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Áëàãîäàðíîñòè

Áëàãîäàðíîñòè îò Ñ. È. Íèêîëåíêî

Èäåÿ ýòîé êíèãè âûðîñëà èç êîíñïåêòîâ ëåêöèé ââîäíîãî
êóðñà ïî ìàøèííîìó îáó÷åíèþ. ß ÷èòàë ýòîò êóðñ ñíà÷àëà â
Àêàäåìèè Ñîâðåìåííîãî Ïðîãðàììèðîâàíèÿ1, à çàòåì â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè (ÈÒÌÎ), â êîòîðîì è ñåé÷àñ
ÿâëÿþñü àññèñòåíòîì êàôåäðû êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ôà-
êóëüòåòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çà-
òåì ýòîò êóðñ (óæå â íåñêîëüêî ðàñøèðåííîì âèäå) ÷èòàëñÿ è â
ðàìêàõ ¾Computer Science Club¿2, è â Àêàäåìè÷åñêîì ôèçèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ÐÀÍ (ÀÔÒÓ ÐÀÍ). Ðàçðàáîòêà
è ïðåïîäàâàíèå êóðñà ïðîèñõîäèëè ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷à-
ñòèè è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Àíòîíà Ëèõîäåäîâà, êîòîðîìó ÿ
áëàãîäàðåí â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Ðàçóìååòñÿ, âñ¼ ýòî íèêîãäà áû íå ñîñòîÿëîñü, åñëè áû íå
ìîé íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü â àñïèðàíòóðå ÏÎÌÈ ÐÀÍ Ýäóàðä
Àëåêñååâè÷ Ãèðø. ß áëàãîäàðåí åìó è ðóêîâîäèòåëþ ìîåãî äè-
ïëîìíîãî ïðîåêòà Íèêîëàþ Àëåêñàíäðîâè÷ó Âàâèëîâó � íàäå-
þñü, íå áóäåò íåñêðîìíûì ñêàçàòü, ÷òî ÿ ñ÷èòàþ èõ ñâîèìè ó÷è-
òåëÿìè. Ñïàñèáî Àëåêñàíäðó Øåíþ, êîòîðûé ïðî÷¼ë ðóêîïèñü
è âûñêàçàë ìíîãî öåííûõ çàìå÷àíèé; íàäåþñü, êîãäà-íèáóäü ó
ìåíÿ ïîëó÷èòñÿ íàïèñàòü êíèãó, êîòîðóþ îí íàçîâ¼ò õîðîøåé.

Â ðàáîòå íàä êíèãîé ïðèíèìàëè äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå ñòó-
äåíòû ÈÒÌÎ; èì ïðèíàäëåæèò, íàïðèìåð, ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ïðèìåðîâ ïðîãðàììíîãî êîäà, ðàññûïàííûõ ïî ýòîé

1Áûâøàÿ ¾Àêàäåìèÿ Áîðëàíä¿, http://www.borland-academy.ru/.
2Ïðè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì îòäåëåíèè Ìàòåìàòè÷åñêîãî Èíñòèòóòà èì.

Â. À. Ñòåêëîâà (ÏÎÌÈ ÐÀÍ), http://logic.pdmi.ras.ru/�infclub/.



8 Áëàãîäàðíîñòè

êíèãå. Ñïàñèáî Îëüãå Áîëüøàêîâîé, Ñåðãåþ Âèøíÿêîâó, Àí-
äðåþ Âîêèíó, Åâãåíèþ Êèðïè÷¼âó, Èëüå Êîëûõìàòîâó, Äìèò-
ðèþ Êî÷åëàåâó, Îëüãå Êîìàë¼âîé, Òèìóðó Ìàãîìåäîâó, Èëüå
Ïèìåíîâó, Ðîìàíó Ñàòþêîâó, Ô¼äîðó Öàð¼âó, Àíòîíó ßêîâëå-
âó... óâåðåí, ÷òî ìíîãèõ çàáûë, è èñêðåííå ïðîøó ïðîùåíèÿ. À
çà âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñî âñåìè ýòèìè çàìå÷àòåëüíûìè ëþäü-
ìè � ñïàñèáî äåêàíó ôàêóëüòåòà èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
è ïðîãðàììèðîâàíèÿ óíèâåðñèòåòà ÈÒÌÎ Âëàäèìèðó Ãëåáîâè-
÷ó Ïàðô¼íîâó.

È, êîíå÷íî, ñïàñèáî Âàì, ÷èòàòåëü, çà òî, ÷òî íå ïîëåíèëèñü
çàãëÿíóòü äàæå â ðàçäåë ¾Áëàãîäàðíîñòè¿.

Áëàãîäàðíîñòè îò À. Ë. Òóëóïüåâà

Ìîé âêëàä â êíèãó áûë áû íåâîçìîæåí, åñëè áû â ñâîè ñòó-
äåí÷åñêèå ãîäû ìíå íå âûïàëà óäà÷à ñëóøàòü ëåêöèè è âîîá-
ùå ó÷èòüñÿ ó çàìå÷àòåëüíûõ ïðåïîäàâàòåëåé ìàòåìàòèêî-ìåõà-
íè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà: Íèêîëàÿ Êèðèëëîâè÷à Êîñîâñêîãî, Âèêòîðà Ãðè-
ãîðüåâè÷à Êóçüìåíêî, Þðèÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ìàòèÿñåâè÷à, Âà-
ëåðèÿ Áîðèñîâè÷à Íåâçîðîâà, Àíàòîëèÿ Îëåñüåâè÷à Ñëèñåíêî,
Âëàäèìèðà Îëåãîâè÷à Ñàôîíîâà. Âñåì èì ÿ áåñêîíå÷íî ïðèçíà-
òåëåí.

Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî çíàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàòòåð-
íîâ � à çíà÷èò, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼í-
íîñòüþ äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñòðóêòóðèðî-
âàíû, � ïðèøëî, êîãäà ìíå óäàëîñü ïðîäîëæèòü îáó÷åíèå íà
ôàêóëüòåòå ñîöèîëîãèè óíèâåðñèòåòà: ñ áëàãîäàðíîñòüþ âñïî-
ìèíàþ, êàêèå èíòåðåñíåéøèå êóðñû ïî êóëüòóðàëüíîé àíòðîïî-
ëîãèè è ýòíîñîöèîëîãèè âåëè Þðèé Âëàäèìèðîâè÷ Åìåëüÿíîâ
è Íèêîëàé Ãåíðèõîâè÷ Ñêâîðöîâ.

Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ Ãîðîäåöêèé ïîçâîëèë ìíå ïðèñîåäèíèòü-
ñÿ ê åãî èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà,
ïîçíàêîìèë ñ ïàðàäèãìîé àëãåáðàè÷åñêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé è
ñôîðìèðîâàë íà ìíîãî ëåò âïåð¼ä ðàöèîíàëüíóþ ïðîãðàììó
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Ñ èñêëþ÷èòåëüíîé
òåïëîòîé âñïîìèíàþ òå ãîäû, êîãäà Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ ðóêî-
âîäèë ìîåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòîé.
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Çàìåòíàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà ýòîé êíèãè ñôîðìèðîâàëàñü â ðå-
çóëüòàòå îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû è íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ Àííîé Êàìîåâíîé Àáðà-
ìÿí, Àíäðååì Âëàäèìèðîâè÷åì Ëîáàöåâè÷åì, Ëåîíèäîì Ëåîíè-
äîâè÷åì Íàë÷àäæè, Äìèòðèåì Àëåêñàíäðîâè÷åì Íèêèòèíûì,
Àëåêñàíäðîì Âëàäèìèðîâè÷åì Ñèðîòêèíûì. Ñ ðàäîñòüþ ïîëü-
çóþñü âîçìîæíîñòüþ ïîáëàãîäàðèòü èõ è çà ñîòðóäíè÷åñòâî, è
çà ïîääåðæêó, è çà òåðïåíèå.

Àíòîí Àëåêñååâè÷ Àôàíàñüåâ, Ìàêñèì Âëàäèìèðîâè÷ Ìåí-
òþêîâ, Ñåðãåé Ñåðãååâè÷ Ñèí÷óê, Àëåêñåé Ìèõàéëîâè÷ Ëåâèí,
Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷ Ñòîëÿðîâ, áóäó÷è ñòóäåíòàìè ìàòåìàòèêî-
ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, ïðèíèìàëè àêòèâíåéøåå ó÷àñòèå â
ëåêöèîííûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ, íà êîòîðûõ îáñóæäàëèñü
ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè çíàíèé ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ; èõ
âêëàä ñóùåñòâåííî ïîâëèÿë è íà ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçäåëîâ êíèãè è íà ôîðìó åãî èçëîæåíèÿ.
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×èòàòåëü, äîáðàâøèéñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî ïðåäè-
ñëîâèÿ è íåäîâîëüíûé èì, çàïëàòèë çà êíèãó äåíü-
ãè è õîòåë áû çíàòü, êàêîå åìó áóäåò âîçìåùåíèå.
Â ýòîì ñëó÷àå ìî¼ ïîñëåäíåå ïðèáåæèùå � íàïîì-
íèòü åìó, ÷òî îí çíàåò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçâëå÷ü
ïîëüçó èç êíèãè áåç òîãî, ÷òîáû è âïðÿìü å¼ ïðî-
÷èòàòü. Îíà ìîæåò, ïîäîáíî ìíîãèì äðóãèì, ïðè-
êðûòü çàçîð â åãî áèáëèîòåêå, ãäå, àêêóðàòíî ïåðå-
ïëåò¼ííàÿ, îíà íàâåðíÿêà áóäåò õîðîøî ñìîòðåòü-
ñÿ. Èëè æå îí ìîæåò ïîëîæèòü å¼ íà òóàëåòíûé
èëè ÷àéíûé ñòîëèê ñâîåé ó÷¼íîé ïîäðóãè. Èëè æå,
íàêîíåö, îí ìîæåò å¼ îòðåöåíçèðîâàòü � ýòî, áåç ñî-
ìíåíèÿ, ëó÷øèé ñïîñîá å¼ óïîòðåáèòü, è ÿ îñîáî åãî
ðåêîìåíäóþ.

Ìèð êàê âîëÿ è ïðåäñòàâëåíèå
Àðòóð Øîïåíãàóýð

Â íà÷àëå êàæäîé ãëàâû å¼ îñíîâíûå ñîáûòèÿ áóäåò ïðåäâîñ-
õèùàòü Âèííè. Äà-äà, òîò ñàìûé Âèííè-Ïóõ, êîòîðûé ìàøåò âàì
íà ðèñóíêå. Èñòîðèè ïðî Ïóõà èñêóø¼ííûé ÷èòàòåëü, êîíå÷íî, ìî-
æåò ïðåçðèòåëüíî ïðîïóñòèòü, íî ìû íàäååìñÿ, ÷òî îíè áóäóò èíòå-
ðåñíûìè è äîñòàòî÷íî òåñíî ñâÿçàííûìè ñ ñóòüþ ïðîèñõîäÿùåãî.
À ñåé÷àñ Ïóõ ïðîñòî õî÷åò ïîçäîðîâàòüñÿ, âåäü îí äåéñòâèòåëüíî
î÷åíü äîáðûé ìåäâåæîíîê è èñêðåííå ðàä âàñ âèäåòü.
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Îá èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå

Èäåÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà çàíèìàëà ëþäåé äîâîëüíî
äàâíî. Ãåôåñò ñîçäàâàë èç ìåòàëëà ïîìîùíèêîâ äëÿ ñâîåé êóç-
íèöû, à îäíîãî ãèãàíòñêîãî ÷åëîâåêîïîäîáíîãî ðîáîòà � Òàëî-
ñà � äàæå ïîäàðèë Ìèíîñó äëÿ îõðàíû Êðèòà (ïî äðóãîé âåð-
ñèè, Çåâñ ïîäàðèë åãî Åâðîïå). Ïèãìàëèîí ñîçäàë èñêóññòâåí-
íûé èíòåëëåêò èç ñëîíîâîé êîñòè � ïðàâäà, áåç Àôðîäèòû ó
íåãî íè÷åãî áû íå ïîëó÷èëîñü.

Â ñðåäíèå âåêà ïîäîáíûå äîñòèæåíèÿ â îñíîâíîì ïðèïèñû-
âàëèñü ìàãèè � íàïðèìåð, Âèëüãåëüì Ïàðèæñêèé ïèñàë, ÷òî
Àëüáåðò Âåëèêèé1 èçãîòîâèë ãîëîâó, ãîâîðÿùóþ ÷åëîâå÷åñêèì
ãîëîñîì. Âïðî÷åì, áûëè è ðåàëüíûå ïîïûòêè ñîçäàòü âèäèìîñòü
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà � çíàìåíèòûé øàõìàòíûé àâòîìàò
¾Òóðîê¿ óïðàâëÿëñÿ ñèäÿùèì âíóòðè êàðëèêîì�øàõìàòèñòîì,
íî ñâîþ ðîëü â ïîïóëÿðèçàöèè èäåè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ñûãðàë. Â èóäåéñêîé òðàäèöèè èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò îòðà-
æ¼í â âèäå ãîëåìîâ � ñäåëàííûõ èç ãëèíû èñêóññòâåííûõ ñëóã,
îáëàäàþùèõ èíòåëëåêòîì; ñäåëàòü ñåáå ãîëåìà ìîãëè òîëüêî ñà-
ìûå ñâÿòûå è ìóäðûå. Âïðî÷åì, ãîëåìû óìåëè òîëüêî ïîíèìàòü
ðå÷ü, íî íå èçäàâàòü å¼: ïî ìíåíèþ èóäååâ, åñëè áû îíè óìåëè
ãîâîðèòü, ýòî áû îçíà÷àëî, ÷òî ó íèõ åñòü äóøà. Ëèòåðàòóðíóþ
÷àñòü èñòîðè÷åñêîãî ýêñêóðñà ñòîèò, ïîæàëóé, çàêîí÷èòü äîêòî-
ðîì Âèêòîðîì Ôðàíêåíøòåéíîì � äàëüøå èäåÿ èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà ïîÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ÷àñòî, ÷òîáû ïîäðîáíî å¼ çäåñü
àíàëèçèðîâàòü.

