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 Силлимановский лекции  3

Силлимановские лекции

На средства, пожертвованные в память 

о Хепсе Эли Силлимане, президент и сотруд-

ники Йельского университета ежегодно пред-

ставляют цикл лекций, призванных обозна-

чить присутствие Божие и Промысел Божий 

в том виде, в коем они проявляются в мире 

природы и нравственности. По искреннему 

убеждению завещателя, всякое упорядочен-

ное изложение явлений природы или фактов 

истории способствует достижению этой цели 

более успешно, нежели догматическое или 

полемическое богословие, которое посему 

должно быть исключено из материалов лек-

ций. Темы преимущественно выбираются из 

областей естественных наук и истории; особое 

внимание уделено астрономии, химии, геоло-

гии и анатомии.



Предисловие 
к третьему изданию

Информационные технологии карди-

нально изменили жизнь человека, затронув 

каждую ее сторону — от бизнеса до политики 

и искусства. Сегодня, в силу стремительного 

роста мощности компьютеров, с одной сторо-

ны, и одновременного улучшения соотноше-

ния «производительность — цена» — с другой, 

информационная эра неумолимо продолжает 

расширять сферу своего влияния. Учитывая 

данное обстоятельство, можно утверждать, 

что важнейшим информационным процес-

сом, требующим всестороннего изучения, яв-

ляется сам человеческий интеллект. Вероятно, 

эта книга представляет собой первое серьезное 

исследование взаимосвязи между мышлением 

человека и машиной — исследование с точки 

зрения математика, сформулировавшего фун-

даментальную архитектуру компьютерной эры.

4 Рэй Курцвейл

Рэй Курцвейл
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В рамках грандиозного проекта по изуче-

нию механизмов работы мозга достигнуты 

значительные успехи: мы достаточно далеко 

продвинулись в обратном проектировании 

парадигм человеческого мышления и сегод-

ня применяем их для создания более умных 

машин. Разумно ожидать, что искусственный 

интеллект (ИИ), построенный на базе данных 

принципов, в итоге воспарит над человече-

ским разумом. Однако, я полагаю, цель этого 

дерзкого предприятия состоит не в том, что-

бы потеснить нас, а в том, чтобы расширить 

границы того, что уже сейчас можно смело 

назвать человеко-машинной цивилизацией. 

Именно это делает человеческий род поисти-

не уникальным.

Итак, каковы же ключевые идеи, лежащие 

в основе информационной эры? По моему 

мнению, их пять. Джон фон Нейман выдви-

нул три из них, а также внес весомый вклад 

в четвертую. Клод Шеннон решил фундамен-

тальную проблему на дежности информации. 

Алан Тьюринг сформулировал идею универ-

сальности машинных вычислений. Опираясь 

на Тьюринга и Шеннона, фон Нейман создал 

машину фон Неймана, которая была и оста-

ется фундаментальной архитектурой всех вы-
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числительных машин, существующих на сего-

дняшний день.

В обманчиво скромном томике, который 

вы держите в руках, фон Нейман описывает 

предложенную им модель машинных вычи-

слений и постулирует принципиальную эк-

вивалентность живого мозга и искусственной 

машины. Он признает глубокие структурные 

различия, однако затем обращается к принци-

пу эквивалентности всех вычислений, предло-

женному Тьюрингом, и предлагает рассматри-

вать методы работы мозга как совокупность 

вычислений. Книга в высшей степени провид-

ческая, особенно если учесть, что она была на-

писана более полувека назад, когда нейронау-

ка располагала лишь самыми примитивными 

инструментами. Фон Нейман предчувствовал 

быстрое развитие технологий и видел его не-

избежные последствия в грядущей сингуляр-

ной трансформации человеческого существо-

вания.

Рассмотрим эти пять основных идей более 

по дробно.

В 1940 году, услышав слово «computer», 

люди понимали, что речь идет об аналоговой 

вычислительной машине. В аналоговых ма-

шинах числа выражались разными уровнями 
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напряжения, а специализированные компо-

ненты могли выполнять такие арифметиче-

ские функции, как сложение и умножение. 

Главный недостаток подобных машин заклю-

чался в весьма низкой степени точности. Чи-

сла могли быть представлены с точностью до 

одной сотой, а так как уровни напряжения, 

представляющие эти числа, обрабатывались 

большим количеством арифметических опе-

раторов, ошибки имели тенденцию накапли-

ваться. При выполнении достаточно длинных 

вычислений результаты оказывались в высшей 

степени неточными, а то и вообще бессмы-

сленными.

Это явление знакомо всякому, кто хоть раз 

записывал музыку на магнитную ленту. Пер-

вая копия была немного шумнее оригинала 

(шум представляет собой случайные неточ-

ности). На второй копии (т. е. копии копии) 

шумов было еще больше, а десятая содержала 

один только шум.

