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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà êðèòåðèÿì èíòåëëåêòóàëüíîñòè èñêóññòâåííûõ ñèñòåì.
Òåñò Òüþðèíãà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áàçîâûé òåñò, êîòîðûé ñëåäóåò ðàçäå-
ëèòü íà áîëåå êîíêðåòíûå, ÷¼òêî ôîðìàëèçîâàííûå êðèòåðèè èíòåëëåêòóàëü-
íîñòè, îïðåäåëÿþùèå íàëè÷èå òîé èëè èíîé ñòîðîíû �èíòåëëåêòóàëüíîñòè�.
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî äâà íîâûõ êðèòåðèÿ èíòåëëåêòóàëüíîñòè � �Óíèâåð-
ñàëüíûé Èãðîê� è �Óíèâåðñàëüíûé Ó÷åíûé�. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ
èíòåëëåêòóàëüíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîáíîñòü îñóùåñòâëÿòü ìåòàñèñòåìíûå
ïåðåõîäû íà óðîâíå ìûøëåíèÿ. Èññëåäóåòñÿ íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèç-
ìîâ ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ.

ABSTRACT

What are the criteria of intelligence of arti�cial systems? Turing Test (TT) was
the starting point of testing intelligence. Now it is understood, that TT should
be divided into separate tests measuring di�erent aspects of intelligence. We
propose two more tests �Universal Player� and �Universal scientist� aimed to
show up capacity of arti�cial systems for making metasystems transitions. We
consider some candidates for engine of metasystem trasitions. One of them is
�self-organization�: automatic adjusting of parameters to critical values.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 04-01-00510.
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1 Ââåäåíèå

Êîãäà-òî ãëàâíîé çàäà÷åé íàóêè îá èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ (ÈÑ) áûëà
çàäà÷à ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) � èñêóññòâåííîé ñèñòåìû,
ðàâíîñèëüíîé ÷åëîâå÷åñêîìó ìîçãó1. Ñåãîäíÿ ìíîãèå ó÷åíûå îòíîñÿò ýòó çà-
äà÷ó ê ðàçðÿäó íåðåøàåìûõ è ïðåäïî÷èòàþò çàíèìàòüñÿ áîëåå êîíêðåòíûìè
çàäà÷àìè, ñâÿçàííûìè ñ ñîçäàíèåì â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èíòåëëåêòóàëüíûõ
ñèñòåì.
Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî íåò ñèñòåì, ðàâíîñèëüíûõ ïî ìîùè ÷åëîâå÷åñêîìó èí-
òåëëåêòó � åñòü ïðîãðàììû, êîòîðûå èãðàþò â øàõìàòû, ëåãêî îáûãðûâà-
þò ñðåäíåãî ÷åëîâåêà è èãðàþò íà ðàâíûõ ñ ÷åìïèîíîì ìèðà. Åñòü òàêæå
ïðîãðàììû, êîòîðûå ñ ëåãêîñòüþ íàõîäÿò êîðíè ìíîãî÷ëåíîâ 100-é ñòåïåíè,
àíàëèòè÷åñêè ðåøàþò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðàñïîçíàþò îáðàçû,
ïðåäñêàçûâàþò çåìëåòðÿñåíèÿ, àíàëèçèðóþò ñîñòîÿíèå áîëüíîãî íà îñíîâå
ïîêàçàòåëåé ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ è óïðàâëÿþò ñàìîëåòîì ëó÷øå êâàëèôè-
öèðîâàííîãî ïèëîòà. Ê òîìó æå íà êîìïüþòåðàõ ìîæíî õðàíèòü â ìèëëèî-
íû ðàç áîëåå èíôîðìàöèè íåæåëè ïîìåùàåòñÿ â ÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå. Â ýòîì
íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî, êàê íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî â òîì, ÷òî ÷åëîâåê
ñïîñîáåí ñîçäàâàòü îáúåêòû áîëüøå åãî ïî ðàçìåðàì. Òî, ÷òî ýëåêòðîííûå
ïîìîùíèêè îêàçàëèñü áûñòðåå, òî÷íåå è íàäåæíåé ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà, íå
îçíà÷àåò, ÷òî îíè óìíåå. Èñêóññòâåííûå ñèñòåìû äàâíî óæå îïåðåäèëè ÷åëî-
âåêà ïî ñèëå, ìîùè, ëîâêîñòè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, à ñåãîäíÿ îíè îáîãíàëè
÷åëîâåêà ïî ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé è ðàçìåðàì ïàìÿòè.
Íå ïîääàåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèþ îäíî óäèâèòåëüíîå ñâîéñòâî ÷åëîâå÷åñêîãî èí-
òåëëåêòà: óìåíèå óâåëè÷èâàòü ñâîè èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ2. Ýòî ñâîéñòâî èìååò ìíîæåñòâî èíòåðïðåòà-
öèé: ñïîñîáíîñòü ðåøàòü íîâûå çàäà÷è è ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ìåòîäû, ñïî-
ñîáíîñòü ñîçäàâàòü ìåòàìîäåëè, ñïîñîáíîñòü ê ðåôëåêñèè, ñïîñîáíîñòü ê èí-
äóêöèè è äåäóêöèè, ñïîñîáíîñòü âûÿâëÿòü êëàññû çàäà÷ è íàõîäèòü îáùèé
ìåòîä ðåøåíèÿ.
Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ôèëîñîôñêèé. Áîëüøèíñòâî ñïîðîâ ïðîèñõîäÿò èç-çà íå÷¼òêîé òåð-
ìèíîëîãèè è îòñóòñòâèÿ îáùåïðèíÿòîãî êðèòåðèÿ èíòåëëåêòóàëüíîñòè. Êàê
òîëüêî êòî-íèáóäü çàÿâëÿåò, ÷òî ñîçäàë èíòåëëåêòóàëüíóþ ñèñòåìó (îáó÷àþ-
ùóþñÿ, êîãíèòèâíóþ, ýâîëþöèîíèðóþùóþ èëè åùå êàêóþ-íèáóäü), ñðàçó æå

1Òåðìèí èíòåëëåêò (intelligence) ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî intellectus, ÷òî îçíà÷àåò
óì, ðàññóäîê, ðàçóì; ìûñëèòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà. Ñîîòâåòñòâåííî èñêóññòâåííûé

èíòåëëåêò îáû÷íî òîëêóåòñÿ êàê ñâîéñòâî èñêóññòâåííûõ ñèñòåì áðàòü íà ñåáÿ îòäåëüíûå
ôóíêöèè èíòåëëåêòà ÷åëîâåêà, íàïðèìåð, âûáèðàòü è ïðèíèìàòü îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ
íà îñíîâå ðàíåå ïîëó÷åííîãî îïûòà è ðàöèîíàëüíîãî àíàëèçà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé

2Òåðìèí �ìåòàñèñòåìíûé ïåðåõîä� áûë ââåäåò Â.Ô. Òóð÷èíûì [?, ?]. Îí îçíà÷àåò ïåðå-
õîä îò ñèñòåìû îáúåêòîâ ê ñèñòåìå, ýëåìåíòàðíûìè îáúåêòàìè êîòîðîé ñëóæàò ñèñòåìû
ñ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ.
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íàéäåòñÿ îïïîíåíò, êîòîðûé ñêåïòè÷åñêè ñêàæåò: �Êàæäûé êîìïîíåíò âàøåé
ñèñòåìû ðàáîòàåò âïîëíå îïðåäåëåííûì, çàðàíåå èçâåñòíûì îáðàçîì. Âàøà
ñèñòåìà â öåëîì åñòü íå áîëåå, ÷åì àëãîðèòì; äîñòàòî÷íî ñëîæíûé, íî âñå
òàêè ÿâíî ôîðìàëèçîâàííûé àëãîðèòì, íî íèêàê íå èíòåëëåêò�. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ÈÈ êàê ÷¼òêî ôîðìàëèçîâàííîé èñêóññòâåííîé
ñèñòåìû îáðå÷åíû íà ïðîâàë óæå ïîòîìó, ÷òî ìíîãèå â ïîíÿòèå èíòåëëåêòà
âêëàäûâàþò íå÷òî íåôîðìàëèçóåìîå, èððàöèîíàëüíîå.
Îòñóòñòâèå âåðû â âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçàöèè ìûøëåíèÿ íå åñòü ïðèõîòü
ãóìàíèòàðèåâ. Äëÿ ìíîãèõ åñòåñòâåííèêîâ ýòî âûíóæäåííûé âûâîä èç îïûòà
ñîçäàíèÿ èñêóññòâåíûõ ñèñòåì. Äåëî â òîì, ÷òî íåëüçÿ ñîçäàòü ñèñòåìó ñïî-
ñîáíóþ (ïîòåíöèàëüíî) ðåøàòü ëþáóþ íîâóþ çàäà÷ó, à èìåííî ýòî ñâîéñòâî
ñâÿçûâàþò ñ íàñòîÿùèì Èíòåëëåêòîì, èíòåëëåêòîì ñ áîëüøîé áóêâû (çàìå-
òèì, ÷òî íå êàæäûé ÷åëîâåê ñïîñîáåí ðåøèòü äåéñòâèòåëüíî íîâóþ çàäà÷ó).
Íåâîçìîæíî ñîçäàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó, ñïîñîáíóþ ñàìîñòîÿòåëüíî è
íåîãðàíè÷åííî, òàê ñêàçàòü, íà ëåòó, ìåíÿòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ àðõèòåêòóðó.
À èìåííî òàêîãî ñîðòà çàäà÷è âñòàþò ïåðåä òåìè, êòî ïûòàåòñÿ ñîçäàòü ÈÈ.

Óòâåðæäåíèå 1 Îñíîâíîå ñâîéñòâî èíòåëëåêòà � ýòî ñïîñîáíîñòü íà
óðîâíå ìûøëåíèÿ îñóùåñòâëÿòü ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû. Èìåííî ýòî
ñâîéñòâî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü â èñêóññòâåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ.

Èñêóññòâåííûå ñèñòåìû êàê áûëè, òàê è îñòàíóòñÿ áåçäóøíûìè ìàøèíàìè,
áåç ñîçíàíèÿ è ìîòèâàöèè, áåç ýìîöèé, áåç èíòóèöèè, áåç ìãíîâåííûõ îçà-
ðåíèè è áåç �îáùåãî âèäåíèÿ ñèòóàöèè�, áåç òîãî, ÷òî àíãëè÷àíå íàçûâàþò
insight. È êàæåòñÿ, çäåñü ñëåäóåò ïîñòàâèòü òî÷êó è â äàëüíåéøåì ðàçãîâà-
ðèâàòü íå î ÈÈ, à î â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, ðåøàþùèõ
îïðåäåëåííûé êëàññ çàäà÷. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàçâèâàòü íàóêè, ñâÿçàííûå ñ
íåéðîñåòÿìè [?], ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè [?], îáðàáîòêîé åñòåñòâåííîãî
ÿçûêà, áàçàìè çíàíèé è ýêñïåðòíûìè ñèñòåìàìè. Íî â ýòîé ðàáîòå ìû ñíîâà
ïîäíèìåì âîïðîñ îá ÈÈ â ñàìîì îáùåì âèäå è îáñóäèì ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

• Èíòåëëåêò è åãî êîìïîíåíòû, øêàëà èíòåëëåêòóàëüíîñòè è êðèòåðèè
èíòåëëåêòóàëüíîñòè.

• Â ÷¼ì çàêëþ÷àåòñÿ òî íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå, êîòîðîå ïîìåøàëî
ñîçäàòü ÈÈ?

2 Òåñò Òüþðèíãà �Óíèâåðñàëüíûé ñîáåñåäíèê�

Àëàí Òüþðèíã ïåðâûé ïîäíÿë âîïðîñ îá ÈÈ (�Ìîæåò ëè ìàøèíà ìûñëèòü?�3,
1950 ã.). Â ñâîåé ðàáîòå îí ïîïûòàëñÿ íàéòè ãðàíèöû èíòåëëåêòóàëüíîñòè

3Ñòàòüÿ áûëà âïåðâûå îïóáëèêîâàíà â íàó÷íîì æóðíàëå Mind, v. 59 (1950), pp. 433�460,
ïîä íàçâàíèåì Computing Machinery and Intelligence è ïåðåïå÷àòàíà â 4-ì òîìå �Ìèðà ìà-
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âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ñôîðìóëèðîâàë ïåðâûé êðèòåðèé èíòåëëåêòóàëü-
íîñòè:

Òåñò 1 (Òåñò Òüþðèíãà) ÈÈ äîëæåí óìåòü ðàçãîâàðèâàòü êàê ÷åëîâåê,
è ïðè ðàçãîâîðå ñ ÈÈ ÷åëîâåê íå äîëæåí äîãàäàòüñÿ, ÷òî ðàçãîâàðèâàåò ñ
èñêóññòâåííîé ñèñòåìîé, äðóãèìè ñëîâàìè, ÈÈ äîëæåí óìåòü â ðàçãîâîðå
èìèòèðîâàòü ÷åëîâåêà.