1Àëüáåðò Âåëèêèé (Albertus Magnus, îê. 1200�1280) � ìîíàõ�äîìèíè-
êàíåö, îäèí èç ëó÷øèõ ó÷¼íûõ ñâîåãî âðåìåíè. Îí ïåðâûì ïîïûòàëñÿ óâÿ-
çàòü Àðèñòîòåëÿ è õðèñòèàíñêèå êàíîíû, ðàçâèë äîêòðèíó ñâîáîäíîé âîëè
(íà êîòîðóþ ìíîãî è ñ óäîâîëüñòâèåì ññûëàëñÿ, íàïðèìåð, Äàíòå), îñòàâèë
ñëåä â ëîãèêå, áîòàíèêå, ãåîãðàôèè, àñòðîíîìèè (è àñòðîëîãèè, êîíå÷íî æå),
ìèíåðàëîãèè, õèìèè (â ÷àñòíîñòè, åìó ïðèïèñûâàþò îòêðûòèå ìûøüÿêà),
çîîëîãèè, ôèçèîëîãèè, ôðåíîëîãèè, òåîðèè ìóçûêè... Ðàçóìååòñÿ, çàíÿòèÿ
íàóêîé ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî Àëüáåðòà Âåëèêîãî è ïðè æèçíè, è â îñîáåííî-
ñòè ïîñëå íå¼ ñ÷èòàëè ìàãîì è âîëøåáíèêîì. Íåñìîòðÿ íà çàíÿòèÿ àëõèìè-
åé � Àëüáåðò Âåëèêèé íå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàø¼ë ôèëîñîôñêèé êàìåíü,
íî ïèøåò, ÷òî ñ÷èòàëè íàáëþäàë èçãîòîâëåíèå çîëîòà òðàíñìóòàöèåé � îí
áûë áåàòèôèöèðîâàí â 1622 ãîäó, à â 1931 êàíîíèçèðîâàí. Ôîìà Àêâèíñêèé
áûë ó÷åíèêîì Àëüáåðòà Âåëèêîãî.
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Ïåðâîå ïîëíîöåííîå ôèëîñîôñêîå îáîñíîâàíèå ìå÷òû îá èñ-
êóññòâåííîì èíòåëëåêòå ïîëó÷èëè â ðàöèîíàëèñòè÷åñêèõ ðàáî-
òàõ Ðåíå Äåêàðòà1. Äåêàðò ñ÷èòàë, ÷òî â ñîçíàíèè ìûñëÿùèõ
ëþäåé îò ðîæäåíèÿ çàëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå èäåè, èç êîòîðûõ
âñåâîçìîæíûå çíàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñóãóáî äåäóêòèâíûì ïóò¼ì,
îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó; â ýòîì è åñòü ñóòü ðàöèîíàëèçìà, â îò-
ëè÷èå îò ýìïèðèçìà, êîòîðûé ïðåäïî÷èòàåò èäòè èíäóêòèâíî,
îò ÷àñòíîãî ê îáùåìó. Îòñþäà óæå ïîëøàãà äî èñêóññòâåííî-
ãî èíòåëëåêòà: äåäóêöèþ ãîðàçäî ëåã÷å àâòîìàòèçèðîâàòü, ÷åì
èíäóêöèþ (õîòÿ è íà ýòîì ïóòè åñòü ñâîè ïðîáëåìû), à äàëüøå
íóæíî áóäåò òîëüêî âûäåëèòü è çàïèñàòü ýòè ¾îñíîâíûå òåî-
ðåòè÷åñêèå èäåè¿. Äåêàðòó âîîáùå áûëî ñâîéñòâåííî ïûòàòüñÿ
ìåõàíèçèðîâàòü ÷åëîâåêà è ÷åëîâå÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ: â èçâåñò-
íîé öèòàòå îí ñðàâíèâàåò áîëüíîãî ÷åëîâåêà ñî ñëîìàííûìè ÷à-
ñàìè, à îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ äåêàðòîâîé àíàëèòè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè áûëà ïîïûòêà àâòîìàòèçèðîâàòü, óïðîñòèòü êðàñèâûå
èíäóêòèâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ, êîòîðûìè äî òîé ïî-
ðû ïðèõîäèëîñü äîêàçûâàòü òåîðåìû.

Ïîâîðîòíûì ìîìåíòîì â èñòîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåê-
òà ñòàëî, ðàçóìååòñÿ, èçîáðåòåíèå ïåðâûõ êîìïüþòåðîâ. Ñîá-
ñòâåííî, èñòîðèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà êàê ðàçäåëà èí-
ôîðìàòèêè íà÷èíàåòñÿ ñ íà÷àëà 1950-õ ãã. � â 1950 ãîäó Àëàí
Òüþðèíã2 ïðåäëîæèë ñâîé çíàìåíèòûé òåñò, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ

1Ðåíå Äåêàðò (Ren�e Descartes, 1596�1650) � ôðàíöóçñêèé ó÷¼íûé, ôè-
ëîñîô, ìàòåìàòèê, ïèñàòåëü è ìíîãîå-ìíîãîå äðóãîå. Äåêàðò ðîäèëñÿ âî
Ôðàíöèè, âûó÷èëñÿ íà þðèñòà, à çàòåì ïîñòóïèë íà âîåííóþ ñëóæáó â ðå-
âîëþöèîííîé Ãîëëàíäèè, ãäå âïåðâûå çàèíòåðåñîâàëñÿ ìàòåìàòèêîé. Èìåí-
íî â Ãîëëàíäèè ïðîøëè íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûå ãîäû Äåêàðòà: ñ 1628 ïî
1649 îí íàïèñàë ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñâîèõ ðàáîò. À ðàáîòû ýòè ôàê-
òè÷åñêè çàëîæèëè ôóíäàìåíò âñåé ñîâðåìåííîé íàóêè: â ¾Ðàññóæäåíèè î
ìåòîäå¿ Äåêàðò, îñíîâûâàÿñü íà ñêåïòè÷åñêîì ìåòîäå, ñîçäà¼ò ðàöèîíàëè-
ñòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïîçíàíèÿ, îñíîâàííóþ íà äåäóêòèâíûõ ðàññóæäåíèÿõ, à
òàêæå ðàçðàáàòûâàåò äóàëèñòè÷åñêóþ òåîðèþ, â êîòîðîé ¾äóøà¿, ìûøëå-
íèå îòäåëÿþòñÿ îò òåëà è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âíåôèçè÷åñêèå ïðîöåññû.
Â ìàòåìàòèêå Äåêàðò èçâåñòåí êàê àâòîð àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè; êðîìå
òîãî, èìåííî îí âïåðâûå ïðèìåíèë àíàëèç áåñêîíå÷íî ìàëûõ ê çàäà÷å î
êàñàòåëüíîé, ÷òî ïîçâîëèëî Íüþòîíó è Ëåéáíèöó ðàçðàáîòàòü îñíîâû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

