими разрушаемого, и принять ту идею, 

которая обещает максималы1ый выигрыш. Например, специальная 
теория относительности обы1с11яст вес, что объясняет механика Нью­

тона, по она дает и нечто болынсе. Такой подход очень прямолинеен 

и 11римитивс11, но, думаю, енособс11 дuть рuзвиnающийся разум. 

Последнее замечание 
П этой rлanc rюпросоо больше, чем ответов. По что поделаешь, слож-

110сть темы обязывает. А u Эаt\J1ю•н:1ше 1ю11робуем ш1йти корни еще 
одного важного феномена раэума - инту1щии. Этот феномен отли­

<~ается тем, '!ТО, ощутив интунтшшое озарение, мы не знаем, откуда 

пришло решение. Конечно, мы много о нем думали, мы уже много 

знаем, но все же 'Iетко ответить на этот вопрос, откуда решение при-
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шло, не можем. Решение нроблемы, на мой взгляд, лежит в области 
психологии разума. Есть часть мышления, не контролируемая со­

знанием, разум не рефлексирует на всем, что в нем происходит. По­

зволю себе предположить возможный механизм интуиции. Выше 
говорилось о том, что «идеи» генерируются разумом совершенно 

свободно и хаотично. Но разnиnатт, их вес невозможно, у разума нс 
хватит материальных ресурсов. И появляется филыр - рефлексия -
и так называемый здравыi,i смысл. Здравый смысл - это эвристиче­

ский алгоритм определения эффекпш1юсти идеи до ее проверки или 

после минимальной проверки. Вu:~можсн, шн~ример, такой <шгоритм 

(критерий): некоторые знания нмсют статус догмы (непререкаемого 

знания), если идея противоречит догме, то опа пр11энастся нротиво­

речащей здравому смыслу и отсеивается. 

Понятно, что таким оnразом отсснnаются все возмож1юсти для соэ­
дания новых теорий, так, плоская эсмля, стоящая па трех слонах, а те, 

в свою очередь, на черепахе, тоже была догмой. Проблема получения 

радикально нового знания лежит, как ни странно, в ограниченности 

сознания, Разум не в силах боротьсн с догмами, но qасть мыслитель­
ного процесса уходит на уровень подсознания, не контролируемого 

рефлексией. И именно там, на подсозшпельном (или сверхсоэнатель­

ном, кому как нравится) уровне, могут разнивап,ся самые сумасшед­

шие идеи. Рано или поздно они, каI< и любая осознанная идея, либо 
погибают n конкурентной борьбе, которая, кстати, тоже может быт1, 
nодсознатслы1ым механизмом, либо выходят на уровень сознания, 

обреrя достаточно мощную дока;{;пелы1ую базу, снособную преодо­
леть догму. Это воснринимается со::н1а~111см как интуитивный прорыв. 

А на самом деле он обеспечивается богатой идейной составляющей 
и низким уровнем барьера догм у конкретного человека. 
Я не буду утверждать, что предложеш1ый механизм дейстюпею,­

но работает в случае человеческого разума, но полагаю, что он впол­
не может быть реализован лля раэума искусствстюrо, а именно ему 
и посвящена эта книга. 



Глава7 
Интелле1сr, равный 

человечес1<ому?! 

Не просто техничес1<ая проблема 
Модею1рона1111е разумного 11онеденш1 н конкретной ситуации, виде 

J(сятслыюсти - деiiстnитслыю очеш. шперссная задача, обещающая, да 
уже и давшая, •1елоnечсстnу новые технологии и потрясающие возмож­

~юсти. Но это не щна•rает, что :ы;{а'/'1 со:щания интеллекта, равного че­

ловеческому 11Л11 дюке превышающего его, не осталась на повестке дня. 

Эта задача од~юuременно очень интересна и очень 01шсна. Если полно­

ценный искусствснпый интеллект возможен, то, скорее всего, он будет 

мощнее человеческого, хотя бы в силу практически не ограниченной па­
мяти и намного более высокой скорости обработки данных, к которым 
нрисоединятся наше творческое мы1ш1ен11е и способность к самосозна­

нию, сюда же можно будет нришносовать 1юзмож1юсть прямого обще­

ния искусственных раэумов сетевыми средствами. Если это случится, 

если существа, обладающие таким интеллектом, появятся, то, возмож­

но, мы для них будем примерно тем же, чем для нас являются приматы. 

Искусственный интеллект может стать реальным началом конЦа чело­
nечества, по той простой причине, что ко1п1юлироnать существ, превы­

шающих нас по ра~шитию, 1\'IЫ уже не сможем, как, например, мы можем 

контролировать ядерное оружне. Но так устроена человеческая наука -
если что-то возможно, то она будет к этому стремиться. 

А теперь главный вопрос: так можно ли создать поююце1шый искус­

ственный интеллект, способный развиваться самостоятельно? Мне так 
кажется, что ответ на этот вопрос очень 11рост. Если принять версию 

божественного пронсхождения человека, то нет, стать творцом, рав­

ным богу, чслове](у не удастся никогда, слишком велика качественная 



146 •:• Интемект, равный чеювеческому7! 

раэниuа. А если человек и его разум - продукт эволюuии, то в основе 

нашего разума лежат воспроизводимые механизмы, и тогда все ре­

шает время. Тогда вопроса «Возможно это или нет?» пе сущсстuует, 

а есть вопрос «Когда это случится?». 

Но как понять, что полпоце1шьri! искусствешrый интеллект уже су­

ществует? Любопытно, что наиболее простой и в то же время практи­
чески применимый критерий rюзrтк примерно тогда же, 1югда была 

поставлена и задача, я имею в виду тест Тr,юринrа. Вспомним его суть. 

Если человек, беседуя с ма111иноi/, не сможет понять, что перед ним 
машина, то, значит, он беседует с рюумным существом. Идея Тью­

ринга вполне понятна, разумная речь считается безусловным свой­
ством разума. 

В тесте Тьюринга есть, однако, слабое место. Быть свойством 
разума и быть эквивалентом разума - это пе одно и то же. Конечно, 
любое мыслящее сущестrю (не только чеJювек) просто обязано обла­
дать знаковой системой передачи ииформации, мы такую систему на­

зываем речью. Но речь - это форма выражения результата мышления, 

а не само мышление. Это означает, что u мышлении обязательно есть 
механизмы, речью не выражаемые, пс заrслюче1111ые в речи. Например, 

интуиция. Совершенно нс пош1пю, какую роль в юпуитишюм про­

зрении может играть текст, 11аписа1111ый па бумаге или произнесенный 

голосом. Например, образное мышление, которое есть у каждого че­

ловека, не использует слоно. А если речь не эквивалентна мышлению, 

то не значит ли это, •по разумную реЧI> можно промоделировать без 

участия разума? Еще первые разработки в этой области, программы 
«Доктор» и «Элиза», показали, что это действительно возможно. 

Человеческий язык, любой: русский, английский, суахили и т. д. -
представляет собой набор праn11л, позволяющих алгоритмически 
строить синтаксически правильные предложения. Этих правил до­

статочно много, особенно если считать исключения (собственно, это 
тоже правила), но их набор конечен, и для современных быстродей­
ствующих компьютеров обработка синтаксиса проблемы не состав­
ляет. Осмысленность предложений - проблема, решаеман объемом 
базы знаний. Если она достаточно велиrщ то, может быть, с точки 
зрения такого продвинутого компьютера человек окажется не вполне 

разумным, так как у болыпинства людей база знаний очень ограниче­
на. Более того, тсх11ичссю1 пе сложно вложить в память компыотера 

объем знаний, гарантированно превышающий бюу знаний любого 
представителя человеческой расы, что, однако, не отменяет разумно­

сти человека и не добавляет разума матине. 
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Таким образом, тест Тьюринга, требующий лишь продемонстриро­

вать разумную речь, вряд ли можно считать достаточным критерием. 

Наверное, такая машина должна наказать не общие разговорные на­

выки, а что-то специфическое, включающее в себя глубинные интел­
лектуальные механизмы. 

