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Â ïåðâîé ãëàâå êíèãè Ðóäè Ðóêåð îáúÿñ-
íÿåò ñìûñë èñïîëüçîâàííûõ â íàçâàíèè ñëîâ,
ñî÷åòàíèå êîòîðûõ îòðàæàåò çàìûñåë êíèãè:

«Lifebox � ñëîâî, êîòîðîå ÿ èçîáðåë íå-
ñêîëüêî ëåò íàçàä, ÷òîáû îïèñàòü ãèïîòå-
òè÷åñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèáîð äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé èíäèâèäóàëüíîñòè.
Â ìîèõ íàó÷íî-ôàíòàñòè÷åñêèõ ðàññêàçàõ,
lifebox � ìàëåíüêîå äèàëîãîâîå óñòðîéñòâî,
êîòîðîìó Âû ñîîáùàåòå Âàøó èñòîðèþ æèç-
íè. Îíî çàäàåò Âàì âîïðîñû è îðãàíèçóåò
èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ Âû ñîîáùàåòå. Íà-
ðÿäó ñî ñëîâàìè, Âû ìîæåòå ñîîáùèòü èí-
ôîðìàöèþ â öèôðîâûõ îáðàçàõ, âèäåî, çâó-
êàõ è ò. ï. Ýòîò ïðèáîð ìîæíî óïîäîáèòü
èíòåëëåêòóàëüíîìó îòïå÷àòêó èíäèâèäóàëü-
íîñòè (îò ðåä.: ïðè ïåðåâîäå lifebox â çàã-
ëàâèè ñòàòüè âûáðàíî ñëîâîñî÷åòàíèå «ëà-

ðåö, â êîòîðîì ïðÿ÷åòñÿ æèçíü», îáðàç, èç-
âåñòíûé íàì èç íàðîäíûõ ñêàçîê).

Êàê òîëüêî Âû îáåñïå÷èâàåòå Âàø
lifebox äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé, îí ñòà-
íîâèòñÿ ÷åì-òî âðîäå Âàøåé ìîäåëè. Âàøà
àóäèòîðèÿ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èñ-
òîðèÿìè â lifebox, ïðåðûâàÿ è çàäàâàÿ âîï-
ðîñû. Lifebox íà÷èíàëñÿ êàê òåõíè÷åñêàÿ ðå-
àëèçàöèè ìå÷òû ïîæèâøåãî ÷åëîâåêà î òîì,
÷òîáû îñòàâèòü î ñåáå ïàìÿòü, à âûëèëñÿ â
èäåþ ìîäåëèðîâàíèÿ åå âëàäåëüöà.

×òî äàåò ÷åëîâåêó lifebox?
Áåññìåðòèå, âåçäåñóùíîñòü, âñåìîãó-

ùåñòâî.
Âû ìîãëè áû îñòàâèòü lifebox äëÿ Âà-

øèõ âíóêîâ, è ïðàïðàïðàâíóêè ñìîãóò óç-
íàòü òî, êàêèìè Âû áûëè. Âû ìîãëè áû èñ-
ïîëüçîâàòü Âàø lifebox êàê ñïîñîá ïðåäñòà-

Ðèñóíîê 1. Îáëîæêà êíèãè è åå àâòîð.

Êíèãó ñ òàêèì íàçâàíèåì íàïèñàë ïðîôåññèîíàëüíûé ïðîãðàììèñò Ðóäè Ðóêåð (Rudy
Rucker), ñòàâøèé ïèñàòåëåì-ôàíòàñòîì ïîñëå ìíîãèõ ëåò çàíÿòèé ïðîãðàììèðîâàíè-
åì. Êíèãó ìîæíî îòíåñòè ê ðàçðÿäó «ôèëîñîôèÿ èíôîðìàòèêè». Èíôîðìàòèêà � ñðàâ-
íèòåëüíî íîâàÿ íàóêà, ïîýòîìó óçíàòü, êàê îíà îòðàæàåòñÿ íà ìèðîâîççðåíèè ëþäåé,
÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíî. Íåñêîëüêî ãëàâ êíèãè âûëîæåíû íà ñàéòå http://www.rudyrucker.com/
lifebox/

Lifebox ... âûëèëñÿ â èäåþ
ìîäåëèðîâàíèÿ åå âëàäåëüöà.
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âèòüñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâàì ëþäåé. Âû
ìîãëè áû ïîçâîëèòü Âàøåìó lifebox âûïî-
íÿòü íåêîòîðûå èç íàèìåíåå èíòåðåñíûõ îáÿ-
çàííîñòåé, òèïà îòâåòîâ íà îáû÷íûå îáðà-
ùåíèÿ ïî òåëåôîíó è ýëåêòðîííîé ïî÷òå.

Lifebox � ÷åëîâåê, óìåíüøåííûé äî öèô-
ðîâîé áàçû äàííûõ ñ ïðîñòûì ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì äîñòóïà.

Â íàçâàíèè ìîåé êíèãè, ÿ èñïîëüçóþ
Lifebox êàê ñîêðàùåíèå äëÿ óíèâåðñàëüíî-
ãî òåçèñà àâòîìàòèçàöèè, ñîñòîÿùåãî â
òîì, ÷òî âñå, äàæå ÷åëîâå÷åñêîå ñîçíàíèå,
ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì».

Ïî÷åìó â íàçâàíèå âõîäèò äóøà, îòâå-
òèì ñëîâàìè ñàìîãî àâòîðà:

Àíòèòåçà (ê lifebox � ïðèì. ðåä.) ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íà ñàìîì äåëå íèêòî íå
äóìàåò, ÷òî êàêàÿ-íèáóäü ñëîæíî ñåáÿ âå-
äóùàÿ òåëåôîííàÿ ñòàíöèÿ â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ æèâîé. Âñå ìû ÷óâñòâóåì,
÷òî èìååì ÷òî-òî òàêîå, ÷òî íå îïèñûâàåò-
ñÿ íèêàêîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëüþ, � ýòî
òî, ÷òî ìû îáû÷íî íàçûâàåì äóøîé».

Íàêîíåö, êàêîå îòíîøåíèå ê ñêàçàííî-
ìó èìååò ìîðñêàÿ ðàêîâèíà?

Àâòîð âèäèò â ðàêîâèíå îáðàç òîãî, êàê
ìîæíî âäîõíóòü æèçíü â íåîäóõîòâîðåííûé
lifebox.