2Àëàí Òüþðèíã (Alan Turing, 1912�1954) � àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê, ëî-
ãèê è êðèïòîãðàô. Îí âî ìíîãîì ñîçäàë ñîâðåìåííóþ òåîðåòè÷åñêóþ èí-
ôîðìàòèêó, ôîðìàëèçîâàâ ïîíÿòèå àëãîðèòìà, ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå ìà-
øèíû Òüþðèíãà è ñôîðìóëèðîâàâ îáùåïðèíÿòóþ âåðñèþ òåçèñà ×¼ð÷à (â
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îòïðàâíîé òî÷êîé AI1 êàê íàóêè [138, 159]. Ñóòü òåñòà Òüþðèí-
ãà â òîì, ÷òî êîìïüþòåð äîëæåí ñóìåòü óñïåøíî âûäàòü ñåáÿ
çà ÷åëîâåêà â (ïèñüìåííîì) äèàëîãå ìåæäó ñóäü¼é-÷åëîâåêîì
è êîìïüþòåðîì: ñóäüÿ îäíîâðåìåííî âåä¼ò äâà äèàëîãà, îäèí ñ
íàñòîÿùèì ÷åëîâåêîì, à äðóãîé ñ êîìïüþòåðîì, è ïîñëå ýòîãî
äîëæåí ñóìåòü îòâåòèòü, êòî èç íèõ êòî. Ñàì Òüþðèíã, âïðî-
÷åì, òóò æå óêàçûâàë, ÷òî íàîáîðîò ó íàñ, ëþäåé, óæå íèêàê
íå ïîëó÷èòñÿ: ÷åëîâåêà îò êîìïüþòåðà ëåãêî îòëè÷èò ëþáàÿ äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ çàäà÷êà. Îòìåòèì çäåñü æå,
÷òî â ñòàòüå ñàìîãî Òüþðèíãà åñòü íåêîòîðûå äåòàëè, êîòîðûå
îáû÷íî óñêîëüçàþò èç ñîâðåìåííûõ ôîðìóëèðîâîê. Íàïðèìåð,
Òüþðèíã ïðåäëàãàë ñðàâíèâàòü íå êîìïüþòåð, èìèòèðóþùèé
÷åëîâåêà, è íàñòîÿùåãî ÷åëîâåêà, à êîìïüþòåð, âûäàþùèé ñå-
áÿ çà æåíùèíó, è ìóæ÷èíó, âûäàþùåãî ñåáÿ çà æåíùèíó; èíà÷å
ãîâîðÿ, ñðàâíèâàòü èìèòèðóþùèé êîãî-òî äðóãîãî êîìïüþ-
òåð ñ èìèòèðóþùèì êîãî-òî äðóãîãî ÷åëîâåêîì (ïîäðîáíåå î
òåñòå Òüþðèíãà ñì. [138]).

Ïÿòèäåñÿòûå�øåñòèäåñÿòûå ãîäû XX âåêà áûëè âðåìåíåì
áåçóäåðæíîãî îïòèìèçìà. Êàçàëîñü, ÷òî åù¼ ÷óòü-÷óòü, åù¼ íåì-
íîãî � è ãèãàíòñêèå õîëëû, çàñòàâëåííûå ãðîìîçäêèìè ëàìïî-
âûìè óñòðîéñòâàìè, íàïå÷àòàþò íà ïåðôîêàðòàõ: ¾Êòî ÿ?¿. Íà-
ó÷íàÿ ôàíòàñòèêà òîãî âðåìåíè (êîòîðîå çàñëóæåííî ñ÷èòàåòñÿ
¾çîëîòûì âåêîì¿ íàó÷íîé ôàíòàñòèêè âîîáùå) óæå íå ïðîñòî
ìå÷òàåò îá èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå, à ñ÷èòàåò åãî ñâåðøèâ-
øèìñÿ ôàêòîì, äåëîì íåäàë¼êîãî áóäóùåãî. Ìûñëü äâèæåòñÿ
äàëüøå: ôàíòàñòû çàäàþòñÿ âîïðîñàìè î áóäóùåì ñîñóùåñòâî-
âàíèè ÷åëîâåêà è ðàçóìíîé ìàøèíû. Âñåì èçâåñòíû òðè çàêîíà

àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåìîãî îáû÷íî Church�Turing thesis). Èìåí-
íî Òüþðèíã ïåðåôîðìóëèðîâàë òåîðåìó Ã¼äåëÿ î íåïîëíîòå, ïðèìåíèâ å¼ ê
ãèëüáåðòîâñêîé ¾Entscheidungsproblem¿, òî åñòü ê çàäà÷å î òîì, ìîæíî ëè
àëãîðèòìè÷åñêè èñêàòü äîêàçàòåëüñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé. Êðî-
ìå òîãî, îí áûë îäíèì èç îòöîâ-îñíîâàòåëåé ñîâðåìåííîãî èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà; åìó ïðèíàäëåæèò ôîðìóëèðîâêà ¾òåñòà Òüþðèíãà¿, êîòîðûé
äîëæíà ïðîéòè ìàøèíà, ïðåòåíäóþùàÿ íà ïðàâî ñ÷èòàòüñÿ ¾èñêóññòâåííûì
èíòåëëåêòîì¿: ñóìåòü ïîääåðæàòü ðàçãîâîð (õîòÿ áû â òåêñòîâîì ôîðìàòå)
ñ ÷åëîâåêîì íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå òàê, ÷òîáû ÷åëîâåê íå ïîíÿë, ìàøèíà
èëè äðóãîé ÷åëîâåê ñ íèì ðàçãîâàðèâàåò.

1AI � îáùåïðèíÿòîå ñîêðàùåíèå îò Arti�cial Intelligence, èñêóññòâåííûé
èíòåëëåêò.
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ðîáîòîòåõíèêè, ñôîðìóëèðîâàííûå Àéçåêîì Àçèìîâûì1; îíè,
åñëè âäóìàòüñÿ, ïðåäåëüíî íåôîðìàëüíû, ïîíÿòü èõ è ïðèíÿòü
ê èñïîëíåíèþ � òåñò ãîðàçäî ñèëüíåå òüþðèíãîâñêîãî.

Ëèòåðàòóðíûé è îáùåñòâåííûé îïòèìèçì îòðàçèëñÿ è â íà-
óêå. Ïÿòèäåñÿòûå ãîäû � âðåìÿ ðàñöâåòà ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãè-
êè; íåñìîòðÿ íà óæå äîêàçàííóþ è îñîçíàííóþ òåîðåìó Ã¼äåëÿ
î íåïîëíîòå, äëÿ ìíîãèõ îãðàíè÷åííûõ ëîãèê óæå áûëè èçâåñò-
íû ðàçðåøàþùèå ïðîöåäóðû. Äà, îíè áûâàëè ýêñïîíåíöèàëüíû-
ìè, äâàæäû ýêñïîíåíöèàëüíûìè è äàæå áîëåå òîãî, íî îáùèé
âåêòîð ðàçâèòèÿ âèäåëñÿ ÿñíûì � àâòîìàòè÷åñêèé ëîãè÷åñêèé
âûâîä êàçàëñÿ äåëîì áëèæàéøåãî áóäóùåãî, à íà ýòîé îñíîâå
ìîæíî áûëî ñòðîèòü è åù¼ áîëåå àìáèöèîçíûå ïëàíû.

