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Введение

С то÷ки зрения автора, "интеëëект" и "сознание"
явëяþтся труäнофорìуëируеìыìи терìинаìи (по-
нятияìи) [1]. Действитеëüно, в ëитературе ìожно
встретитü ìноãо разëи÷ных боëее иëи ìенее уäа÷-
ных их опреäеëений. Оäнако äëя äаëüнейøеãо эти
понятия наì все же принöипиаëüно важны. Наи-
боëее уäа÷ныìи с÷итаþ сëеäуþщие опреäеëения
из äвух бëестящих у÷ебников. "Интеëëект — спо-
собностü к öеëенаправëенноìу аäаптивноìу пове-
äениþ, в тоì ÷исëе уìение извëекатü поëüзу из
опыта, реøатü заäа÷и и ëоãи÷ески рассужäатü" [2].
"Внутренний поток субъективных переживаний,
непосреäственно присутствуþщий в нас и посто-
янно обнаруживаþщий себя наì, и естü сознание"
[3]. Нетруäно заìетитü, ÷то это разные понятия,
хотя некоторые авторы их не разäеëяþт (сì., на-
приìер, [4]).
Мноþ отìе÷аëосü, ÷то в биоëоãи÷ескоì интеë-

ëекте ìожно выäеëитü ìноãо уровней [1], так как
труäно себе преäставитü, ÷то животные, по край-
ней ìере некоторые, не обëаäаþт интеëëектоì.
Отìе÷у, ÷то эти интеëëекты, коне÷но же, отëи÷а-
þтся от интеëëекта ÷еëове÷ескоãо уровня, äëя ко-
тороãо и характерно наëи÷ие сознания.
Вопрос о сознании ãоразäо сëожнее. Так, со-

ãëасно "Кеìбриäжской äекëараöии о сознании"
2012 ãоäа "ìножество äанных свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то ëþäи не уникаëüны в обëаäании невро-
ëоãи÷ескиìи субстратаìи, которые форìируþт со-
знание" [5]. Важно поä÷еркнутü, ÷то в этой äекëа-
раöии, принятой известныìи у÷еныìи, не утверж-

äается, ÷то у некоторых животных естü сознание,
т. е. вопрос остается открытыì. С оäной стороны,
ìноãо÷исëенные факты (сì., наприìер, [6]) свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то некоторые животные, суäя
по всеìу, обëаäаþт некоторой форìой отражения
äействитеëüности поäобной сознаниþ. А с äруãой
стороны, äëя сознания ÷еëове÷ескоãо уровня при-
нöипиаëüно важно наëи÷ие языка [7], позвоëяþ-
щеãо оперирование абстракöияìи äостато÷но вы-
сокоãо уровня.
В äанной работе ре÷ü пойäет о возìожности ис-

кусственной реаëизаöии иìенно сознания ÷еëо-
ве÷ескоãо уровня, т. е. наибоëее сëожноì вопросе
искусственноãо интеëëекта (ИИ). Автор с÷итает,
÷то без понимания того, что есть "сознание челове-
ка", как оно работает, трудно всерьез говорить о его
искусственной реализации. В ìоих работах этот воп-
рос рассìатриваëся неоäнократно, и наибоëее äе-
таëüно в статüях [8—10]. В связи с этиì, ãоворя ìе-
тафори÷ески, ÷тобы "не бëужäатü по потеìкаì",
÷еì, с то÷ки зрения автора, явëяется сознание ÷е-
ëовека буäет кратко изëожено äаëее.