На мой взгляд, человек оттrчается от говорящей машины тремя 

вещами. Во-первых, он способен принимать решения, и рамок, огра­

ничивающих эту возможность, нет. Еслн, к примеру, дано задание ре­

шить уравнение, то человек может выбрать тот или иной метод, но 
может отказаться от решения уравнения вообще. Если человек идет 
в магазин с конкретной целью купить хлеба и колбасы, это еще не 
означает, что он выйдет оттуда именно с хлебом и колбасой, это даже 
не означает, что он вообще зайдет в магазин. Цель может на ходу по­
меняться под влиянием неожиданного внешнего фактора или какой­

то сиюминутной мысли. 

Во-вторых, человек способен наращивать свою собственную базу 
знаний, и делает он это не так, как машина. Современный искусствен­

ный интеллект, по большому счету, получает готовые знания, и его 

функция - лишь грамотно упаковать полученное в уже имеющуюся 

систему. Человек же на вход получает не знания, а информацию - что­

то вроде руды, которую еще надо переплавить в знания. Есть, правда, 

нейронные сети, способные обуч.аться на примерах, но это обуч.ение 
больше похоже на выработку шаблона для рефлекторного реагиро­
вания, чем на интеллектуальную работу. Вряд ли то, ч.то они умеют, 

сравнимо с обучением мыс лящеrо существа. 
И наконец, самое сложное и самое интересное. Человек способен 

к рефлексии, то есть к осознанию себя и того, что он делает. Чтобы 

понятr" насколько это важно, подумайте вот над какой ситуацией. 

Пусть есть некий компьютер, настолько мастерски играющий в шах­

маты, что ему пе могут противостоять лучшие шахматисты планеты. 

Но даже в этом случае между 1·1юссмсйстсром-ч.словеком и гроссмей­

стером-машиной есть принци1шш1ыыя разница. А именно: человек 

понимает, что он играет в шахматы, а 1rою1мает ли это машина? Вот 

вещи, которые очень важны для rюнимания интеллекта, но не укла­

дываются в речевые механизмы. 

Мо>1<но ли улучшить тест Тьюринга 
Ясно, 'ПО беседа между мыслящнм существом и предполагаемо мыс­
лящим не должна быть беселой общего характера. Задача эксперимен-
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татора - поставить перед испытуемым какую-то задачу и проверить 

ход ее решения. Попробуем развить эту мысль. Само по себе решение 

какой-либо задачи не есть шпсрссная цель. Если наш испытуемый 
имеет развитую систему речи и хорошую базу в части доказательства 
геометрических теорем, к которой добавлен мощный эвристический 

алгоритм поиска доказательств, то, nтюлпс возможно, он сможет 7~0-

казать теорему и рассказать об :лом. А сели он и не сможет достичь 
такой цели, то неудача не будет опровержением его интеллектуаль­

ности. Поэтому, во-перных, необхо;пrмо контролировать решение 
<'!-Неизвестной задачи», а во-вторых, по большому счету, интересен не 
результат, которого может и не быть, а шш1ь процесс. 

В критерии Тьюринга участвуют двое: экспериментатор, в интел­

лектуальности которого нет сомнений. н испытуемый, йнтеллектуаль­

ность которого подлежит установлению. На их беседу не наклады­

вается никаких ограничений, в том числе и временных. Усложним 

схему. Теперь в испытаниях участвуют трое. Экспериментатор, об­
ладающий интеллектом, и Испытуемый, иптеллектуалыюсть кото­

рого проверяется. Экспериментатор и Испытуемый не знают, что 

один из них - машина. Третий учсtстш1к - Наблюдатель. Он чело­
век. Экспериментатор н Испытуемыu не знают о существовании 

Наблюдателя. Наблюдатель получает всю возможную информа­
цию о процессе общения двух других участников ттропесса, не имел 

возможности вмешивап,ся. Набшодатель выносит вердикт не от­
носитет,но интеллектуалъпости ма111ины, ему лаже пе обязательно 

знать, что один из участников - м<1шию~.. Он делает заключение об их 
равенстве или неравенстве. Тсрм1111 ~равенство» нуждается в уточне­

нии, но об этом чуть позже. Пока эаметьте, ни один из участников про­
цесса не обладает полной информацией о партнерах. Каждый что-то 

знает о себе одном и лишь со своей точки зрения. То есть машина мо­
жет и не знать, что она машина. Некоторое преимущество, вщюч.ем, 

небольшое, имеет Наблюдатель. Он знает, что остальные двое есть: 
Испытуемый и Эксперш~ентатор - но не знает, кто есть кто. 

Теперь о содержании беседы Испытуемого и Экспериментато­

ра. Перед ними ставится цель решить некую задачу. Чем является 

эта задача, пс важно. Можно потребовать от них научиться играть 
в шахматы, можно потребовать решить математическую задачу nысо­

кой степени сложности, например найти доказательство великой тео­

ремы Ферма. Задача должна быть такой, чтобы с общечеловеческой 
точки зрения она считалась творческой и очень сложной. Обязатель­

ное условие: Экспериментатору и Испытуемому решение задачи 
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неизвестно, неизвестно вплоть до незнания формулировки. Эксперт­

ное знание о задаче есть у Наблюдателя. Испытуемому и Экспери­
ментатору представляется любая информация, которую они могут 

запросить. Они решают задачу совместно, имея возможность контак­

тировать друг с другом совершенно свободно. 
Таким образом, в исследовательской деятельности Эксперимен­

татору и ffспытуемому придется включать неречевые механизмы 

мышления, что является предметом обнаружения. Кроме того, им 
придется принимать решения о направлении исследования, решения 

либо согласовшшые, либо личные, оба могут вести исследование са­

мостоятелыю, лишь ставя друг друга н известность. А теперь важное 

замеч;шие о критерии равепства. Два человека не обязательно равно-
11раuны н плане исследовательского потенциала, не обязательно это 

и для нашей пары: Экспериментатора и Испытуемого. Поэтому 

задача Наблюдателя - заметип" верно ли, что оба участника пары 
оказьшаются полезными, то есть оба с11особны генерировать идеи, 
принимать решения, участnонать в принятии общего решения. По­

лезность обоих и будет означать равноценность. Кто, как говорится, 
круче, не является предметом теста. 

Проблема номер олин 
Нес:колько более сложную задачу составляет обнаружение способ-
1юсти к рефлексии. По большому счету, рефлексия, она же самосо­

знание, - вещь внутренняя. Образ1ю говоря, пужеп эксперимент, по­

зволяющий определить - 1юш1маст ли шахматная машина, что она 

иrрает в шахматы. 

Начнем с частной функции са1\юсознiшия - самооценки. Вопрос -
не все ли равно шахматисту-человеку с кем иrрать? Ответ - нет, не 

все равно. По разным мотивам: амбиция, желание интеллектуаль­

ного роста, шахматная карьера, простое стремление к интересной 

игре заставляет человека-шахматиста выбирать себе партнера, игра 
с которым поможет в удовлетворении мотивов. Смею утверждать, 

что стремление к развитию - это б<1:ювое свойство интеллекта. Само­
оценка поэволяет обнаружить достижение некоторого уровня и уста­

новить новый ориентир. То есть верефлексирующая машина не имеет 

критериев для выбора партнера, машина с шахматным самоосознани­

ем будет стремиться к интересному партнеру. Будет ли это означать, 

что такая машина l!онимает, чем она з;шимается, играя н шахматы? 

Наверное, ответ опять отрицательный, по той простой причине, что 
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такого рода рефлексию можно запрограммировать достаточно прос­

тым алгоритмом, а интуитивно понятно, что у этой проблемы не мо­

жет быть простого решения. 