Â 1956 ãîäó Äæîí Ìàêêàðòè2, Ìàðâèí Ìèíñêè3, Íàòàíè-
ýëü Ðî÷åñòåð4 è Êëîä Øåííîí îðãàíèçîâàëè çíàìåíèòóþ ëåò-
íþþ øêîëó â Äàðòìóòå, ãäå ìîçãîâûì øòóðìîì ïîïûòàëèñü

1Àéçåê Àçèìîâ (Isaac Asimov, 1920�1992) � àìåðèêàíñêèé ôàíòàñò è ïî-
ïóëÿðèçàòîð íàóêè. Ðîäèëñÿ Àçèìîâ â äåðåâíå Ïåòðîâè÷è Ìîãèë¼âñêîé ãó-
áåðíèè, íûíå Ñìîëåíñêîé îáëàñòè (çâàëè åãî òîãäà Èñààê Îçèìîâ, îò ñëîâà
¾îçèìûå¿, êîòîðûìè òîðãîâàë åãî ïðàäåä). Õîòÿ Àçèìîâ ãëàâíûì îáðàçîì
èçâåñòåí êàê ôàíòàñò � åãî äîñòèæåíèÿ â ýòîé ñôåðå ìû çäåñü íå áóäåì è
ïûòàòüñÿ ïåðå÷èñëÿòü � îí òàêæå íàïèñàë ìíîæåñòâî íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ
êíèã, îò ¾Êðàòêîé èñòîðèè õèìèè¿ äî ¾Ïóòåâîäèòåëÿ Àçèìîâà ïî Øåêñ-
ïèðó¿. Îäíîé èç ãëàâíûõ òåì òâîð÷åñòâà Àçèìîâà ñòàëî âçàèìîäåéñòâèå
÷åëîâåêà ñ ìûñëÿùèìè ìàøèíàìè, äëÿ êîòîðîãî îí ñôîðìóëèðîâàë ñâîè
çíàìåíèòûå òðè çàêîíà.

2Äæîí Ìàêêàðòè (John McCarthy, ð. 1927) � àìåðèêàíñêèé èíôîðìà-
òèê è êîãíèòèâèñò. Ìàêêàðòè ïðèäóìàë òåðìèí ¾arti�cial intelligence¿, à
òàêæå ñîçäàë ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Lisp, ñòàâøèé äëÿ ðàííåãî AI îñíîâ-
íûì [104]. Êðîìå òîãî, Ìàêêàðòè ìíîãî ðàáîòàë â ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå,
â ÷àñòíîñòè, íàä íåìîíîòîííûìè ëîãèêàìè [105].

3Ìàðâèí Ìèíñêè (Marvin Minsky, ð. 1927) � àìåðèêàíñêèé èññëåäîâà-
òåëü â îáëàñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îäèí èç îñíîâàòåëåé ëàáîðàòî-
ðèè AI â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå, àâòîð êëàññè÷åñêîé
êíèãè î íåéðîííûõ ñåòÿõ ¾Ïåðöåïòðîíû¿ [111]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî Ìèíñêè
êîíñóëüòèðîâàë Àðòóðà Êëàðêà ïðè íàïèñàíèè è ïîñòàíîâêå åãî ¾Êîñìè÷å-
ñêîé Îäèññåè 2001¿ è äàæå âåñüìà ëåñòíî òàì óïîìèíàåòñÿ � ñì. ýïèãðàô ê
ãëàâå 3; öèòàòà, êñòàòè, âåñüìà õàðàêòåðíàÿ äëÿ òåõ îïòèìèñòè÷åñêèõ âðå-
ì¼í.

4Íàòàíèýëü Ðî÷åñòåð (Nathaniel Rochester, 1919�2001) � àìåðèêàíñêèé
èíæåíåð è ìàòåìàòèê. Ðî÷åñòåð ñòîÿë ó èñòîêîâ íå òîëüêî èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà, íî è äðóãèõ îáëàñòåé: â êîìïàíèè IBM â íà÷àëå ïÿòèäåñÿòûõ
îí ñîçäàë ïåðâûé êîìïüþòåð êîìïàíèè IBM 701, à â øåñòèäåñÿòûå ãîäû
çàíèìàëñÿ êðèîãåíèêîé.
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çàëîæèòü îñíîâû áóäóùåé òåîðèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Â çàÿâêå íà ñïîíñèðîâàíèå ýòîé ëåòíåé øêîëû Ìàêêàðòè ïè-
ñàë [106]:

Ìû ïðåäëàãàåì èññëåäîâàíèå èñêóññòâåííîãî èí-
òåëëåêòà ñðîêîì íà äâà ìåñÿöà ñ ó÷àñòèåì äåñÿòè
÷åëîâåê ëåòîì 1956 ãîäà â Äàðòìóòñêîì êîëëå-
äæå, Ãàíîâåð, Íüþ�Ãåìïøèð. Èññëåäîâàíèå îñíî-
âàíî íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñÿêèé àñïåêò îáó÷å-
íèÿ èëè ëþáîå äðóãîå ñâîéñòâî èíòåëëåêòà ìîæåò
â ïðèíöèïå áûòü ñòîëü òî÷íî îïèñàíî, ÷òî ìà-
øèíà ñìîæåò åãî èìèòèðîâàòü. Ìû ïîïûòàåìñÿ
ïîíÿòü, êàê îáó÷èòü ìàøèíû èñïîëüçîâàòü åñòå-
ñòâåííûå ÿçûêè, ôîðìèðîâàòü àáñòðàêöèè è êîí-
öåïöèè, ðåøàòü çàäà÷è, ñåé÷àñ ïîäâëàñòíûå òîëü-
êî ëþäÿì, è óëó÷øàòü ñàìèõ ñåáÿ. Ìû ñ÷èòàåì,
÷òî ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â îäíîé èëè áî-
ëåå èç ýòèõ ïðîáëåì âïîëíå âîçìîæíî, åñëè ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííàÿ ãðóïïà ó÷¼íûõ áóäåò ðàáî-
òàòü íàä ýòèì â òå÷åíèå ëåòà.

Âîò òàêîé íåçàìûñëîâàòûé ïðîåêò � ïî ñóòè åðóíäà, ðàáî-
òû íåìíîãî, äåñÿòêó ÷åëîâåê íà îäíî ëåòî... Â ðåàëüíîñòè æå
îêàçàëîñü, ÷òî èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò � çàäà÷à ïî÷òè áåç-
íàä¼æíàÿ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå óñèëèÿ ëó÷øèõ óìîâ ìè-
ðà, ñîçäàòü ïóñòü äàæå íå ëó÷øèé èç óìîâ ïîêà íå ïîëó÷àåòñÿ.
Êàêîé òàì òåñò Òüþðèíãà � äàæå ïðîñòîå ÷òåíèå áåçî âñÿêîãî
ïîíèìàíèÿ îêàçûâàåòñÿ äëÿ êîìïüþòåðà íåïîñèëüíîé çàäà÷åé, î
÷¼ì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå CAPTCHA�òåñòû íà ðàç-
ëè÷íûõ ñàéòàõ1.