Àâòîð âäîõíîâëÿåòñÿ èäåÿìè Ñòåôàíà
Âîëüôðàìà (Stephen Wolfram èçâåñòåí ñâî-
åé ïðîãðàììîé Mathematica) îá óäèâèòåëü-
íûõ ñâîéñòâàõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, äåé-
ñòâóþùèõ ïî î÷åíü ïðîñòûì ïðàâèëàì, íî
ïîðîæäàþùèõ íåïîâòîðÿþùèåñÿ êàðòèíêè,
îâåÿííûå ñìûñëîì. Òàêèå ðèñóíêè ìû âè-
äèì è â ïðèðîäå, ðàññìàòðèâàÿ, íàïðèìåð,
ìîðñêèå ðàêîâèíû, êîòîðûå äåìîíñòðèðó-
þò áåñêîíå÷íîå ðàçíîîáðàçèå íåïîâòîðÿå-
ìûõ óçîðîâ.

Àâòîð ïðèëàãàåò ê ñâîåé êíèãå ïðîãðàì-
ìó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ êëåòî÷íûìè àâòî-
ìàòàìè (ðèñóíîê 3). Ïðîãðàììà äîïóñêàåò

íåêîììåð÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è íàõî-
äèòñÿ íà äèñêå ê æóðíàëó.

«Èòàê, � ïèøåò àâòîð, � ìîÿ îñíîâíàÿ
òðèàäà è ìîÿ äèàëåêòè÷åñêàÿ òàêòèêà ïîä-
ðàçóìåâàþò ìíîãîêðàòíîå ïðîõîæäåíèå ñëå-
äóþùèõ òðåõ øàãîâ:

(A) Ãèïîòåòè÷åñêèé øàã: ìîäåëèðîâàòü
ÿâëåíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà êàê âû÷èñëåíèÿ.

(B) Øàã-àíòèòåçà: ó÷èòûâàòü, ÷òî
ôàêòè÷åñêèé ìèð îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñî÷-
íûì è áîëåå èíòåðåñíûì, ÷åì âû÷èñëåíèå.

(C) Ñèíòåòè÷åñêèé øàã: çàìåòèòü,
÷òî, èìåÿ äîñòàòî÷íî âðåìåíè è ïàìÿòè,
íàøå âû÷èñëåíèå ñïîñîáíî ïîðîäèòü ÷ðåç-
âû÷àéíî áîãàòûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå åñ-
òåñòâåííûì».

Ïðèâåäåííûå öèòàòû áûëè âçÿòû èç ðàç-
äåëà «Âñå åñòü âû÷èñëåíèå».

À òåïåðü ïðèâåäåì íåñêîëüêî ëþáîïûò-
íûõ êëàññèôèêàöèé, âçÿòûõ èç ñëåäóþùåãî
ðàçäåëà ïåðâîé ãëàâû êíèãè, êîòîðàÿ íàçû-
âàåòñÿ «Íîâûé âèä íàóêè».

Îí íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîé
âûïîëíèìîñòè ïðîãðàìì, êîòîðàÿ íå îáñóæ-
äàåòñÿ â ðàáîòàõ ïî òåîðèè àëãîðèòìîâ, à
ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðåäìåòîì îñìûñëåíèÿ ðîëè
êîìïüþòåðà â íàøåé æèçíè.

«Ôàêò, ïðîòèâîðå÷àùèé èíòóèöèè.
Õîòÿ òåîðåòè÷åñêè íåêîòîðîå âû÷èñëå-

íèå ñäåëàòü ìîæíî, íî ïðàêòè÷åñêè îíî

Ðèñóíîê 2. Ìîðñêèå ðàêîâèíû, ñôîòîãðàôèðîâàííûå íî÷üþ.

Ðèñóíîê 3.
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ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâûïîëíèìûì. Èíîãäà íàñ
ââîäèò â çàáëóæäåíèå äîêàçàòåëüñòâî, ÷òî
îäíà ñèñòåìà â ïðèíöèïå ìîæåò ìîäåëèðî-
âàòü äðóãóþ, è ìû óïóñêàåì èç âèäó ôàêò,
÷òî ýòî ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñòîëü ìåäëåííûì è ðåñóðñîåìêèì, ÷òî ðå-
àëüíî ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíèìûì.

Íåôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå. Âû÷èñëè-
òåëüíûé ïðîöåññ âûïîëíèì, åñëè îí äîñòè-
ãàåò æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà çà ðàçóìíîå ïî
÷åëîâå÷åñêèì ïîíÿòèÿì âðåìÿ.

Âû÷èñëåíèå, êîòîðîå ìîæíî ñäåëàòü çà
íåñêîëüêî ìèíóò «ðóêàìè», âûïîëíèìî, à âû-
÷èñëåíèå, êîòîðîå ïîòðåáóåò äåñÿòêè ëåò, �
íåâûïîëíèìî. Äðóãèìè ñëîâàìè, âû÷èñëå-
íèå íåâûïîëíèìî, åñëè òðåáóåòñÿ íåðåàëü-
íîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ
è/èëè âðåìåíè.

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà (ÈÈ) ïîïàäàþò â òàêóþ êàòåãî-
ðèþ vis-à-vis ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ � äà,
îíè ìîãóò ìîäåëèðîâàòü íåáîëüøèå ÷àñòè
÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ, íî ìîäåëü ðàáî-
òàåò íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî ïðèìåíåíèå
òàêèõ ïðîãðàìì ê ðåàëüíûì áîëüøèì îáúå-
ìàì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåâûïîëíèìûì ïðî-
öåññîì. (Íà ñàìîì äåëå, ñèòóàöèÿ åùå õóæå:
íå òîëüêî ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììû ÈÈ
ÿâëÿþòñÿ íåâûïîëíèìûìè, íî ìû, âåðîÿò-
íî, íå íàøëè ïðàâèëüíîãî ïîäõîäà ê ñîçäà-
íèþ ïðîãðàìì ÈÈ âîîáùå). Âûïîëíèìîñòü
âû÷èñëåíèÿ çàâèñèò êàê îò âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû, êîòîðóþ Âû ïëàíèðóåòå èñïîëü-
çîâàòü, òàê è âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà, êî-
òîðûé Âû ñîáèðàåòåñü ïðèìåíèòü. Ýòî îò-
íîñèòñÿ ê ðàçëè÷èþ ìåæäó àïïàðàòíûìè

ñðåäñòâàìè (hardware) è ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì (software). Åñëè Âû èìååòå
ñëàáûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà, òî ïî÷òè
íèêàêèå âû÷èñëåíèÿ íåâûïîëíèìû. Íî, íå-
çàâèñèìî îò òîãî, êàêèìè àïïàðàòíûìè ñðåä-
ñòâàìè Âû ðàñïîëàãàåòå, óëó÷øåííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (òèïà ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàììèñòñêèõ òðþêîâ) ìîæåò ðàñøèðèòü
îáëàñòü âûïîëíèìîñòè.