Âûçîâ íàïèñàòü ïðîãðàììó, ñïîñîáíóþ âåñòè áåñåäó, áûë ïðèíÿò, è ñåãîäíÿ
âû ìîæåòå ïîîáùàòüñÿ ñ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé ïî ICQ èëè â �÷àòå� è
äàæå íå çàìåòèòü ýòîãî. Íî åñëè âàøà áåñåäà çàòÿíåòñÿ, òî âû ëåãêî ðàñïîçíà-
åòå èñêóññòâåííîãî ñîáåñåäíèêà, ïîñêîëüêó îí áåäåí íà ñëîæíûå àññîöèàöèè,
áûñòðî òåðÿåò êîíòåêñò ðàçãîâîðà è íå ñïîñîáåí ðàññóæäàòü àáñòðàêòíî.
Òåñò Òüðèíãà (TT) çàêëþ÷àåò â ñåáå î÷åíü ïðàâèëüíóþ è åñòåñòâåííóþ èäåþ.
Ìîçã � ýòî ÷åðíûé ÿùèê, êàê îí ðàáîòàåò, íàóêà íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå
çíàåò (çíàåò î÷åíü ìíîãî, íî âîñïðîèçâåñòè öåëèêîì åãî ðàáîòó ïîêà íå ìî-
æåò). Íåò íåîáõîäèìîñòè íàêëàäûâàòü êàêèå-òî îãðàíè÷åíèÿ íà âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó ÈÈ, âàæíî ëèøü åãî ïîâåäåíèå � òî, ÷òî îí óìååò äåëàòü. ×òî äîë-
æåí óìåòü äåëàòü èíòåëëåêò? � êîíå÷íî, ðàññóæäàòü. Âñÿêàÿ ìûñëèòåëüíàÿ
äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà â ìîìåíò ñâîåãî âûðàæåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç âåðáàëü-
íóþ ñòàäèþ, åñòåñòâåííîãî òðåáîâàòü òîãî æå îò ÈÈ.
Ïðîñòîòà è åñòåñòâåííîñòü ÒÒ îáìàí÷èâà. Êàêîãî èìåííî ÷åëîâåêà äîëæåí
óìåòü èìèòèðîâàòü ÈÈ? Èìèòèðîâàòü ëåïåò ïÿòèëåòíåãî ðåáåíêà � ýòî çà-
äà÷à îäíîé ñëîæíîñòè, à ïðîôåññîðà ìàòåìàòèêè � ñîâñåì äðóãîé. Ðàçãîâà-
ðèâàòü �íå î ÷¼ì� íå ïîëó÷èòñÿ � èìåííî áåñïðåäìåòíûì, íåñâÿçûì ðàçãî-
âîðîì è âûäàþò ñåáÿ ïðîãðàììû, èìèòèðóþùèå ñîáåñåäíèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî
ëó÷øàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ èñêóññòâåííîãî ñîáåñåäíèêà íå �ðàñêîëîòüñÿ� � ýòî
ïîìåíüøå ãîâîðèòü è ïîáîëüøå çàäàâàòü âîïðîñîâ, òî åñòü áûòü, â íåêîòî-
ðîì ñìûñëå, èñêóññòâåííûì ïñèõîòåðàïåâòîì-ñëóøàòåëåì, êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò ñîáåñåäíèêó âûãîâîðèòüñÿ, èçîáðàæàåò çàèíòåðåñîâàííîñòü, õîòÿ, âîçìîæ-
íî, äàæå íå óëàâëèâàåò ëîãèêó ïðåäëîæåíèé, íå ãîâîðÿ óæå î ñóòè, êîòîðóþ
åìó õî÷åò ïîâåäàòü ïàöèåíò. Òàêîãî ñîðòà õèòðîñòè íàñ ñåé÷àñ íå èíòåðåñóþò.
Î÷åâèäíî, ÷òî ÒÒ ñëèøêîì îáùèé è îõâàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð òåñòîâ. Â
áåñåäå ìîæíî ïðîâåðèòü èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè ñàìîãî ðàçëè÷íîãî
òèïà � ëîãèêó, ãåîìåòðè÷åñêîå ìûøëåíèå, ïàìÿòü, çíàíèå î ìèðå � âñ¼, êðî-
ìå ñïîñîáíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé âèäåî, àóäèî è äðóãîé íåâåðáàëüíîé
èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñìûñëå òåñò Òüþðèíãà ìîæíî íàçâàòü òåñòîì �Óíèâåð-
ñàëüíûé ñîáåñåäíèê�.
Ïåðâîå, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ÒÒ, � ýòî ïîíèìàíèå åñòåñòâåííîãî ÿçûêà. Ýòî
ïîíèìàíèå ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ÈÈ

òåìàòèêè� Àæ. Ð. Íüþìåíà �The World of Mathematics. A small library... with commentaries
and notes by James R. Newman�, Simon and Schuster, NY, v. 4, 1956, pp. 2099-2123), ãäå îïóá-
ëèêîâàíà ïîä çàãîëîâêîì �Can the Machine think?� Ñ ýòîãî èçäàíèÿ áûë ñäåëàí ðóññêèé
ïåðåâîä [?]
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1) çíàåò ñòðóêòóðó ïðåäëîæåíèÿ è ÿçûêà, óìååò îñóùåñòâëÿòü ðàçáîð
ïðåäëîæåíèÿ;

2) èìååò òåçàóðóñ ÿçûêà, òî åñòü èìååò ñëîâàðü ñëîâ è çíàåò ïðàâèëà ñêëî-
íåíèÿ è îáðàçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì;

3) èìååò ñìûñëîâóþ îíòîëîãèþ ÿçûêà, òî åñòü ñâîåîáðàçíûé òîëêîâûé ñëî-
âàðü ñëîâ è ñëîâîñî÷åòàíèé, êîòîðûé â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íà-
áîðîì ñâÿçåé � ñèíîíèìè÷åñêèõ, àíòîíèìè÷åñêèõ, è ðàçëè÷íîãî ðîäà
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé òèïà �ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì�, �ñîäåðæèò â
ñåáå êàê ýëåìåíò�, �ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì�. Âàæíî, ÷òîáû ýòà ñìûñëîâàÿ
îíòîëîãèÿ áûëà êîíòåêñòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ � ñìûñë ñëîâ è ñìûñëî-
âûå ñâÿçè ìåæäó ñëîâàìè ìîãóò ñèëüíî çàâèñåòü îò êîíòåêñòà (òåìû)
ðàçãîâîðà. Äëÿ ñëîâ ñ íåîäíîçíà÷íûì ñìûñëîì ýòà îíòîëîãèÿ äîëæíà
ïîìîãàòü ïî êîíòåêñòó ðàçãîâîðà îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå, â êîòîðîì áûëî
óïîòðåáëåíî ýòî ñëîâî. Ïîëåçíûì áûëî áû íà óðîâíå îíòîëîãèè ðåà-
ëèçîâàòü ðàçáèåíèå ñëîâ íà ðóáðèêè � íàïðèìåð, íåêîòîðûå èç ñëîâ
îòíîñÿòñÿ ê ðóáðèêå �òåõíîëîãèè� (ñëîâî �êîìïüþòåð�), äðóãèå � ê ðóá-
ðèêå �ñïîðò� (ñëîâî �äçþäî�), òðåòüè ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ âñòðå÷àþòñÿ
â ðàçíûõ ðóáðèêàõ, à ÷åòâåðòûå ÿâëÿþòñÿ ñëîâàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(ñëîâà �áûë�, �ìîæåò�, �áîëüøîé�, �ïîñëå�)

Ñàìûì îáú¼ìíûì è ñëîæíûì äëÿ ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òðåòèé ïóíêò. Âñå òðè
ïóíêòà ìîæíî îáúåäèíèòü â îäèí � çíàíèå óñòðîéñòâà ÿçûêà è ñìûñëî-
âûõ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ÿçûêà. Ïîñëå òîãî, êàê â ÈÑ çàëîæåíî
ýòî çíàíèå (íå âèäíî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ýòîãî íåëüçÿ áûëî áû ñäåëàòü),
ìîæíî ãîâîðèòü î íåêîòîðîì èíòåëëåêòóàëüíîì ÿäðå, åãî èñïîëüçóþùåì, è
íàêëàäûâàòü òðåáîâàíèÿ íà ñîäåðæàíèå ðàçãîâîðà ÈÑ ñ æèâûì ÷åëîâåêîì.
È çäåñü ìû âñòðå÷àåìñÿ ñî ñëåäóþùåé çàäà÷åé � âûäåëèòü êëþ÷åâûå ïóíêòû
íà ïóòè ïðèîáðåòåíèÿ ÈÑ îáùåãî çíàíèÿ îá óñòðîéñòâå ìèðà è ñïîñîá-
íîñòè ïðîâîäèòü ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ, èëè, ãðóáî ãîâîðÿ, îòìåòèòü
íåñêîëüêî ðåïåðíûõ òî÷åê íà øêàëå �îáùå÷åëîâå÷åñêîé ðàçóìíîñòè� ìåæäó
ìàëåíüêèì ðåáåíêîì è óñëîâíûì ïðîôåññîðîì ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, ïñèõî-
ëîãèè, ôèëîñîôèè è äðóãèõ íàóê. Ýòèõ òî÷åê ìîæíî ïîñòàâèòü ìíîãî. Åñòå-
ñòâåííî èõ ôîðìóëèðîâàòü êàê ñïîñîáíîñòü îòâå÷àòü íà âîïðîñû òèïà:

Ïîíèìàíèå ñìûñëà: Êàêîãî öâåòà áåëàÿ ëîøàäü?

Àðèôìåòèêà: Ñêîëüêî áóäåò 13 · 12− 11?

Ïðîñòàÿ ìàòåìàòèêà: Ïðîñòîå ëè ÷èñëî 113?

Ëîãèêà: Ó Äîí Æóàíà ñïðîñèëè�Âåðíî ëè, ÷òî åñëè âû ëþáèòå Áåòòè, òî
âû ëþáèòå è Äæåðè?�. Îí îòâåòèë �Åñëè ýòî âåðíî, òî ÿ ëþáëþ Áåòòè.�
Ëþáèò ëè Äîí Æóàí Áåòòè, åñëè îí ñêàçàë íåïðàâäó?

Ïðåäñòàâëåíèå î âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå: Ìîæíî ëè âûâåðíóòü ìÿ-
÷èê íàèçíàíêó, íå ðàçðåçàÿ åãî?
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Ïðîñòðàíñòâåííîå ìûøëåíèå: ×òî áóäåò ñ ëèñòîì Ìåáèóñà, åñëè åãî ðàç-
ðåçàòü âäîëü ïîñåðåäèíå?

Ïðîñòàÿ ôèçèêà: Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ óïàäåò êàìåíü óïàâøèé ñ âûñîòû 10
ìåòðîâ?

Èçâëå÷åíèå íåÿâíî çàäàííîé èíôîðìàöèè: Êàæäûé äåíü, íà÷èíàÿ ñ
10 àâãóñòà, ãîñïîäèí Èâàíîâ äåëàë óòðåííþþ çàðÿäêó, ïðîïóñêàÿ òîëü-
êî âîñêðåñåíüÿ, êîãäà ïîçâîëÿë ñåáå íåìíîãî ïîëåíèòüñÿ. Ñêîëüêî ðàç
ãîñïîäèí Èâàíîâ äåëàë çàðÿäêó, íà÷èíàÿ ñ ðàííåãî óòðà ïîíåäåëüíèêà
30-ãî àâãóñòà äî âå÷åðà 30-ãî ñåíòÿáðÿ?

Ïñèõîëîãèÿ: Äåâóøêà ðàññòðîåíà èç-çà äâîéêè íà ýêçàìåíå. Êàêèìè ñïî-
ñîáàìè å¼ ìîæíî óòåøèòü?