Ïðîáëåìû ñ ¾÷åëîâåêîïîäîáíûìè¿ çàäà÷àìè ïîÿâëÿþòñÿ äà-
æå â íàñòîëüíûõ èãðàõ, ãäå, íà ïåðâûé âçãëÿä, çàäà÷à äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ôîðìàëèçîâàíà. Êîìïüþòåð ìîæåò õîðîøî èãðàòü â
øàõìàòû, äàæå îáûãðûâàòü çà äîñêîé âåäóùèõ ãðîññìåéñòåðîâ

1CAPTCHA (Completely Automated Public Turing Test to tell Computers
and Humans Apart) � ýòî òåñò, â êîòîðîì îò ÷åëîâåêà òðåáóåòñÿ ðàñïîçíàòü
íàïèñàííûé òåêñò èëè êàêîå-íèáóäü äðóãîå ñâîéñòâî ïðåäúÿâëåííîãî åìó
èçîáðàæåíèÿ. Òàêèå òåñòû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ¾çàùèòû îò áîòîâ¿, �
äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî òåñò ïðîõîäèò æèâîé ÷åëîâåê, à íå ïðîãðàììà (áîò)
[1, 2].
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(íà ñåãîäíÿ ðåéòèíã Ýëî ëó÷øèõ êîìïüþòåðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
3100�3200, à ëó÷øèõ æèâûõ øàõìàòèñòîâ � 2700�2800), ïîòîìó
÷òî â øàõìàòàõ íå ñëèøêîì áîëüøàÿ ðàçâåòâë¼ííîñòü äåðåâà
ïîèñêà äà¼ò áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé. Íî, íàïðèìåð, â èãðå ãî, ãäå íóæíî çíà÷èòåëüíî
òîíüøå ïîíèìàòü ïîçèöèþ íà âñåé äîñêå è ãäå óìåíèå áûñòðî
ñ÷èòàòü âàðèàíòû íå ìîæåò ðàäèêàëüíî óñèëèòü èãðó, êîìïüþ-
òåðû ïîêà íå âûäåðæèâàþò íèêàêîé êðèòèêè. Ëó÷øèå êîìïüþ-
òåðíûå ïðîãðàììû èãðàþò â ãî íà óðîâíå íå ñëèøêîì óâëå÷¼í-
íîãî ëþáèòåëÿ, à ïðîôåññèîíàëàì ïðîèãðûâàþò ñ ãèãàíòñêîé
ôîðîé, äîõîäÿùåé äî 20�25 êàìíåé (êîìó ìîæåò ÷åìïèîí ìèðà
ïî øàõìàòàì äàòü ôåðçÿ è äâóõ ëàäåé âïåð¼ä?) [23,115]. È ýòî �
ñòðîãî ôîðìàëèçîâàííàÿ èãðà íà êîíå÷íîé, âåñüìà îãðàíè÷åí-
íîé äîñêå1. Î êàêîé-ëèáî äåÿòåëüíîñòè, ãäå íóæíî ïîíèìàòü
åñòåñòâåííûé ÿçûê, êîíå÷íî, è ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Îäíàêî ïîëå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà âåñüìà øèðîêî, è
áûëî áû â êîðíå íåïðàâèëüíî îöåíèâàòü óñïåõè îòðàñëè ñóãóáî
áèíàðíî, ïî ôàêòó äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè. Íà ïóòè ê íåé
áûëè ðàçðàáîòàíû ìíîãèå ïîäõîäû, êîòîðûå ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå è îêàçàëèñü î÷åíü ïîëåçíû íà ïðàêòèêå. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýòèõ ïîäõîäîâ îáúåäèíåíà ïîä íàçâàíèåì ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ (machine learning). Èìåííî åìó ïîñâÿùåíà ýòà êíèãà.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû

×òî òàêîå ìàøèííîå îáó÷åíèå? Îáùåå (õîòÿ è íå ñëèøêîì
ôîðìàëüíîå) îïðåäåëåíèå òàêîâî: àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèò-
ìîì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, åñëè îí óëó÷øàåò ñâî¼ ïîâåäåíèå ïî
ìåðå íàêîïëåíèÿ îïûòà. ×òî ýòî çíà÷èò? Ýòî çíà÷èò, ÷òî àëãî-
ðèòì îáó÷àåò ïàðàìåòðû ìîäåëè ëèáî íà çàðàíåå ïîäãîòîâëåí-
íûõ òåñòîâûõ ïðèìåðàõ, ëèáî íà ñîáñòâåííûõ îøèáêàõ, è ñî âðå-
ìåíåì ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó âñ¼ ëó÷øå è ëó÷øå. Íåêîòî-
ðûå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñïîñîáíû ïîäìå÷àòü ðàíåå
íåèçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè â äàííûõ, âûäåëÿòü çíàíèÿ (òîæå

1Ïîçäíåéøèé êîììåíòàðèé: ê 2008 ãîäó íàìåòèëñÿ ïðîãðåññ è â ãî; ïðî-
ãðàììà MoGo, îñíîâàííàÿ íà ñïåöèàëüíîì àëãîðèòìå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà
ïîèñêà, ñìîãëà âûâåñòè êîìïüþòåðíîå ãî íà íîâûé óðîâåíü; ïðàâäà, î ìè-
ðîâîì ãîñïîäñòâå ïîêà ìå÷òàòü ðàíî, íî óðîâåíü ãäå-òî ïåðâîãî äàíà äîñòèã-
íóò [46,47].
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òåðìèí è ïðåäìåò èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà), êîòîðûõ ðàíü-
øå íå áûëî � ñëîâîì, äåëàòü òî, ÷òî äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü
ïðåðîãàòèâîé èñêëþ÷èòåëüíî Homo Sapiens.

Îáó÷àþùèåñÿ àãåíòû � ÷àñòíûé ñëó÷àé èíòåëëåêòóàëüíûõ
àãåíòîâ, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâî¼ ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò
ðåàêöèè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ãëàâíûì îòëè÷èåì îáó÷àþùèõ-
ñÿ àãåíòîâ îò âñåõ îñòàëüíûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ïðîñòî
äåéñòâóþò ïî êàêîé-ëèáî ïðîãðàììå, â êîòîðóþ çàðàíåå çàëî-
æåíà ðåàêöèÿ íà ðàçíûå äåéñòâèÿ ñðåäû, à óëó÷øàþò ñâî¼ ïî-
âåäåíèå ñ îïûòîì. Èíûìè ñëîâàìè, â îïðåäåëåíèè àëãîðèòìà
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò òðåáîâàíèå ïîâûøàòü
ýôôåêòèâíîñòü ïî õîäó ðàáîòû èëè ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé
îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Îáó÷àþùèåñÿ àãåíòû âñåãäà äåéñòâóþò â óñëîâèÿõ ëèáî
íåïîëíîé èíôîðìàöèè, ëèáî èíôîðìàöèè, ïîëíîñòüþ îáðàáî-
òàòü êîòîðóþ âû÷èñëèòåëüíî íåðåàëüíî � èíà÷å ìîæíî áû-
ëî áû ïðîñòî âûáèðàòü îïòèìàëüíîå ïîâåäåíèå, è îáó÷àòü-
ñÿ áûëî áû íå íóæíî. À íåòðèâèàëüíûå àëãîðèòìû äëÿ îáó-
÷àþùèõñÿ àãåíòîâ ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà îïòèìàëü-
íîå ñî ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîâåäåíèå ñëèøêîì òðóä-
íî âû÷èñëèòü ïîëíûì ïåðåáîðîì. Ïðèâåä¼ì çäåñü æå ññûë-
êè íà ãëàâíûå èñòî÷íèêè ïî ìàøèííîìó îáó÷åíèþ � êíèãè
[5, 19,63,92, 101,107�109,113].