Ïîëîæèì, ìû ñîãëàøàåìñÿ ñ ïðèíöèïîì
âñåîáùåãî àâòîìàòèçìà, à èìåííî, ñ òåì,
÷òî áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ �
ýòî âû÷èñëåíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè ôèçè-
÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ íåäîñòóïíû äëÿ íàøèõ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Íå òîëüêî ìî-
äåëèðîâàíèå ïîãîäû â ìèðå íåâûïîëíèìî â
ôîðìå öèôðîâûõ âû÷èñëåíèé, íî äàæå ìî-
äåëèðîâàíèå çàâèõðåíèé â ïîòîêå âîäû èç-
ïîä êðàíà íåäîñòóïíî ñóùåñòâóþùèì ýëåê-
òðîííûì ìàøèíàì.

Íî � è ýòî ìîÿ òî÷êà çðåíèÿ � ýòè ïðî-
öåññû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû êàêèì-òî ñïî-
ñîáîì. Äëÿ ÷åëîâåêà íàèáîëåå âîñõèòèòåëü-
íûå è íàèáîëåå çíàêîìûå âû÷èñëåíèÿ èç
âñåõ � ýòî òâîð÷åñêèå è ñîäåðæàòåëüíûå
ïðîöåññû ÷åëîâå÷åñêîé ìûñëè. Ïî ïðè÷è-
íàì, êîòîðûå áóäóò îáñóæäàòüñÿ â îäíîé èç
ñëåäóþùèõ ãëàâ, ÿ áû íå õîòåë óçíàòü, ÷òî
÷åëîâå÷åñêîå òâîð÷åñòâî ñòàíåò âû÷èñëè-
ìûì ýëåêòðîííûì ïðîöåññîì â ñëåäóþùèå
ñòî ëåò. Íî îïÿòü æå, ýòî íå èñêëþ÷àåò ðàñ-
ñìîòðåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà êàê íåêî-
òîðîãî òèïà êîìïüþòåðà.

Ìîçã � ñèñòåìà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ êîíå÷-
íîìó íàáîðó ïðàâèë. ×åëîâå÷åñêàÿ ìûñëü �
ýòî âûïîëíèìîå âû÷èñëåíèå äëÿ ÷åëîâå÷åñ-
êîãî ìîçãà, íî â äàííîå âðåìÿ íåâûïîëíè-
ìîå äëÿ ýëåêòðîííûõ êîìïüþòåðîâ.

Âòîðîé ôàêò, ïðîòèâîðå÷àùèé èíòóè-
öèè, êîòîðûé ÿ õî÷ó óïîìÿíóòü, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âû÷èñëåíèÿ ìîãóò ïîðîäèòü íåî-
æèäàííûå ðåçóëüòàòû. Ìîæíî áûëî áû ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî îñíîâàííûé íà æåñòêèõ ïðà-
âèëàõ ïðîöåññ äîëæåí ïðîòåêàòü âåñüìà
ðóòèííûì ïóòåì. Äà, íî ýòî íå îçíà÷àåò,
÷òî äîëãîñðî÷íîå ïîâåäåíèå âû÷èñëåíèÿ
ïðåäñêàçóåìî.

Íåôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå.
P ïðåäñêàçóåìî, åñëè èìååòñÿ ñîêðàùåí-

íîå âû÷èñëåíèå Q, êîòîðîå äàåò òå æå ðå-
...ìîäåëèðîâàòü ÿâëåíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà
êàê âû÷èñëåíèÿ.
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çóëüòàòû, ÷òî è P, íî íàìíîãî áûñòðåå.
Èíà÷å P íàçûâàþò íåïðåäñêàçóåìûì.

...
Îñíîâíàÿ èäåÿ (íåïðåäñêàçóåìîãî âû÷èñ-

ëåíèÿ � ïðèì. ðåä.) ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå
ñóùåñòâóåò ñóùåñòâåííî áîëåå áûñòðîãî
ñïîñîáà ïîëó÷èòü P, èíà÷å êàê ïðîâåñòè âû-
÷èñëåíèå P. Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà
ïðåäñêàçóåìîãî âû÷èñëåíèÿ ðàññìîòðèì îï-
ðåäåëåíèå òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ââîäèìîå öå-
ëîå ÷èñëî ÷åòíûì èëè íå÷åòíûì. Ìåäëåí-
íûé ïóòü ñîñòîèò â äîëãîì äåëåíèè íà äâà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòíîãî è âûÿñíåíèÿ òîãî,
áóäåò ëè îñòàòîê ðàâåí íóëþ èëè åäèíèöå.
Áûñòðûé èëè ñîêðàùåííûé ïóòü âû÷èñëå-
íèÿ òîãî æå ðåçóëüòàòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû òîëüêî ðàññìîòðåòü ïîñëåäíþþ öèôðó
ââîäèìîãî ÷èñëà è ñêàçàòü, ÷òî ÷èñëî ÷åò-
íîå, åñëè ýòà öèôðà ðàâíà íóëþ, äâóì, ÷å-
òûðåì, øåñòè èëè âîñüìè. Ìåäëåííîå âû-
÷èñëåíèå ÷åòíîñòè ïóòåì íóäíîãî äåëåíèÿ
ïðåäñêàçóåìî â íàøåì ñìûñëå, ïîòîìó ÷òî
íàìíîãî áîëåå áûñòðîå âû÷èñëåíèå ïî ïîñ-
ëåäíåé öèôðå ïðîèçâîäèò òîò æå ðåçóëüòàò...

Íåïðåäñêàçóåìîñòü âû÷èñëåíèé ñòàíî-
âèòñÿ çíà÷èìîé, êîãäà ìû ïåðåêëàäûâàåì
íà êîìïüþòåðû ðåøåíèå ðåàëüíûõ çàäà÷.
Èçâåñòíûé ïðèìåð ñâÿçàí ñ âû÷èñëåíèåì
öèôð ÷èñëà «ïè» � ÷èñëåííîãî îòíîøåíèÿ
äëèíû îêðóæíîñòè ê äèàìåòðó.