C îäíîé ñòîðîíû, åñòü ñïîñîáû íàó÷èòü (â ñìûñëå �çàïðîãðàììèðîâàòü�) ÈÑ
îòâå÷àòü íà ïîäîáíûå âîïðîñû, ïîñêîëüêó ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîèñêà îò-
âåòà íà ëîãè÷åñêèå çàäà÷è, à áàçîâûå çíàíèÿ íàóê ñòðóêòóðèðîâàíû è ôîðìà-
ëèçîâàíû, à çíà÷èò èõ ìîæíî çàëîæèòü êîìïüþòåð. Íåñêîëüêî ñëîæíåå äåëî
îáñòîèò ñ èçâëå÷åíèåì èç äàííûõ íåÿâíîé èíôîðìàöèè, íî è ýòà çàäà÷à ðàçðå-
øèìàÿ. Â îáùåì è öåëîì íå âèäíî íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé íà
ïóòè ñîçäàíèÿ ÈÑ, ñïîñîáíîé îòâå÷àòü íà ýòè âîïðîñû, õîòÿ, áåçóñëîâíî, ïóòü
ýòîò òðóäåí. Î÷åíü óæ áîëüøîé îáúåì çíàíèé ïðèä¼òñÿ ïðåâðàùàòü â �ïîíÿò-
íûé ìàøèíå âèä�. ×àñòî çà �îáó÷åíèåì ÈÑ� ñêðûâàåòñÿ íå áîëåå, ÷åì ïðÿìîå
ñîïîñòàâëåíèå îòâåòà âîïðîñó. À èìåííî, â ÈÑ çàêëàäûâàåòñÿ îãðîìíîå êî-
ëè÷åñòâî øàáëîíîâ âîïðîñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ
îòâåòà. Êîãäà ÈÑ çàäà¼òñÿ âîïðîñ, ÈÑ îïðåäåëÿåò êîíòåêñò âîïðîñà, èùåò
ïîäõîäÿùèé øàáëîí äëÿ ýòîãî âîïðîñà è çàïóñêàåò àëãîðèòì ãåíåðàöèè îò-
âåòà, ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî òèïà âîïðîñîâ. Â ýòîì ïîäõîäå
÷èñëî øàáëîíîâ ìîæåò ñòàòü òàêèì áîëüøèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñðàâíèòñÿ ñ
÷èñëîì âîçìîæíûõ âîïðîñîâ.
Òÿæåëûé òðóä êîäèðîâàíèÿ îáùåãî çíàíèÿ â âèäå ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ ïî-
èñêà îòâåòà íà ðàçëè÷íûå âîïðîñû íå äàñò òîãî, ÷òî ÷åëîâåê ïðèâûê ñâÿçû-
âàòü ñ èíòåëëåêòîì. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà íå áóäåò âêëþ÷àòü â
ñåáÿ ñïîñîáíîñòè îáó÷àòüñÿ, òâîð÷åñêè ìûñëèòü, èçîáðåòàòü, âûâîäèòü íîâîå
çíàíèå, ñòðîèòü òåîðèè, îáúÿñíÿòü ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è ðåøàòü íåñòàíäàðò-
íûå çàäà÷è. Ïîëó÷èòñÿ íå �èíòåëëåêò�, à òî, ÷òî ïðèíÿòî íàçûâàòü ýêñïåðò-
íûìè ñèñòåìàìè (ÝÑ). Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, áåçóñëîâíî, ìîãóò ñèëüíî îò-
ëè÷àòüñÿ ñòåïåíüþ èíòåëëåêòóàëüíîñòè, àðõèòåêòóðîé, è ñàìîé ïðåäìåòíîé
îáëàñòüþ. Íî îíè íå ìîãóò íàçûâàòüñÿ èíòåëëåêòîì, ïîñêîëüêó èõ çíàíèÿ �
ýòî êðîïîòëèâûé òðóä ýêñïåðòîâ, êîòîðûå çàëîæèëè çíàíèÿ â ÈÑ, ðàçëîæèëè
âñå ïî ïîëî÷êàì è çàïðîãðàììèðîâàëè àëãîðèòìû ïîèñêà îòâåòîâ íà âîïðîñû
ïîëüçîâàòåëåé.

Óòâåðæäåíèå 2 Åñëè åñòü ÷¼òêî ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå òîãî, êàê
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äîëæíà âåñòè ñåáÿ ñèñòåìà, òî íåò íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé êðîìå òåõíè-
÷åñêèõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííîé ñèñòåìû ñ òàêèì ïîâåäåíèåì.

ÈÈ, â îòëè÷èå îò ÝÑ, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò êàê ìëàäåíöà, íà÷àëüíûå çíàíèÿ
êîòîðîãî íåâåëèêè è îãðàíè÷èâàþòñÿ áàçîâûìè çàíèÿìè î ìèðå, ïðîñòðàí-
ñòâå, âðåìåíè, ÷åëîâåêå; ñëîâàðíûé çàïàñ ÈÈ-ìëàäåíöà òîæå íå äîëæåí áûòü
áîëüøèì. Ãëàâíîå, ÷òîáû îí óìåë ñàìîñòîÿòåëüíî îáó÷àòüñÿ, íàïðèìåð, ÷è-
òàòü øêîëüíûå ó÷åáíèêè, �ïîíèìàòü�, ÷òî òàì íàïèñàíî, ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàòü ñâîé ñëîâàðíûé çàïàñ, ðàñøèðÿòü �ñìûñëîâóþ îíòîëîãèþ� è ïåðåõîäèòü
ê áîëåå ñëîæíûì ó÷åáíèêàì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÈÈ äîëæåí áûòü ñàìîîáó÷à-
þùèìñÿ.
Îá ýòîì ïèñàë Àëàí Òüþðèíã[?]: �Ïûòàÿñü èìèòèðîâàòü èíòåëëåêò âçðîñëî-
ãî ÷åëîâåêà, ìû âûíóæäåíû ìíîãî ðàçìûøëÿòü î òîì ïðîöåññå, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã äîñòèã ñâîåãî íàñòîÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. . . Ïî÷å-
ìó áû íàì âìåñòî òîãî, ÷òîáû ïûòàòüñÿ ñîçäàòü ïðîãðàììó, èìèòèðóþùóþ
èíòåëëåêò âçðîñëîãî ÷åëîâåêà, íå ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ
èìèòèðîâàëà áû èíòåëëåêò ðåáåíêà? Âåäü åñëè èíòåëëåêò ðåáåíêà ïîëó÷àåò
ñîîòâåòñòâóþùåå âîñïèòàíèå, îí ñòàíîâèòñÿ èíòåëëåêòîì âçðîñëîãî ÷åëîâå-
êà. . . Íàø ðàñ÷åò ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñòðîéñòâî, åìó ïîäîáíîå, ìîæåò áûòü
ëåãêî çàïðîãðàììèðîâàíî. . . Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàñ÷ëåíèì íàøó ïðîáëåìó
íà äâå ÷àñòè: íà çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ¾ïðîãðàììû-ðåáåíêà¿ è çàäà÷ó ¾âîñïè-
òàíèÿ¿ ýòîé ïðîãðàììû�.

Óòâåðæäåíèå 3 Èíòåëëåêòóàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ íå â ñïîñîáíîñòè ñëå-
äîâàòü îïðåäåëåííîìó ñëîæíîìó àëãîðèòìó ïîâåäåíèÿ, à â ñïîñîáíîñòè ñà-
ìîîáó÷àòñÿ è ïðèäóìûâàòü íîâûå àëãîðèòìû ñâîåé ðàáîòû äëÿ ðåøåíèÿ
íîâûõ çàäà÷.

Òåñò íà èíòåëëåêòóàëüíîñòü äîëæåí ïðîâåðÿòü íå çíàíèÿ, à ñïîñîáíîñòü îáó-
÷àòüñÿ è èçâëåêàòü íîâûå çíàíèÿ èç îïûòà.

3 Èíòåëëåêòóàëüíîñòü êàê óíèâåðñàëüíûé àë-

ãîðèòì

Èäåþ ñàìîîáó÷åíèÿ ïîëåçíî ðàññìîòðåòü â êîíòåêñòå ïîíÿòèÿ �àëãîðèòì�.
Ïîä àëãîðèòìîì ïîíèìàþò òî÷íîå ïðåäïèñàíèå î âûïîëíåíèè â îïðåäåëåí-
íîì ïîðÿäêå îïåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ ëþáîé çàäà÷è èç íåêîòîðîãî äàííîãî
êëàññà çàäà÷. Íàõîæäåíèå àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé öåëüþ ÷åëîâåêà
ïðè ðåøåíèè èì ðàçíîîáðàçíûõ êëàññîâ çàäà÷. Îòûñêàíèå àëãîðèòìà îáû÷íî
ñâÿçàíî ñ òîíêèìè è ñëîæíûìè ðàññóæäåíèÿìè, òðåáóþùèìè áîëüøîé èçîá-
ðåòàòåëüíîñòè, ñïîñîáíîñòè ê àíàëèçó, èíäóêöèè è àáñòðàêòíîìó ìûøëåíèþ.
Èìåííî òàêîãî ðîäà äåÿòåëüíîñòü ñ÷èòàåòñÿ èíòåëëåêòóàëüíîé.
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Ñïîñîáíîñòü ðåøàòü çàäà÷è, àëãîðèòì êîòîðûõ óæå èçâåñòåí, íå ÿâëÿåòñÿ
÷åì-òî ïðèìå÷àòåëüíûì. Êîíå÷íî, òàêèå çàäà÷è òîæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî
ñëîæíîñòè, à òî÷íåå, ïî âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, íåîáõîäèìûì äëÿ èõ ðå-
øåíèÿ, íî ïîíÿòíî, ÷òî ñïîñîáíîñòü èñïîëíÿòü àëãîðèòìû ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñïîñîáíîñòè ïðèäóìûâàòü àëãîðèòìû.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì äàòü òàêîå îïðåäåëåíèå: èíòåëëåêò � ýòî óíè-
âåðñàëüíûé àëãîðèòì, òî åñòü àëãîðèòì ïîèñêà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ íîâûõ
çàäà÷.
Ýòà èäåÿ âñòðå÷àåòñÿ â ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî ÈÈ, è ïðèíèìàåò ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå ôîðìû. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ÈÈ ê ðåôëåêñèè (îäíî-
êðàòíîé èëè ìíîãîêðàòíîé) èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ê ìåòàñèñòåìíûì ïå-
ðåõîäàì íà óðîâíå ìûøëåíèÿ. Îïðåäåëÿþùèìè ñâîéñòâàìè èíòåëëåêòà ñ÷è-
òàåòñÿ ñïîñîáíîñòü àíàëèçèðîâàòü ñîáñòâåííóþ ðàáîòó, âûðàáàòûâàòü íîâûå
áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷, ñïîñîáíîñòü îáó÷àòüñÿ,
óëó÷øàòü àëãîðèòì ñàìîîáó÷åíèÿ, óëó÷øàòü àëãîðèòì óëó÷øåíèÿ àëãîðèòìà
ñàìîîáó÷åíèÿ è òàê äàëåå.
Ïîæàëóé, íàèáîëåå àêòèâíî ñïîñîáíîñòü ìûøëåíèÿ ê ðåôëåêñèè çàäåéñòâó-
åòñÿ ó ó÷åíûõ ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåîðèé (àáñòðàêòíûõ, ôèçè÷åñêèõ, îáúÿñ-
íèòåëüíûõ) è ìîäåëèðîâàíèè. Äåÿòåëüíîñòü ó÷åíîãî âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûäåëå-
íèå ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ, óãàäûâàíèå íîâûõ ñâîéñòâ, äîêàçàòåëüñòâî ýòèõ
ñâîéñòâ, èíäóêòèâíûå ðàññóæäåíèÿ, ëîãè÷åñêèé àíàëèç, ðàñïîçíàâàíèå ñèòó-
àöèé, âûäåëåíèå ñòðóêòóð è çàêîíîìåðíîñòåé, è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, àíàëèç
ìåòîäîâ ìûøëåíèÿ. Äî ñîçäàíèÿ �èñêóññòâåííîãî ó÷¼íîãî� íàóêå î ÈÑ åùå
äàëåêî, íî òåì íå ìåíåå ýòîò âîïðîñ óæå ìîæíî ïîäíèìàòü è äóìàòü î ïóòÿõ
ðåøåíèÿ. Ìû ðàññìîòðèì åãî â ÷àñòè ??. Òåñò �èñêóññòâåííûé ó÷åíûé�, êî-
òîðûé òàì îïèñûâàåòñÿ, çàäàåò ïëàíêó ñóùåñòâåííî âûøå òåñòà Òüþðèíãà.
Åñëè ýòà ïëàíêà êîãäà-íèáóäü áóäåò ïðåîäîëåíà, òî ó ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëè-
çàöèÿ íà÷í¼òñÿ ñîâåðøåííî íîâûé èñòîðè÷åñêèé ýòàï.

