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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÂÅÐÕÐÀÇÓÌÀ. 
×ÀÑÒÜ I

Посвящаю светлой памяти моего сына Константина.

"Разве ìаøина не ìожет выпоëнятü не÷то такое, ÷то сëеäоваëо бы
характеризоватü как ìыøëение, но ÷то быëо бы весüìа отëи÷но от
тоãо, ÷то äеëает ÷еëовек?"

А. Тüþринã [1]

"Естü искуøение отìахнутüся от образа высокоинтеëëектуаëüных
ìаøин как пëоäа воображения писатеëей-фантастов, но это буäет
оøибкой — и, в принöипе, наøей саìой хуäøей оøибкой в жизни".

C. Хокинã [2]

Введение

Возìожны äва ка÷ественно разëи÷ных поäхо-
äа к рассìотрениþ перспектив и пробëеì, свя-
занных с развитиеì искусственноãо интеëëекта
(ИИ). Первый поäхоä исхоäит из утвержäения:
"÷еëовек — ìаøина, а то÷нее биоëоãи÷еская ìа-
øина". Второй основывается на аксиоìе: "÷еëо-
век не явëяется ìаøиной".
Иниöиатораìи первой то÷ки зрения явëя-

þтся äва выäаþщихся франöуза: Рене Декарт
(1596—1650 ãã.) и Жþëüен Офре äе Лаìеттри

(1709—1751 ãã.). Первый утвержäаë, ÷то живот-
ные явëяþтся автоìатаìи, а второй поøеë еще
äаëüøе и в явноì виäе сфорìуëироваë, ÷то "÷е-
ëовек — ìаøина" в своей ставøей ëеãенäарной
книãе с этиì же названиеì. В настоящее вреìя
äанная то÷ка зрения становится все боëее попу-
ëярной, прежäе всеãо в среäе у÷еных.

Теì не ìенее, второй то÷ки зрения приäер-
живается, по-виäиìоìу, боëüøинство ëþäей.
Автор с уважениеì относится к вере этих ëþ-
äей, есëи она искренна, оäнако с÷итает эту то÷-
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ку зрения факти÷ески äоãìатизìоì (аксиоìой),
за которой за÷астуþ неявно скрывается ìнение
о сверхпревосхоäстве Homo sapiens, а в явноì
виäе — пониìание о ìаøине в узкоì сìысëе
этоãо сëова.
Такиì образоì, рассмотрение проблем и перс-

пектив создания сверхразума в работе будет про-
водиться исходя из точки зрения, что человек —
биологическая машина. Метоäоëоãи÷еской осно-
вой этоãо рассìотрения буäут явëятüся поëная
эëектронная интерпретаöия функöионирования
ìозãа и теория сознания ÷еëовека, преäëожен-
ные автороì ранее [3—11]. Оäнако сразу же за-
ìе÷у, ÷то äëя тоãо ÷тобы рассìотретü перспек-
тивы и пробëеìы развития ИИ, строãо ãоворя,
необхоäиìо преäсказатü развитие поëной систе-
ìы, а иìенно: "общество — ÷еëовек — систе-
ìы ИИ — окружаþщая среäа". Вряä ëи кто-то в
состоянии сäеëатü это в настоящее вреìя в поë-
ноì объеìе äаже на бëижайøее äесятиëетие,
у÷итывая бурное развитие систеì ИИ. В связи с
этиì, с оäной стороны, в работе рассìатривает-
ся ÷астный, оäнако факти÷ески ãëавный вопрос
о сверхразуìе, образно ãоворя, о "верøине" ИИ,
а с äруãой стороны, — ÷асто, к сожаëениþ, воз-
ìожно ãоворитü тоëüко о вероятностях развития
соответствуþщих событий, и не боëее тоãо.

Свойства мозга

Дëя на÷аëа проöитируþ äвух известных спе-
öиаëистов. Первый — коãнитивный психоëоã
Дж. Анäерсон, а второй — изобретатеëü и ана-
ëитик в обëасти ИИ Р. Курöвейë.

"Иссëеäоватеëи в обëасти... ИИ... пытаëисü
созäатü проãраììы, которые позвоëяþт коìпüþ-
тераì проявëятü интеëëектуаëüное повеäение.
Хотя в этой обëасти в те÷ение сорока ëет веëасü
активная работа и быëи äостиãнуты зна÷итеëü-
ные успехи, иссëеäоватеëи ИИ все еще не зна-
þт, как созäатü проãраììу, которая соответство-
ваëа бы ÷еëове÷ескоìу интеëëекту... Это объяс-
няется не теì, ÷то способности коìпüþтеров
ниже, ÷еì у ÷еëовека, а скорее теì, ÷то ìы еще
неäостато÷но хороøо знаеì, как орãанизована
обработка инфорìаöии в ìозãе" [12].

"Созäатеëи искусственноãо интеëëекта не пы-
таþтся воспроизвести ÷еëове÷еский ìозã в бук-
ваëüноì сìысëе, оäнако неизбежно прихоäят к
теì же саìыì принöипаì" [13].
Хотя первая öитата сëеãка устареëа, обе öи-

таты в öеëоì верно отражаþт состояние äеë и

сеãоäня. Действитеëüно, прежäе ÷еì созäаватü
сверхразуì, öеëесообразно хотя бы ответитü на
вопрос: "Чеì отëи÷ается ìозã ÷еëовека в ка÷е-
стве инфорìаöионной систеìы?" Попытаеìся
на неãо ответитü, испоëüзуя по ìаксиìуìу из-
вестные äанные, так как все ìожет бытü важ-
ныì, äаже казаëосü бы на первый взãëяä незна-
÷итеëüное!
В работах автора [3—11] быëи преäëожены

поëная эëектронная интерпретаöия функöиони-
рования ìозãа, а также теория сознания ÷еëове-
ка, при этоì в них же указываëисü ряä важных
свойств, характерных äëя ìозãа. Дëя на÷аëа вы-
äеëиì эти свойства.
Прежäе всеãо, быëо показано [3, 4, 6], ÷то вся