Подходы к описанию сознания

Можно ëи с поìощüþ науки описатü сознание
÷еëовека? В ëитературе выäеëяþтся ÷етыре разëи÷-
ных поäхоäа к этой пробëеìе [11]:

"А. Всякое ìыøëение естü просто некоторый
вы÷исëитеëüный проöесс; в ÷астности, ÷увство
осознанноãо восприятия также возникает в резуëü-
тате осуществëения соответствуþщих вы÷исëи-
теëüных операöий.
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B. Сознание явëяется ëиøü оäной из характер-
ных особенностей физи÷еской äеятеëüности ìозãа.
Как и ëþбуþ äруãуþ физи÷ескуþ äеятеëüностü,
сознание ìожно ìоäеëироватü вы÷исëитеëüныìи
операöияìи, но такое ìоäеëирование не явëяется,
строãо ãоворя, саìиì сознаниеì.
С. Сознание вызывается опреäеëенныìи фи-

зи÷ескиìи äействияìи ìозãа, оäнако эти äействия
принöипиаëüно неëüзя вы÷исëитеëüно ìоäеëиро-
ватü правиëüныì образоì;

D. Сознание не ìожет бытü объяснено с испоëü-
зованиеì каких-ëибо физи÷еских, вы÷исëитеëü-
ных иëи äруãих нау÷ных ìетоäов иëи понятий".
В работах [12, 13] отìе÷аëосü, ÷то позиöия ав-

тора бëиже к поäхоäу В (сì. äаëее).
О сознании написано коëоссаëüное ÷исëо ра-

бот (хороøий анаëити÷еский обзор äан в у÷ебнике
[3]), оäнако общий верäикт ìожно выразитü крат-
ко: сознание — это тайна!

Сознание человека

Метоäоëоãи÷еской основой äëя рассìотрения
автороì сознания ÷еëовека явëяëисü преäëожен-
ные ранее поëная эëектронная интерпретаöия
функöионирования ìозãа и коìпëексный иерар-
хи÷еский поäхоä еãо иссëеäования, основанный на
ìноãоуровневоì ìоäеëировании в со÷етании с эк-
спериìентаëüныìи ìетоäаìи, äетаëüно описанны-
ìи в работах [12—17]. Поэтоìу зäесü выäеëþ ëиøü
наибоëее важные ìоìенты.
С÷итается, ÷то äоìинируþщее вëияние на функ-

öионирование ìозãа оказываþт эëектри÷еские
проöессы (гипотеза 1). Это озна÷ает, ÷то обработка
инфорìаöии в ìозãе иäет в основноì на уровне
эëектри÷еских проöессов. Хиìи÷еские проöессы
обеспе÷иваþт прежäе всеãо питание нейронных
öепей ìозãа, а также их ìоäификаöиþ. Так как
кëþ÷евыìи (активныìи) эëеìентаìи в эëектри-
÷еских (нейронных) öепях ìозãа явëяþтся ионные
канаëы, ионные насосы и äруãие канаëы — сëож-
ные наноэëектроìехани÷еские систеìы (НЭМС),
то ìозã быë интерпретирован как объект орãани-
÷еской ãибриäной наноэëектроники. Оöенивае-
ìый автороì уровенü интеãраöии ìозãа ëежит в
äиапазоне 1017...1021 активных эëеìентов.
Функöионирование ìозãа ìожет бытü в прин-

öипе описано с высокой степенüþ то÷ности (стро-
ãое описание) с приìенениеì форìаëизìа кванто-
вой ìеханики на совреìенноì уровне ее развития
(гипотеза 2). Это ãипотеза о äостато÷ности кван-
товой ìеханики.
К сожаëениþ, строãое ìатеìати÷еское описа-

ние работы ìозãа с поìощüþ квантовой ìеханики
относится к труäнореøаеìыì заäа÷аì кëасса NP
(гипотеза 3). Это озна÷ает, ÷то äаже строãое, не ãо-
воря уже о то÷ноì, ìоäеëирование ìозãа на уровне
квантовой ìеханики невозìожно сей÷ас и в обоз-

риìоì буäущеì. Это озна÷ает, ÷то то÷ное ìоäеëи-
рование сознания невозìожно в принöипе [1, 8, 12].
Преäëоженная теория сознания äостато÷но поä-