Теперь возьмем машину из предыдущего эксперимента. Мы не зна­

ем, как она устроена, но знаем о ее способности обучаться на решение 
произвольной задачи. Далим ей задачу обучиться шахматам. Ясно, 
что никакого специалыюго алгоритма по выбору игроков у нее нет, 

следовательно, если она после обучения начнет выбирать себе игро­
ков в соответствии со своим опытом и растущей силой, то, значит, 

у нее есть способность к самооценке. 
Следующим шагом предложим машине освоить еще пару областей 

человеческого знания. По завершении учебного нроцесса предло­
жим ей осмысленную шахматную позицию. Напомню, что в нее не 

заложено никаких шахматных программ, и в тесте на интеллект мы 

выяснили, что обучаться машина способна. Так вот, если, гляля на 
шахматную позицию, она сообщит, что это шахматы, и сможет дать 
анализ ситуапии, то, следовательно, она перешла на новый этап и мо­

жет сообщить: это шахматы, это задача из области физики и т. д. Это 
уже означает, что машина научилась распознавать интсллеюуальныс 

задачи, и приступаем к 1юследнему этану: Я ИГРАЮ В ШАХМАТЫ. 

Я - высшая степень самосознания, означающая, что мыслящее 

существо может отделип> себя от внешнего мира и от выполняемого 

процесса. Факт осознания означает, <по в памяти интеллекта сущест­
вует знание, не относящееся ни к одному внешнему по отношению 

к существу объекту. Внешнпе обт,екты - это не только материальные, 

но и вся совокупность абстрактных понятий, выработанных интел­
лектом. Знание ctюero Я появляется прн rеализации мыслительных 

задач, направлешrых на себя. Я утвержл.;но таким образом, что со­
знание - нс прирождешюе свойспю чслоuска, оно в нас нс заложено, 

а выработано способностью разума к свободному uыбору объектов 
исследования, способностью выбор<t в качестве объекта свопх соб­
ственных мыслительных нро11ессов. Вот это событие и означает по­
явление Я, пока слабого, 110 растущего с каждым новым самоисследо­

ванием. Я - это продукт личной эволюции, возникающий неизбежно 
в полноценном разуме (свободном, самообучаемом, оценивающем). 

Минимальный разум 
Искусственный интеллект, используемый в современных техниче­

ских системах, должен уметь решать сложные задачи за ограниченное 
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время и делать это сразу, так сказать, посJ1е ш1жатия 1ню11ки включе-

11ия. Это как родить сразу взрослого чeJIOll()I\a с дишюмом о высшем 

специальном образовании и опытом работы. Та1<ИС программы, ими­
тирующие разум, будут очень сложны и потребуют больших баз зна­
ний. Наверное, можно создать универсалы1ый разум, равноценный 

человеческому, с момента включения, 110 было бы более интересно 
создап, разум с потенциалом самора:-шития, то есть таким, как соз­

дала человека природа. Пофантазируем немного, как можно было бы 
получить такое решение. 

Естественно, нас сейчас не ннтересует элементная база, на каких 
транзисторах, микросхемах или квантовых элементах будет работать 
синтетический мозг. Подумаем лишь о теоретических предпосылках 

п основаннях модели. 

Ясно, что в момент включения с111пет11ческий моз!' не может быть 
чистым листом бума1'И, в таком случае было бы не понятно, какая 
движущая сила заставит его раэвш~аться, ecJJи от внешнего управле­

шш (загруэки необходимых программ) мы от1<азал11сь. Должны быть 
какие-то минимальные познания и мюшмальные методы обработки 
получаемой информации. Собстnешю, и человеческий мозг вряд ли 
чист в момент nкюочения, во-первых, есть генетический капал пере­

дачи знания, а во-вторых, развивающийся человек n течение 9 меся­
цев до рождения имеет возможность получать информацию напря­

мую от мозга его матери. 

Итак, на минимальное знание и минимальные методы мы соглас­

ны. Но развитый интеллект демонстрирует не только большую базу 
знаrнrй, он владеет и развптыми методами мышления, а кроме того, 

знание не просто становится велико но объему, оно растет и качест­
венно. Как ;о~то возможно? Каков механ11зм? Вопрос не праздный. 
Представьте себе, что есть 1юмещение, в которое подается деревян­

иый брус (информация), и стоит станок (мннимальный метод), спо­

собный вытачивать 1южку для стула. Согласитесь, что нет никаких 
причи!i ожидать, что через некоторое время в этом помещении по­

явится что-то, отлнчпое от ножки стула. Чтобы такое невероятное со­
бытие произошло, ставок должен уметь вытачивать новые детали для 
самого себя, усложняющие его собственную конструкцию. 
Для механического устройства это нереально. А для интеллектуаль­

ного есть два механизма, создающих практически не ограниченные 

возможности. Во-первых, имеющееся знание может стать отправным 

пуню:ом для получения нового знания. Например, зная, что сумма 

углоn любого треугольника равна 180°, мы можем начать исследова-
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ние суммы углов любого многоугольника, и в ряде случаев имеющее­

ся знание станет решающим фttктором. Зная свойства одиночного 

электрического заряда, мы можем начать исследование свойств тока. 

И т. д. Такие ситуации обычны, примеров бесконечно много, но есть 
еще более интересная возможность. 

Вырабатьшасмое знание может ста1юnиться строительным ма­

териалом для методов мышления. Вот как это может быть. Пусть 

каким-то способом выяснено, что утверждение А относительно об1>­
екта, обладающего свойством В, истинно (то есть это теорема, закон). 

Затем в результате исследования выясняется, что это же утвержде­

ние А истинно и для множества иных объектов, обладающих тем же 

свойством В. Из этого события следует новое знание вида: ecJiи объ­
ект обладает свойством В, то утверждение А будет истинным. Таким 
образом, мы получили не просто новое знание, а качественно новое, 
обладающее свойством общности. Но это же событие дает возмож­
ность построения общемыслительного метода, утверждающего, что 
для объектов, обладающих общими сuойствамн, возможны общие ис­
тинные утверждения, а это уже метод мышлс1шя, 11азьшасмый обоб­
щением. 

Конечно, сказанное выше - нс более чем набросок, книга нс пре­
тендует на научную монографию, по, надеюсь, набросок, достаточный 

для понимания того факта, что на базе минимал1,ного знания и ми­
нимальных методов мышления возможно развивап, неограниченно 

мощный интеллект. А детальная разработка таких механизмов - ко­
нечно, дело очень непростое. 

В заключение хочу поразмышлять еще об одной интересной вещи. 
В обсуждении проблем ис1<усстве11ного интеллекта и сравнении его 

с человеческим принято говорить о равном или более мощном разуме, 
но, на мой взгляд, интереснее создавать интеллект не более слабый 
или более сильный, а построенный на 1шых принципах. Соображение 
очень простое. Имея исходное знание и некий набор прос~:ых методов, 
разум после включения начнет развиваться, исходя из возможностей, 

заложенных этим примитивом, и характера получаемой информации. 

Внешняя информация играет роль воспитателя разума, а исходный 

примитив - роль генетического фактора. А теперь представьте себе 
два начальных разума, получающих после включения одну и ту же 

информацию, но в них заложены два разных примитива. Надо пола­

гать, что их эволюционные пути будут разными. И вот здесь поле для 
архитектурных решений поистине безграничное, единственно, надо 
решить еще одну фундаменталъную проблему - определения свойств 
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примитива, достаточных для запуска инди1:1идуалыюй э1:1олюции. Но 

на этом позвольте полет фантазии эавер111и1ъ. 

Экспертное мнение 
Значимость проблемы искусственного 1111теллекта для человечества 

трудно переоценить. Поэтому пракпР1ески сразу после появления 

первых ЭВМ ;щачительные интеллектуальные силы были брошены 
на разработку думающих программ. Энтузиазм был довольно велик, 

вдохновение разработчиков подпитывалось серьезными успехами 
и обилием новых интересных идей. Но в процессе развития теории 

оказалось, что nce не так просто и даже, собственно, что такое интел­
лект, пе вполне ясно. Надо было понять, а что на самом деле мы раз­

рабатываем, к чему стремимся и что это даст человечеству и челове­
ческой науке. 