Íà ðèñóíêå 1.1 èçîáðàæåíà ñõåìà (î÷åíü îáùàÿ è ïðèáëèçè-
òåëüíàÿ) ñàìîîáó÷àþùåãîñÿ àãåíòà. Äàâàéòå ðàññìîòðèì îñíîâ-
íûå å¼ ýëåìåíòû:

� ðåøàòåëü � ìîçã ñàìîîáó÷àþùåãîñÿ àãåíòà, èìåííî îí
ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ èç âíåøíåãî ìèðà è âûáèðàåò, êà-
êèå äåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòü;

� êðèòèê ñâÿçûâàåòñÿ ñ íåêèì ñòàíäàðòîì (îöåíêîé, èäå-
àëîì) ýôôåêòèâíîñòè è îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî õîðîøî
îòðàáîòàë àãåíò;

� îáó÷àþùèéñÿ ýëåìåíò óëó÷øàåò ïîâåäåíèå àãåíòà, èç-
ìåíÿÿ åãî ïàðàìåòðû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, õîðîøî ëè
ïîëó÷èëîñü ó ðåøàòåëÿ (î òîì, ÷òî òàêîå õîðîøî è ÷òî
òàêîå ïëîõî, ýòîé êðîõå ñîîáùèò êðèòèê); îí æå ñîîáùàåò
ãåíåðàòîðó çàäà÷, êàêîé åù¼ íóæåí îïûò äëÿ äàëüíåé-
øåãî îáó÷åíèÿ;
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ñàìîîáó÷àþùåãîñÿ àãåíòà

� ãåíåðàòîð çàäà÷ ïðåäëàãàåò äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðèâå-
ëè áû ê íîâîìó, ïîëåçíîìó îïûòó: âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ àãåíòó ïðèõîäèòñÿ âû-
áèðàòü, êàêèå åù¼ ñòðàòåãèè èññëåäîâàòü (à ìîæåò, óäî-
âîëüñòâîâàòüñÿ òåì, ÷òî îí óæå çíàåò).

Íå âî âñåõ àïïàðàòàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò âñå
ýòè ýëåìåíòû, è âî ìíîãèõ èç íèõ íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñõåìû
îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí. Îäíàêî ñõåìà ïîìîãàåò ïîíÿòü, êàê äåé-
ñòâóåò áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Íà ÷¼ì ñòîèò èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò âîîáùå è ìàøèííîå îáó÷åíèå â
÷àñòíîñòè � ïîëå â âûñøåé ñòåïåíè ìåæäèñöèïëèíàðíîå. Â í¼ì
ìíîãî ðàç èñïîëüçîâàëèñü èäåè èç ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèÿ, íà
ïåðâûé âçãëÿä ñîâåðøåííî íå ïîõîæèõ íè äðóã íà äðóãà, íè
íà èíôîðìàòèêó. Â êíèãå ìû íåîäíîêðàòíî áóäåì óêàçûâàòü
íà ïîäîáíûå îáñòîÿòåëüñòâà, à ñåé÷àñ ïðîñòî âêðàòöå îïèøåì
ãëàâíîå: íà ÷¼ì ñòîèò ñîâðåìåííûé èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò,
ôóíäàìåíò, áåç êîòîðîãî åãî òðóäíî áûëî áû ñåáå ïðåäñòàâèòü.
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Ìàòåìàòèêà, êîíå÷íî, â ëþáîì ñëó÷àå îñòà¼òñÿ öàðèöåé è
ñëóæàíêîé ëþáîé íàóêè. À ïîñêîëüêó èñêóññòâåííûé èíòåë-
ëåêò � ðàçäåë èíôîðìàòèêè, â êîòîðîì ðå÷ü èä¼ò îá èäåàëè-
çèðîâàííûõ îáúåêòàõ (ôóíêöèÿõ, àëãîðèòìàõ, îöåíêàõ ñëîæíî-
ñòè, ñòðóêòóðàõ äàííûõ), áåç ìàòåìàòèêè çäåñü íèêóäà. Îäíàêî
íåêîòîðûå ðàçäåëû ìàòåìàòèêè âñòðå÷àþòñÿ â èñêóññòâåííîì
èíòåëëåêòå çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì äðóãèå.

Òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé è ñòàòèñòèêó ìîæíî áåç ïðåóâå-
ëè÷åíèÿ íàçâàòü îñíîâîé âñåãî ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ âîîáùå è
çíà÷èòåëüíîé äîëè äðóãèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà. Äàæå åñëè àëãîðèòì íà ïåðâûé âçãëÿä íå èñ-
ïîëüçóåò âåðîÿòíîñòè èëè ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, ïðè áëèæàéøåì
ðàññìîòðåíèè íàâåðíÿêà îêàæåòñÿ, ÷òî äëÿ åãî àíàëèçà ïðèä¼ò-
ñÿ ïðèâëåêàòü âåðîÿòíîñòü. Îá ýòîì ìû áóäåì ïîäðîáíî ãîâî-
ðèòü â ãëàâå 5, äà è âî âñåõ îñòàëüíûõ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà ïðîíèçûâàåò âñþ èíôîðìàòèêó.
Áèíàðíàÿ ëîãèêà, ñîçäàííàÿ Äæîðäæåì Áóëåì1, ñòàëà îñíîâ-
íûì èíñòðóìåíòîì èíôîðìàòèêè. Äà è âîîáùå èíôîðìàòèêà
áûëà âî ìíîãîì ìîòèâèðîâàíà ëîãèêîé � îïòèìèçì ëîãèöèñòîâ
íà÷àëà XX âåêà, âåðèâøèõ, ÷òî âñþ ìàòåìàòèêó ìîæíî àâòîìà-
òè÷åñêè âûâåñòè èç óìåëî ïîäîáðàííûõ àêñèîì, áûë îäíîé èç
îòïðàâíûõ òî÷åê ðàçâèòèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûâîäà. Àïîôåîçîì
ëîãèöèçìà ñòàë ìíîãîòîìíûé òðóä Àëüáåðòà Óàéòõåäà è Áåðòðà-
íà Ðàññåëà ¾Principia Mathematica¿ (¾Ïðèíöèïû ìàòåìàòèêè¿),
â êîòîðîì èç àêñèîì âûâîäèëèñü àðèôìåòè÷åñêèå óòâåðæäå-
íèÿ. Êíèãà ýòà î÷åíü ïîõîæà íà àâòîìàòè÷åñêè ïîðîæä¼ííûé
ëîãè÷åñêèé âûâîä, è ê ñòðàíèöå 379 ïåðâîãî èçäàíèÿ àâòîðû
íàêîíåö-òî çàêëþ÷àþò: ¾Êîãäà ìû îïðåäåëèì àðèôìåòè÷åñêîå
ñëîæåíèå, èç ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ áóäåò âûòåêàòü, ÷òî 1+ 1 = 2¿.