нейронная öепü ìозãа ìожет интерпретироватü-
ся в ка÷естве неëинейной эëектри÷еской öепи
(первый тип), а сëеäоватеëüно, ìозã äопустиìо
рассìатриватü как объект эëектроники. Наибо-
ëее бëизкий искусственный анаëоã — интеãраëü-
ная схеìа (ИС) тверäотеëüной эëектроники —
эëектри÷еская öепü второãо типа. Сравнение öе-
пей первоãо и второãо типов позвоëиëо выäеëитü
сëеäуþщие важные отëи÷ия [3, 4, 6, 14]: 1) ней-
ронная öепü реаëизована на орãани÷еских ìате-
риаëах, а ИС — на неорãани÷еских; 2) в öепи
первоãо типа иìеет ìесто ионная провоäиìостü
(основныìи явëяþтся ионы каëия, натрия, каëü-
öия и хëора), а второãо типа — эëектронная и
äыро÷ная провоäиìости; 3) нейронная öепü —
сна÷аëа растущая, а затеì постоянно ìоäифи-
öируеìая öепü, ÷то äостиãается в резуëüтате взаи-
ìоäействия эëектри÷еских и хиìи÷еских про-
öессов, и явëяется, пожаëуй, наибоëее важныì
отëи÷иеì и преиìуществоì öепей первоãо типа;
4) неëинейная эëектри÷еская öепü первоãо типа
характеризуется не тоëüко крайне сëожной то-
поëоãией, но и вариаöией свойств составëяþщих
ее казаëосü бы оäнотипных эëеìентов (теëа кëе-
ток, аксоны, äенäриты, øипики, синапсы и äр.),
которые к тоìу же ìоãут изìенятüся во вреìени;
5) основныìи, активныìи эëеìентаìи в öепях
первоãо типа явëяþтся канаëы (ионные канаëы,
ионные насосы и äр.) — сëожные наноэëектро-
ìехани÷еские систеìы (НЭМС), в отëи÷ие от
ИС, ãäе активныìи эëеìентаìи явëяþтся äиоäы
и транзисторы. Отìе÷у, ÷то типов, виäов и раз-
новиäностей канаëов неизìериìо боëüøе, ÷еì
äиоäов и транзисторов; 6) с то÷ки зрения эëект-
роники ìозã ÷еëовека — это, прежäе всеãо, на-
бор неëинейных эëектри÷еских öепей äвух ви-
äов, которые не äоëжны ìоäифиöироватüся и
которые ìоãут ìоäифиöироватüся.
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Отìе÷енные свойства позвоëиëи автору ин-
терпретироватü ìозã не просто как объект эëект-
роники, а как объект орãани÷еской ãибриäной
наноэëектроники [3—5, 15]. Поэтоìу в работе [9]
отìе÷аëосü, ÷то корректнее оöениватü уровенü
интеãраöии ìозãа ÷еëовека как объекта нано-
эëектроники не по ÷исëу нейронов (окоëо 1011),
а по ÷исëу канаëов M, которых по оöенке автора
окоëо 1019...1021.
В резуëüтате, кроìе фантасти÷ескоãо уровня

интеãраöии, äëя ìозãа как объекта наноэëект-
роники важнейøее зна÷ение иìеþт, по крайней
ìере, сëеäуþщие свойства [10]: 1) ãибриäизаöия
(принöипиаëüнуþ роëü иãраþт как ìиниìуì äва
типа проöессов — эëектри÷еские и хиìи÷еские);
2) ãибкая систеìная орãанизаöия (архитектура),
обеспе÷иваþщая обработку разнообразных вхо-
äящих внеøних и внутренних сиãнаëов (инфор-
ìаöии); 3) инäивиäуаëüностü нейронных (неëи-
нейных эëектри÷еских) öепей у кажäоãо ÷еëо-
века, которые к тоìу же постоянно изìеняþтся
(пëасти÷ностü) поä вëияниеì внеøних и внут-
ренних возäействий; 4) боëüøое разнообразие
эëеìентов (ìноãие из них просто инäивиäуаëü-
ны) эëектри÷еских (нейронных) öепей, вкëþ÷ая
активные эëеìенты, т. е. отìе÷енные НЭМС.
Все это характеризует ìозã ÷еëовека как о÷енü

ìощнуþ и ãибкуþ инфорìаöионнуþ систеìу,
обëаäаþщуþ не тоëüко коëи÷ественныìи, но и
ка÷ественныìи отëи÷ияìи от ИС, в ÷астности,
важнейøиì свойствоì — сознаниеì, преäназна-
÷енныì, прежäе всеãо, äëя боëее ка÷ественной
обработки инфорìаöии [10]. Хороøо известно,
÷то иìенно это свойство пока неäостижиìо в
обëасти ИИ.
Что же характерно äëя сознания ÷еëовека? Оно

быëо поäробно рассìотрено в работах [9—11],
поэтоìу зäесü выäеëþ ëиøü наибоëее важнуþ
äëя äаëüнейøеãо инфорìаöиþ.
Строãо ãоворя, äëя äетаëüноãо анаëиза созна-

ния необхоäиìо рассìотретü поëнуþ систеìу [9,
16]: ìозã — äруãие составëяþщие нервной сис-
теìы — теëо — окружаþщая среäа. Быëо отìе÷е-
но, ÷то, к сожаëениþ, это невозìожно, так как
строãое ìатеìати÷еское ìоäеëирование такой
заäа÷и, и äаже просто ìозãа, которыì, ãëавныì
образоì, опреäеëяется сознание и кваëиа (иäея
интернаëизìа) относятся к труäнореøаеìыì за-
äа÷аì кëасса NP [3—11]. Так, äостато÷но отìе-
титü, ÷то общее коëи÷ество инфорìаöии по ÷ис-
ëу возìожных состояний активных эëеìентов
ìозãа, т. е. канаëов (открыт — закрыт), 2MK, ãäе

M — ÷исëо канаëов; K — ÷исëо покоëений сра-
батывания (K . 1). Взяв äаже указанный ниж-
ний преäеë, т. е. M = 1019, поëу÷аеì еще боëее
фантасти÷еское по сравнениþ с уровнеì интеã-
раöии ÷исëо. А все это озна÷ает, ÷то как созна-
ние, так и кваëиа ìоãут бытü описаны тоëüко
прибëиженно, при÷еì, суäя по ãранäиозности
заäа÷и, с äостато÷но серüезныìи аппроксиìа-
öияìи.
Преäëоженная ìонисти÷еская ìатериаëис-