4 Ìîäåëü �ãåíîì-àëãîðèòì�

Ïðåæäå, ÷åì ãîâîðèòü î ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäàõ â ìûøëåíèè ïîãîâîðèì î
ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäàõ âîîáùå. Â. Ô. Òóð÷èí â êíèãå �Ôåíîìåí íàóêè� ðàñ-
ñìàòðèâàë ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â áèîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè è ýâîëþöèè ìûñëèòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé æèâûõ ñèñòåì. Ïóòü ê èí-
òåëëåêòó áûë äîëãèì: õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèåñÿ ìàêðî-
ìîëåêóëû áåëêîâ, õàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ îäíîêëåòî÷íûå, îðãàíèçìû, ñïî-
ñîáíûå ñîâåðøàòü íàïðàâëåííûå äåéñòâèÿ, ïðîñòûå è ñëîæíûå ðåôëåêñû,
ïàìÿòü è óñëîâíûå ðåôëåêñû, ñïîñîáíîñòü ê ìîäåëèðîâàíèþ è ïðåäóãàäû-
âàíèþ ïîñëåäñòâèé äåéñòâèé (�×òî áóäåò, åñëè ...?�), âîçíèêíîâåíèå ÿçûêà,
ñïîñîáíîñòü ê àíàëèçó (�Êàêîâû ïðè÷èíû òîãî, ÷òî ÿ íàáëþäàþ?�), ñïîñîá-
íîñòü ê ñàìîàíàëèçó (�Êàê ÿ àíàëèçèðóþ è ìîäåëèðóþ? Ìîæíî ëè óëó÷øèòü
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ìåòîäû, êîòîðûìè ÿ ïîëüçóþñü?�), è íàêîíåö ïîñëåäíèé óðîâåíü, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ðåãóëÿðíîå ñòðóêòóðèðîâàíèå è àíàëèç íàêîïëåííûõ çíàíèé è ìåòîäîâ
ìûøëåíèÿ. Êàæäûé èç ýòèõ ïóíêòîâ ñîäåðæèò â ñåáå îäèí èëè íåñêîëüêî
ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ.
Ïðèäóìàí ðÿä èñêóññòâåííûõ ñèñòåì [?, ?, ?], êîòîðûå ìîäåëèðóþò òîé èëè
èíîé ìåòàñèñòåìíûé ïåðåõîä. Íàïðèìåð, åñòü ìîäåëü ìîäåëü ëåñà, â êîòîðîì
æèâóò êðîëèêè è ëèñû. Èçíà÷àëüíî ñâÿçü ìåæäó âîçìîæíûìè ðåêöèÿìè è
ðàçäðàæåíèÿìè ó æèâîòíûõ ñëó÷àéíà. Âî âðåìÿ ïðîöåññà �æèçíè� ïðîèñõî-
äèò ðàçìíîæåíèå ñ ðåêîìáèíàöèåé ãåíîâ, ìóòàöèÿ è áîðüáà çà âûæèâàíèå.
Ðîëü ãåíîòèïà èãðàåò ôóíêöèÿ ñâÿçè ðåàêöèé è ðàçäðàæåíèé, íàçîâåì å¼
ôóíêöèåé ìîòèâàöèè. Â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî îòáîðà âîçíèêàåò íåêîòî-
ðàÿ �ëîãèêà æèçíè�: ëèñû ó÷àòñÿ áåãàòü çà çàéöàìè è ñúåäàòü èõ ïðè ïåðâîé
âîçìîæíîñòè, à çàéöû ó÷àòñÿ óáåãàòü ïðè âèäå ëèñû, ïðÿòàòüñÿ â íîðàõ è
òîëüêî ïðè êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè âûáåãàòü ïîêóøàòü ñâåæåé òðàâêè. Ïðè-
îáðåòåíèå òàêèì ñïîñîáîì òàêîé ëîãèêè íåêîòîðûå ñêëîííû ñ÷èòàòü ïåðåõî-
äîì íà íîâûé óðîâåíü (çàðîæäåíèå ëîãèêè), õîòÿ ñêîðåå âñåãî, ýòî íå áîëåå,
÷åì ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ â ôóíêöèè ìîòèâàöèè. Ýòà ìîäåëü íå ñïîñîáíà
îñóùåñòâëÿòü ñëåäóþùèå ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû. Â íåé ñòðîãî çàäàí âèä
ôóíêöèè ìîòèâàöèè, íå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå ðåöåïòîðû è íîâûå òèïû ðå-
àêöèè.
Íè÷òî íå ìåøàåò íàì ñîçäàòü òàêóþ ìîäåëü æèâîé ñðåäû, ãäå îðãàíèçìû
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ òðàòèòü ñâîè æèçíåííûå ñèëû íà ðàçâèòèå êàêèõ-òî
ñâîèõ ñïîñîáíîñòåé (íàïðèìåð, ó÷èòüñÿ áûñòðî áåãàòü èëè ðàçâèâàòü íþõ) è
äîáàâëÿòü íîâûé òèï äåéñòâèé (íàïðèìåð, ìàêðî-äåéñòâèé, ñîñòàâëåííûõ èç
êîìïîçèöèé äåéñòâèé, êîòîðûå îíè óìåþò äåëàòü íà òåêóùèé ìîìåíò). Ýòî
ïîçâîëèëî áû çàéöó âìåñòî ìíîãîõîäîâîãî äåéñòâèÿ (ñèæó â íîðå � óâèäåë
òðàâó � áåãó ê òðàâå, ñòîþ ó òðàâû � åì òðàâó, íàåëñÿ òðàâû � èùó íîðó,
íàøåë íîðó � áåãó â íîðó) îáó÷èòüñÿ âûïîëíÿòü òîëüêî îäíî (âèæó òðàâó èç
íîðû � áåãó äî òðàâû, êóøàþ è îáðàòíî). Âîçíèêíîâåíèè ó îñîáåé ñïîñîáíî-
ñòè ê ñëîæíûì äåéñòâèÿì óæå ìîæíî íàçâàòü ïåðåõîäîì íà íîâûé óðîâåíü.
Íî è ýòà ìîäåëü �îãðàíè÷åíà ñàìà ñîáîé�. Â íåé íå ìîæåò èäòè ðå÷ü î öåëå-
ïîëàãàíèè è öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèÿõ.
Áîëåå îáùóþ èäåþ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Íàçîâåì ýòó èäåþ �ãåíîì-àëãîðèòì�.
Ðàññìîòðèì ìîäåëü, ãäå ó îñîáåé åñòü �ïðîãðàììû æèçíè�, íàïèñàííûå
íà íåêîòîðîì ïðîñòîì ñïåöèàëüíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè÷¼ì ÷åì
ñëîæíåå �ïðîãðàììà æèçíè�, òåì áîëüøå ðåñóðñîâ íóæíî îðãàíèçìó äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè, à òî÷íåå, çà âûïîëíåíèå îäíîé èíñòðóê-
öèè ïðîãðàììû îñîáü äîëæíà ïëàòèòü íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì �æèçíåííîé
ýíåðãèè�. Îñîáü ìîæåò çàïóñòèòü êîìàíäó �ñïàòü âðåìÿ X� è âî âðåìÿ ñíà
âîññòàíàâëèâèòü ñâîè ñèëû. Â ìîäåëè ÷¼òêî ïðîïèñàí ìåõàíèçì ìóòàöèè è ðå-
êîìáèíàöèè ãåíîâ (ïðîãðàìì), à òàêæå ñàì ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ è öåíà çà
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êàæäóþ êîíêðåòíóþ êîìàíäó. �Æèçíåííàÿ ïðîãðàììà� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåñêîëüêî ôóíêöèé � ñâîåîáðàçíûõ îáðàáîò÷èêîâ ñîîáùåíèé. Äëÿ êàæäîé
ôóíêöèè ïðîïèñàíû óñëîâèÿ å¼ çàïóñêà � óñëîâèÿ íà òåêóùåå ñîñòîÿíèå îñî-
áè è âíåøíèå óñëîâèÿ. Óñëîâèÿ çàïóñêà ôóíêöèè ïëþñ ñàìà ôóíêöèÿ åñòü
íåäåëèìûé ãåí, è ïðè ðåêîìáèíàöèè ãåíîâ âíóòðåííîñòè ôóíêöèé íå ïåðåìå-
øèâàþòñÿ. Âîò ïðèìåð òàêîãî ãåíà: �Åñëè ÿ áåãó çà çàéöåì, çàÿö åùå äàëåêî,
à ñèë îñòàëîñü íåìíîãî, òî ëó÷øå îñòàíîâèòüñÿ, ïðèòàèòüñÿ çà êóñòîì è ïå-
ðåéòè â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ äîáû÷è.� Ìóòàöèÿ, â îòëè÷èå îò ðåêîìáèíàöèè
ñïîñîáíà ìåíÿòü ñàìè ãåíû, êàê óñëîâèÿ âûçîâà ôóíêöèé òàê è ëîãèêó ñà-
ìèõ ôóíêöèé, êðîìå òîãî ìóòàöèÿ ñïîñîáíà äóáëèðîâàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì
îäèí èç ãåíîâ ñ íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè.

Óòâåðæäåíèå 4 Èäåÿ �ãåíîì-àëãîðèòì� çàêëþ÷àåòñÿ â îòîæäåñòâëåíèè
ãåíîìà è �àëãîðèòìà æèçíè� è ñîçäàíèè èñêóññòâåííîé ñðåäû äëÿ åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà àëãîðèòìîâ. Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè â ýòîé ñðåäå ìî-
æåò ïîëó÷èòñÿ îñîáü ñî ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì �àëãîðèòì æèçíè�. Ýòà
èäåÿ ïîçâîëÿåò â îäíîé ìîäåëè ðåàëèçîâàòü íåñêîëüêî ìåòàñèñòåìíûõ ïå-
ðåõîäîâ. Íà êàæäîì ñèñòåìíîì óðîâíå ó îñîáåé èìåþòñÿ ôóíêöèè ïîâå-
äåíèÿ (àëãîðèòìû, îòâå÷àþùèå çà ðàñïîçíàâàíèå ñèòóàöèé è ðåàêöèè îð-
ãàíèçìà), êîòîðûå îïåðèðóþò (â ñìûñëå �âûçûâàþò êàê ïîäïðîãðàììû�)
ôóíêöèÿìè ïðåäûäóùèõ óðîâíåé.