Äëÿ ýòîãî ÷èñëà, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ
öèôð 3.14159..., èçâåñòíî, ÷òî åãî äåñÿòè÷-
íàÿ çàïèñü ïðîäîëæàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè
áåç ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäà. Òåì íå ìåíåå, ñó-
ùåñòâóþò ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû
äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèôð
÷èñëà «ïè» ïîñðåäñòâîì àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ (íå î÷åíü
ýôôåêòèâíûé) ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñóììèðîâàíèè ÷ëåíîâ áåñêîíå÷íîãî çíàêî-
÷åðåäóþùåãîñÿ ðÿäà:

4 � 4/3 + 4/5 � 4/7 + 4/9 � 4/11 + 4/13 �...

Â ñåðåäèíå 80-õ ìîé ñòàðûé äðóã è êîì-
ïüþòåðíûé ôàíàòèê Óèëüÿì Ãîñïåð îäíàæ-
äû ïîñòàâèë ìèðîâîé ðåêîðä â âû÷èñëåíèè
÷èñëà «ïè». Îí âû÷èñëèë ñåìíàäöàòü ìèë-
ëèîíîâ åãî öèôð. Çäåñü ÿ ïðèâîæó ïåðâóþ
ñîòíþ öèôð, íà÷èíàÿ ñ ñåìíàäöàòèìèëëè-
îííîé öèôðû, âçÿòûå èç îäíîãî èç ýëåêò-
ðîííûõ ïèñåì Ãîñïåðà:

6978965266 4312708718
8987022892 7339840950
1815706767 7105940124
6541910101 0611655655
1475202499 7781719847.
...
Äî òîãî, êàê âû÷èñëåíèÿ Ãîñïåðà áûëè

ñäåëàíû, íå áûëî ñïîñîáà óçíàòü, ÷òî ñåì-
íàäöàòèìèëëèîííàÿ öèôðà � ýòî øåñòü. È
åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîëó÷èòü åå � áûëî
äàòü âîçìîæíîñòü ñâåðõìîùíîé ìàøèíå
ðàáîòàòü íàä åå íàõîæäåíèåì â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. Äà, åå çíà÷åíèå ïðåäîï-
ðåäåëåíî çàêîíàìè ìàòåìàòèêè, íî ðåàëüíî
îíà íåïðåäñêàçóåìà. Ïîíÿòèå êîìïüþòåð-
íûõ ïðîãðàìì ñ íåïðåäñêàçóåìûì ðåçóëü-
òàòîì óäèâèòåëüíî, ïîòîìó ÷òî ìû ïîëàãà-
åì, ÷òî âñå äåòåðìèíèðîâàííîå íåèíòåðåñ-
íî. Çàìåòüòå òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó ìû íå
îòíîñèì ñåáÿ ê íåèíòåðåñíûì èçîáðåòåíè-
ÿì ïðèðîäû, ìû âîîáðàæàåì, ÷òî ìû äîëæ-
íû áûòü íåäåòåðìèíèðîâàííûìè è, òàêèì
îáðàçîì, ñîâñåì íå ïîõîæèìè íà ñèñòåìû,
óïðàâëÿåìûå æåñòêèìè ïðàâèëàìè.

Íî âîçìîæíî ìû íåïðàâû. Âîçìîæíî,
ìû äåòåðìèíèðîâàíû, íî íåïðåäñêàçóåìû.
ß óæå óïîìèíàë, ÷òî íåâûïîëíèìîñòü îò-
íîñèòåëüíà, îíà çàâèñèò îò ñèñòåìû, êîòî-
ðóþ âû íàìåðåâàåòåñü èñïîëüçîâàòü äëÿ äàí-
íîãî âû÷èñëåíèÿ. ×òî-òî íåâûïîëíèìî äëÿ
äàííîé ñèñòåìû, åñëè îíî âûïîëíÿåòñÿ äîëü-
øå, ÷åì âû ñ÷èòàåòå ðàçóìíûì. Íåïðåäñêà-
çóåìîñòü, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì

...ìû äîëæíû áûòü íåäåðìèíèðîâàííûìè...
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ïîíÿòèåì. Âû÷èñëåíèå íåïðåäñêàçóåìî, åñëè
íå ñóùåñòâóåò äðóãîãî âû÷èñëåíèÿ, êîòîðîå
äåëàåò òî æå, íî ñóùåñòâåííî áûñòðåå.

×àñòî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿñíèòü âíîâü
ââåäåííûå îïðåäåëåíèÿ, ïîëåçíî èçó÷èòü
âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè. Êàê âûïîë-
íèìîñòü è ïðåäñêàçóåìîñòü ñîîòíîñÿòñÿ
ìåæäó ñîáîé, åñëè âðåìåííî îãðàíè÷èòü
íàøå âíèìàíèå âû÷èñëåíèÿìè íà ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðàõ? Êàê îêàçûâàåòñÿ, âñå
÷åòûðå âîçìîæíûõ êîìáèíàöèè âîçìîæíû.

Âûïîëíèìûå è ïðåäñêàçóåìûå
Ýòî ñàìûé ïðîñòåéøèé âèä âû÷èñëåíèé.

ß èìåþ çäåñü â âèäó òðèâèàëüíûå âû÷èñëå-
íèÿ òèïà óìíîæåíèÿ ñåìè íà òûñÿ÷ó. Íå
äîòðàãèâàÿñü äàæå äî êàðàíäàøà è áóìàãè,
ìû çíàåì, ÷òî 7 ⋅ 1000 = 7000. Âû÷èñëåíèå
ïðåäñêàçóåìî. Ìû çíàåì, êàê åãî ñäåëàòü,
íå âõîäÿ â äåòàëè. Íî åñëè íàñ ïîïðîñÿò
îïèñàòü âñå â äåòàëÿõ, ìû áåç òðóäà ñäåëà-
åì ýòî. Èòàê, âû÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ êàê âû-
ïîëíèìûì, òàê è ïðåäñêàçóåìûì.

Âûïîëíèìûå è íåïðåäñêàçóåìûå
Ýòî âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå èíòåðåñóþò

ó÷åíûõ-êîìïüþòåðùèêîâ áîëüøå âñåãî.
Ñðåäè íèõ åñòü âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ìû
ðåàëüíî ìîæåì âûïîëíèòü, íî äëÿ êîòîðûõ
íåò áûñòðîãî ïóòè óãàäàòü ðåçóëüòàò çàðà-
íåå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòå-
ìà äåëàåò ÷òî-òî âàæíîå äëÿ íàñ. Âû÷èñëå-
íèå îáíàðóæèâàåò ôàêò, êîòîðûé ìû íå
ñïîñîáíû çíàòü çàðàíåå.