ти÷еская теория сознания эìерäжентноãо типа
позвоëяет боëее ãëубоко понятü такие сëожные
феноìены, как твор÷еское ìыøëение, саìоиз-
ëе÷ение и изìененные состояния сознания [10].
Боëее äетаëüное рассìотрение проöесса осоз-
нанной обработки сенсорной инфорìаöии поз-
воëиëо также сфорìуëироватü ãëавный принöип
функöионирования ìозãа — принöип преобразо-
ваний сиãнаëов и энерãети÷еских реконструк-
öий [11]. Отìе÷у, ÷то поä преобразованиеì сиã-
наëов и энерãети÷ескиìи реконструкöияìи поä-
разуìеваþтся не тоëüко эëектри÷еские, но и,
как ìиниìуì, хиìи÷еские проöессы [11]. А это
озна÷ает, ÷то ìозã ка÷ественно отëи÷ается от
объектов тверäотеëüной эëектроники, в ÷астнос-
ти ИС, в которых, как правиëо, наибоëее важны
эëектри÷еские (рабо÷ие) проöессы*. Привëе÷е-
ние принöипа позвоëиëо прийти к закëþ÷ениþ,
÷то "осознание ÷еëовека — ãëавный äоìинируþ-
щий проöесс энерãети÷еской реконструкöии в
соответствуþщей коаëиöии нейронов в опти-
ìаëüноì äиапазоне активаöии боäрствуþщеãо
состояния норìаëüноãо ÷еëовека" [11]. Показа-
но, ÷то и кваëиа, т. е. ÷увственные ощущения,
ìоãут бытü также поняты в соответствии со
сфорìуëированныì принöипоì функöиониро-
вания ìозãа ÷еëовека [11].
Быëи также привеäены арãуìенты о тоì, ÷то

характер как обработки инфорìаöии в ìозãе,
так и прироäы жизни — анаëоãо-öифровой, т. е.
общий [11]. Отìе÷ено, ÷то äостоинствоì и оä-
новреìенно неäостаткоì ìозãа явëяется то, ÷то
он прибëиженно отражает äействитеëüностü.
Такиì образоì, Прироäой быëа реøена супер-

сëожная оптиìизаöионная коìпëексная пробëе-
ìа, а иìенно [10]: 1) взаиìоäействие разëи÷ных
сиãнаëов (ìехани÷еских, опти÷еских, тепëовых,

 * Рассìатривая некоторые вопросы, наприìер наäеж-
ности ИС, коне÷но же, ìожет бытü необхоäиìыì анаëизи-
роватü вëияние всеãо коìпëекса важных из возìожных про-
öессов и возäействий, а иìенно: ìехани÷еских, хиìи÷еских,
раäиаöионных, тепëовых и äр.
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хиìи÷еских, эëектри÷еских и äр.) при обработке
инфорìаöии, ÷то äопоëнитеëüно обеспе÷ивает-
ся сенсорныìи систеìаìи; 2) ãибкостü связей;
3) ìаëые разìеры (объеì ìозãа, а, строãо ãоворя,
всеãо теëа ÷еëовека); 4) ìаëые энерãети÷еские
затраты (потребëяеìая ìозãоì ìощностü в со-
стоянии боäрствования составëяет всеãо окоëо
20 Вт) и äр. К сожаëениþ, анаëоãи÷ные пробëе-
ìы в тверäотеëüной эëектронике еще о÷енü äа-
ëеки от äействитеëüно оптиìаëüных реøений
äаже по отìе÷енноìу коìпëексу вопросов.

Перспективы и проблемы

Исхоäя из отìе÷енной выøе инфорìаöии*,
рассìотриì перспективы созäания сверхразуìа
и связанные с этиì пробëеìы.
Сна÷аëа привеäу äва необхоäиìых опреäеëе-

ния. ИИ ÷еëове÷ескоãо уровня (ИИЧУ) — это
"способностü освоитü боëüøинство профессий, по
крайней ìере тех, которыìи ìоã бы вëаäетü среä-
нестатисти÷еский ÷еëовек" [17]. Сверхразуì —
"это ëþбой интеëëект, зна÷итеëüно превосхоäя-
щий коãнитивные возìожности ÷еëовека факти-
÷ески в ëþбых обëастях" [17]. Нетруäно заìетитü
уязвиìостü этих опреäеëений в виäе хотя бы
сëеäуþщих во ìноãоì неопреäеëенных выраже-
ний: "среäнестатисти÷еский ÷еëовек", "зна÷и-
теëüно превосхоäящий", äа, и собственно, "ин-
теëëект", т. е. факти÷ески основное в наøеì
сëу÷ае понятие. О÷енü просто и убеäитеëüно о
рассìатриваеìоì феноìене написаë оäин из
кëассиков в обëасти ИИ — М. Минский [18]:
"Интеëëектоì ìы называеì те проöессы, сути
которых еще не пониìаеì".
В связи с этиì не ìоãу не привести весüìа по-

у÷итеëüное, ориãинаëüное и эìоöионаëüное не-
äавнее высказывание известноãо неìеöкоãо пси-
хоëоãа и нейробиоëоãа Э. Пеппеëя, а иìенно [19]:
"Лþäи äаже не знаþт, ÷то иìеþт в виäу, коãäа
ãоворят о разуìе. В äействитеëüности äовоëüно
забавно, ÷то они хотят сконструироватü систеìы
с искусственныì интеëëектоì, сравниìыì с их
собственныì, поскоëüку совсеì непонятно, ÷то
они иìеþт в виäу, коãäа ãоворят о своеì интеë-
ëекте. Это оäна из ìноãих ãëупостей, которые
пресëеäуþт ÷еëове÷ество уже ìноãо веков.

Есëи ëþäи хотят сìоäеëироватü свои ìысëи-
теëüные инструìенты в неких артефактах как
репрезентаöиþ собственноãо интеëëекта, то пер-
вое, ÷то иì сëеäует сäеëатü, — это выяснитü, ÷то
иìенно требуется сìоäеëироватü. На äанный
ìоìент проäеëатü такое невозìожно, поскоëüку
не существует äаже таксоноìии иëи кëассифи-
каöии функöий, которые позвоëиëи бы осущест-
витü этот проект в виäе äействитеëüно нау÷ноãо
иëи техноëоãи÷ескоãо на÷инания. Естü тоëüко
уìные сëова, с поìощüþ которых ëþäи ëиøü
созäаþт виäиìостü пониìания.
Как это ни странно, отсутствие поäобной так-