робно описана в статüях [8—10], поэтоìу зäесü вы-
äеëþ ëиøü некоторые, наибоëее важные ìоìенты.
Так, кроìе отìе÷енноãо фантасти÷ескоãо уров-

ня интеãраöии, äëя усëожнения анаëиза сознания
отìе÷у важностü сëеäуþщих наибоëее серüезных
факторов.
Хотя сознание в соответствии с принятой иäеей

интернаëизìа явëяется проäуктоì ìозãа, на со-
знание бесспорно оказываþт вëияние äруãие со-
ставëяþщие нервной систеìы, теëо и окружаþ-
щая среäа, так как это вëияние ìожет бытü суще-
ственныì.
Мозã явëяется о÷енü сëожной äинаìи÷еской

ëокаëüно-распреäеëенной систеìой, а в работе со-
знания ìоãут у÷аствоватü ìноãие еãо взаиìоäейс-
твуþщие обëасти.
Сознатеëüная äеятеëüностü опреäеëяется всеì

коìпëексоì физико-хиìи÷еских проöессов, про-
текаþщих в ìозãе ÷еëовека при ее обеспе÷ении.
Чтобы попытатüся распутатü этот о÷енü "запутан-
ный кëубок" проöессов, и быëа преäëожена поë-
ная эëектронная интерпретаöия еãо функöиони-
рования.
Какиì образоì ìожно осуществëятü взаиìо-

äействие такоãо ãранäиозноãо ÷исëа существенно
неëинейных активных эëеìентов, при÷еì при
обеспе÷ении ìноãо÷исëенных функöий, происхо-
äящих в параëëеëü? Еäинственная возìожностü,
с то÷ки зрения автора, — синхронизаöия äинаìи-
÷еских взаиìоäействий эëектри÷еских (нейронных)
öепей в разëи÷ных обëастях ìозãа. При этоì, у÷и-
тывая неëинейностü эëектри÷еских öепей, äоëж-
ны бытü важны не тоëüко фазовые, но также ÷ас-
тотные и аìпëитуäные характеристики эëектри-
÷еских сиãнаëов. Заìе÷у, ÷то иìенно аìпëитуäа
сиãнаëа в основноì и опреäеëяет энерãети÷еские
траты, ÷то преäставëяет äëя анаëиза сознания осо-
буþ важностü.
В психоëоãии выäеëяþт äве систеìы ìыøëения

[18]: систеìа 1 (автоìати÷еская систеìа, функöи-
онирует на поäсознатеëüноì уровне) и систеìа 2
(произвоëüная систеìа, функöионирует с у÷астиеì
осознания). У÷итывая высо÷айøуþ степенü сëож-
ности ìозãа, пойäеì "сверху-вниз", т. е. по пути
боëüøей äетаëизаöии.
Провеäенный анаëиз позвоëиë автору преäста-

витü ìысëитеëüнуþ äеятеëüностü в öеëоì, проис-
хоäящей по "спираëи". В ÷астности, оäин из витков
спираëи работы автоìати÷еской систеìы (систе-
ìы 1) показан схеìати÷но на рис. 1. Сна÷аëа иäет
пëанирование (ìоäеëирование иëи проãноз) ситу-
аöии, а затеì — äействие. Проöесс ìожет проäоë-
жатüся и äаëее. Работа произвоëüной систеìы
(систеìы 2) боëее разнообразна и сëожна. Не-
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скоëüко вариантов оäноãо витка "спираëи" преä-
ставëены на рис. 2. В первоì варианте (рис. 2, а)
сна÷аëа сëеäует пëанирование (ìоäеëирование иëи
проãноз) ситуаöии, затеì — äействие (то÷нее, еãо
управëение ìозãоì), а посëе этоãо — осознание.
Заìе÷у, ÷то осознание в первуþ о÷ереäü необхоäи-
ìо äëя осуществëения контроëируþщей и управ-
ëяþщей функöий и ìожет вкëþ÷атüся в разëи÷-
ные ìоìенты вреìени "спираëи" ìысëитеëüной
äеятеëüности, пытаясü сäеëатü ее боëее эффектив-
ной и ка÷ественной. Возìожен и боëее простой ва-
риант работы систеìы 2 (рис. 2, б): пëанирование
(ìоäеëирование иëи проãноз) ситуаöии, а затеì
осознание.
Тоëüко из отìе÷енных вариантов витков ìоãут