Это наводит на мысль, что с той же пробле-

мой столкнется и мир цифровых вычислитель-

ных машин. Рассмотрим передачу цифровой 

информации по некоему каналу. Поскольку 

идеальных каналов не существует, любому из 

них изначально будет присущ определенный 
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уровень ошибок. Допустим, мы выбрали канал 

с вероятностью правильной передачи каждого 

бита 0,9. Если я отправлю сообщение длиной 

в один бит, вероятность точной передачи его 

через этот канал будет равна 0,9. Допустим, 

я отправил 2 бита. Теперь точность составит 

0,92 = 0,81. А если я отправлю 1 байт (8 би-

тов)? В таком случае вероятность, что я получу 

его правильно, окажется менее 0,5 (0,43, если 

быть точным). Вероятность точной отправки 

пяти байтов составит около 1 процента.

На первый взгляд наилучший способ 

обойти эту проблему — сделать канал более 

точным. Предположим, канал совершает всего 

одну ошибку на миллион битов. Если я от-

правлю файл размером в полмиллиона байт 

(примерно столько «весит» скромная програм-

мка или база данных), вероятность правиль-

ной его передачи составит менее 2 процентов, 

хотя изначально точность канала была весьма 

высока. Учитывая, что ошибка в один бит мо-

жет испортить всю компьютерную программу, 

это не лучший выход. Вне зависимости от ис-

ходной точности канала вероятность ошибки 

стремительно возрастает с увеличением раз-

мера сообщения. Выходит, эта проблема не-

разрешима?
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Аналоговые вычислительные машины то-

же аккумулируют неточности, но если огра-

ничиться небольшим набором вычислений, 

они оказываются весьма полезными. Циф-

ровые машины, с другой стороны, требуют 

наличия постоянной связи не только между 

двумя разными машинами, но и между соб-

ственными составными частями. Так, память 

связана с центральным процессором, вну-

три которого происходит постоянный обмен 

данными между регистрами, а также между 

регистрами и арифметическим устройством. 

Внутри арифметического устройства инфор-

мация передается от одного битового регистра 

к другому. Если считать, что частота ошибок 

стремительно возрастает с увеличением коли-

чества таких связей и что ошибка в один бит 

может нарушить весь процесс, то необходимо 

признать: цифровые машины обречены.

Таково было общее мнение, пока Шеннон 

не провозгласил первую ключевую идею ин-

формационной эры. Он продемонстрировал, 

что мы можем создавать произвольно точные 

сообщения, используя самые ненадежные ка-

налы передачи информации. В своей знаковой 

статье «Математическая теория связи», опу-

бликованной в журнале Bell System Technical 
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Journal в июле и октябре 1948 года, Шеннон 

предложил теорему кодирования для каналов 

с шумами, которая гласила: если у вас есть 

доступный канал с любым коэффициентом 

ошибок (за исключением 50 процентов на бит, 

поскольку это означает, что канал передает 

чистый шум), вы можете передать сообщение 

с любой желаемой степенью точности. Други-

ми словами, частота появления ошибок может 

составлять один бит из n бит, где n может быть 

сколь угодно большим. Например, если у вас 

есть канал, который правильно передает би-

ты информации только в 51 проценте случаев 

(т. е. передает правильный бит чуточку чаще, 

чем неправильный), вы тем не менее може-

те передавать сообщения таким образом, что 

неправильным окажется только один бит из 

миллиона, один бит из триллиона или один 

бит из триллиона триллионов.

Как такое возможно? Ответ: через избы-

точность.

Сейчас подобное решение может пока-

заться элементарным, но в то время оно бы-

ло далеко не очевидным. Рассмотрим простой 

пример. Если я передам каждый бит три раза 

и применю «принцип большинства», то я зна-

чительно повышу на дежность результата. Если 
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этого будет недостаточно, я могу увеличить из-

быточность, пока не получу необходимую на-

дежность. Повторение информации — самый 

простой способ достичь высокой точности 

в каналах низкой точности. Однако данный 

подход не самый эффективный. В своей ста-

тье Шеннон не только заложил основы теории 

информации, но и предложил оптимальные 

методы обнаружения и исправления ошибок. 

Эти методы позволяли добиться любой желае-

мой точности через любой неслучайный канал.

Читатели более старшего возраста навер-

няка помнят телефонные модемы, в которых 

постоянно что-то шипело и щелкало, так как 

они передавали информацию по аналоговым 

линиям с высоким уровнем помех. Однако те 

же модемы могли передавать цифровые дан-

ные с очень высокой точностью — благодаря 

теореме Шеннона для канала с шумами.

Аналогичная проблема и аналогичное ре-

шение существуют и для цифровой памяти. 