соноìии, по-виäиìоìу, не о÷енü воëнует ëþ-
äей; äовоëüно ÷асто они о÷аровываþтся изобра-
женияìи (öветастыìи картинкаìи, созäаваеìы-
ìи ìаøинаìи), которые заìещаþт ìыøëение.
В сравнении с кëасси÷еской биоëоãией, хиìией
иëи физикой, нейробиоëоãии и физиоëоãии не-
äостает кëассификаöии. Лþäи забëуäиëисü в кон-
öептуаëüных äжунãëях. Что они иìеþт в виäу,
коãäа ãоворят о сознании, разуìе, интеëëекте,
ëи÷ности, субъективности иëи äаже о боëее про-
стых понятиях вроäе паìяти, восприятия, эìо-
öий иëи вниìания? Отсутствие таксоноìии
проявëяется в разëи÷ии ìнений и систеì взãëя-
äов, которые их "у÷еные" выражаþт в своих эì-
пири÷еских потуãах и теорети÷еских изìыøëе-
ниях, проäираясü ÷ерез ìир неизвеäанноãо".
Несìотря на эти в öеëоì пессиìисти÷еские

высказывания, отìе÷у сëеäуþщее. Во-первых,
поäобные неопреäеëенности в понятиях встре-
÷аþтся не тоëüко в общественных и ãуìанитар-
ных науках, ãäе их äействитеëüно ìноãо, но и в
естественных и техни÷еских науках. В связи с
этиì, по-виäиìоìу, по анаëоãии с ìатеìатикой,
в которой ввеäено понятие "труäнореøаеìые за-
äа÷и", öеëесообразно ввести понятие "труäно-
форìуëируеìые терìины". "Сознание", "интеë-
ëект" бесспорно относятся к такиì труäнофор-
ìуëируеìыì терìинаì (понятияì). Во-вторых,
рассìатриваеìый вопрос нахоäится на "пересе-
÷ении" ìноãих обëастей из общественных, ãуìа-
нитарных, естественных и техни÷еских наук, а
сëеäоватеëüно, характеризуется искëþ÷итеëüной
степенüþ сëожности. В-третüих, без äоëжноãо
пониìания функöионирования ìозãа, убеäи-
теëüной теории сознания весüìа пробëеìати÷но
äобитüся существенноãо проãресса в пониìании
рассìатриваеìоãо вопроса, т. е. äоëжной и ука-
занной таксоноìии иëи кëассификаöии заäа÷.
В-÷етвертых, ìозã ÷еëовека ÷асто работает при

 * Заìе÷у, ÷то ìноþ отìе÷ены äаëеко не все свойства
ìозãа. Наприìер, известно, ÷то иìеет ìесто постоянное об-
новëение разëи÷ных ìоëекуë ìозãа (и всеãо теëа), хотя саìи
нейроны, образно ãоворя, "äоëãожитеëи". Каково вëияние
этоãо обновëения? В ИС поäобноãо как раз избеãаþт.
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реøении заäа÷ со зна÷итеëüныìи неопреäеëен-
ностяìи, т. е. äëя неãо это обы÷ное явëение.
В-пятых, соãëасно отìе÷енноìу ìнениþ выäа-
þщеãося анãëийскоãо у÷еноãо С. Хокинãа (сì.
эпиãраф) рассìатриваеìый вопрос искëþ÷итеëü-
ной степени важности, и это äействитеëüно так.
Труäности коëи÷ественной характеристики

÷еëове÷ескоãо интеëëекта привеëи к созäаниþ
ряäа еãо теорий. В 1993 ã. аìериканский психо-
ëоã Дж. Кэрроëë преäëожиë трехуровневуþ тео-
риþ интеëëекта, нахоäящуþ все боëüøее ÷исëо
сторонников. "Трехуровневая теория интеëëекта
признает существование еäиной общей познава-
теëüной способности (g), äопоëненной спектроì
øироких и оãрани÷енных способностей" [20]. За-
ìе÷у, ÷то ÷исëо øироких способностей равно 8,
а оãрани÷енных способностей — 64 [20]. Даже
указанные öифры способностей явëяþтся отра-
жениеì о÷енü øирокоãо äиапазона вариаöий ÷е-
ëове÷ескоãо интеëëекта, особой сëожности фе-
ноìена.
Хотя и существует ìноãо опреäеëений поня-

тия "интеëëект", ìы буäеì приäерживатüся äо-
стато÷но простоãо и еìкоãо, привеäенноãо в
бëестящеì у÷ебнике [21]: "интеëëект — способ-
ностü к öеëенаправëенноìу аäаптивноìу пове-
äениþ, в тоì ÷исëе уìение извëекатü поëüзу из
опыта, реøатü заäа÷и и ëоãи÷ески рассужäатü".
По изëоженныì при÷инаì проäоëжиì рас-

сìотрение пробëеì и перспектив созäания сверх-
разуìа, оäнако, у÷итывая отìе÷енное выøе, т. е.
то, ÷то ìы иìееì äеëо с обëастüþ со зна÷итеëü-
ныìи неопреäеëенностяìи, высо÷айøей степе-
ни сëожности.
Проведенный анализ позволил условно выде-

лить всего лишь три направления создания ИИЧУ
и сверхразума, а именно: 1) материалистическое;
2) идеалистическое; 3) гибридное. Они разбиты и
кратко названы в соответствии с той основой, на
которой буäут реаëизовыватüся. Рассìотриì их
посëеäоватеëüно.
Материалистическое направление. К этоìу

направëениþ автор относит сëеäуþщие виäы:
1) биоëоãи÷еский интеëëект; 2) эëектронный
интеëëект. Основой и тоãо и äруãоãо явëяется
ìатерия.
Биологический интеллект, а ìожно, в принöи-

пе, ãоворитü о еãо ìноãих уровнях, äостиãает ÷е-
ëове÷ескоãо уровня, но реаëизован не искусст-
венно, а естественныì путеì. Отсþäа сëеäует
о÷евиäный и о÷енü важный для нас вывод о том,
что ИИЧУ, в принципе, достижим. Веäü Прироäа

это сäеëаëа! Вопрос о созäании сверхразуìа на
этой основе быë рассìотрен в важной книãе [17].
Привеäу нескоëüко выäержек из нее. "Потенöи-
аë биоëоãи÷ескоãо соверøенствования в перс-
пективе так высок, ÷то, возìожно, еãо впоëне
хватит äëя появëения ÷еëовека сверхразуìноãо —
по крайней ìере в еãо на÷аëüной стаäии. В этоì
нет ни÷еãо уäивитеëüноãо. В коне÷ноì с÷ете
иìенно так возник ÷еëовек разуìный... Явно ре-
øаеìа заäа÷а биоëоãи÷ескоãо уëу÷øения интеë-
ëектуаëüных способностей, особенно основанно-
ãо на ãенети÷еской сеëекöии... В ëу÷øеì сëу÷ае
они* привеäут к возникновениþ сравнитеëüно
сëабой форìы сверхразуìа".