бытü сфорìированы о÷енü сëожные "спираëи"
ìысëитеëüной äеятеëüности. Заìе÷у, ÷то саìи си-
туаöии и äействия ìожно разбиватü на составëяþ-
щие (÷асти), ÷то еще боëüøе усëожняет рассìот-
рение проöесса ìыøëения.
Быëо выäеëено три типа режиìов работы ìозãа

как набора неëинейных эëектри÷еских öепей, а
иìенно: 1) при внеøнеì возäействии; 2) без внеø-
неãо возäействия (внутренний); 3) сìеøанный. Все
отäеëüные режиìы работы, вкëþ÷ая восприятие,
воспоìинание, ìыøëение и äруãие психи÷еские
функöии, относятся к оäноìу из указанных типов.
Лþбой спеöифи÷еский режиì работы ìозãа, вкëþ-
÷ая психи÷еские функöии (в тоì ÷исëе ìыøëе-
ние), явëяется резуëüтатоì прохожäения эëектри-
÷ескоãо сиãнаëа (сиãнаëов) по соответствуþщеìу
набору эëектри÷еских (нейронных) öепей, ÷то и
объеäиняет режиìы, т. е. явëяется общиì äëя них
всех.
Из этоãо сëеäует, ÷то ìысëü и äруãие психи÷ес-

кие функöии — ìатериаëüны, ÷то позвоëиëо ав-
тору преäëожитü боëее ãëубокое пониìание сëеäу-
þщих феноìенов: твор÷еское ìыøëение, саìоиз-

ëе÷ение, изìененные состояния сознания (ИСС).
В ÷астности, все ИСС автор связаë с разëи÷ноãо
роäа изìененияìи, искаженияìи и наруøенияìи
в реконструкöии äействитеëüности в ìозãе ÷еëове-
ка, как правиëо, характеризуеìыìи существенны-
ìи проявëенияìи. Такиì образоì провеäенная äе-
таëизаöия позвоëиëа автору выäеëитü äоìинируþ-
щие проöессы сознатеëüной äеятеëüности и
преäëожитü объяснение ряäа отìе÷енных выøе
феноìенов. Двинеìся äаëüøе.
В работе [10] быëо провеäено боëее äетаëüное

рассìотрение оäноãо из наибоëее сëожных, третü-
еãо сìеøанноãо режиìа функöионирования ìозãа,
в ÷астности, осознанной обработки сенсорной ин-
форìаöии. Анаëизироваëасü при этоì поëная сис-
теìа: ìозã — äруãие составëяþщие нервной сис-
теìы — теëо — окружаþщая среäа. Зäесü выäеëþ
ëиøü наибоëее важные ìоìенты.
Преобразования инфорìаöии на÷инаþтся äо ее

попаäания в ìозã из внеøней среäы, при÷еì на
этот проöесс оказывает вëияние не тоëüко внеø-
няя среäа, но и äруãие составëяþщие поëной сис-
теìы. Даëее äоëжна произойти реконструкöия ра-
зобранной инфорìаöии в öеëях отражения äейс-
твитеëüности. Еäинственное ìесто, ãäе это ìожет
происхоäитü, — ìозã.
Дëя сознатеëüной обработки сенсорной ин-