Íåâûïîëíèìûå, íî ïðåäñêàçóåìûå
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ñîñòîèò

â î÷åíü ïðîñòîé çàäà÷å, ïîäîáíîé çàìåíå
êàæäîãî ñèìâîëà âõîäíîé ñòðîêè íóëåì. Äëÿ
êàæäîé äàííîé âõîäíîé ñòðîêè âûõîäíàÿ
ñòðîêà ïðåäñêàçóåìà: ýòî ñòðîêà òàêîé æå
äëèíû, ñîñòîÿùàÿ èç íóëåé. Íî åñëè âõîä-
íóþ ñòðîêó âçÿòü áåçóìíîé äëèíû � âîîáðà-
çèì ñîîáùåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ,
äëèííîé â ãàçèëëèîí áóêâ � òîãäà íåò âû-
ïîëíèìîãî ñïîñîáà ââåñòè ýòó ñòðîêó â íà-
ñòîëüíûé êîìïüþòåð è îæèäàòü îòâåòà â
òå÷åíèå ëþáîãî ðàçóìíîãî îòðåçêà âðåìå-
íè. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñìûñëå âû÷èñ-
ëåíèå íåâûïîëíèìî, äàæå ïðè òîì, ÷òî âîç-
ìîæíûé âûõîä ïðåäñêàçóåì.

Íåâûïîëíèìûå è íåïðåäñêàçóåìûå
Ðåñò óâåðÿåò, ÷òî âñå, ÷òî ïðîèñõîäèò

âíóòðè íàøèõ ãîëîâ, ÿâëÿåòñÿ è íåïðåäñêà-
çóåìûì, è íåâûïîëíèìûì, åñëè èìåòü â âèäó
ñóùåñòâóþùèå ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûå
ìàøèíû. Íî, òàê èëè èíà÷å, ãîëîâû-òî íàøè
ðàáîòàþò!

Òåïåðü ïîãîâîðèì î êëàññèôèêàöèè
âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà Ñòè-
âåíîì Âîëüôðàìîì â 80-õ ã. XX â. Âîëüô-
ðàì çàìåòèë, ÷òî èìåþòñÿ ÷åòûðå ãëàâíûõ
òèïà ïîâåäåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ.

Êëàññ ïåðâûé. Âû÷èñëåíèå âõîäèò â
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.

Êëàññ âòîðîé. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèò
ïîâòîðÿþùèéñÿ ðåçóëüòàò, çàöèêëèâàåòñÿ.

Êëàññ òðåòèé. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèò
ñëó÷àéíóþ ìåøàíèíó.

Êëàññ ÷åòâåðòûé. Âû÷èñëåíèå ïðîèç-
âîäèò ïîòðÿñàþùèå, âçàèìîäåéñòâóþùèå,
íåïîâòîðÿþùèåñÿ îáðàçöû.

Äîâîëüíî ëåãêî ïîíÿòü, êàê âûãëÿäÿò
ïåðâûé è âòîðîé êëàññû  (ðèñóíîê 4). Èõ
ñóùíîñòü... ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûõîä âû-
÷èñëåíèÿ íå ïðèíîñèò íåîæèäàííîñòåé.

×òî êàñàåòñÿ òðåòüåãî êëàññà, ... òî ýòî
ñóìáóðíûå, ñëó÷àéíî âûãëÿäÿùèå âû÷èñëå-
íèÿ áåç î÷åâèäíîãî ïîðÿäêà èëè ñòðóêòóðû
íà âûõîäå.

Êëàññ ÷åòâåðòûé, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ìîæíî ñðàâíèòü ñ íèêîãäà íå ïîâòîðÿþùè-
ìèñÿ òêàíûìè óçîðàìè, ïîëó÷åííûìè ïåðå-
ïëåòåíèÿìè íèòåé. Âû÷èñëåíèÿ ÷åòâåðòîãî
êëàññà ìîãëè áû áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû êàê
íàëè÷èå öåëåóñòðåìëåííîãî ïîâåäåíèÿ. ß
ëþáëþ èñïîëüçîâàòü ñëîâî «ïîòðÿñàþùèé»
(â îðèãèíàëå gnarly) äëÿ ïðîöåññîâ ÷åòâåð-
òîãî êëàññà � «ïîòðÿñàþùèé» â ñìûñëå çà-
ìûñëîâàòî çàêðó÷åííûõ êîðíåé äåðåâà,
áîëüøèõ îêåàíñêèõ âîëí, èëè îáâåòðåííûõ
÷åëîâå÷åñêèõ ëèö.

Íå âäàâàÿñü â äåòàëè, î ïåðâîì è âòîðîì
êëàññàõ ìîæíî ãîâîðèòü êàê î ïðîñòûõ, à î
òðåòüåì è ÷åòâåðòîì � êàê î ñëîæíûõ.
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Ãðàíèöû ìåæäó êëàññàìè âû÷èñëåíèé íå
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü æåñòêèìè. Èíîãäà ðàçëè÷èÿ
ìåæäó òðåòüèì è ÷åòâåðòûì êëàññîì íåî÷å-
âèäíû. È íå âñåãäà ÿñíî, ïðèíàäëåæèò ëè
ñèñòåìà êî âòîðîìó èëè ÷åòâåðòîìó êëàññó:
íåêîòîðûå ñèñòåìû ìîãóò êàçàòüñÿ èíòåðåñ-
íûìè â òå÷åíèå î÷åíü äîëãîãî âðåìåíè, è
òîëüêî çàòåì ïðîöåññ óñòàíàâëèâàåòñÿ è
ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì. Ìû íå âñåãäà
çíàåì, ìîæåì ëè ìû äåéñòâèòåëüíî íàéòè
«õîðîøèé» âõîä, êîòîðûé âñåãäà áóäåò ïî-
ðîæäàòü îðèãèíàëüíûå âûõîäû, ïîêàçûâàÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðîöåññ ïðèíàäëåæèò
÷åòâåðòîìó êëàññó.

Êðèòèêè Âîëüôðàìà æàëóþòñÿ, ÷òî åãî
êëàññû âû÷èñëåíèé îïðåäåëåíû íåôîðìàëü-
íî è ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå êëàññà âû-
÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ íåðàçðåøèìîé ïðî-
áëåìîé («íåðàçðåøèìîé» â íåêîòîðîì ôîð-
ìàëüíîì ñìûñëå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè àëãîðèòìîâ). Âîëü-
ôðàì ìîã áû îòâåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ãðóáûõ êîíöåïöèé òèïè÷íî äëÿ íåäàâíî ðàç-
âèâàþùåéñÿ îòðàñëè íàóêè. ß ñîãëàøàþñü
ñ íèì. ß äóìàþ, ÷òî åãî êðèòèêè íå âèäÿò
ëåñà çà äåðåâüÿìè.