В свое время подход биологического усовершенст-
вования автор назвал "от имеющегося" [22]. И хо-
тя на настоящий момент времени этот путь,
действительно выглядит медленным и, возможно
приводящим к "сравнительно слабой форме сверх-
разума", однако, с точки зрения автора, — это все
же вполне реальный путь достижения сверхразу-
ма. В сëу÷ае ãëубокой ìоäернизаöии принöи-
пиаëüно важныìи зäесü буäут эти÷еские про-
бëеìы.

Электронный интеллект озна÷ает путü созäа-
ния ИИЧУ и сверхразуìа на основе эëектрони-
ки. Соãëасно преäëоженной поëной эëектрон-
ной интерпретаöии функöионирования ìозãа
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то создание, по край-
ней мере, ИИЧУ на основе электроники, в принци-
пе, возможно! Оäнако, несìотря на этот в öеëоì
оптиìисти÷еский вывоä, необхоäиìо иìетü в
виäу сëеäуþщее.

Дëя созäания искусственноãо эëектронноãо
анаëоãа ìозãа необхоäиìо буäет воспроизвести
ìноãие (а возìожно и все) из характерных ÷ерт,
отìе÷енных в разäеëе "Свойства ìозãа", ÷то преä-
ставëяет собой ãранäиозной сëожности заäа÷у.
К наибоëее важныì из свойств, прежäе всеãо,
отнесу сëеäуþщие: 1) уровенü интеãраöии, т. е.
окоëо 1019...1021 активных эëеìентов; 2) анаëо-
ãо-öифровой характер обработки инфорìаöии;
3) ìаëые энерãети÷еские затраты; 4) ìаëые раз-
ìеры; 5) ãибриäизаöия; 6) инäивиäуаëüностü ней-
ронных öепей. Зäесü боëее äетаëüно сопоставиì
свойства 1—4 с возìожностяìи наибоëее про-
äвинутых объектов тверäотеëüной эëектроники,
в ÷астности ИС, так как это ìожно сäеëатü ко-
ëи÷ественно.

 * Иìеþтся в виäу ìетоäы биоëоãи÷ескоãо уëу÷øения.
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Сравнение по уровнþ интеãраöии быëо про-
веäено в работе [10]. Преäпоëожив, ÷то уровенü
интеãраöии наноэëектронных ИС в настоящее
вреìя окоëо 5•109 активных эëеìентов, прихо-
äиì к вывоäу, ÷то тоëüко äëя äостижения уровня
интеãраöии ìозãа в обëасти тверäотеëüной ìик-
ро- и наноэëектроники потребуется окоëо 60 ëет
[10], есëи ее развитие буäет проäоëжатüся со-
ãëасно закону Мура, ÷то соìнитеëüно. Попытка
же сеãоäня воспроизвести уровенü интеãраöии
ìозãа потребует боëее 1010 ИС?! Оöенив ìассу
ИС с уровнеì интеãраöии 109 в 1 ã, поëу÷аеì
итоãовый объект с ìассой 107 кã. Что, ãоворя об-
разно, небоскребы* строитü буäеì? Автор уже не
ãоворит о наäежности и энерãопотребëении та-
коãо тверäотеëüноãо "ìонстра". Дëя сравнения:
среäняя ìасса ìозãа ÷еëовека окоëо 1,5 кã, а
ìасса теëа — 60...70 кã.
Интересная сравнитеëüная оöенка функöио-

наëüноãо быстроäействия ìозãа (äаже без у÷ета
параëëеëüной обработки инфорìаöии) с возìож-
ныìи ИС наноэëектроники буäущеãо с уровнеì
интеãраöии окоëо 1012 быëа провеäена в работе
[23] и привеëа авторов к вывоäу о преиìуществе
ìозãа по этоìу параìетру прибëизитеëüно на
äва поряäка. Заìе÷у, ÷то, к сожаëениþ, неясно,
коãäа реаëüно буäет äостиãнут взятый за ориен-
тир уровенü интеãраöии.
Проанаëизируеì äаëее вопрос по важнейøеìу

фактору — энерãопотребëениþ. Первыì кто это
сäеëаë быë Дж. фон Нейìан, а иìенно [24]: "Рас-
сеяние энерãии в öентраëüной нервной систеìе
÷еëовека (в ìозãу) äостиãает приìерно 10 ватт.
Поскоëüку, как указываëосü выøе, ре÷ü иäет о
1010 нейронов, это озна÷ает рассеяние энерãии
10–9 ватта на нейрон. В эëектронной ëаìпе рас-
сеяние энерãии иìеет поряäок (в типи÷ноì
сëу÷ае) от 5 äо 10 ватт, äëя поëупровоäниковоãо
триоäа эта веëи÷ина иìеет поряäок 10–1 ватта.
Сëеäоватеëüно, в отноøении рассеяния энерãии
естественные орãаны превосхоäят искусствен-
ные приìерно в 108—109 раз."
Уто÷ниì оöенку веëикоãо у÷еноãо, сäеëан-

нуþ боëее 60 ëет тоìу назаä (!), в соответствии с
совреìенныìи äанныìи. Автор встре÷аë в ëите-
ратуре оöенки рассеиваеìой энерãии (то÷нее
потребëяеìой ìощности P) в ìозãу ÷еëовека в
состоянии боäрствования от 10 äо 25 Вт**, т. е.