форìаöии основное зна÷ение иìеþт три крупных
структуры ìозãа: ствоë, таëаìус и кора. Сразу же
заìе÷у, ÷то вëияние при выпоëнении разëи÷ных
психи÷еских функöий, вкëþ÷ая сознание, ìоãут
оказыватü и äруãие структуры ìозãа. Ствоë ìозãа,
суäя по всеìу, иãрает важное зна÷ение äëя поääер-
жания необхоäиìоãо уровня активности структур
ìозãа, соответствуþщеãо состояниþ боäрствова-
ния ÷еëовека. Это происхоäит в кооперативной ра-
боте с таëаìусоì и корой.
Из разобранной инфорìаöии, поступивøей и

заëоженной ранее на хранение (закоäированной) в
ìозãе, ìожет бытü воспроизвеäена в резуëüтате
прохожäения эëектри÷еских сиãнаëов (äекоäиров-
ки) не тоëüко старая, но и, ÷то особенно восхища-
ет, вновü поступаþщая (новая) инфорìаöия, т. е.
иäет иерархи÷еская сборка коаëиöий нейронов
сенсорных карт. Эти коаëиöии ответственны за ре-
конструкöии тех иëи иных воспоìинаний и/иëи
äействитеëüности. Такиì образоì, иäет ãибкая
сборка поступаþщей инфорìаöии из саìых разно-
образных фраãìентов. Даëее эта инфорìаöия объ-
еäиняется в еäиное öеëое с у÷астиеì ëобных äоëей.
И зäесü возìожно ìножество вариантов. Рассìот-
риì ëиøü некоторые.
Преäпоëожиì, ÷то вы иäете по уëиöе. Обы÷но

все происхоäит в автоìати÷ескоì (на поäсозна-
теëüноì уровне) режиìе, т. е. работает систеìа 1.
Факти÷ески сиãнаëы, прохоäящие по объеäинен-
ной коаëиöии нейронов, и естü пëанирование (ìо-

Рис. 1. Виток "спирали" автоматической системы

Рис. 2. Возможные варианты витка "спирали" произвольной
системы:
а — с у÷астиеì "äействия"; б — без у÷астия "äействия"



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 25, № 1, 2023 45

äеëирование иëи проãноз) ситуаöии. Автор назваë
это объеäинение нейронов коаëиöией пëанирова-
ния иëи проãнозирования, а äаëüøе происхоäит
иниöиаöия äействия (сì. рис. 1) и переäа÷и сиãна-
ëов соответствуþщиì систеìаì äëя испоëнения.
По оöенкаì нейробиоëоãов заäержка äëя осущест-
вëения таких äействий составëяет окоëо 100 ìс.
Саìое интересное, оäнако, происхоäит в äруãоì

сëу÷ае. Преäпоëожиì, ÷то коаëиöия нейронов, хо-
тя бы оäной из сенсорных систеì, сиãнаëизирует
об опасности. В äанной ситуаöии происхоäит по-
выøение активаöии и превыøение пороãа осозна-
ния, который ìожет зависетü от ìноãих факторов,
а также своеобразный резонанс с картаìи öеëей,
сìысëов в ëобных äоëях. В резуëüтате такоãо резо-
нансноãо взаиìоäействия на÷инает иäти из ëоб-
ных äоëей в сенсорные карты обратная воëна
повыøенной активаöии. Этот проöесс требует по
оöенкаì нейробиоëоãов окоëо 300...500 ìс и боëее.
Энерãети÷еский поток, прохоäящий по этой

объеäиненной коаëиöии нейронов, и естü осозна-
ние. Эта коаëиöия осознания, по-виäиìоìу, отëи-
÷ается от коаëиöии проãнозирования äëя äанноãо
сëу÷ая. В зависиìости от поступаþщей инфорìа-
öии возìожна не тоëüко "отсе÷ка" неважной ин-
форìаöии, но и взаиìоäействие с обëастяìи, пси-
хи÷ескиìи функöияìи, связанныìи с ре÷üþ, эìо-
öияìи, ìоторныìи функöияìи и äр.
В öеëоì, осознание ÷еëовека — ãëавный äоìи-