В последующих текстах не будет никаких суждений от автора и ни­

какого авторского анализа. Ниже вы познакомитесь с идеями и мыс­

лями тех людей, которые оказали существенное влияние на создание 

и развитие теории и технологий искусствеtшого интеллекта. Набор 
приведенных цитат не представляет собой какой-либо системы. Эти 
тексты - просто законченные содержательные мысли людей, очень 

хорошо понимающих проблематику искусственного интеллекта. 

«Уп1ержде11ие, что вычис;нпельные мшшшы могут делать только 

то, что нами в них эапрограммщюоапо, шпунтивно очевидно и несо­

мненно правильно, но не дока:-~ывает ни одного из тех выводов, кото­

рые обы,шо из этого делают. 

Человек может мыслить, У'JНТься и творить благодаря тому, что 

программа, обусловленная его биологической природой, а также те 
иэменения в этой программе, которые выэваны взаимодействием ор­

ганизма с окружающей средой после его рождения, делают его способ­

ным мыслить, уч11ться и творить. Если окажется, что машина мыслит, 

учится и творит, то этими качествами ее наделила программа. Ясно, 

что эта программа не в большей степени, чем человеческая, будет тре­
бошнъ существенно стереотшшого и повторяющегося поведения, не 

зависнщсго от стимулов из окружающей среды и выполняемой за­

дачи. Это будет программа, делающая поведение системы в сильной 

степени зависимым от внешней сре/(Ы, от целей поставленной задачи 

и от сигналов о том, насколы(о система 11родвинулась на пути к до­

стижению цели. Такая программа будет каким-то способом анализи-
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ровать собственное поведение, обнаруживать свои ошибки и вносить 
необходимые иэменения, которые позволят в будущем повысить ее 
эффективность» (Герберт Алексапдер Саймон, нобелевский лауреат, 
член Национальной академии паук США, профессор компьютерных 

наук и психологии n университете Кар11епт-Мелона). 

~с самого начала слслуст четко ра:з1·раюrчить два общих 110.п:хода 

к проблеме обучения машин. Первыii ш 1111х, который можно назвать 
подходом с точки зрения JJciipoнныx сетей, рассматрш~ает nозмож­

ность создания «обученного» повс;1е1111я в случайно связаrнrой пере­

ключательной сети (или ее модслн ~ш цифровой вычислитсльi-rой 

машине) в результате нримевсrшя некоторой системы ~юощрсний 

и наказаний. Второй, значительно более эффективный подхо11 - соэ­

дание эквивалента высокооргапиэованноil системы. Первый подход 

должен нривести к раэ1шп1 ю уrш всрсальных обу•1ающихсн машин. 

Сравнение размеров персю1ючатслы1ых сетей, которые в настоящее 

время удается 11рактическ11 скт1струщювать или нромоделнрооап, 

с размерами нейронных сетей ж1шых организмов свидетельствует 

о том, что нам предстоит еще пройтн большой путь до получения 
практически пригодных устроi'~стн. Второй 110дход требует состав­
ления повой программы для 1саждоrо нового nриложсш1я, 110 его 

можно осуществить уже в 11астонщее врсмн» (А. Сэмюэль, инже­

нер корпорации IBM, автор 11рогра~1мы, 111·1кtющей 11ропш человека 
в шашки). 

«Причина тоrо, что з;щачи янляются леi\стmrтслыю ":~еtдачами", ле­

жит в том, что псрвоначалыюс множество возможных решений, кото­

рое дается решающему задачу, может быть очень большим. Действи­
тельные же решения могут быт1, равномерно и редко распределепы по 

этому множеству, а получение и ис11ыташ1е каждого нового элемента 

может требовать больших ус11лиii. Таким образом, челоnсr<у, решаю­
щему задачу, фактически пс дастся множество nозможпых решений. 

Вместо этого ему сообщается некая процедура, позволяющая ему 

вырабатывать элементы этого м11ожеспза в определенном порядке. 
При этом способ генерирования элементов имеет свойства, I<оторые 
обычно не опре.п:еляются поставленной задачей. Например, порядок, 
в котором вырабатываются элементы, может зависеть от "стоимости" 
выработки элемента и т. д. Способ проверr<и также требует опреде­
ленных затрат времени, свяэанных с его применением. Задачу можно 

решить, если эти з<tтраты нс очень велики с точки зрения nремени 
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и объема вычислений, требуемых для ее решения!'> (Аллен Ньюэлл, 
лауреат премии Тьюринга, член академии наук США). 

q Требование, •пабы машина имела дело с неразрешимыми си­

стемами, наю1адьшаст фундамснталыюс ограничение па ее способ 
действия. Обычная методика решения задач на цифровых машинах, 
т. е. 110иск подходящего алгоритма, теперь уже неприемлема по той 

просто!\ llj)ИLtш-ie, что такого алгоритма, нообще говоря, не существу­
ет. Было показано, что даже для такого простого раздела логики, как 

исчисление высказываний, требуется слишком много времени для 
нахождения доказательства алrор1пм11•1еским методом, так как при 

этом приходится проводить исчерпывающий поиск среди аксиом 

11 ранее локазанных теорем, в сочетании с полным развитием "доказы­
вающей последовательности" путем систематического применения 

правил преобразования до достижения требуемого доказательства. 
О решении таким способом зада<1 из более интересных разделов ло­
гики заведомо не может быть и ре•ш. Поэтому остается единственный 
путь - создать машину, действующую на основе эвристических мето­

;~ов, которые обычно испою.зуются человеком в подобных случаях~_, 
(Герберт Гелентер, инженер корпорации IБМ). 

qСовершенно 0•1евидно, что ш1гор11тмнческне методы, использую­

щие 11режде всего выгоды, л<шаемыс огромной скоростью работы вы­

числителыrых машин, сами но себе пс нриведут 1< созданию разум­
ных машин или хотя бы машин, снособнь~х заменить обычного клерка 

при вы110;шении доrюльно щюстых 011ерацнii. Дело в том, что чело­

nеJ( даже при выполнении "11сшпсллектуалыюй работы" делает нечто 
большее, чем простой подс•1ет частот появления или поиск ключевых 
слов. Человек обладает интеллектуальными характеристиками, кото­
рые в общем можно выразить словами: "он 1ю11имает смысл того, что 
слышит или читает". 

Узнавать больше, чем нам сообщили, - весьма характерное чело­
веческое свойстоо, об11аружиоающссся u большинстос поведений 
того типа, который мы пааынаем ра::~умным. Мы утверждаем, что эта 

особенность необходима н машине, предназначенной для решения 
деikтвителыю сложных зада•~ 110 ноиску информации, языковому 
переноду и ре111ению проблем. Более того, 11ам необходимо найти эф­

фективные способы для хранения "следстuий", если мы хотим соз­
дать разумные машины с конечным объемом ~шмяти, т. е. если мы хо­
тим иметь Т(ействительно разумные маш1П1Ы~> (Р. Линлсей, профессор 

Стэндфорскоrо университета). 
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«В начале нашего века основным направлением психологии был 

ассоциационизм. Это была атомистическая доктрина, которая посту­

лировала теорию на ос1ю11е небольшого числа строго определенных 

элементов - ощущений или представлений, которые связываются 

или ассоциируются друг с другом в неизмсшюм шще. Это была меха­
нистичес1<ая теория, объяспявшая во:тиюювение 11овых ассоциаций 
простыми и пеизмешrьrми законами совпалепия событий во времени 
и пространстве. Таковы были ее основные предположения. Согласно 
этой теории, поведение формируется в результате потока ассоциа­

ций: каждая ассоциа11ия создавала базу для других ассоциа~1ий и до­
стигала новых связей с "ощущениями", поступающими из внешнего 

мира. 