...
Âñå íà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ Âîëüôðà-

ìà èìåëè äåëî ñ âûïîëíèìûìè âû÷èñëåíè-
ÿìè � â íèõ îí ðàññìàòðèâàë ðåàëüíûå ïðî-
ãðàììû, êîòîðûå ìîæíî çàïóñòèòü íà êîì-
ïüþòåðå. Íî åãî êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåíÿ-
åòñÿ îäèíàêîâî õîðîøî ê îãðîìíûì âû÷èñ-
ëåíèÿì, âûïîëíÿåìûì ôèçè÷åñêèìè è áèî-
ëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Îãðàíè÷åíèÿ íà-
øèõ öèôðîâûõ êðåìíèåâûõ ìàøèí òàêîâû,
÷òî ìû íå ìîæåì «âûïîëíèìî» ñìîäåëèðî-
âàòü ëþáóþ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ÷àñòü ðå-

àëüíîãî ìèðà. Äàæå â ýòîì ñëó÷àå î÷åíü
ïîëåçíî êëàññèôèöèðîâàòü «íåâûïîëíèìûå
äëÿ êîìïüþòåðà» âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ìû
âèäèì âîêðóã íàñ.

...
Âîëüôðàì âûäâèíóë äâå ãèïîòåçû îòíî-

ñèòåëüíî åãî êëàññîâ âû÷èñëåíèé. Ïåðâàÿ
èç íèõ � Ïðèíöèï Âû÷èñëèòåëüíîé Ýêâè-
âàëåíòíîñòè (äëÿ êðàòêîñòè ÏÂÝ).

Ïðèíöèï Âû÷èñëèòåëüíîé Ýêâèâàëåí-
òíîñòè (ÏÂÝ).

Ïî÷òè âñå ïðîöåññû, êîòîðûå íå î÷å-
âèäíî ïðîñòû, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñëîæíîñòè.

...
ÏÂÝ â íåêîòîðîì ñìûñëå ðàçî÷àðîâû-

âàåò, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîãäà Âû
íå ìîæåòå äàòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå åñòå-
ñòâåííîìó ÿâëåíèþ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ÿâëåíèå íå òîëüêî ñëîæíîå, íî èìååò ìàê-
ñèìàëüíóþ ñëîæíîñòü. Âñå, ÷òî íå î÷åâèä-
íî ïðîñòî, ôàêòè÷åñêè îòíîñèòñÿ ê «ïîòðÿ-
ñàþùèì» ÿâëåíèÿì.

Ïðîñòîé ïðèìåð. Ðàññìîòðèì äâèæåíèå
ëèñòüåâ íà äåðåâå. Ôèçèê ìîã áû îïèñàòü
ýòî äâèæåíèå êàê óïðàâëÿåìóþ âåòðîì ñèñ-
òåìó ñ ìíîãîêîëåííûì ìàÿòíèêîì. Íî ñî-
îòâåòñòâóþùåå âû÷èñëåíèå îòíîñèòñÿ ê ÷åò-
âåðòîìó êëàññó è, êîíå÷íî, ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íûì. Åñëè ñëåäîâàòü Ïðèíöèïó Âû÷èñëè-
òåëüíîé Ýêâèâàëåíòíîñòè, òî «ïîòðÿñàþ-
ùèå» äâèæåíèÿ ëèñòüåâ äîëæíû áûòü ñòîëü
æå ñëîæíû, êàê è ïðîèñõîäÿùåå âíóòðè
íàøåãî ìîçãà. Ñòàëî áûòü, ÿ òðåïåùóùèé
ëèñò? Âîçìîæíî, è òàê.

Ïîìèìî Ïðèíöèïà Âû÷èñëèòåëüíîé
Ýêâèâàëåíòíîñòè, Âîëüôðàì âûäâèãàåò âòî-
ðóþ ãèïîòåçó, êîòîðîé ÿ íàçûâàþ ÏÂÍ èëè

Ðèñóíîê 4.
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Ïðèíöèï Âû÷èñëèòåëüíîé Íåïðåäñêàçóåìî-
ñòè.

Ïðèíöèï Âû÷èñëèòåëüíîé Íåïðåäñ-
êàçóåìîñòè (ÏÂÍ).

Áîëüøèíñòâî åñòåñòâåííûõ ñëîæíûõ
âû÷èñëåíèé íåïðåäñêàçóåìî.

...
Êîãäà ìû âñòðå÷àåì íåêîòîðûé åñòå-

ñòâåííûé ïðîöåññ, ìû ìîæåì ÷àñòî ñìîäå-
ëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ êàê âû÷èñëåíèå. È â
íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ìû ìîæåì òàê-
æå ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ íåñêîëüêèìè
ïðîñòûìè è äîâîëüíî ëåãêî ðàçðåøèìûìè
óðàâíåíèÿìè. ÏÂÍ ãîâîðèò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ
ñèòóàöèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêà. Âîîáùå ãîâî-
ðÿ, íå èìååòñÿ íèêàêîãî áûñòðîãî ñïîñîáà
ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàòû åñòåñòâåííî âîçíè-
êàþùåãî âû÷èñëåíèÿ.

Âîëüôðàì íå ñ÷èòàåò íóæíûì ÿâíî çàÿ-
âèòü ýòè ïðèíöèïû, íî îíè íåÿâíî ñîäåð-
æèòñÿ â åãî òðóäå «Íîâûé âèä íàóêè», ãäå
ôîðìóëèðóåòñÿ åãî ôèëîñîôèÿ.

Îí ïðåäïî÷èòàåò èñïîëüçîâàòü òåðìèíû
ïðèâîäèìûå è íåïðèâîäèìûå äëÿ òîãî, ÷òî
ÿ íàçûâàþ ïðåäñêàçóåìûì è íåïðåäñêàçóå-
ìûì.

...
Òàêèì îáðàçîì Ïðèíöèï Âû÷èñëèòåëü-

íîé Ýêâèâàëåíòíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî îò ñèñ-
òåì, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèé,
íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òîáû îíè äåëàëè âû÷èñ-
ëåíèÿ áîëåå ñëîæíûå, ÷åì âû÷èñëåíèÿ, êî-
òîðûå ïðîèñõîäÿò â ñèñòåìàõ, ÷ü¸ ïîâåäå-
íèå ìû ïðîáóåì ïðåäñêàçàòü. È îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì íèêàêîå ñèñòå-
ìàòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå íå ìîæåò áûòü
ñäåëàíî. Òàêèì îáðàçîì, íå ñóùåñòâóåò íè-
êàêîãî îáùåãî ïóòè ê ñîêðàùåíèþ ïðîöåñ-
ñà ýâîëþöèè, è ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì â
âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè äîëæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê íåïðèâîäèìîå (íåïðåäñ-
êàçóåìîå).