поряäок веëи÷ины верный. Чисëо же нейронов
сей÷ас оöенивается в äиапазоне (86,1 ± 8,1)•109,
т. е. окоëо 1011 (на поряäок боëüøе). Такиì об-
разоì, уто÷ненная оöенка буäет еще ниже — око-
ëо 10–10 Вт на нейрон.
А сей÷ас сäеëаеì äруãуþ оöенку, но уже на

активный эëеìент, как это принято в ìикро- и
наноэëектронике [25], а в äанноì сëу÷ае äëя ìоз-
ãа — это канаëы, т. е. НЭМС (сì. ранее). Так,
прохоäящий ток I ÷ерез канаë в открытоì состо-
янии — еäиниöы пикоаìпер, при изìенении на-
пряжения V нескоëüко äесятков ìиëëивоëüт, а
среäнее вреìя открытия канаëа τ = 1...2 ìс [26].
Дëя оöенки работы A на оäно перекëþ÷ение ис-
поëüзуеì известнуþ форìуëу [25]:

A = Pτ = IVτ. (1)

В резуëüтате поëу÷иì A, равнуþ в äиапазоне
(10–16...10–17) Дж на перекëþ÷ение.
Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то поëу÷енный резуëü-

тат не наруøает фунäаìентаëüные оãрани÷ения,
и в ÷астности, накëаäываеìое соотноøениеì
неопреäеëенности äëя энерãии [27]. И это прин-
öипиаëüно важно. Дëя сравнения по проãнозу
[28] энерãия перекëþ÷ения äëя транзисторов в
2030 ã. äостиãнет окоëо 0,5•10–15 Дж на эëеìент.
Такиì образоì, ìозã по энерãопотребëениþ по-
ка вне конкуренöии.
Важныì, с то÷ки зрения автора, явëяется и

характер обработки инфорìаöии в ìозãу ÷еëове-
ка, т. е. анаëоãо-öифровой. И тут, вообще ãово-
ря, возìожны три разновиäности эëектронноãо
интеëëекта, а иìенно: 1) анаëоãовый; 2) öифро-
вой; 3) анаëоãо-öифровой. "Цифровой интеë-
ëект" быë рассìотрен в работе [17] и с÷итается
оäниì из перспективных äëя созäания сверхра-
зуìа. На первый взãëяä ìожет показатüся, ÷то
разниöа ìежäу öифровой (она, как известно, ос-
новная äëя ИС) и анаëоãо-öифровой реаëизаöи-
ей несущественна, так как в схеìотехнике хоро-
øо известно, ÷то анаëоãовые функöии ìоãут
бытü реаëизованы на öифровой основе. Так то
оно так, но веäü за это приäется опятü же "за-
пëатитü" увеëи÷ениеì объеìа устройства. И ав-
тор не искëþ÷ает, ÷то, ãоворя ìетафори÷ески,
наì приäется строитü уже не оäин "небоскреб",
а "ãороäа небоскребов".
Из провеäенноãо ранее рассìотрения (сì.

"Свойства ìозãа") и äетаëизаöии в виäе коëи÷ес-
твенных оöенок ëиøü по некоторыì свойстваì
ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то электронная ре-

 * Масса саìоãо высокоãо небоскреба "Бурäж—Хаëифа"
окоëо 5•108 кã.

 ** Эти öифры явëяþтся яркиì свиäетеëüствоì в поëüзу
тоãо, ÷то ìы иìееì äеëо с наноэëектроникой.
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ализация ИИЧУ, т. е. в полном объеме, в ближай-
шее время вряд ли возможна*.

Важно отìетитü, ÷то, как сëеäует из форìуëы
(1), Прироäа "пожертвоваëа" при фиксирован-
ноì зна÷ении работы перекëþ÷ения активных
эëеìентов их быстроäействиеì, ÷то и позвоëиëо
в со÷етании с äруãиìи свойстваìи в коне÷ноì
итоãе провести отìе÷еннуþ ранее супероптими-
зацию в относитеëüно ìаëых объеìах, äости÷ü
высо÷айøей эконоìи÷ности и эффективности
систеìы в öеëоì в обработке саìой разнообраз-
ной инфорìаöии.

Основное преиìущество тверäотеëüной эëект-
роники, как известно, в высокоì быстроäейст-
вии перекëþ÷ения активных эëеìентов (ãоразäо
ìенüøиìи зна÷енияìи τ), ÷то в коне÷ноì итоãе
и позвоëиëо созäатü коìпüþтеры, некоторые ãаä-
жеты и т. п., которые по ìножеству характерис-
тик (вы÷исëенияì, обработке боëüøих ìассивов
äанных и т. п.) уже превосхоäят ìозã ÷еëовека
(сì. также äаëее).

Допускаþ, ÷то боëее поëная искусственная
реаëизаöия анаëоãа ìозãа ÷еëовека буäет также
возìожна на основе орãани÷еских ìатериаëов,
так как, в принöипе, Прироäа наì показаëа ус-
пеøное направëение работ. Оäнако, к сожаëе-
ниþ, орãани÷еская эëектроника развита в насто-
ящий ìоìент вреìени крайне сëабо.

Теì не ìенее, учитывая главный принцип
функционирования мозга — принцип преобразова-
ний сигналов и энергетических реконструкций (сì.
разäеë "Свойства ìозãа") воспроизведение, по
крайней мере приближенное, сознания и квалиа в
рамках электронного интеллекта, в принципе,
теоретически возможно. Именно в этом, пожа-
луй, главное преимущество материалистического
направления в целом.

Возìожны ëи äруãие виäы интеëëекта в раì-
ках äанноãо направëения? Не искëþ÷аþ, оäнако
зäесü рассìотрены наибоëее реаëüные и перс-
пективные на бëижайøее (обозриìое) буäущее.
Необхоäиìо при этоì поä÷еркнутü, ÷то преäеëы
на рост возìожностей сверхразуìа буäут накëа-
äыватüся такиìи известныìи физи÷ескиìи оã-
рани÷енияìи, как скоростü света, принöип не-
опреäеëенности Гейзенберãа и т. п., т. е. ãëавное
при этоì, ÷тобы законы Прироäы не запрещаëи

такой рост. Допоëнитеëüные, кроìе фунäаìен-
таëüных физи÷еских, и весüìа существенные
оãрани÷ения ìоãут и буäут накëаäыватüся в ре-
зуëüтате попытки провести оптиìизаöиþ по
ìножеству, за÷астуþ противоре÷ивых, характе-
ристик и параìетров. Как ìы виäиì, Прироäа
весüìа успеøно справиëасü с этой суперзаäа÷ей
в раìках биоëоãи÷ескоãо интеëëекта, "отбрако-
вав" при соверøенствовании ìножество äруãих
вариантов. Иìенно поэтоìу становится понят-
ныì отìе÷енный Р. Курöвейëоì факт (сì. ранее).
По ìнениþ автора, материалистическое направ-
ление также перспективно для создания роботов
с высоким уровнем ИИ, а также нейрокомпью-
теров.
Идеалистическое направление. Это направëе-