В первом десятилетии нашего uска (имеется о виду ХХ век) как 

реакция на эту теорию возникли работы Бюрцбургской школы. От­
вергая идею всецело самодовлеющего нотока ассоцнаций, эта школа 

ввела понятие "задачи" шш "целн" как необходимот фактора они­

сания процесса мышле1111я. Стоя1щ1я веред человеком "зада'lа" даст 

направление его мышлспию. Важ11ым 1юв01зве;1сш1см Вюрцбургской 
шrюлы было систсматичесr<ое использоnание само11аблюдспин для 
выяснения пр011ссса мытrrлсния 11 содержания со:таrrия. В реэульта­

те произошло некоторое слияние механизма с фс1юме11олизмом, что, 

в свою очередь, привело к создаттю дnух совершетю протинополож­

ных напранлений: бихениорнзма 11 гснпалътпсихолоrии. 
Бихевиористы настаиnают на том, что самонаблюдение является 

очень ненадежной субъектнтюй прощ·дурой, бесплодность которой 
полностью обнаружилась во nрсмя дискуссий по поводу "внеобраз­

ного" абстрактного мьшrлсшrя. Бнхеnнористы по-новому сформули­
ровали задачу психолопш, как э<щачу оыяснешrн рсакцни организма 

на внешние стимулы пр11 объскт11вном 11:1мерении как реакции, так 

и стимула. Однако бихевиори:iм llJ)lll!ЯJI таюке 11 на деле подкрепил 
механистическую гипотсэу о том, что ст1эн между стимулом и реак­

цией создаются и поддерживаются то.11ыщ как нростые 11етсрминиро­

ванные функции онешней среды. 

Гештальтпсихологи, с другой стороны, nстали на нрямо противопо­

ложную точку зрения: orrп oтocprJ1rr мехашrстичсскую основу жжтри­

ны ассоцишщонистов, 110 11рнз11алн нсrrrюсть феномепологичсского 

наблюдения. Во многом они нридсржиnались взrлятщn Вюрцбургской 
школы, согласно которой мышление есть нечто большее, чем просто 
ассш~иация, - мышление имеет направленность, которая определяет­

ся "задачей" или "установкоl'r" самого субъекта. Гештальтпсихология 
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разработала эту доктрину совершенно новыми путями - в терминах 
"холистких" принципов целостной организации. 

Современные психологи находятся в состоянии относительно 

устойчивого равновесия между полюсами бихевиоризма и гештальт­
психологии. Вес мы восприняли главные уроки обеих школ: мы скеп­

тически относимся к субъективному в наших экспериментах и согла­

шаемся с тем, что все вводимые понятия в конечном счете должны 

быть доступны экспериментальному измерению бихевиористкими 
методами. Hu мы признаем также, чтu 'Iелuвек представляет собой 
чрезвычайно сложно организованную систему и что простые схе­

мы современных бнхевиористов едва ли полностью ее отражают» 

(А. Ныоэлл, Г. Са~"1мон). 

<~Что такое понятие? Обычное 11спот,:ювание данного слова не 
JЗсегда четко. Выражения JЗИдli "понятие силы", "понятие возмездия" 

и "понятие собаки" являются достаточно расплывчатыми. Черч пред­
ложил определение, которое было фактически принято психологами, 
работающими в области экспериментов по "обучению понятиям". 

Идея Черча заключается в том, что элементам некоторого множества 

объектов может быть присвоен любой символ (или наименование). 
Для любого произвольного объекта существует правило, касающееся 
описания этого объекта, с 1юмощью которого можно решить, принад­
лежит ли данный объект к тому множеству объектов, для которого 
используется данное наименование. Правило решения в этом случае 

и естr, "понятие" наименования, а множество объектов образует со­
держание этого наименования» (Эндрю Ха11т, программист). 

«Любая проблема едва ли может вызвать у нас интерес, если мы не 
имеем о ней никакой информации. Обычно у нас есть какая-то база, 
пусть даже шаткая, для выяс11ения, достигнуто ли улучшение; неко­

торые опыты мы должны оценивать как более успешные, чем другие. 
Предположим, например, что мы имеем компаратор, который отбира­
ет лучший резуттtт из любой. нары результатов пробных действий. 
Однако компаратор один не может сделать задачу "хорошо опреде­
ленной", пока не определена цель. Но если найденная компаратором 

связь между попытками транзитивна ( т. е. нз того, что А влияет на В и 
В влияет на С, следует, что А nлияет на С), то мы, по крайней мере, 

можем установить прогресс и дать машине задание за определенное 

время сделать лучшее, на <1то она сl!особна. 

Весьма важно, однако, отметить, что сам 110 себе компаратор, как 
бы 011 ни был совершенен, не может дать какого-либо улучшения, по 
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сравнению с исчерпывающим 110иском. Конечно, компаратор дает 

нам информацию о частичном ус11ехе, но нам необходим еще ю1кой-то 
метод использования информации, который поэволил бы направить 
поиск в перспе1пив11ом для рсшс1111я направлении, т. с. выбрап, новые 
точки для пробных дсйствиii, которые в каком-то смысле были бы по­
хожими или подобными или лежали бы n том же направлении с точ­
ками, давнтими паилуч11111с ттрсл.111сстnующие результаты. Для этого 

нам необходима какая-то допотrительная структура пространства 

поиска. Эта структура не должна иметI> большого сходства с обыч­
ным пространственным понятием направления или расстояния, но 

она должна объединять точки, которые связаны эвристически". 

Наиболее лобовой метод планирования, вероятно, состоит в ис­
пользовании упрощенной модели проблемной ситуации. Предполо­

жим, что для данной проблемы существует некая другая проблема, 
существенно того же характера, но с меньшим числом деталей и мень­

шей сложности. Тогда мы можем сначала приступить I< решению бо­
лее простой проблемы. Предположим также, что при этом иснользу­
ется система методов, которые также нрощс, но до некоторой степени 

соответствуют оригиналу. Решение этой более простой проблемы мо­
жет быть использоnапо как плаrr .п.ля репrепия более сложной за.п.ачи". 

Другой способ планирования - семантическая модель, противопо­

ложная модели гомоморфпэма. В этом случае мы можем интерпрети­

ровать решаемую проблему с помощыо другой, нс обязателыю более 
простой, но более знакомой, для которой уже имеются известные, 

достаточно мощные методы. Так, в связи с планом доказательства 

теоремы нам захочется знать, будут ли предложенные леммы, или 

"островки", в доказательстве действительно справедливы; если нет, 

план будет наверняка ошибочен. Часто одного взгляда на интерпре­
тацию достаточно, чтобы с.казать, будет ли данное 11редложение спра­

ведливым." 

Я уверен, что рано или 1юздно мы сможем составить щюrрамму, 

обладающую большой снособностыо к решению задач, благодаря 

сложным комбинациям эвристических мсханиэмов - мвогокрапюii 
оптимизации, методов распознавания, алгебры планирования, про­
цессов рекурсивного управления и т. п. Ни в одном из них мы пс 

найдем местонахож.п.ения интеллекта. Что же такое в действитель­

ности интеллект? С моей точки зрения, это скорее вопрос эстетики 

или самолюбия, чем науки и техпики1 Для меня интеллект означает 

едва ли больше, чем комплекс активности, который мы уважаем, но 

не понимаем. Точно так же дело обстоит с "глубиной" в математике. 
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Как только понято доказательство некоторой теоремы, ее содержание 

кажется тривиальным. При этом может сохраняться чувство восхи­

щения перед тем, каким образом это доказательство было открыто ... 
Если некая машина может ответить на вопрос о каком-то гипоте­

тическом эксперименте, не проводя этого эксперимента, то ответ дол­

жен быть получен от некоей подмашины внутри этой машины. Вы­
ход такой подмашины (выражающий правильный ответ), так же как 

и ее вход (выражающий правильный вопрос), должен быть готовым 

описанием соответствующих внешних событий или классов событий. 

С точки зрения этой пары кодирующего 11 декодирующего каналов, 

внутренняя подмашина действует как среда и поэтому имеет харак­

тер модели. Проблема индуктивного вывода истинных суждений тог­
да может рассматриваться как проблема построения такой модели. 