Âîçìîæíî, ìîäåëè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ýòîé èäåè, êîìó-òî ïîêàæóòñÿ èñ-
êóññòâåííûìè: åñëè â íèõ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû, òî â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî áóäóò çàñëóãà ñîçäàòåëÿ ìîäåëè, êîòîðûé èçîáð¼ë
ïîäõîäÿùèé �ÿçûê ïðîãðàìèðîâàíèÿ� ñòðàòåãèè æèçíè, çàëîæèë ïðàâèëüíûå
ìåõàíèçìû ðåêîìáèíàöèè è ìóòàöèè, ïðèäóìàë õîðîøèå îãðàíè÷åíèÿ è, âî-
îáùå, ñìîäåëèðîâàë ïîäõîäÿùèé ìèð ñ ïîäõîäÿùèìè çàêîíàìè. Åñòü òàêæå
ïåññèìèñòè÷íîå ìíåíèå, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè, ñïîñîáíîé êî áîëüøîìó
êîëè÷åñòâó ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî óñèëèé, è ñàìà êîíå÷íàÿ ìîäåëü áóäåò ñëîæíîé, ãðîìîçäêîé è íååñò-
âåñòâåííîé.
Êðîìå òîãî, îïïîíåíòû ìîãóò çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëè, îñíîâàííûå íà èäåå
�ãåíîì-àëãîðèòì�, òàêæå êàê è îñòàëüíûå ìîäåëè èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé,
îò êîòîðûõ íåëüçÿ óéòè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî îðãàíèç-
ìû íå ìîãóò ìåíÿòü ÿçûê, íà êîòîðîì ïèøóòñÿ èõ àëãîðèòìû æèçíè, è íå
ìîãóò ìåíÿòü ïðàâèëà, ïî êîòîðûì îíè òðàòÿò è ïðèîáðåòàþò æèçíåííûå
ñèëû. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê.
Íî î÷åíü âàæíî, ÷òî èäåÿ �ãåíîì-àëãîðèòì� ìîæåò ïîðîäèòü ìîäåëè, ïîòåíöè-
àëüíî ñïîñîáíûå ñîâåðøèòü ëþáîå ÷èñëî ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ, è â ýòèõ
ìîäåëÿõ â ïðèíöèïå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îñîáü ñî ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì àëãî-
ðèòìîì ïîâåäåíèÿ. Íàïðèìåð, ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êóñî÷êè êîäà, îòâå÷àþùèå
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çà ñáèâàíèå îñîáåé îäíîãî âèäà â ãðóïïû, êîëëåêòèâíûå íàïðàâëåííûå äåé-
ñòâèÿ, çàáîòó î äåòÿõ, ïðîãíîçèðîâàíèå áóäóùåãî è ñëîæíûå ïîâåäåí÷åñêèå
ðåàêöèè. Âîïðîñ â òîì, êàê äîëãî ïðèä¼òñÿ ýòîãî æäàòü. ×òîáû óâåëè÷èòü
ñêîðîñòü ýâîëþöèè ïîëåçíî ñàìè àëãîðèòìû ðåêîìáèíàöèè è ìóòèðîâàíèÿ
ïîìåñòèòü â ãåíû � òî åñòü ñäåëàòü àëãîðèòì ýâîëþöèè ýâîëþöèîíèðóþ-
ùèì, ïðè ýòîì íåîáõîäèì êàêîé-òî åñòåñòâåííûé ìåõàíèçì, êîòîðûé ñðåäè
àëãîðèòìîâ ýâîëþöèè îòáèðàë áû òå, êîòîðûå ïîîùðÿþò óñëîæíåíèå è ìíî-
ãîîáðàçèå ôîðì æèçíè. Îáíàðóæèòü òàêîé ìåõàíèçì áûëî áû âåëè÷àéøåé
íàõîäêîé.
Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî òðè ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäà � ýòî ìàêñèìóì, ÷åãî
ìîæíî äîáèòüñÿ îò êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. Ýòî êàê ðàç ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà-
êîíû æèçíè íà ïåðâîì óðîâíè ïîäáèðàåò ñàì ÷åëîâåê, à îí íå ìîæåò ïðîãíî-
çèðîâàòü, ê ÷åìó ïðèâåäóò ýòè çàêîíû ïîñëå òîãî, êàê â ñèñòåìå ïðîèçîéäóò
äâà èëè áîëåå ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäà. Ïîïûòêè àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàòü
ïàðàìåòðû òàê, ÷òîáû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòüþ
îáðàçîâàíèÿ ýíòðîïèè, ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà è èõ äèñïåðñèÿìè) ñîîòâåòñòâî-
âàëè òèïè÷íûì çíà÷åíèÿì æèâûõ ñèñòåì òîæå íå ïðèâåëè ê óñïåõó � èññëå-
äîâàòåëè ïîñòðîèëè ìíîæåñòâî �èíòåðåñíî æèâóùèõ� äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
íî íàçûâàòü ýòè ñèñòåìû ýâîëþöèîíèðóþùèìè è âûäåëÿòü ìåòàñèñòåìíûå
ïåðåõîäû ñëîæíî îò÷àñòè îòòîãî, ÷òî íå ñîâñåì ÿñíû êðèòåðèè ìåòàñèñòåì-
íûõ ïåðåõîäîâ. Ïåðâûé ìåòàñèñòåìíûé ïåðåõîä îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ îáðàçî-
âàíèåì ñòðóêòóð, âòîðîé � ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ ñòðóêòóð è îáðàçîâàíè-
åì ñòðóêòóð âòîðîãî óðîâíÿ. Íî ÷òî òàêîå ñòðóêòóðû ïåðâîãî è ñòðóêòóðû
âòîðîãî óðîâíåé? Ïîñëå äâóõ ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ ïîíÿòèå �ñòðóêòóðà�
ñòàíîâèòüñÿ ñîâñåì çûáêèì è òðåòèé ìåòàñèñòåìíûé ïåðåõîä óñêîëüçàåò èç
ðóê èññëåäîâàòåëåé.
×òîáû ñ÷èòàòü ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû íóæíî î÷åíü ÷¼òêî îïðåäåëèòü ÷òî
ýòî òàêîå. Èäåÿ �ãåíîì-àëãîðèòì� ïîçâîëÿåò ñäåëàòü øàã â ýòîì íàïðàâëå-
íèè. Íåêîòîðûå ôóíêöèè èç ãåíîìà-àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ íèçêîóðîâíåâûìè,
òî åñòü èñïîëüçóþò òîëüêî ïðîñòåéøèå êîìàíäû, èçíà÷àëüíî çàëîæåííûå â
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äðóãèå � âûñîêîóðîâíåâûå. Îïèñàíèå âûñîêîóðîâ-
íåâûõ ôóíêöèè ñîäåðæèò âûçîâû äðóãèõ, áîëåå íèçêîóðîâíåâûõ ôóíêöèé.
Ãëóáèíîé ñëîæíîñòè ôóíêöèè íà íåêîòîðîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
åñòåñòâåííî íàçâàòü ãëóáèíó äåðåâà ðàçëîæåíèÿ (ñâåäåíèÿ) ôóíêöèè ê áîëåå
ïðîñòûì. Íî ïîíÿòíî, ÷òî ëþáóþ ôóíêöèþ ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü, èñ-
ïîëüçóÿ òîëüêî ïðîñòåéøèå îïåðàöèè, è íå âûäåëÿòü çàìêíóòûå ëîãè÷åñêèå
áëîêè â îòäåëüíûå ôóíêöèè. Ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ ñëîæíîñòè ôóíêöèè (à
íå å¼ ðåàëèçàöèè) åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ÷èñëî êîìàíä â îïðåäåëå-
íèè êàæäîé ôóíêöèè áûëî îãðàíè÷åííûì íåêîòîðûì íåáîëüøèì ÷èñëîì M .
Òîãäà ñëîæíûå ôóíêöèè ìû áóäåì âûíóæäåíû ðàçáèâàòü íà âûñîêîóðîâíå-
âûå äåéñòâèÿ (ýòîò ïîäõîä ñâÿçûâàþò ñ ïðîöåäóðíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì),
ñîçäàâàòü äëÿ íèõ îòäåëüíûå ôóíêöèè, à èõ, âîçìîæíî, ñíîâà ñâîäèòü ê åùå
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áîëåå ïðîñòûì.
Ïðèâåä¼ì îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíà ñëîæíîñòè è ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè âû÷èñ-
ëèìîé ôóíêöèè, êîòîðûå àíàëîãè÷íû îïðåäåëåíèÿì ãëóáèíû è êîìáèíàöè-
îííîé ñëîæíîñòè áóëåâûõ ôóíêöèé â çàäàííîì áàçèñå.

Îïðåäåëåíèå 1 Ãëóáèíà ñëîæíîñòè ôóíêöèè f íà íåêîòîðîì ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ãëóáèíó äåðåâà ðàç-
ëîæåíèÿ (ñâåäåíèÿ) ôóíêöèè f ê áîëåå ïðîñòûì. Îíà ðàâíà ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîé ãëóáèíå äåðåâà ñâåäåíèÿ ôóíêöèé ïðè óñëîâèè, ÷òî îïðåäåëåíèå
êàæäîé ôóíêöèè ñîäåðæèò íå áîëåå, ÷åì M êîìàíä.
Ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé f ïðè çàäàííîé ãëóáèíå K íàçî-
â¼ì ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåãî äàííóþ ôóíêöèþ, ïðè
óñëîâèè, ÷òî êàæäàÿ ôóíêöèÿ ýòîé ïðîãðàììû (ñàìà ôóíêöèÿ f , à òàêæå
äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èëè êîñâåííî èñïîëü-
çóþòñÿ â å¼ îïðåäåëåíèè) ñîäåðæèò íå áîëåå M êîìàíä, à ãëóáèíà ñâåäåíèÿ
íå áîëüøå K.

Â ýòèõ îïðåäåëåíèÿõ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ãðàô çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé äðóã
îò äðóãà íå ñîäåðæèò öèêëîâ. Äàòü îïðåäåëåíèå ïîíÿòèå óðîâíÿ ôóíêöèé äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ãðàôà çàâèñèìîñòåé (íàïðèìåð, äîïóñêàþùåãî ðåêóðñèâíûå
âûçîâû) ìîæíî, íî ñëîæíî è òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ìíîæåñòâà äåòàëåé.
Òàêèì îáðàçîì, åñëè èäåò ðå÷ü î ýâîëþöèè íåêîòîðîãî íàáîðà ôóíêöèé, òî
ìîæíî äàòü âïîëíå ÷¼òêîå îïðåäåëåíèå ìåòàñèñòåìíîãî ïåðåõîäà: ìåòàñèñòåì-
íûì ïåðåõîäîì íàçûâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñëîæíîñòè ôóíêöèé íà åäè-
íèöó. Çíà÷åíèå ãëóáèíû è ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè áóäåò çàâèñåòü îò
âûáîðà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðà M . Îò ýòîé îòíîñèòåëüíîñòè
íèêàê íåëüçÿ èçáàâèòüñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ òåîðèè ñëîæíîñòè �
íóæíî èìåòü ýòàëîííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó è �ýòàëîííûé àññåìáëåð�.
Àëãîðèòì ñëåäóþùåé ãëóáèíû ñëîæíîñòè � ýòî àëãîðèòì, êîòîðûé îïåðèðó-
åò àëãîðèòìàìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ ïîñòðîåííûìè íà ïðåäûäóùèõ óðîâ-
íÿõ è ïðè ýòîì (÷òîáû íå ïåðåñêî÷èòü ÷åðåç óðîâåíü) äîñòàòî÷íî ïðîñò. Íà-
ïðèìåð, åñëè ó íàñ åñòü íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ èãðû â øàõìàòû, òî àëãîðèòì
ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü òàêèì: ðàçîáüåì ñèòóàöèè íà äåáþòû, ýíä-
øïèëè è ñðåäíèå, èññëåäóåì â êàêèõ ñèòóàöèÿõ êàêîé èç àëãîðèòìîâ ýôôåê-
òèâíåå, è êàæäûé ðàç áóäåì ïðèìåíÿòü ëó÷øèé èç ýòèõ àëãîðèòìîâ.

5 Òåñò �Óíèâåðñàëüíûé èãðîê�

Ðàññìîòðèì èäåþ ìåòàñèñòåìíîãî ïåðåõîäà â àëãîðèòìå ìûøëåíèÿ íà ïðè-
ìåðå ëîãè÷åñêèõ èãð.
Íå äëÿ êîãî íå ñåêðåò, ÷òî åñòü ïðîãðàììû ñïîñîáíûå èãðàòü â øàõìàòû,
êðåñòèêè íîëèêè, ðåâåðñè è äðóãèå ëîãè÷åñêèå èãðû. Â òåîðèè àëãîðèòìîâ
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åñòü íàïðàâëåíèå, ïîñâÿùåííîå ïðîãðàììèðîâàíèþ èãðîâûõ ñòðàòåãèé. Òàì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå îöåíêè ñèòóàöèé, ïîèñê â ãëóáèíó ñ àëüôà-
áåòà îòñå÷åíèåì è äðóãèå áîëåå ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû: Negomax, SSS,
MTD(f) [?]. Êîìïüþòåðû áëàãîäàðÿ áûñòðîäåéñòâèþ è áåçîøèáî÷íîñòè ìî-
ãóò èãðàòü âî ìíîãèå èãðû ëó÷øå ñðåäíåãî ÷åëîâåêà. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò
ëó÷øàÿ ïðîãðàììà, èãðàþùàÿ â øàõìàòû, èãðàåò íà óðîâíå ÷åìïèîíà ìèðà.
Óñïåõè êîìïüþòåðîâ íà èãðîâîì ïîïðèùå çàñëóãà íå ñàìèõ êîìïüþòåðîâ,
à èíæåíåðîâ è ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûå èõ ñïðîåêòèðîâàëè, ôîðìàëèçîâàëè
ñòðàòåãè÷åñêîå ìûøëåíèå è ðàçðàáîòàëè �óìíûå� àëãîðèòìû.
Ñîâñåì äðóãîå äåëî, åñëè êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà óìååò èãðàòü â ðàçëè÷-
íûå èãðû, ñïîñîáíîñòü èãðàòü â êîòîðûå íå áûëà èçíà÷àëüíî çàëîæåíà â íå¼
÷åëîâåêîì. Èíòåëëåêòóàëüíîñòü â îáëàñòè èãð ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâà-
íà êàê ñïîñîáíîñòü ïðèäóìûâàòü ñòðàòåãè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ íîâûõ èãð.
Ðàññìîòðèì ýòó èäåþ ïîäðîáíåå.
Ïðîãðàììó, êîòîðàÿ óìååò îáó÷àòüñÿ íîâûì èãðàì è óñïåøíî èãðàòü â íèõ,
íàçîâ¼ì Óíèâåðñàëüíûì Èãðîêîì (ÓÈ). ÓÈ èçíà÷àëüíî íå óìååò íè âî ÷òî
èãðàòü, è íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ó÷èòü åãî ïðàâèëàì íîâûõ èãð, òî åñòü
íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ïðàâèë èãð, êîòîðûé ÓÈ ïîíèìàåò.
Òàêîé ÿçûê íåñëîæíî ïðèäóìàòü, äëÿ ýòîé öåëè ïîäîéäåò ëþáîé ôóíêöè-
îíàëüíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Lisp èëè Haskell). Íà âõîä ÓÈ ïîëó÷à-
åò îïèñàíèå èãðû íà ýòîì ÿçûêå. Çàòåì ÓÈ äà¼òñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ �ïîäó-
ìàòü� è �ïîèãðàòü â ýòó èãðó ñ ñàìèì ñîáîé�, ïîñëå ÷åãî îí äîëæåí óìåòü
èãðàòü â ýòó èãðó íà äîñòàòî÷íî õîðîøåì óðîâíå. Âàæíî, ÷òîáû èãðû áû-
ëè ñòðàòåãè÷åñêèìè è äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. Ñëîæíîñòü íåîáõîäèìà äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðîãðàììà íå ìîãëà ïåðåáðàòü çà ðàçóìíîå âðåìÿ âñå âîçìîæ-
íûå ïîçèöèè è îïðåäåëèòü êàêèå èç íèõ âûèãðûøíûå, à êàêèå ïðîèãðûøíûå.
Ñòðàòåãè÷åñêèé õàðàêòåð èãðû ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå íåêîòîðûõ �ñòðàòå-
ãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ� òèïà �öåííîñòü ôèãóð�, �äâîéíàÿ çàùèòà�, �óêðåïëåíèå
ôëàíãîâ�, �âèëêà� è ò. ï. �Ñòðàòåãè÷åñêèå ìîìåíòû� çàêëþ÷àþò â ñåáå èäåè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò, íå ïðîäóìûâàÿ âîçìîæíûå õîäû íà áîëüøóþ ãëóáèíó,
èãðàòü áîëåå ìåíåå ðàçóìíî è ìàëîé öåíîé ïîëó÷àòü íåïëîõîé ðåçóëüòàò.
Ñëîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÓÈ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè �óïðîùàþùèå
æèçíü� èäåè ðàçëè÷àþòñÿ îò èãðû ê èãðå: èíîãäà, ïîëåçíî ñòðåìèòñÿ çàùè-
ùàòü ôèãóðó ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íà íå¼ íàïàäåíèé, â äðóãîé èãðå âàæíî
ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííûå ñòðóêòóðû íà �ïîëå áîÿ�, â òðåòüåì ñëó÷àå íóæ-
íî êàê ìîæíî ñêîðåå çàíÿòü îïðåäåëåííûå �ñòðàòåãè÷åñêèå ïîçèöèè�. Ñàìûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èäåé ìîæíî íàñ÷èòàòü ïîðÿäêà ñîòíè è êàæäàÿ èç íèõ ñ
òðóäîì ïîääàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ â îáùåì âèäå.
Â èíäóñòðèè êîìïüþòåðíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ èãð âûðàáîòàëñÿ ñïåöèàëüíûé
ïîäõîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòðàòåãèé. À èìåííî, ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìàê-
ðî ÿçûê äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ (ëîãèêè æèçíè) �êîìïüþòåðíûõ
áîòîâ� (áîò = èñêóññòâåííûé èãðîê). Ïîä ïîíÿòèåì �ìàêðî ÿçûê� ìû èìååì
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ââèäó ñëåäóþùåå:

• Ýòî ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, åãî êîìàíäû ñîîòâåòñòâó-
þò íå ýëåìåíòàðíûì äåéñòâèÿì, à ñëîæíûì ñîñòàâíûì äåéñòâèÿì;

• Ýòîò ÿçûê îïåðèðóåò ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè è ãðóïïàìè îáúåêòîâ,
à íå ñ ýëåìåíòàðíûìè îáúåêòàìè.

Íàïðèìåð, íà ìàêðî ÿçûêå äëÿ âîåííûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ áûëî áû óäîáíî çà-
ïèñàòü â ïðîãðàììå æèçíè áîåâîé åäèíèöû ñòðî÷êè �çàõîäè ê ñîïåðíèêó ñ
ôëàíãà� èëè �åñëè ñîïåðíèêîâ áîëüøå, òî ïðÿ÷üñÿ çà îãðàæäåíèÿìè� èëè
÷òî-íèáóäü â ýòîì ðîäå.
Êàêèì-òî îáðàçîì ÷åëîâå÷åñêèé ìîçã, íàêàïëèâàÿ îïûò èãðû, ñàì ñîçäàåò äëÿ
ñåáÿ ñïåöèàëüíûé ìàêðî ÿçûê, è íà÷èíàåò äóìàòü íà ýòîì ÿçûêå, ïîñòåïåííî
óëó÷øàÿ è äîïîëíÿÿ åãî íîâûìè �ìàêðî� îáúåêòàìè. Ìîæíî ëè ôîðìàëèçî-
âàòü ýòó äåÿòåëüíîñòü?
Ïåðåä îáñóæäåíèåì àëãîðèòìà êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàêðî-ÿçûêà äëÿ ñòðàòåãè-
÷åñêîãî ìûøëåíèÿ îòìåòèì äâà âàæíûõ ìîìåíòà.
ÓÈ íå ìîæåò áûòü àáñîëþòíî óíèâåðñàëüíûì. ßçûê îïèñàíèÿ èãð, êàêèì
áû õèòðîóìíûì îí íå áûë, íå ñìîæåò îïèñàòü âñå âîçìîæíûå èãðû. Âîçìîæ-
íûå èãðû äâóõ èãðîêîâ åñòü ìíîæåñòâî âñåõ íàïðàâëåííûõ ãðàôîâ, ÷üè ðåáðà
ðàñêðàøåíû â äâà öâåòà. Ðàçëè÷íûõ ãðàôîâ (ñ êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì
÷èñëîì âåðøèí) íåñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî, à ìíîæåñòâî ñëîâ â ëþáîì ÿçûêå ñ êî-
íå÷íûì àëôàâèòîì ñ÷¼òíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëþáîé ÿçûê èãð îïèñûâàåò ëèøü
ñ÷¼òíîå ïîäìíîæåñòâî èãð. Íî äåëî äàæå íå â ñ÷¼òíîñòè ìíîæåñòâà îïèñà-
íèé. Î÷åíü ìíîãèå èãðû èìåþò êîíå÷íûé, íî î÷åíü áîëüøîé ãðàô. Íàïðè-
ìåð, ãðàô èãðû �øàõìàòû� ñîäåðæèò ïîðÿäêà 1043 óçëîâ. È õîòÿ ôîðìàëüíûé
ÿçûê, îïèñûâàþùèé êîíå÷íûå ãðàôû ñîçäàòü íå ñëîæíî, ïðàâèëà øàõìàò íà
í¼ì íåâîçìîæíî áóäåò çàïèñàòü, òàê êàê íå õâàòèò ïàìÿòè ñóùåñòâóþùèõ
êîìïüþòåðîâ. Îïèñàíèå ïðàâèë øàõìàò íà ÷åëîâå÷åñêîì ÿçûêå èìååò ìåíåå,
÷åì 5000 ñëîâ. Â øàõìàòàõ íåò íåîáõîäèìîñòè îïèñûâàòü äëÿ êàæäîé âîç-
ìîæíîé ïîçèöèè õîäû, êîòîðûå èç íå¼ ìîæíî ñäåëàòü, äîñòàòî÷íî îïèñàòü
êàê ìîãóò õîäèòü ôèãóðû è ðÿä äðóãèõ îáùèõ ïðàâèë. Ìîæíî ñîçäàòü òàêîé
ôîðìàëüíûé ÿçûê îïèñàíèÿ èãð, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ åñòåñòâåííûì îáðàçîì
áóäóò îïèñûâàòüñÿ âñå èçâåñòíûå ëîãè÷åñêèå èãðû.
Âòîðîé âàæíûé ìîìåíò � ýòî èëëþçèÿ ìíîæåñòâà èãð, êîòîðîé ìû çäåñü
óìûøëåííî ïîääàåìñÿ. Äåëî â òîì, ÷òî �ïðàâèëà èãðû� + �íà÷àëüíàÿ ñèòó-
àöèÿ â ýòîé èãðå� ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê íà÷àëüíóþ ñèòóàöèþ â íåêîòî-
ðîé ìàêðî-èãðå. Ìàêðî-èãðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî èãð. Èíôîðìàöèÿ
î òîì, êàêàÿ èìåííî èãðà áóäåò èãðàòüñÿ, çàëîæåíà â íà÷àëüíîé ñèòóàöèè
ìàêðî-èãðû. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îò ÓÈ ìû ïî ïðåæíåìó òðåáóåì óìåíèÿ èãðàòü
â êàêóþ-òî êîíêðåòíóþ èãðó, è ïðèëàãàòåëüíîå �óíèâåðñàëüíûé� îêàçûâàåòñÿ
ñîìíèòåëüíûì. ×òî æ, ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê. Íî ìàêðî-èãðà âêëþ÷àåò â ñå-
áå áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî èãð, ïîäîáíûõ øàõìàòàì, ãî, ðåâåðñè, êðåñòèêàì-
íîëèêàì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïèñàòü àëãîðèòì äëÿ ýòîé èãðû, íóæíî ìûñëèòü



� 17 �

è ïðîãðàììèðîâàòü íà íåñêîëüêî äðóãîì óðîâíå, íåæåëè ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè ñòðàòåãèè äëÿ îòäåëüíî âçÿòîé îáû÷íîé èãðû.

Óòâåðæäåíèå 5 Ìàêðî-èãðà � ýòî èãðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñ÷¼òíîå ìíî-
æåñòâî èãð. Íà÷àëüíàÿ ñèòóàöèÿ â ìàêðî-èãðå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå
ïðàâèë íåêîòîðîé èãðû è íà÷àëüíóþ ñèòóàöèþ äëÿ ýòîé èãðû.

Óòâåðæäåíèå 6 Ìåòàñèñòåìíûé ïåðåõîä â ïðîãðàììèðîâàíèè èãðîâûõ
ñòðàòåãèé ñîîòâåòñòâóåò ñîçäàíèþ àëãîðèòìà, óñïåøíî èãðàþùåãî â
ìàêðî-èãðó.

Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àåì òàêîé òåñò íà èíòåëëåêòóàëüíîñòü:

Òåñò 2 (�Óíèâåðñàëüíûé èãðîê�)
Íàïèøåòå ïðîãðàììó, óñïåøíî èãðàþùóþ â ìàêðî-èãðó.