1Äæîðäæ Áóëü (George Boole, 1815�1864) � àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê è
ôèëîñîô, îäèí èç îñíîâàòåëåé èíôîðìàòèêè. Òðóäíî ðàññêàçàòü î Áóëå
êàêîé-íèáóäü çàáàâíûé ñëó÷àé, ïîòîìó ÷òî æèçíü åãî áûëà íà ðåäêîñòü
ñòàáèëüíîé è áåçûíòåðåñíîé � îí âñþ æèçíü ïðîðàáîòàë ïðåïîäàâàòåëåì
ìàòåìàòèêè, ñíà÷àëà â øêîëå, ïîòîì â êîëëåäæå. Òðóäîì åãî æèçíè ñòàë
äâóõòîìíèê ¾Èññëåäîâàíèå çàêîíîâ ìûøëåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâàíû ìàòå-
ìàòè÷åñêèå òåîðèè ëîãèêè è âåðîÿòíîñòåé¿ [20], ãäå Áóëü èññëåäîâàë ñâÿçü
ìåæäó àëãåáðîé, ëîãèêîé è âåðîÿòíîñòüþ è ðàçâèë çàêîíû àëãåáðàè÷åñêîé
çàïèñè ëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ è áèíàðíîé ëîãèêè. Èäåè Áóëÿ â XIX âåêå íè-
êîãî íå çàèíòåðåñîâàëè � ïîòðåáîâàëñÿ Êëîä Øåííîí, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî
áóëåâà ëîãèêà ìîæåò ñòàòü îñíîâîé èíôîðìàòèêè.
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Ïðàâäà, îïòèìèçìà ëîãèöèñòàì èçðÿäíî ïîóáàâèëè òåîðåìû Ã¼-
äåëÿ1 î íåïîëíîòå, íî çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ëîãè÷åñêîãî âûâîäà
ñ ïîâåñòêè äíÿ íå ñîøëà. Îíà è ïî ñåé äåíü îñòà¼òñÿ îäíèì èç
êðàåóãîëüíûõ êàìíåé íå òîëüêî òåîðèè äîêàçàòåëüñòâ, íî è èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà: ìíîãèå àïïàðàòû äîëæíû ïðîâîäèòü
ëîãè÷åñêèé âûâîä (èëè åãî àíàëîãè). Êðîìå òîãî, èñêóññòâåí-
íûé èíòåëëåêò ÷àñòî ðàáîòàåò ñ ðàçëè÷íûìè ìåðàìè íåîïðåäå-
ë¼ííîñòè [57, 176, 177]. Â ýòîì åìó ïîìîãàþò âåðîÿòíîñòíûå ëî-
ãèêè [176], îñíîâû êîòîðûõ çàëîæèë åù¼ Áóëü [20], è íå÷¼òêèå
ëîãèêè [40,117].

Òåîðèÿ èãð èçó÷àåò âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ, êàæäûé èç êî-
òîðûõ ñòðåìèòñÿ âûáðàòü ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ, îïòèìàëüíóþ ñ
òî÷êè çðåíèÿ òîé èëè èíîé öåëåâîé ôóíêöèè. Ðàçóìååòñÿ, òàêî-
ãî ðîäà çàäà÷è òåñíî ñâÿçàíû ñ çàäà÷àìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
Òåîðèÿ èãð èçó÷àåò òå ñëó÷àè, â êîòîðûõ ìàøèííîå îáó÷åíèå
óæå íå îáÿçàòåëüíî: îíà ïðåäîñòàâëÿåò ãîòîâûå îïòèìàëüíûå
ðåöåïòû â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè. Îäíàêî çà÷àñòóþ, ïðåæäå ÷åì
èñïîëüçîâàòü ýòè ðåöåïòû, íóæíî óñòàíîâèòü íåêîòîðûå ïàðà-
ìåòðû ñèòóàöèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñàìîîáó÷àþùèéñÿ àãåíò,
èëè çàäàòü ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ àãåíòîâ. Ïî-
ýòîìó òåîðèÿ èãð àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ. Ïðèìåðíî òó æå ðîëü èãðàåò è òåîðèÿ óïðàâëå-
íèÿ, êîòîðàÿ òîæå ðåøàåò çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè çàäàííîé ôóíê-
öèè.

1Êóðò Ã¼äåëü (Kurt G�odel, 1906-�1978) � àâñòðèéñêèé ìàòåìàòèê. Â
1924 ã. ïîñòóïèë â Âåíñêèé óíèâåðñèòåò, â 1930 ã. çàùèòèë äèññåðòàöèþ
ïî ìàòåìàòèêå; â ñâîåé äèññåðòàöèè Ã¼äåëü äîêàçàë ïîëíîòó èñ÷èñëåíèÿ
ïðåäèêàòîâ ïåðâîé ñòóïåíè, ÷òî äàëî íàäåæäó íà äîêàçàòåëüñòâî íåïðî-
òèâîðå÷èâîñòè è ïîëíîòû âñåé ìàòåìàòèêè. Îäíàêî óæå â 1931 ã. Ã¼äåëü
íàäåæäó îòíÿë, äîêàçàâ ñâîþ çíàìåíèòóþ òåîðåìó î íåïîëíîòå. Ñîãëàñ-
íî ýòîé òåîðåìå, ëþáàÿ ïðîöåäóðà äîêàçàòåëüñòâà èñòèííûõ óòâåðæäåíèé
àðèôìåòèêè îáðå÷åíà íà íåïîëíîòó. Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííÿÿ íåïðîòè-
âîðå÷èâîñòü ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íå ìîæåò áûòü äîêàçàíà èíà÷å,
êàê ñ ïîìîùüþ îáðàùåíèÿ ê äðóãîé òåîðèè, èñïîëüçóþùåé áîëåå ñèëüíûå
àêñèîìû, à çíà÷èò, ìåíåå íàä¼æíîé. Ìåòîäû, èñïîëüçîâàííûå Ã¼äåëåì ïðè
äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû î íåïîëíîòå, ñûãðàëè â äàëüíåéøåì âàæíóþ ðîëü
â èíôîðìàòèêå. Ïðàâäà, ïîçèòèâíûõ óòâåðæäåíèé ó Ã¼äåëÿ áûëî âñ¼-òàêè
áîëüøå: íàïðèìåð, â 1938 ã. îí äîêàçàë, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå àêñèîìû âûáîðà
è êîíòèíóóì�ãèïîòåçû ê îáû÷íûì àêñèîìàì òåîðèè ìíîæåñòâ íå ïðèâîäèò
ê ïðîòèâîðå÷èþ.
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