ние связано с ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì
ИИЧУ и сверхразуìа. Зäесü усëовно ìожно вы-
äеëитü äва пути (соответственно виäа): 1) на ос-
нове поëноìасøтабноãо ìоäеëирования (поëная
эìуëяöия) ìозãа; 2) попытка созäания систеì ìо-
äеëирования, реаëизуþщих ИИЧУ и сверхразуì.
Первый путü поëной эìуëяöии ìозãа ÷еëове-

ка ìноãиìи спеöиаëистаìи с÷итается оäниì из
саìых перспективных (сì., наприìер, [3, 4, 7,
13, 17, 29, 30]). Что касается ИИЧУ, то зäесü, по
крайней ìере, понятно основное направëение
работ. Необхоäиìо, прежäе всеãо, созäатü боëее
иëи ìенее уäовëетворитеëüнуþ теориþ функöио-
нирования ìозãа, вкëþ÷ая сознание, на основе
которой и буäет осуществëена поëная эìуëяöия
ìозãа. В то же вреìя в работе [17], ввиäу отсутст-
вия поëной ìоäеëи ìозãа, äеëается неутеøитеëü-
ный вывоä, ÷то такая ìоäеëü "вряä ëи буäет осу-
ществиìа в бëижайøеì буäущеì".
Автор виäит опреäеëенные перспективы ис-

поëüзования äëя поëной эìуëяöии ìозãа преä-
ëоженных теории сознания и коìпëексноãо
иерархи÷ескоãо поäхоäа иссëеäования ìозãа,
основанноãо на ìноãоуровневоì ìоäеëировании
в со÷етании с экспериìентаëüныìи ìетоäаìи,
поäробно описанных в работах [3, 4, 7, 9—11].
К сожаëениþ, äëя их практи÷еской реаëизаöии
потребуется также неìаëое вреìя.
Но äаже, есëи такие боëее иëи ìенее аäекват-

ные теория, ìоäеëи буäут созäаны, ранее отìе-
÷аëосü (сì. разäеë "Свойства ìозãа"), ÷то созна-
ние и кваëиа ìоãут бытü описаны, суäя по всеìу,
с äостато÷но серüезныìи прибëиженияìи. До-
бавиì сþäа и то, ÷то проãраììирование осно-
вывается на языке, т. е. äостато÷но абстрактных
конструкöиях, а также непоëноту инфорìаöии о

 * Есëи возìожна искусственно в поëноì объеìе вооб-
ще? Автор уже отìе÷аë, ÷то, в принöипе, обхитритü Прироäу
ìожно — это кëонирование ÷еëовека [22], но это не буäет
по-настоящеìу искусственный объект.
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саìоì ìозãе. А все это озна÷ает, ÷то реаëизаöия
искусственноãо бессìертия путеì "заëивки" поë-
ной эìуëяöии ìозãа соответствуþщеãо ÷еëовека
в коìпüþтер ìожет не привести к ожиäаеìоìу
резуëüтату. Кроìе тоãо, экспериìентаëüные äан-
ные все боëüøе свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то про-
öессы, происхоäящие в ìозãу, нахоäятся на ãра-
ни хаоса [20], а это озна÷ает, ÷то в этоì сëу÷ае
о÷енü важны на÷аëüные усëовия. Достато÷но
небоëüøоãо откëонения от них и в коне÷ноì
итоãе ìоãут бытü поëу÷ены ка÷ественно отëи÷а-
þщиеся резуëüтаты работы искусственноãо ìоз-
ãа (хороøо известный "эффект бабо÷ки") от на-
стоящеãо ìозãа. В этоì же пëане интерес преä-
ставëяет и известное äоказатеëüство А. Тüþринãа
и А. Чер÷а о существовании невы÷исëиìых функ-
öий, но которые ìожно описатü [31]. Не ис-
кëþ÷ено, ÷то иìенно это ìы иìееì в сëу÷ае хо-
тя бы некоторых ка÷ественных понятий, äейст-
вий ìозãа.

И теì не ìенее, автор с÷итает, ÷то прибëи-
женная и äаже ãрубая эìуëяöия ìозãа ìожет
бытü поëезна в ìеäиöине, наприìер, с öеëüþ
"реставраöии сознания" у ÷еëовека, теряþщеãо
еãо в резуëüтате наäвиãаþщейся äеìенöии. О÷е-
виäно, ÷то ÷еì ранüøе буäет осуществëена такая
эìуëяöия (äо серüезноãо проãрессирования äе-
ìенöии), теì ëу÷øе ìожет бытü резуëüтат пос-
ëеäуþщей "реставраöии". Поìощникоì в этоì
сëу÷ае ìожет оказатüся саì ìозã ввиäу еãо неве-
роятной пëасти÷ности. Важныì буäет также со-
зäание соответствуþщих интерфейсов "ìозã —
ìаøина" (сì. äаëее).
Несìотря на усëовностü оöенок, интересен

также вопрос о тоì, скоëüко прибëизитеëüно не-
обхоäиìо фëопсов*, ÷тобы ìоäеëироватü функ-
öионирование ìозãа ÷еëовека? Оäна из оöенок
привеäена в работе [31]: "Переìножение при-
ìерно 1011 нейронов, приìерно 104 синапсов на
нейрон и оäноãо (100) возбужäения нейрона в
секунäу äает приìерно 1015 фëопс — такоãо быс-
троäействия äостато÷но äëя сиìуëяöии ÷еëове-
÷ескоãо ìозãа". Привеäу своþ оöенку. Так как
÷исëо активных эëеìентов, т. е. канаëов, 1019 с
вреìенеì открытия канаëа 10–3 с и с оäниì воз-
бужäениеì нейрона в 1 с, то оöенка буäет в äиа-
пазоне от 1016 äо 1019 фëопс. Оöенки äвух из-
вестных спеöиаëистов [31]: Д. Моäхи (IBM) —
38•1015 фëопс; нейробиоëоãа Г. Маркраìа —

окоëо 1018 фëопс. Дëя функöионаëüной сиìуëя-
öии ãоëовноãо ìозãа по оöенке Р. Курöвейëа пот-
ребуется от 1014 äо 1016 фëопс, а поäобной оöен-
ке Г. Моравика — 1014 фëопс [13]. В то же вреìя
возìожности саìоãо ìощноãо совреìенноãо су-
перкоìпüþтера Summit — окоëо 2•1017 фëопс.
Такиì образоì, по оценке автора производи-
тельности самого мощного суперкомпьютера мо-
жет быть недостаточно для детального модели-
рования (полной эмуляции) мозга человека.