В той мере, в какой действия машины влияют на среду, эта внут­

ренняя модель мира будет нуждаться в сведениях о самой себе. Если 
кто-то спрашивает машины, почему они решили сделать так-то и так­

та (или машина спрашивает об этом сама себя), то любой ответ дол­
жен нрийти от этой внутренней модели. Таким образом, доказатель­
ность интроспекции сама по необходимости должна в конечном итоге 
базироваться на процессах, исполыуемых при построении кем-то об­
раза "се1мого себя". Спекулятивные рассуждения о форме такой мо­
дели приводят к любопытrrому предсказанию, что разумные машины 

неохотrю будут верип, в то, что они только машины. Доводы следую­

щие: наша модель "самого себя" имеет существенно двойственный 

характер. Имеется часть, касе1ющаяся физической или механической 

среды, - с поведением неодушевленных объектов, и часть, связанная 
с социальной и психологнческоii стороной. Мы вынуждены рассмат­

ривать обе эти части порознь именно по тоi! причине, что до сих пор не 
имеем удовлетворительной фи::нt'1еской теории умственной деятель­

ности. Мы не можем отказаться от такого разделения, даже если бы 
желали этого, до тех пор, 1юю1 мы не соз;1адим взамен об·ьединенную 

модел1,. Если мы теперь снроснм такую машину, что она за существо, 

она 11е сможет ответить прямо 11а вонрос, она должна и<;следовать 

спою модель, и она должна ответить, что она, по-видимому, является 

чем-то ;1воi'ютвс1тым, имеющим две части - "душу" и "тело". Таким 

обре1зом, д<1же робот, если его не снабдип, УJ(Оnлетnорительной тео­
рией искусственного мьш1лешrн, сохранил бы ;(уалистический взгляд 

в этом вопросе;,, (Минский Марвнн Ли, лауреат премии Тыоринга, ос­

новатет, Лаборатории искусственного интеллекта в Массачусетском 

технологическом институте). 
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«Моя точка зрения состоит в том, что искусственный интеллект 

представляет собой инженерную дисциплину, поскольку его перво­
начальной целью является созлание конструю(ИЙ. Поэтому в по­

исках общей теории искусственного интеллекта смысла не больше, 
чем в поисках, скажем, теории гражданского строительства. Вместо 

единой общей теории сс1ъ ряд 71исци11.шш, которые сюда опюсят­
ся и которые должны И:'!учап,ся теми, кто выбирает искусственный 
интеллект сферой своей деятельности. К таким дисциплинам отно­

сятся математическая логика, структурная лингвистика, теория вы­

числений, теория информационных структур, теория управления, 

статистическая теория классификации, теория графов и теория эв­

ристического поиска'> (Нильс Нилы·.ен, ве11у111ий сотрудник Группы 

искусственного интеллекта Стэндфорского университета). 

«Искусственный интеллект уже сегодня нревосходит человеческий 

во многих областях. Так, на протяжении многих лет разные виды ис­
кусственного интеллекта побеждают чемнионов всевозможных игро­
вых турниров, будь то шахматы или покер. Такие достижения могут 
и не казаться особенно впечатляющими, но лишь потому, что наши 
требования к удивителыюму быстро адаптируются к прогрессу. 
Для нас важно создать искусственный интеллект, у которого хва­

тит ума учиться на своих ошибках. Он будет способен бесконечно со­
вершенствовать себя. Первая версия сможет создать вторую, которая 
будет лучше, а вторая, будучи умнее оригинала, создаст еще более 
продвинутую третью и так далее. П определенных условиях такой 

процесс самосовершенствования может повторяпся до тех пор, нока 

не будет достигнут интеллектуальный uзрыв - момент, когда интел­
лектуальный уровень системы 1юдско4ит эа короткое iJремя с относи­
тельно скромного уровня до уровня сунеринтеллекта. 

Искусственный интеллект может быть менее чело.вечен, чем при­
шелец. Нет ничего удивителr,ного, что любого разумного пришельца 
могут побуждать к действию так11е вещи, как голод, температура, трав­
мы, болезни, угроза жизни или желание завести потомство. Искус­

ственный интеллект, по сути, ни11его ~ш перечисленного интсрссоuать 

не будет. Можно предстаnить существование искусственного интел­
лекта, чьей единственной конечной целью будет пересчитать uce пес­
чинки на острове Боракай или найти десятичное представление числа 

rr.» (Ник Бастром, философ, профессор Оксфордского университета). 

4Во время моего диссертационного исследования в 80-х годах я на­

чал думать о рациональном принятии решений и о проблеме практи-
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ческой невозможности оного. Если бы вы бьJJJИ рациональны, вы бы 
полагали: вот мое текущее состояние, nот дсйстnия, J{ОТорые я могу 

совершить, потом могу сделать вот это, нотом это; какой путь гаран­

тировашю приведет меня к цели? Определение рационального по­

веления требует оптимизации всего будущего Вселенной. Это невоз­

можно с точки зрения вычислений. Нет никакого смысла пытаться 

ппикнуп, в ИИ невозможное, поэт0111у я задумался о другом: как на 

самом деле мы принимаем решения? 

Одшi из трюков - это думать в краткосрочной перспективе, а за­

тем предполагать, каким может выглядеть дальнейшее будущее. 

Шахматные программы, например, еслн бы были рациональными, то 
разыгрывали исключительно ходы, гарантирующие мат, но они же не 

делают этого. Вместо этого онн просчитывают десятки ходов вперед 

и деJJают предположения о том, наскол1,ко полезны эти грядущие со­

стояния, а затем нринимают решення, которые ведут к одному из наи­

лучших состояний. 

Другое, о чем щ1ж110 11е забывап" - это щюблема решений на мно­
жестuс1111ых уровнях абстраю 1и и," иерархи чес кое приннтие решения". 

Человек совершает порядка 20 трпллио1юв физических действий за 
свою жизнь. Чтобы прийти на эту копфсренцию и рассказать что-то, 

по11адобилось совершить 1,3 миллиарда действий или около того. 
Если бы вы были раниональными, вы бы пытались просчитать все 
1,3 миллиарда шагов - что, по сут11, совершенно иевозможно. Люди 

)\елают это благодаря огромному багажу абстрактных действий высо­
кого уровня. Вы не думаете, "когда я зайду домой, я поставлю левую 

ногу или правую на ковршt, а затем смогу то-то и то-то". Вы думаете: 

"я пойду в магазю1 и куплю книгу. Потом вызову такси". И все. Вы 

вообще не задумываетесь особо, нока не требуется уточнение слож­

ных деталей. Так и живем, 13 пр1шц11 пе.Будущее размыто, очень много 

деталей близко к нам во времени, но в основном представлено боль­
шими кусками вроде "нолучить степень", "завести детей". 

Вот один из недостающих кусков гол01юJюм1<и: откуда берутся все 
эти действня ш.1 uысоком урош1с? Мы нс думаем, что программы вро­

де сст11 ПQN имеют абстрактные прсдстаuления о действиях. Есть 
1\Шого игр, которые DQN щюсто нс по1ш11ыст, и эти игры сложные, 
требующие многих и многих шагов, просчитанных наперед, в виде 

примитивных преп;ставлений о действиях - что-то типа, когда чело­

век думает "что мне нужно, чтобы открып, лверь ?",а открытие двери 

включает извлечение ключа и так ;щлее. Если у машины нет такого 

представления - "открыть дверь", она не сможет ничего сделать. 
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Но если эта проблема будет решена - а это вполне возможно, - тог­
да мы увидим очередной сущсстnенный рост возможностей машин. 

Есть две или три проблемы, и если решить их вес, тоща мне непонят­
но, останутся ли еще крупные препятствия до ИИ человеческого уров­

ня» (Стюарт Рассел, профессор К<1лифорнийскоrо университета). 