Вы когда-нибудь задумывались, почему CD, 

DVD и программные диски продолжают ра-

ботать даже после того, как упали на пол или 

были поцарапаны? Этим мы тоже обязаны 

Шеннону. Процесс вычислений состоит из 

трех элементов: связи (которая, как я уже го-
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ворил, имеет место как внутри, так и между 

машинами), памяти и логических вентилей 

(которые выполняют арифметические и логи-

ческие функции). Точность логических венти-

лей можно сделать произвольно высокой с по-

мощью особых кодов для обнаружения и ис-

правления ошибок. Именно благодаря теореме 

Шеннона мы можем обрабатывать большие 

и сложные цифровые данные, используя для 

этого достаточно длинные алгоритмы.

Вторая важная идея, на которую опира-

ется наш информационный век, — универ-

сальность машинных вычислений. В 1936 го-

ду Алан Тьюринг описал «машину Тьюрин-

га» — абстрактную вычислительную машину, 

которая состоит из бесконечно длинной лен-

ты, разделенной на клетки с цифрами 1 или 

0. Машина считывает одну клетку за другой 

и содержит набор правил в виде пронумеро-

ванных состояний, фактически представля-

ющих собой хранимую в памяти программу. 

Каждое правило предписывает машине со-

вершить одно действие, если в считываемой 

клетке стоит 0, и другое действие, если в счи-

тываемой клетке стоит 1. Возможные дейст-

вия включают запись 0 или 1, перемещение 

ленты на одну клетку вправо или влево, оста-
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новку ленты. Каждое состояние содержит но-

мер следующего состояния, в которое должна 

перейти машина. Завершив алгоритм, машина 

останавливается; выход процесса остается на 

ленте. Хотя лента теоретически бесконечна, 

любая программа (которая не подразумева-

ет бесконечный цикл) использует конечную 

часть ленты; следовательно, если мы ограни-

чимся конечной памятью, машина по-преж-

нему сможет решать широкий круг задач.

В машине Тьюринга нет ничего сложно-

го, верно? На самом деле именно этого и до-

бивался ученый. Он хотел, чтобы его маши-

на была максимально простой (но не проще, 

перефразируя Эйнштейна). Позже Тьюринг 

и его бывший учитель, Алонзо Черч сформу-

лировали тезис Черча — Тьюринга, согласно 

которому задача, которая не может быть реше-

на машиной Тьюринга, не может быть реше-

на никакой другой машиной. Хотя собственно 

машина Тьюринга способна выполнять край-

не ограниченное количество команд и однов-

ременно обрабатывает всего один бит, она мо-

жет вычислить все, что может вычислить лю-

бая вычислительная машина.

Строгие интерпретации тезиса Черча — 

Тьюринга предполагают принципиальную эк-
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вивалентность того, что человек может думать 

или знать, и того, что может быть вычислено 

машиной. Основная идея заключается в том, 

что человеческий мозг подчиняется естествен-

ным законам; следовательно, его способность 

обрабатывать информацию не может превос-

ходить таковую у машины (и соответственно 

у машины Тью ринга).

В своей статье Тьюринг заложил теорети-

ческие основы машинных вычислений. Хотя 

это целиком и полностью его заслуга, важно 

отметить, что большое влияние на него оказала 

лекция, прочитанная Джоном фон Нейманом 

в 1935 году в Кембридже (Англия). Лекция бы-

ла посвящена идее программы, которую можно 

хранить в памяти — концепция, позднее вопло-

щенная в машине Тьюринга. На фон Неймана 

в свою очередь произвела глубочайшее впе-

чатление статья Тьюринга 1936 года, где были 

изложены принципы машинных вычислений 

и которую в конце 1930-х — начале 1940-х го-

дов он включил в список обязательной литера-

туры, составленный для своих коллег.

В той же работе Тьюринг сообщает о другом 

неожиданном открытии, а именно — о пробле-

ме неразрешимых задач. Неразрешимые зада-

чи — это хорошо описанные задачи с однознач-
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ным ответом, который, однако, не может быть 

вычислен на машине Тьюринга (т. е. на любой 

машине). Это противоречит постулату XIX века, 

гласящему, что все задачи, которые могут быть 

описаны, в конечном счете будут решены. Тью-

ринг показал, что неразрешимых задач столько 

же, сколько и разрешимых. В своей «Теореме 

о неполноте» 1931 года Курт Гедель приходит 

к аналогичному выводу. Таким образом мы ока-

зываемся в странной ситуации: с одной сторо-

ны, мы можем описать задачу и доказать, что 

однозначный ответ существует, а с другой — 

знаем, что ответ никогда не будет найден.

Гораздо больше можно сказать о фило-

софском значении работ Тьюринга, Черча 

и Геделя, однако в рамках данного предисло-

вия достаточно отметить следующее. Тьюринг 

показал, что в основе всех машинных вычи-

слений лежит очень простой механизм. По-

скольку машина Тьюринга (и, следовательно, 

любая вычислительная машина) способна 

определять дальнейший образ действий, исхо-

дя из результатов предыдущих операций, она 

способна принимать решения и моделировать 

произвольно сложные иерархии данных.

К декабрю 1943 года Тьюринг спроектиро-
вал и построил «Колосс», который часто на-