Боëее простыìи, т. е. осуществиìыìи на сов-
реìенных коìпüþтерах, ìоãут бытü разëи÷ные
(проìежуто÷ные) варианты иìитаöионноãо ìо-
äеëирования ìозãа с привëе÷ениеì экспериìен-
таëüных äанных по еãо иссëеäованиþ. Оäнако и
зäесü, скорее всеãо, преäстоит оãроìная, серüез-
ная работа.

Преäпоëожиì, ÷то ИИЧУ созäан. Даëее ряäоì
спеöиаëистов разäеëяется то÷ка зрения, впервые
высказанная И. Гуäоì, о "рекурсивноì саìораз-
витии (саìосоверøенствовании)", в резуëüтате
÷еãо ИИ соверøит "ãиãантский ска÷ок в уровне
интеëëекта посëе äостижения некоãо крити÷ес-
коãо пороãа" [29] ("интеëëектуаëüный взрыв") и
буäет äовеäен äо сверхразуìа. Хотя автор и не
искëþ÷ает возìожностü такоãо развития собы-
тий, оäнако все же отìе÷у сëеäуþщее: 1) беско-
не÷ное, как с÷итаþт некоторые сторонники этой
ãипотезы**, саìосоверøенствование невозìож-
но ввиäу отìе÷енных физи÷еских оãрани÷ений,
а практи÷еская реаëизаöия сверхразуìа все рав-
но буäет осуществëена на физи÷ескоì объекте
(носитеëе), т. е. коìпüþтере и т. п. (сì. äаëее),
а сëеäоватеëüно, не искëþ÷ены траäиöионные
вопросы о заöикëивании, остановке; 2) неясен
вопрос о возìожности зна÷итеëüноãо превос-
хоäства (сì. ранее) сверхразуìа наä ИИЧУ. Что
это такое? Есëи ре÷ü иäет о скоростноì сверх-
разуìе (ИИЧУ, но наìноãо быстрее [17]), то это,
в принöипе, ясно, есëи о ка÷ественноì сверхра-
зуìе (превосхоäящеì ка÷ественно интеëëект ÷е-
ëовека), то это неясно (сì. ранее); 3) äëя ìеня
о÷евиäно, ÷то сверхразуì, есëи еãо созäаäут, бу-
äет также äопускатü оøибки, как и обы÷ный ÷е-
ëовек, хотя бы при отсутствии поëных у неãо
äанных об анаëизируеìоì проöессе (заäа÷е), т. е.
еãо возìожности не буäут безãрани÷ны. В то же

 * Чисëо операöий коìпüþтера с ÷исëаìи с пëаваþщей
запятой в секунäу.

 ** Некоторые [29] с÷итаþт, ÷то И. Гуä преäставиë äо-
казатеëüства реаëüности "интеëëектуаëüноãо взрыва". Автор
так не с÷итает ввиäу наëи÷ия распëыв÷атых форìуëировок
в "äоказатеëüстве".



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 22, № 1, 202054

вреìя некоторые с÷итаþт, ÷то это буäет "боã в
ящике". По-ìоеìу, это наивностü! В ка÷естве
приìера. Не äуìаþ, ÷то äаже сверхразуì буäет в
состоянии ответитü оäнозна÷но на вопрос: "Как
возникëа Всеëенная?"

В связи с изëоженныì выøе и ранее вопрос
о качественном сверхразуме, т. е. значительном
превосходстве над ИИЧУ в результате рекурсив-
ного самосовершенствования (интеллектуального
взрыва), с точки зрения автора, открыт: "Воз-
можно ли это?"

Рассìотриì вопрос о созäании систеì ìоäе-
ëирования, реаëизуþщих ИИЧУ и сверхразуì.
Уже отìе÷аëосü, ÷то быстроäействие активных
эëеìентов совреìенных ИС наìноãо превосхо-
äит быстроäействие активных эëеìентов ìозãа,
поэтоìу, в принöипе, возìожна реаëизаöия раз-
ëи÷ных систеì, превосхоäящих ìозã ÷еëовека.
И это направëение уже развивается. В ка÷естве
таких систеì с высокиì уровнеì ИИ (своеоб-
разных прообразов ИИЧУ) ìожно привести: по-
исковые систеìы Google, Amazon, некоторые
разработки коìпаний IBM, Apple, DeepMind,
Microsoft и äр. Отìе÷у также проãраììу AlphaGo,
которая быëа разработана коìпанией Google-
DeepMind и выиãраëа ìат÷ в ãо у профессионаëа
высøеãо äана. Проãраììа AlphaGo, в отëи÷ие от
Deep Blue и Watson (сì. äаëее), не ориентирова-
на на особое спеöиаëüно разработанное аппарат-
ное обеспе÷ение. В основу AlphaGo поëожены
общие принöипы ìаøинноãо обу÷ения, в ÷аст-
ности ãëубинное обу÷ение с испоëüзованиеì
ìноãоуровневых нейронных сетей, и явëяется
важныì øаãоì в развитии ИИ.

Несìотря на эти о÷евиäные успехи, даже са-
мые продвинутые (передовые) системы ИИ пока
не могут сравниться с интеллектуальными воз-
можностями человека по широте спектра и гиб-
кости, способности к развитию, потому что, как
правило, являются узкоспециализированными (спе-
циальными) системами, не обладают сознанием и
квалиа! И тем не менее, это очень важное, реаль-
ное и перспективное направление развития ИИ.
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The prospects and problems of supermind creation are estimated. The previously proposed full electronic interpretation
of brain functioning and the theory of human consciousness are the methodological basis of consideration.

Consideration of the problems and prospects of supermind creation in the work is carried out according to the point
of view that man is a biological machine. The key properties of the brain as an information system are identified in Part I
for this purpose. It is shown that Nature has solved a super difficult optimization complex problem (superoptimization) when
creating a human brain. A comparison of the brain and IC leads to the conclusion that similar problems in solid-state elec-
tronics are very far from optimal solutions. The conducted analysis made it possible to distinguish conditionally three areas
of artificial intelligence of the human level and supermind development, namely: 1) materialistic; 2) idealistic and 3) hybrid.

The materialistic and idealistic development areas are analyzed in the first part of the work. The prospects and prob-
lems of artificial intelligence of the human level and supermind creation are estimated in the framework of the distinguished
development areas.

Keywords: supermind, brain, full electronic interpretation, human consciousness, nanoelectronics, simulation, artifi-
cial intelligence
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