5.1 Ìàêðî-ÿçûê ñòðàòåãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ

Ðàññìîòðèì ïóòü ñîçäàíèÿ Óíèâåðñàëüíîãî Èãðîêà, â êîòîðîì ÿâíî ïðèñóò-
ñòâóåò ýòàï êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàêðî ÿçûêà ìûøëåíèÿ. Óòî÷íèì, ÷òî èìååòñÿ
â âèäó ïîä òåðìèíîì �ÿâíî�. Íàïðèìåð, â íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìàõ èãðû â
øàõìàòû ïðîãðàììèðîâàíèå ñòðàòåãèè èãðû ïðåâðàùàåòñÿ â ïîäáîð áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà êîýôôèöèåíòîâ � âåñîâ â íåéðîñåòè. Èç íàáîðà ÷èñåë ñëîæíî
âû÷ëåíèòü êàêèå-ëèáî ñòðóêòóðû ñ êîíêðåòíûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, õî-
òÿ âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â íåéðîñåòè íåÿâíûì îáðàçîì ïðèñóòñòâóþò òàêèå
ïîíÿòèÿ êàê �ýíäøïèëü�, �âèëêà� èëè �äâîéíàÿ çàùèòà�. Òîæå ñàìîå êàñàåòñÿ
ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî ñóòè îäèí àëãîðèòì
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò ãåíî-
òèï. Â àëãîðèòìàõ, îñíîâàííûõ íà ýâðèñòè÷åñêèõ îöåíêàõ è ïîèñêå â ãëóáèíó,
ìàêðî ÿçûê â ÿâíîì âèäå òàêæå îòñóòñòâóåò.
Íî åñòü îùóùåíèå, ÷òî èìåííî ìàêðî ÿçûê ÿâëÿåòñÿ òåì íåèññÿêàåìûì èñòî÷-
íèêîì ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ è êîãíèòèâíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.
Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü àëãîðèòìû, â êîòîðûõ îí ïðèñóòñòâóåò
â ÿâíîì âèäå.
Èòàê, íàì íóæíî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ ïîèñêà ðàçóìîì ñòðóêòóð è êëþ÷å-
âûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, òî åñòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíóþ òåð-
ìèíîëîãè÷åñêóþ áàçó äëÿ îáäóìûâàíèÿ õîäîâ. Ýòî î÷åíü ñëîæíî. Íàïðèìåð,
èññëåäóåì, êàêèì îáðàçîì ÷åëîâåê â èãðå â øàõìàòû äîø¼ë äî ïîíÿòèÿ �âèë-
êà�. �Âèëêà� � ýòî õîä, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî àòàêóþòñÿ äâå ôèãóðû ñîïåðíè-
êà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî çàäåéñòâîâàííûå òðè ôèãóðû, òî âûãîäíîñòü
�âèëêè� î÷åâèäíà � íà ñëåäóþùåì õîäå ìû óâåëè÷èâàåì ïðåèìóùåñòâî â îäíó
ôèãóðó. Íî äåëî â òîì, ÷òî íà äîñêå ïðèñóòñòâóþò äðóãèå ôèãóðû, è ñîïåðíèê
ìîæåò îòâåòèòü íà �âèëêó� íàïàäåíèåì íà ôåðçÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôåðçÿ
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ìîæíî áåçáîëåçíåííî óâåñòè â ñòîðîíó. Íî ñëåäóþùèì õîäîì ñîïåðíèê ìî-
æåò ïîñòàâèòü øàõ è íàì ñíîâà ïðèäåòñÿ çàùèùàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì âçÿòèå
ôèãóðû â ðåçóëüòàòå �âèëêè� ìîæåò áûòü îòëîæåíî ñîïåðíèêîì íà íåñêîëüêî
õîäîâ âïåðåä, à ïðîñòîå ïðîäóìûâàíèå õîäîâ íà íåáîëüøóþ ãëóáèíó ìîæåò
ïðîñòî íå äîéòè äî ýòîãî ìîìåíòà. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì ãî-
ðèçîíòà � íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî âîçíèêëà î÷åâèäíàÿ �âèëêà�, äåðåâî õîäîâ
êîíå÷íîé ãëóáèíû ìîæåò íå ñîäåðæàòü âåðøèíû, â êîòîðîé ýòà âèëêà íàâåð-
íÿêà �ñòðåëüíóëà�, ýòà âåðøèíà íàõîäèòñÿ çà �ãîðèçîíòîì ïðîäóìûâàíèÿ�. Òà-
êèì îáðàçîì, �âèëêà� ìîæåò áûòü î÷åíü òùàòåëüíî çàøèôðîâàíà â ïîëíîì
äåðåâå õîäîâ. Âàæíûì øàãîì ïî âûÿâëåíèþ ïîíÿòèÿ �âèëêè� áûëî èñêëþ-
÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ íåàêòèâíûõ ôèãóð è ïîëó÷åíèå ñèòóàöèè, â êîòîðîé
íà âòîðîì õîäå ïðîèñõîäèò íåèçáåæíîå âçÿòèå ôèãóðû. Óïðîùåíèå ñèòóàöèè
ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ íåáîëüøîé ÷àñòè �ïîëÿ áîÿ� îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì âî
ìíîãèõ èãðàõ. Âèäíî, ÷òî ýòî åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ôóíäàìåíòàëüíîé èäåè,
âçÿòîé ÷åëîâåêîì èç îáùåãî æèçíåííîãî îïûòà: �æèçíü� îáúåêòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèåì ëèøü ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì �ñîñåäíèõ� îáúåêòîâ, à
äðóãèå îáúåêòû ñëàáî íà íåãî âëèÿþò, ïî êðàéíåé ìåðå, â áëèæàéøåì áó-
äóùåì. Íàçîâåì ýòó èäåþ �ëîêàëèçàöèåé ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè�. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî âûäåëåíèå øàõìàòíûõ ôèãóð â îòäåëüíûå îáúåêòû äàíî íàì a
priori è áûëî îñóùåñòâëåíî åùå íà ýòàïå ôîðìóëèðîâêè ïðàâèë èãðû. Óïðî-
ùåíèå ñèòóàöèè çà ñ÷åò ëîêàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè äàåò íàì òàêæå
òåõíèêó ïîäñ÷¼òà ÷èñëà íàïàäåíèé è àòàê, êîòîðàÿ ïîçâîëÿòü �ñâåðíóòü� ïðî-
äóìûâàíèå äåðåâà õîäîâ (ãäå ïðîèñõîäèò âçàèìíîå óíè÷òîæåíèå îäèíàêîâîãî
êîëè÷åñòâà ôèãóð îáîèõ èãðîêîâ) â îäíó ýâðèñòè÷åñêóþ îöåíêó. Êðîìå ëî-
êàëèçàöèè çäåñü âêëþ÷àåòñÿ åùå îäíà ôóíäàìåíòàëüíàÿ èäåÿ � ãðóïïèðîâêà
îáúåêòîâ â îäèí ìàêðî îáúåêò, ñâîéñòâà êîòîðîãî êàêèì-òî îáðàçîì íàñëåäó-
þòñÿ îò îáúåêòîâ, êîòîðûå îí â ñåáå îáúåäèíèë. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïî ñóòè
ñâÿçûâàåì ñ êàæäîé êëåòêîé øàõìàòíîãî ïîëÿ ìàêðî-îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç
âñåõ ôèãóð, áüþùèõ äàííîå ïîëå; åãî ñèëà ðàâíà êîëè÷åñòâó ýòèõ ôèãóð, à
öåííîñòü � ñóììå öåííîñòåé ôèãóð. Ïðè ãðóïïèðîâêå îáúåêòîâ ìû âñòðå÷à-
åìñÿ ñ ðÿäîì òîíêèõ ìîìåíòîâ: Êàê âûáðàòü ïðèíöèï ãðóïïèðîâêè, ÷òîáû ýòî
äàëî ïîëåçíûé äëÿ ñòðàòåãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ ðåçóëüòàò? Êàêèå ñâîéñòâà è
êàêèì îáðàçîì íàñëåäîâàòü ìàêðî îáúåêòó îò âõîäÿùèõ â ãðóïïó îáúåêòîâ?
Êàê áûòü ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íå ïðèñóòñòâóþò íè ó îäíîãî èç
îáúåêòîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïó (êàê äîãàäàòüñÿ äî òîãî ñàìîãî �êà÷åñòâà�, â
êîòîðîå ïåðåøëî �êîëè÷åñòâî�)
Àíàëèç òîãî, êàê ÷åëîâåê ðàçâèâàë ñâîå ñòðàòåãè÷åñêîå ìûøëåíèå íà ïðè-
ìåðå èãð, ïðèâîäèò íàñ ê ñëåäóþùåìó âûâîäó: äëÿ ðàçâèòèÿ ìàêðî ÿçûêà
ìûøëåíèÿ ÷åëîâåêó íåîáõîäèìî çíàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ æèçíè,
íåêîòîðûõ îáùèõ ïðèíöèïîâ ïðèðîäû. Ýòî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðîòèâî-
ðå÷èò ýêñïåðèìåíòó, òàê êàê òðóäíî ïîâåðèòü, ÷òî íîâîðîæäåííûé ðåáåíîê
èçíà÷àëüíî îáëàäàåò òàêèì çíàíèåì.
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Åñòü ìàññà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ çàêîíîâ ýâîëþöèè ÷åëîâå÷åñêîãî
ÿçûêà [?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?, ?]. È âî ìíîãèõ èç íèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ
òàêîå ïîíÿòèå êàê óíèâåðñàëüíàÿ ãðàììàòèêà [?], âïåðâûå ââåäåííîå Õîì-
ñêèì [?] êàê íåêîòîðîå íà÷àëüíîå çíàíèå ÿçûêà ðåáåíêà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
åìó ïî ïðèìåðàì âûó÷èâàòü ñëîæíûé ÷åëîâå÷åñêèé ÿçûê. Î÷åíü ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ýòà óíèâåðñàëüíàÿ ãðàììàòèêà î÷åíü
îáú¼ìíîå è ñëîæíîå çíàíèå. Áîëåå òîãî â [?] ÿâíî âûñêàçûâàåòñÿ ìûñëü,
÷òî çàäà÷à îáó÷åíèÿ ÿçûêó, ðåøàåìàÿ äåòüìè, âû÷èñèòåëüíî î÷åíü ñëîæ-
íà: �Children (...) perform mental computations that are virtually impossible for
state-of-the-art computers.� Ïîïûòêè ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàòü çàäà÷ó
îáó÷åíèÿ äåòåé ÿçûêó äåëàëèñü, è çäåñü èíòåðåñíû ðàáîòû, ãäå ïîêàçûâàåò-
ñÿ íåâû÷èñëèìîñòü èëè NP -ñëîæíîñòü çàäà÷è îáó÷åíèÿ ÿçûêó ïî ïðèìåðàì
â îïðåäåëåííûõ êëàññàõ ãðàììàòèê. [?, ?, ?, ?, ?, ?]. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè
âåðÿò, ÷òî ýâîëþöèîííûé ïîäõîä ñïîñîáåí äàòü îáúÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèþ è
îáó÷åíèþ ñëîæíûì ÿçûêàì ïðàêòè÷åñêè �ñ íóëÿ� [?, ?, ?].
Âîîáùå, ñ ÿçûêîì ñâÿçàíî íåñêîëüêî âåëèêèõ, íåðàçãàäàííûõ òàéí:

• Êàê âîçíèêàåò è ýâîëþöèîíèðóåò ÿçûê?

• Êàê äåòè ó÷àòñÿ ÿçûêó?

• Êàêîâû ìåõàíèçìû ýâîëþöèè ÿçûêà ìûøëåíèÿ?

• Êàêèì îáðàçîì ÷åëîâåê ïî íàáëþäàåìûì ÿâëåíèÿì íàõîäèò çàêîíû ïðè-
ðîäû (ÿçûê îïèñàíèÿ ïðèðîäû)?

Ýòî âàæíåéøèå âîïðîñû êîãíèòèâíîé íàóêè � íàóêè î ïðèîáðåòåíèè íîâûõ
çíàíèé. Íàñ çäåñü èíòåðåñóåò òðåòèé âîïðîñ. Íî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî êëþ÷
ê îòâåòó íà âñå ýòè âîïðîñû îäèí è òîò æå. Âîïðîñ �Êàêèì îáðàçîì ÷åëîâåê â
èãðå â øàõìàòû äîøåë äî ïîíÿòèÿ âèëêà?� îêàçûâàåòñÿ íè÷óòü íå ïðîùå âî-
ïðîñà �Êàêèì îáðàçîì áûë îòêðûò çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ?� Ýâîëþöèÿ
âèäîâ, ýâîëþöèÿ ÿçûêà, âîçíèêíîâåíèå ëîãèêè è èíòåëëåêòà � âñ¼ ýòî ìîãóò
áûòü ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèåñÿ â äâèæåíèå îäíèì è òåì æå ìåõàíèçìîì.
Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïðèðîäû ìûøëåíèÿ, â âû-
âîäàõ ïèøåòñÿ î ÷åì-òî íåèçâåñòíîì, êîòîðîå ìîæåò äàòü îòâåò ñðàçó íà âñå
âîïðîñû êîãíèòèâíîé íàóêè. Ðîäæåð Ïåíðîóç â ñâîåé êíèæêå �Íîâûé óì êî-
ðîëÿ� [?] ñâÿçûâàåò ýòî íåèçâåñòíîå ñ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêîé è íåîòêðûòûìè
ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè è äàæå äà¼ò åìó íàçâàíèå � ïðàâèëüíàÿ òåîðèÿ êâàí-
òîâîé ãðàâèòàöèè.
Â ðàáîòàõ Ìàëèíåöêîãî Ã. Ã.4 [?, ?] ÷àñòî âûñêàçûâàåòñÿ ìûñëü, ÷òî äèíà-
ìè÷åñêèé õàîñ è ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ êðèòè÷íîñòü (ñì. [?] è äðóãèå ðàáîòû
Ïîäëàçîâà À. Â.5) ìîæåò îáúÿñíèòü ìíîãèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþöè-
åé, æèçíüþ è ðàçâèòèåì íàóêè. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíà ñàìîîðãàíèçîâàííàÿ

4http://www.keldysh.ru/departments/dpt_17/gmalin.html
5http://www.keldysh.ru/departments/dpt_17/Podlazov.html
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êðèòè÷íîñòü êàê ÿâëåíèå, ñïîñîáíîå ïðîëèòü ñâåò íà ïðèðîäó äâèãàòåëÿ ìå-
òàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ.

6 Òåñò �Óíèâåðñàëüíûé Ó÷¼íûé�

Ñîçäàíèå ÈÑ çàìåíÿþùåé ó÷¼íîãî ÿâëÿåòñÿ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ñâåðõ öå-
ëüþ. Ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì íà ïóòè ê ýòîé öåëè ìîãóò ñòàòü èñêóññòâåííûå
íàó÷íûå êîíñóëüòàíòû (ÈÍÊ) � ýêñïåðòíûå ñèñòåìû â îáëàñòè åñòåñòâåí-
íûõ íàóê. Íî åñëè ïîñëåäíèå, âîçìîæíî, áóäóò ñîçäàíû, èñêóññòâåííûé ó÷¼-
íûé êàæåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòèæèìîé öåëüþ.
Òåì íå ìåíåå ñôîðìóëèðóåì òåñò, îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòü ÈÑ âåñòè íà-
ó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü. Èñêóññòâåííîãî �Óíèâåðñàëüíîãî Ó÷åíîãî� (ÓÓ) ñëåäóÿ
òðàäèöèè Òåñòà Òüþðèíãà áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åðíûé ÿùèê c âåðáàëü-
íûì êàíàëîì ââîäà-âûâîäà èíôîðìàöèè. Ïðè÷¼ì åñòåñòâåííî ýòîò êàíàë ðàç-
äåëèòü íà äâà:

• êàíàë, ïî êîòîðîìó ÓÓ çàäàþò âîïðîñû è ïîëó÷àþò îò íåãî îòâåòû �
îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îïèñàíèÿ íîâûõ çàêîíîâ è òåõíîëîãèé.

• êàíàë, ïî êîòîðîìó ÓÓ ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ îá îêðóæàþùåì ìèðå;
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà äðóãîì êîíöå ýòîãî êàíàëà íàõîäèòñÿ ãðóïïà
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè ÓÓ ïðîâîäÿò
ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû è ñîîáùàþò åìó ðåçóëüòàòû.

Òåñò 3 (�Óíèâåðñàëüíûé Ó÷¼íûé�)
Íàïèøåòå ïðîãðàììó �Óíèâåðñàëüíûé Ó÷¼íûé�.