~искусственные нейронные сети 11ндуцнрованы биологией, так 

как они состоят из элементов, функциональные nозможности кото­

рых аналогичны большинстnу элементарных функций биологическо­
го нейрона. Эти элементы затем ор1·ани::1уются 110 снособу, J<оторый 

может соответствовать (или не соотвстствоnать) анатомии мозга. Не­

смотря на такое поверхностное сходство, искусстuснпыс псйронныс 

сети демонстрируют удивительное число свойств, присущих мозгу. 

Например, они обучаются на осноnе опыта, обобщают предыдущие 
прецеденты на новые случаи и извлекают существенные свойства из 

поступающей информации, содержащей юлишние данные. 

Несмотря на такое фушщиональнос сходство, даже самый опти­

мистичный их защитник не предположит, что n скором будущем 
искусственные нейронные сети будут дублировать функции чело­
веческого мозга. Реальный "интеллект", демонстрируемый самыми 

сложными нейроннымп сетями, находится ниже уровня дождевого 

червя, и энтузиазм должен быть умерен н соответствии с современ­
ными реалиями. Однако раnным образом было бы неверным игно­
рировать удивительное сходстnо п функ11ио11ироuашш некоторых 

нейронных сетей с ч.слоnечссюfм мозгом. Эти uозмож11ости, как бы 

они не были ограничены сегодня, наводят на мысль, что глубокое 
проникновение в челоnечесrшй н11теллект, а также множестnо рево­

люционных приложений могут быть не за горами» (Ф. Уосссрмсп, 
американский ученый, с11сцщщист в области нейронных сетей). 

~одна из наиболее заманчивых перспектив, открывающаяся, та­
ким образом, перед нами, - это рачншталыюе руководспю человече­
скими делами, и n частности делами, затрагивающими общестпенные 
коллективы, которые, по-видимо111у, представляют собой некоторую 
статистическую зак01юме111юсть, как, например, руководстnо общест­
венным яnлснием создания мнения. Нельзя ли представить себе ма­
шину, пакаплинающую тот или иной тнн информации, как, например, 

информацию о производстве и рынке, и затем в качестве функции 

обычной человеческой психологии и количеств, которые можно из­
мерить в определенном случае, определяющей наиболее вероятное 
развитие ситуации? Разве нельзя прелставить себе государствен-
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ный а1шарат, охватывающий все системы l!ОJJИТИ'Iеских решений, 

либо при режиме многих государств, существующих на нашей пла­

нете, либо при явно более простом режиме общечеловеческого пра­
вительства всей 11ланеты? В настоящее время ничто не мешает нам 

предположить это. Мы можем мечтать о том времени, когда macblne 
of gol!verнeг сможет заменить - на 11ольау или во вред - современ-
ную очевидную недостаточность мозга, когда последний имеет дело 

с обычной машиной политики. 

Во всяком слу'1ае, челове'Jеская действительность не до11ускает 

такого острого и очевидного решения, какое допускают вычисления 

цифроnых данных. Она позволяет только определить сомнительный 

характер своих ценностей. Машина, обрабатывающая данные об этих 

процессах и поставленных ими проблемах, должна поэтому обладать 
вероятностной, а не детерминированной мыслью, как это нредставле­

но, например, в современных вычислительных машинах. Это делает 

ее задачу более сложной, однако не невозможной. Упреждающая ма­

шина, которая определяет действенность огня зенитной артиллерии, 

является примером этому. Теоретически упреждение времени не яв­

ляется невозможным, также не является невозможным онределение 

наиболее благоприятного решения, по крайней мере, в известных 
пределах. Возможность создания игровых машин, как, например, 

играющих в шахматы, очевидно, указывает на возможность такого 

упреждения. Ибо человеческие щюr(ессы, составляющие объект пра­
вительственной деятельности, могут быть уподоблены играм в том 

смысле, в котором фон Нейман исследовал их математически. Даже 

если бы эти игры имели неполный комплеI<с правил, то существуют 

другие игры с очень большим числом игроков, где данные чрезвычай­
но сложны. Machines of gouverneг будут характеризовать государство 
как игрока, наилучшим обра:юм~> (Н. Винер, американский матема­

тик и философ, основатель кибернетики, профессор Гарвардского, 
Корпельского, Колумбийского, Брауновс1шго, Геттингенского уни­

верситетов, лауреат национальной научной медали США, высшей 

научной награды n Соединенных IПтатах Америки). 

«Я еще не говорил об искусственном ннтеллеI<те. Что ж, этот пред­

мет связан с другими политическими осложнениями, поскольку он 

стал частью заокеанской полемики: этот вопрос никогда не поднимал­

ся в Европе. В течение первых двух послеnоенных десятилетий этому 

существовало простое финансовое объяснение. Искусственный ин­
теллект был дорог, а Европа была бедна; к тому же искусственный ин-
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теллект финансировался почти исключительно министерством обо­

роны, которое направило свон усилия на субсидирование - не могу 
сказать "поддержку" - американских исследований. Но одна лишь 

финансовая сторона не объясняет всего, поскольку когда Европа ста­

ла достаточно богатой, чтобы финансировать собственные исследо­
вания в области искусственного шпеллскт;:~, об этом по-прежнему не 
велось и речи. На самом деле подобная участь постигла и другие от­
расли науки программирования. 

Мое заключение таково: это лишь один из аспектов намного более 

существенных культурных различий. Европейский разум поллержи­

вает большее различие между Человеком 11 Машиной и ждет мень­
шего от обоих. Он менее склонен опнсьшать человеческую психику 
в механистических терминах; он также менее склопсн описывать без­

душные машины антропоморфной терминологией; следовательно, он 

считает вопрос, может ли машина мыслить, столь же уместным, скоm, 

вопрос, может ли субмарина плавать. Это общество, очевидно, менее 
тяготеет к разным техническим штучкам, отчасти потому, что не ждет 

от них слишком многого, тем более спасения. Наоборот, попытка 
имитировать человеческий разум вызывает у них лишь комментарий: 

"А может, попробуете скопироватт, что-нибудь получше?" 
Обычно мне не нужно говорить об искусственном интеллекте, по­

скольку это всего лишь специфическая область потенциального при­
менения машин и посколы<у опа находится за пределами собственно 
информатики. Впрочем, я вынужден де.J:lать это, как только высказы­

вается мнение, что с применением техники искусственного интел­

лекта машины справнтся с нроблеl\1ами 11рограммпого обеспече1шя, 
которые нам самим не по зубам. Нашей первой реакцией на Проект 
пятого поколения был n:щох облсгчешrя в таком духе: "Что ж, если 
японская промышленность пытается влож-иться в искусственный ин­

теллект, уж он-то позаботится о японской конкурентоспособности", 
Примерно через неделю 11ришло грустное 1юнимшшс, что западному 

миру, похоже, не хватит силы духа удержаться и не примкнуть к это­

му поветрию» (Эдсгер Деiiкстра, нидерландский ученый, лауреат 

премии Тьюринга). 

<-\Проблема состоит u том, что пока мы не можем в целом 011реде­
лить, какие вычислительные процедуры мы хотим называть интел­

лектуальными. Мы понимаем некоторые механизмы интеллекта и нс 

понимаем остальных. Поэтому под интеллектом в пределах этой нау­

ки понимается только вычислителы1ая составляющая способности 
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достигать целей в мире. Эта неопределенность привела к тому, что 

задача конструирования искусственного интеллекта в своей самой 

общей постановке уже не имеет большого смысла. Говоря об интел­
лекте, равном человеческому, мы не вполне понимаем, что мы этим 

желаем сказать, что вообще это означает. Поэтому пока нет удовлет­

ворительного определения, пока не задано четкое условие задачи, 

можно говорить об искусственном интеллекте только как о техноло­

гии моделирования деятельности, за которой мы интуитивно призна­

ем природу интеллектуального. 

Надо полагать, что пройдет довольно много времени, и наша че­

ловеческая наука пройдет большой путь, нрежде чем ситуация из­

менится, и изменится наше понимание интеллекта вообще и искус­
ственного в частности. Но, впрочем, нет никаких жестких оснований 

утверждать, что мы вообще когда-либо выйдем за пределы чисто ин­

женерных построений, вполне возможно, что и человеческий интел­

лект - это тоже нс более чем •шсто инженерная конструкция, может 

быть, именно такое понимание является фундаментальным!> (Джон 

Маккарти, лауреат премии Тьюринга, разработчик языка Лисп, про­

фессор Стэндфорского университета). 