Åñëè ïîâåäåíèå ñèñòåìû î÷åâèäíî ïðî-
ñòîå � ïîâòîðÿþùååñÿ èëè çàöèêëèâàþùå-
åñÿ � òî â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè îíî
áóäåò âñåãäà ïðèâîäèìî (ïðåäñêàçóåìî). Íî
èç Ïðèíöèïà Âû÷èñëèòåëüíîé Ýêâèâàëåíò-
íîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè
îíî áóäåò íåïðèâîäèìî (íåïðåäñêàçóåìî).

ß ïîëàãàþ, ÷òî èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî òðà-
äèöèîííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ íàóêà íå ñóìåëà
ïðîäâèíóòüñÿ â èçó÷åíèè áîëüøèíñòâà òè-
ïîâ ñèñòåì, ÷ü¸ ïîâåäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ êðàé-
íå ïðîñòûì.

Îáà ïðèíöèïà ÏÂÝ è ÏÂÍ ôàêòè÷åñêè
íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Â òî âðåìÿ êàê
ïîñëåäíèé èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû âûâåñòè
íåïðåäñêàçóåìîñòü íàáëþäàåìûõ â ïðèðîäå
ïðîöåññîâ, ïåðâûé èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû
âûâåñòè íåðàçðåøèìîñòü íåêîòîðûõ âîïðî-
ñîâ îá ýòèõ ïðîöåññàõ, ãäå  íåðàçðåøèìîñòü
îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðûå âèäû âîïðîñîâ íå
ìîãóò áûòü ðåøåíû íèêàêèìè ìûñëèìûìè
âèäàìè âû÷èñëåíèé âîîáùå.

ß ñîãëàøàþñü ñ Âîëüôðàìîì, ÷òî è ÏÂÝ
è ÏÂÍ, âåðîÿòíî, áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ
âñåõ èíòåðåñíûõ ïðèìåðîâ ïðîÿâëåíèÿ âû-
÷èñëåíèé â ïðèðîäå, âêëþ÷àÿ ôèçè÷åñêèå
ñèñòåìû, áèîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå, ÷åëîâå-
÷åñêîå ìûøëåíèå è ñîöèàëüíûå çàêîíû.

Â çàêëþ÷åíèå, ÿ õî÷ó ïðåäñòàâèòü åùå
îäíó èäåþ. Êîãäà âû÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê
èíòåðåñíîìó è íåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó èëè
ïîâåäåíèþ, ýòî íàçûâàþò ÿâëåíèåì. ß ïðè-Ðèñóíîê 5. Ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

íåáîëüøîé ñòàè «ïòóøåê».

Ñòàëî áûòü, ÿ òðåïåùóùèé ëèñò?
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âåäó òðè íåáîëüøèõ ïðèìåðà, âçÿòûå ñîîò-
âåòñòâåííî èç îáëàñòè «èñêóññòâåííîé æèç-
íè», ôðàêòàëîâ è êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ.

...

Àëãîðèòì «ïòóøåê»
Â îáëàñòè èíôîðìàòèêè, êîòîðàÿ èçó-

÷àåò èñêóññòâåííóþ æèçíü, íà êîìïüþòåðàõ
ïðîáóþò ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå æèâûõ
îðãàíèçìîâ. Êëàññè÷åñêîå îòêðûòèå â ýòîé
îáëàñòè � àëãîðèòì «ïòóøåê» Êðýéãà Ðåé-
íîëüäñà (îò ðåä.: â îðèãèíàëå boids algorithm,
ãäå boids � èñêóññòâåííîå ñëîâî, âîçìîæíî
ïîëó÷åííîå îáúåäèíåíèåì ñëîâ birds è toys;
ìû ðèñêíóëè ïåðåâåñòè åãî êàê «ïòóøêè»,
ñîåäèíèâ ïòàøåê ñ èãðóøêàìè; ÷èòàéòå îá
ýòèõ èíòåðåñíûõ èñêóññòâåííûõ ïòè÷êàõ â
áëèæàéøèõ íîìåðàõ íàøåãî æóðíàëà). Êðýéã
Ðåéíîëüäñ (Craig Reynolds) îáíàðóæèë, ÷òî
åñëè ãðóïïà ìîäåëèðóåìûõ ïòèö, èëè ïòó-
øåê, ïîâèíóåòñÿ íåñêîëüêèì ïðîñòûì ïðà-
âèëàì, òî ïòóøêè áóäóò äâèãàòüñÿ, êàê äâè-
ãàåòñÿ ñòàÿ ðåàëüíûõ ïòèö (ðèñóíîê 5). Ýòî
ïðèìåð ÿâëåíèÿ, òàê êàê íåñêîëüêî íåîæè-
äàííîå ñòàéíîå ïîâåäåíèå ïîÿâëÿåòñÿ îò ñî-
åäèíåíèÿ âû÷èñëåíèé îòäåëüíûõ ïòóøåê.

...

×åëîâå÷åñêèé Óëåé
Ôðàêòàë � ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ èìååò èí-

òåðåñíûå äåòàëè íà ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ. Íàèáîëåå èçâåñòíûé ôðàêòàë � ìíî-
æåñòâî Ìàíäåëüáðîòà (Mandelbrot) (îá ýòîì
ïèñàëîñü â ÊÈÎ: 1999, ¹ 5, ñ. 58; 2000,
¹ 3/4, ñ. 116, 2001, ¹ 5, ñ. 55, 61, 73, 85).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû äóìàåì î êîìïüþ-
òåðíîì ýêðàíå êàê îá îáëàñòè ïëîñêîñòè,
ñîïîñòàâëÿÿ êàæäîìó ïèêñåëþ ïàðó âåùå-
ñòâåííûõ ÷èñåë. Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî
äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ìû èñïîëüçóåì ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ïàðó ÷èñåë êàê âõîä äëÿ èòå-
ðàòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ, êîòîðîå çàêàí÷èâà-
åòñÿ îïðåäåëåíèåì öâåòà äàííîãî ïèêñåëÿ.

Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî óæå âåêà Benoit
Mandelbrot èññëåäîâàë øèðîêèé êëàññ òà-
êèõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò ÷óäåñ-
íî ñïëåòåííûå ðåêóðñèâíûå îáðàçöû. Áó-
äó÷è ôðàêòàëüíûì (ðåêóðñèâíûì), ìíîæå-
ñòâî Ìàíäåëüáðîòà èìååò îñîáåííîñòü, ÷òî
ìîæíî óâåëè÷èâàòü ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ
è îáíàðóæèâàòü âñå íîâûå è íîâûå äåòàëè.
Ýòî ïðèìåð ÿâëåíèÿ, â êîòîðîì ìû èìååì
èçîáèëèå ôîðì, ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì
ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ î÷åíü ïðîñòûõ
ïðàâèë (ðèñóíîê 6).

Êëåòî÷íûå àâòîìàòû
Êëåòî÷íûå àâòîìàòû � î÷àðîâàòåëüíûé

òèï âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïîïóëÿðèçèðóåò
Ñòèâåí Âîëüôðàì. Äëÿ íàøèõ öåëåé ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü äâóìåðíûé êëåòî÷íûé àâ-
òîìàò êàê âû÷èñëåíèå, â êîòîðîì âñå ïèê-
ñåëè ýêðàíà êîìïüþòåðà îäíîâðåìåííî ìå-
íÿþò öâåò ñîãëàñíî îäèíàêîâûì ïðàâèëàì.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ïðàâèë äëÿ
òàêîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà: ïîëîæèì, ÷òî
êàæäûé ïèêñåëü ëèáî ÷åðíûé, ëèáî áåëûé,
è ÷òî îí ìåíÿåò öâåò, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
ÿâëÿåòñÿ ëè áîëüøèíñòâî åãî áëèæàéøèõ
ñîñåäåé áåëûìè èëè ÷åðíûìè. Îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî ïðè òàêèõ ïðàâèëàõ ñëó÷àéíàÿ ðîñ-
ñûïü ÷åðíûõ è áåëûõ ïèêñåëåé ïðèõîäèò â

Ðèñóíîê 6. Ôðàêòàëû.

...íåñêîëüêî íåîæèäàííîå
ñòàéíîå ïîâåäåíèå ïîÿâëÿåòñÿ

îò ñîåäèíåíèÿ âû÷èñëåíèé
îòäåëüíûõ ïòóøåê.
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Ðèñóíîê 7. Òðè èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò ñëó÷àéíîå íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå
÷åðíûõ è áåëûõ ïèêñåëåé äëÿ ïîëÿ èç 320 × 200 ïèêñåëåé,

âèä ïîëÿ ïîñëå 30 øàãîâ ðàáîòû àâòîìàòà Ãîëîñîâàíèÿ è ïîñëå 300 øàãîâ.

ñîñòîÿíèå â ôîðìå ãëàäêèõ õîëìèñòûõ íà-
ïëûâîâ, ìàëî ÷åì îòëè÷àÿñü îò êàïåëåê ëàâû
(ýòè ïðàâèëà ìû áóäåì íàçûâàòü Àâòîìà-
òîì Ãîëîñîâàíèÿ).

Ñóùíîñòü ñòàéíîãî ïîâåäåíèÿ, âû÷èñ-
ëåíèé Ìàíäåëüáðîòà è ðàáîòû Àâòîìàòà
Ãîëîñîâàíèÿ â òîì, ÷òî íå÷òî èíòåðåñíîå
âîçíèêàåò èç ïðîñòûõ ïðàâèë è çàäàííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîíÿòèå ÿâëåíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ïîíÿ-
òèåì íåïðåäñêàçóåìîñòè: ìû ìîæåì âèäåòü
íåïðåäñêàçóåìûå âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå íå
ïîðîæäàþò îáðàçöîâ âûñîêîãî óðîâíÿ îðãà-
íèçàöèè. Óíûëîå âû÷èñëåíèå öèôð ÷èñëà
«ïè» ÿâëÿþòñÿ òîìó ïðèìåðîì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìû ìîæåì âèäåòü âû÷èñëåíèÿ, êî-
òîðûå ïðîèçâîäÿò çàìå÷àòåëüíûå îáðàçöû
íà ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ, íî êîòîðûå, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, ïðåäñêàçóåìû. Åñëè Âû ïî-
çâîëèòå àâòîìàòó Ãîëîñîâàíèÿ ðàáîòàòü äî-
ñòàòî÷íî äîëãî, îäèí èëè äðóãîé öâåò èñ-
÷åçíåò ñîâñåì. Òàêèì îáðàçîì, Àâòîìàò Ãî-
ëîñîâàíèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, � ïðåäñêàçóå-
ìîå âû÷èñëåíèå êëàññà äâà.

À ÷òî ìîæíî ñêàçàòü î ñòàéíîì ïîâåäå-
íèè «ïòóøåê» è ìíîæåñòâå Ìàíäåëüáðîòà?

Â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ñòàéíîå ïîâå-
äåíèå ãðóïïû ìîäåëèðóåìûõ ïòèö áóäåò
îòíîñèòüñÿ ê êëàññó ÷åòûðå è áûòü íåïðåä-
ñêàçóåìûì. Âðåìÿ îò âðåìåíè áóäóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ íîâûå êîíôèãóðàöèè ñòàè, îäèí òà-
êîé îáðàçåö ÿ íàáëþäàë � ïàðà ïòèö êðó-
æèëàñü îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî òðàåê-
òîðèè ñèëüíî ñêðó÷åííîé äâîéíîé ñïèðà-
ëè. Åñëè áû ìû ìîãëè áåñêîíå÷íî äîëãî
óâåëè÷èâàòü ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ìíîæå-
ñòâà Ìàíäåëüáðîòà, òî ìû è â ýòîì ïðèìå-
ðå íàøëè áû íåïðåäñêàçóåìîå ïîâåäåíèå
êëàññà ÷åòûðå, ïî êðàéíåé ìåðå, îêîëî ãðà-
íèöû ìíîæåñòâà (õîòÿ ïðîáëåìà, ÿâëÿåòñÿ
ëè ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà äåéñòâèòåëü-
íî íåïðåäñêàçóåìûì, êàê ÿ ïîëàãàþ, åùå
íå ðåøåíà)».

Íà ýòîì ìû çàêàí÷èâàåì öèòèðîâàíèå
êíèãè Ðóäè Ðóêåðà, íàäåÿñü, ÷òî çàèíòåðå-
ñîâàëè ÷èòàòåëÿ íåîáû÷íîé «ìàøèííîé»
ôèëîñîôèåé Ðóäè Ðóêåðà è Ñòèâåíà Âîëü-
ôðàìà.