Íàïðèìåð, ÓÓ äîëæåí ïî íàáëþäåíèþ äâèæåíèÿ ñâåòèë íà íåáå îáíàðóæèòü,
÷òî çåìëÿ êðóãëàÿ, à òàêæå îòêðûòü çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ. Êîíå÷íî,
íåïëîõî áûëî áû ïîëó÷èòü îò ÓÓ è îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè.
Ïîïûòêè áîëåå ÷¼òêî ôîðìàëèçîâàòü ýòîã òåñòà âûÿâëÿþò öåëûé ðÿä äåòà-
ëåé, òðåáóþùèõ óòî÷íåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå ëèøü íà îäíó èç íèõ. Îò-
êðûòèå íîâîãî ôèçè÷åñêîãî çàêîíà î÷åíü ÷àñòî ïîäðàçóìåâàåò óâåëè÷åíèå
èëè èçìåíåíèå òåðìèíîëîãè÷åñêîé áàçû, è îá ýòèõ èçìåíåíèÿõ ÓÓ äîëæåí
áóäåò íàì ðàññêàçûâàòü. Òî åñòü â ÓÓ äîëæåí áûòü çàëîæåí ìîùíûé ìåòà-
ÿçûê � ñðåäñòâî ñîçäàíèÿ íîâûõ ÿçûêîâ, êîòîðîãî äîëæíî õâàòàòü äëÿ ââå-
äåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíîâ. Íî ïðîáëåìà â òîì,
÷òî, âèäèìî, íåò óíèâåðñàëüíîé ãðàììàòèêè, êîòîðîé áû õâàòèëî íà âñå ñëó-
÷àè æèçíè. È ìîæåò òàê ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ïîíÿòèÿ �àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå�,
�êîãåðåíòíîñòü� èëè �ëàçåð� íå áóäóò ñâîäèòüñÿ ê èçíà÷àëüíî çàëîæåííîé â
ÓÓ ãðàììàòèêå.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê øòóðìó ñàìîé ñëîæíîé ïðîãðàì-
ìèñòñêîé çàäà÷è ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ó÷¼íîãî, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàãàä-
êó, êàê äåòè �ñ íóëÿ� (ñ óíèâåðñàëüíîé ãðàììàòèêè) îáó÷àþòñÿ íîâîìó ÿçûêó.
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×åìó ðàâåí ýòîò �íóëü�? Ìîæíî ëè åãî ôîðìàëèçîâàòü ïðîöåññ îáó÷åíèÿ äå-
òåé ÷åëîâå÷åñêîìó ÿçûêó êàê ýâîëþöèþ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ôàçîâûì
ïðîñòðàíñòâîì ðàâíûì ìíîæåñòâó ãðàììàòèê, íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êîòîðîé
åñòü ãðàììàòèêà (ìîäåëü) ñ êîíå÷íûì îïèñàíèåì?
Âñå ñôîðìóëèðîâàííûå âîïðîñû òàê èëè èíà÷å ñâîäÿòñÿ ê äâóì

• Ìîæíî ëè ôîðìàëèçîâàòü àïðèîðíîå çíàíèå?

• Âû÷èñëèì ëè ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî çíàíèÿ?

Ñóùåñòâîâàíèå èñêóññòâåíîãî ÓÓ ðàâíîñèëüíî ïîëîæèòåëüíîìó îòâåòó íà
îáà âîïðîñà.

7 Ñàìîêðèòè÷íîñòü êàê äâèãàòåëü

ìåòàñèñòåìíûõ ïåðåõîäîâ

Åñòü ëè ðàöèîíàëüíîå îáúÿñíåíèå òîìó, ÷òî ìèð áîãàò ñëîæíûìè æèâûìè
ñèñòåìàìè? Ïî÷åìó ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò òàê ÷àñòî? Ïî÷åìó
ýâîëþöèè õâàòèëî 2 ìëðä. ëåò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà? Êàê âîçíèêàåò è
ýâîëþöèîíèðóåò ÿçûê?
Åñòü ëè ïàíàöåÿ, êîòîðàÿ èçáàâèò íàø ìèð îò ÷óäåñ è äàñò íàì îòâåòû íà
ýòè âîïðîñû?
Êðîìå óïîìÿíóòîé êíèæêè Ðîäæåðà Ïåíðîóçà �Íîâûé óì êîðîëÿ�, ãäå ýòà
ïàíàöåÿ íàçûâàåòñÿ �Ïðàâèëüíîé Òåîðèåé Êâàíòîâîé Ãðàâèòàöèè� (ÏÒÊÃ),
åñòü öåëîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ïðèçâàííîå íàõîäèòü ðàöèîíàëüíîå îáúÿñíå-
íèå ÷óäåñàì. Ýòî òåîðèÿ ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè [?, ?]. Â íåé ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñíàáæåííûå åñòåñòâåííûìè ìåõàíèç-
ìàìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ óñòàíîâèòü ýòè ïàðàìåòðû
â êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Ýòî òàêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò äèíà-
ìè÷åñêèé õàîñ, ñëîæíûå ñòðóêòóðû è �æèçíü� ñèñòåìû íàèáîëåå àêòèâíà è
ðàçíîîáðàçíà.
Íàïðèìåð, óãîë ñêëîíà â êó÷å ïåñêà åñòåñòâåííûì îáðàçîì óñòàíàâëèâàåòñÿ
â òàêîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü íåïðåäñêà-
çóåìûõ ëàâèí íåïðåäñêàçóåìîãî ðàçìåðà.
×ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ æèâûõ ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåì íàéòè ìåõàíèç-
ìû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ïàðàìåòðû â òàêèå çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ

1) ýâîëþöèÿ íàèáîëåå áûñòðà è ýôôåêòèâíà,

2) æèçíåííûå ôîðìû ñòðåìÿòñÿ ê óñëîæíåíèþ,

3) ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû ïîîùðÿþòñÿ.

Ïàðàìåòðû, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, � ýòî ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå àëãîðèòì
ýâîëþöèè: êàê ãåíû øèôðóþò �àëãîðèòì æèçíè�, ïî êàêîìó ïðàâèëó ïðîèñõî-
äèò ðåêîìáèíàöèÿ è ìóòàöèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåò âçàèìíîå æåëàíèå äâóõ îñîáåé
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ñîåäèíèòüñÿ. Êîìó-òî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî àëãîðèòì ýâîëþöèè
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð � íè ïðèðîäà, íè, òåì áî-
ëåå, ìû íå ïîäâëàñòíû íàä çàêîíàìè ýâîëþöèè. Íî åñëè ïîäíÿòüñÿ íà ñòóïåíü
âûøå, òî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî àëãîðèòìîâ ýâîëþöèè áûëî íåñêîëüêî,
à òî, ÷òî ìû ñ âàìè íàáëþäàåì � ýòî ïëîäû òîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé îêàçàëñÿ
íàèáîëåå óñïåøíûì â êîíñòðóèðîâàíèè �æèçíè�. Ïëîäîâ äðóãèõ àëãîðèòìîâ
ýâîëþöèè ïðîñòî íåò. Òàêèì îáðàçîì �æèçíü� � ýòî, â íåêîòîðîì ñìûñëå,
êîëëåêöèÿ óäèâèòåëüíûõ âåùåé, åñëè óæ ÷åëîâåê â íå¼ ïîïàë, òî æäèòå, ÷òî
íà ñîñåäíèõ ïîëêàõ íàõîäÿòñÿ íè÷óòü íå ìåíüøèå ÷óäåñà è ðàçíûå �íåâåðîÿò-
íûå øòó÷êè�. Âñïîìèíàåòñÿ ïåðñîíàæ èç êíèãè áðàòüåâ Ñòðóãàöêèõ, êîòîðûé
ïðèòÿãèâàë ê ñåáå ìàëîâåðîÿòíûå ñîáûòèÿ. Âñå ÷åëîâå÷åñòâî è ïëàíåòà Çåìëÿ
ÿâëÿåòñÿ èìåííî òàêèì ïåðñîíàæåì â æèçíè âñåëåííîé.
Êîíå÷íî, íåñêîëüêî íå÷åñòíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ æèâûõ ñèñòåì è åñòü òà îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ïàðàìåò-
ðû ñèñòåìû â íóæíûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ïîîùðÿþùèå æèçíü. Íî, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íà ôîíå ïðèçíàíèÿ òîãî, ÷òî êâàíòîâóþ ìåõàíèêó è îáùóþ òåî-
ðèþ îòíîñèòåëüíîñòè íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê òåîðèè, ïîëíî îïèñûâàþùèå
âñåëåííóþ, à òàêæå íà ôîíå îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêîé òåîðèè, îáúÿñíÿþùåé
ôåíîìåí ñîçíàíèÿ, ìîæíî äåëàòü ñàìûå ðàçíûå ïðåäïîëîæåíèÿ. Íàïðèìåð,
ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå âñåëåííîé ñî-
ñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ àêòèâíîé �æèçíè�, çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ýòî ìî-
æåò áûòü ñëåäñòâèåì íåêîòîðîãî íåîòêðûòîãî ïîêà çàêîíà, èç-çà êîòîðîãî
îáú¼ì êóñî÷êîâ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà òåì áîëüøå, ÷åì áîëåå íåïðåäñêàçóå-
ìû è ñëîæíû òðàåêòîðèè, èäóùèå èç ýòîãî êóñî÷êà. Ëèáî ìîæíî âûñêàçûâàòü
ïðåäïîëîæåíèÿ â äóõå Ïåíðîóçà, ÷òî â ãàìèëüòîíèàíå âñåëåííîé èç ÏÒÊÃ
ïðèñóòñòâóåò ÷ëåí, èçìåðÿþùèé æèçíåííóþ àêòèâíîñòü è ïîîùðÿþùèé ðîñò
êîýôôèöèåíòîâ ïðè òåõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, ãäå æèçíü íàèáîëåå àêòèâíà
è ðàçíîîáðàçíà.
Íî îòâëå÷åìñÿ îò íåîáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèé è âåðí¼ìñÿ ê îïðåäåëåíèþ
?? ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñ çàäàííîé ãëóáèíîé. Äðóãîå îáúÿñíåíèå ôåíîìå-
íàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ýâîëþöèè ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ýâîëþ-
öèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
æèçíè, êîòîðóþ ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ ðàçìåðîì îïèñàíèÿ ãåíîòèïà. Êîãäà óâå-
ëè÷åíèå êîäà, îïèñûâàþùåãî �àëãîðèòì æèçíè�, ñòîèò äîðîãî, àâòîìàòè÷åñêè
íà÷èíàþò âûæèâàòü òîëüêî òå îñîáè, ó êîòîðûõ àëãîðèòì æèçíè ñëîæåí, à
êîä, åãî ðåàëèçóþùèé, ìàë. Ýòî êàê ðàç è îçíà÷àåò, ÷òî ïîîùðÿåòñÿ reuse �
âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå, òî åñòü ôîðìèðîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ, ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ôóíêöèé. Ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ýâîëþöèåé
ïîîùðÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé äðóã äðóãîì, ìíîãîêðàòíàÿ ðåêóðñèÿ,
óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ôóíêöèé, à çíà÷èò, è ìåòàñèñòåìíûå ïåðåõîäû.
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8 Çàêëþ÷åíèå

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ìíîãèå èç ïðèâåäåííûõ çäåñü ðàññóæäåíèé íîñÿò ôè-
ëîñîôñêèé îòòåíîê. Ïîýòîìó õîòåëîñü áû åùå ðàç âûäåëèòü äâå êîíñòðóêòèâ-
íûõ ìûñëè:

• Òåñò �Óíèâåðñàëüíûé Èãðîê� åñòü ïåðâûé õîðîøî ôîðìàëèçîâàííûé
òåñò íà ñïîñîáíîñòü èñêóññòâåííûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿòü ìåòàñèñòåìíûå
ïåðåõîäû. È â îòëè÷èå îò �Óíèâåðñàëüíîãî Ó÷¼íîãî� îí ïîääàåòñÿ øòóð-
ìó è ÿâëÿåòñÿ òåì øàãîì, êîòîðûé óæå ïàðà äåëàòü â òåîðèè àëãîðèòìîâ.

• Ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè àëãîðèòìîâ ñ ÿâíûì ââåäåíèåì ìàêðî-ÿçûêà
ìûøëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé
ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà èäåå �ãåíîì-àëãîðèòì�, ìî-
æåò äàòü ìíîãî èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàííîå çäåñü îïðåäåëåíèå �ãëó-
áèíû ôóíêöèè� ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî ñðàâíèâàòü ýâîëþöèîíèðóþùèå
ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ãîâîðèòü î ÷èñëå ìåòàñèñòåìíûõ ïå-
ðåõîäîâ, îñóùåñòâëåííûõ âî âðåìÿ ýâîëþöèè. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü,
êàê âëèÿåò íà ýâîëþöèîíèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì ââåäåíèå ïëàòû
çà ðàçìåð îïèñàíèÿ �ãåíîìà-àëãîðèòìà�.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Íèêèòå Âèíîêóðîâó è Ãåîðãèþ Ãåííàäüåâè÷ó
Ìàëèíåöêîìó çà èíòåðåñíûå áåñåäû è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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