«В начальный нериод ра:шития ИИ идея 11римсне11ия механизмов 

логического вывода в аксиоматических ( илн квазиаксиоматических, 
использующих в качестве аксиом определенные законы данной пред­

метной области) системах занимала доминирующее положение. Пред­

полагалось, что все или почти все задачи, претендующие на интеллек­

туалыюсть, можно решать 11утем построения некоторого вывода. Такая 

парадигма породила многочисленные работы в области автоматиче­
ского доказателт.ства теорем, разработки языков представления зна-

1шй логического тиш1, в частности хорошо известного языка Пролог. 

Значительные усилия были затрачены на создание методов вывода 

в нс'1нсле11ии ЩJе;щ1<атов, которое разл11•111ым образом модифициро­

валос1" чтобы адаптировать его дшr нужд нскусственного интеллекта. 

Классический подход n ИИ, реализующийся под явным давлени­
ем ;юги•1ескнх моделей в нредставлешш ::шаннй, нородил экс11ертные 

системы, основанные на продукнионных правилах, теорию реляцион­

ных баз данных, теорию решателей н планировщиков. Несомненным 

преимуществом, связанным с увлечением логическим выводом, было 

привлечение в сферу исследований области ИИ логиков, принесших 

в эту молодую науку свои представленнн о строгости и точности по­

становок задач и формулировок реС1ультатов. 
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Но уже к середине 70-х годов 1юстепенно выясняется, что класси­

ческих логических моделей и схем вывода явно не хватает для того, 

чтобы строить достаточно богатые и нрактически значиIVIЫС интел­
лектуальные системы. Искусственный интеллект явно вырос из 

"логических штанишек". Принципы, опирающиеся на классическое 

понимание формалытой системы /(СЛ:уктивпого вывода, стали слиш­

ком узкими для решения за;щч ИИ. Возникло нечто вроде кризиса 

в физике, ярко проявившегося в начале ХХ века. В че1н же состояла 

основная проблема? 
Логический подход в его классической форме требовал для каж­

дой предметной области, для которой пр11мепялнсь методы ИИ, на­
личия полного перечня исходных положений, которые можно было 
бы считать аксиомами этой предметной области. Их существование 
(сюда, естественно, включаются и априорно задаваемые правила вы­

вода) обеспечивало замкнутость исполь:-1уемых моделей, позвьляло 
ставить и решать круг проблем, свнзанных с полнотой, результатив­
ностью и непротиворечивостью используемых моделей и проt(едур. 

Однако различные приложения, к которым стремился искусствен­

ный интеллект, оправдывая свuю нрактичсскую значимость, в по­

давляющем большинстве случасu не давали возможностей построе­
ния аксиоматических систс~1. Знания о предметных областях, как 
правило, были неполными, неточными и лишь правдоподобными, 
что приводило к эффектам немонотонностн процессов получения 

результатов, возникновению фальсифш<аторов ранее полученных 

утверждений, быстрому снижению достоверности утверждений, по­
лучаемых в результате последовательного (даже прн так :называемых 

параллельных модификациях) процесса логического вывода. 

Так возникла проблема замены формальноi'1 системы с присущи­

ми ей процедурами дедуктишюго выпада иной, столь же мощноii 

моделью, где отражались бы основные особен11ости 11оиска решения 
в плохо определенных 11редметных областях, которые онисьшаются 

как открытые системы с обновляемыми знаниями об их строении 
и функционировании. 

С конца 70-х годов ХХ uска старая парадигма, опирающаяся па 

идею строгого лоп1чсс1юго вывода, начинает постспешю сменяться 

новой парадигмой, провозглашающей, что осповной операцией при 

поиске решения должна быть правдоподобная аргументация. Работа 
с аргументами "за" и "против", снабженными соответствующими ве­

сами, приводит к аддитивным процедурам с этими весами (в противо­

вес мультипликативным пропедурам вычисления обобщенных весов 
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11ри правдо11одоб1юм выводе). Это обстоятельство оказалось решаю­

щим для перехода к аргументации в интеллектуальных системах. 

Однако, n отличие от заnершенной структуры логического вывода, 
до сих пор пе существует столь же стройной, научно разработанной 

теории правдоподобной аргументации. Эффекты, связанные с появ­

лением парадоксов при немонотонных рассуждениях, показывают, 

что переход к более богатой, по сравнению с моделью логического 
вывода, модели праnдоподобной аргументации неизбежно nриnодит 
к большому количеству новых проблем, связанных с обоснованием 
подобной модели и изучением ее особенностей. Предполагается, что 
о ближайшие десятилетия усилия многих специалистов сосредото­

чатся именно в этой области 11сс11едований;,> (Дмитрий Поспелов, со­

ветс1шй ученый, доI<тор техничсскнх паук, заместитель председателя 

Государственного научноl'О совета 110 11роблематике искусственного 
интеллекта). 

q У понятия "искусственны1'i 1111теллеrп" много объяснений. Одно 

иэ старейших дано Алленом Ныоэ11лом 11 Гербертом Саймоном, двумя 
пионерами исследований в этой области, которые в 1975 году напи­
сали: "Задача интеллекта заключается в том, чтобы не допустить экс­
пове11циалыюго взрыnа при поиске решс1111я нроблемы". Они имели 

в виду, что существует огромное количество в большинстве своем ин­
тересных проблем, которые заставляют нас изучить экспоненциально 
огромное количестuо их 11отенциалы1ых решений, •пабы найти то, ко­

торое 1юдой1Lет, в случае если 11рименить к ним метол: простого пере­

бора. Лучшим с11особом н:1бс:..кать ;пшо "в::~рыш~" 1юзможных вари­
антов решен11я является шпеллектуальный выбор вашей стратегии 

поиска. С этой точ ю1зрения,11скусствеш1ыii интеллект - это наличие 

такой стратегии у маш1111ь1, •щщс всего у компьютера или у робота, 

r<оторый контролнруется коl\Нll1Ютером". 

Есть миф о том, что роботы эахватят мир н что в скором времени 
искусственный интеллект будет нредставлять серьезную опасность 
для нашего существования. В теории это может произойти - если бы 

у нас 1юяви1шсь системы искусственного интеллекта, которые были 

бы настолько "умпы", что могли бы самостоятельно себя перепро­
граммировать, чтобы еще больше ра:шить сuой интеллект, постепен­

но превзойти наш интеллект 11 нашу способность их контролировать. 
Так что это не совсем миф (n 1со1ще ко1щов, Джон фон Нейман впер­
вые использовал термин "сингулярность" н контексте возможности 

таких событий), но при нынешнем уровне развития искусственного 
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интеллекта это невозможно. Нам предстоит пройти долгий путь, пре­

жде чем можно будет всерьез рассматривать эту возможность ... 
Если мы можем о чем-то мечтать, то мы можем претворить эти 

мечты в жизнь (конечно, если позволяют законы физики), так что 

я думаю, что болынинство прс11ставлений о будущем искусственно­

го интеллекта, представлеппых в паучпой фантастике, может стать 

реальностью. Но мы еще далеки от их претворения в жизнь. Сейчас 

мы находимся на уровне ньютшюuской механики в области искус­

ственного интеллекта, однако действительно сложным искусствен­

ным когнитивным системам нонадобится эквивалент теории относи­

тельности или квантовой механики. Пока мы не откроем этих теорий, 

мы все равно сможем создавать системы искусственного интеллекта 

для практических целей, вот только, возможно, мы не заметим, что 

это настоящий искусственный интеллект» (Дэвид Вернов, профес­

сор информатики в исследовательском центре Университета Сковдэ, 

координатор Европейского сообщестuа развития систем искусствен­

ного интеллекта). 
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