нируþщий проöесс энерãети÷еской реконструк-
öии в соответствуþщей коаëиöии нейронов в оп-
тиìаëüноì äиапазоне активаöии боäрствуþщеãо
состояния норìаëüноãо ÷еëовека. В äанный ìо-
ìент вреìени коаëиöия осознания ìожет бытü в
ìозãе тоëüко оäной, ÷то и привоäит к известноìу
феноìену "бутыëо÷ноãо ãорëыøка". Схеìати÷но
проöесс осознания показан на рис. 2, а. В сëу÷ае
внутреннеãо режиìа работы систеìы 2 ìожет бытü
искëþ÷ена иниöиаöия äействия (сì. рис. 2, б).
В резуëüтате быë сäеëан важный вывоä [10]:

несìотря на возìожностü боëüøоãо ÷исëа вариан-
тов, при обработке инфорìаöии в öентраëüной
нервной систеìе общей законоìерностüþ явëяþт-
ся преобразования сиãнаëов и энерãети÷еские ре-
конструкöии. Эту общуþ законоìерностü автор и
с÷итает ãëавныì принöипоì функöионирования
ìозãа. С поìощüþ принöипа становится в общеì
понятно, ÷то такое "кваëиа" (qualia) [10]. Быëи так-
же привеäены серüезные арãуìенты в поëüзу тоãо,
÷то характер как обработки инфорìаöии в ìозãе
÷еëовека, так и прироäы жизни — анаëоãо-öифро-
вой, т. е. общий [10].

Оценка возможности реализации

В работах [1, 19] отìе÷аëисü и анаëизироваëисü
три направëения созäания искусственноãо интеë-
ëекта ÷еëове÷ескоãо уровня (ИИЧУ) и сверхразу-

ìа, а иìенно: 1) ìатериаëисти÷еское; 2) иäеаëис-
ти÷еское; 3) ãибриäное. Воспоëüзуеìся этиìи ре-
зуëüтатаìи. Рассìотриì все три направëения.
К ìатериаëисти÷ескоìу направëениþ быëи от-

несены äва виäа: биоëоãи÷еский интеëëект; эëект-
ронный интеëëект. 
Анаëиз биоëоãи÷ескоãо интеëëекта привоäит к

важноìу вывоäу, ÷то ИИЧУ, в принöипе äости-
жиì [1], веäü Прироäа это сäеëаëа! Зäесü возìож-
но äва пути. Первый путü — реаëизаöия сознания
на основе äруãих животных. Это сразу привоäит к
серüезныì эти÷ескиì пробëеìаì. Второй путü —
корректировка сознания у ÷еëовека, который еãо
теряет. Данное направëение о÷енü актуаëüно и
важно в ìеäиöине. Зäесü возìожно испоëüзование,
в ÷астности, эëектроники, иäеаëисти÷ескоãо и ãиб-
риäноãо направëений (сì. äаëее).
Эëектронный интеëëект — путü созäания ИИЧУ

на основе искусственной эëектроники. Соãëасно
преäëоженной поëной эëектронной интерпрета-
öии функöионирования ìозãа ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то созäание ИИЧУ на основе эëектроники,
в принöипе, возìожно! [1]. В работах [1, 9] быëо
провеäено сопоставëение ìозãа как объекта эëект-
роники с интеãраëüныìи схеìаìи (ИС) тверäотеëü-
ной эëектроники — наибоëее бëизкоãо искусствен-
ноãо анаëоãа. Наибоëее важныìи отëи÷ияìи ìозãа
явëяþтся: 1) уровенü интеãраöии 1017...1021 актив-
ных эëеìентов (в ИС ìаксиìаëüный уровенü око-
ëо 1010); 2) ãибриäизаöия (принöипиаëüнуþ роëü
иãраþт как ìиниìуì äва типа проöессов — эëект-
ри÷еские и хиìи÷еские); 3) ãибкая систеìная орãа-
низаöия (архитектура), обеспе÷иваþщая обработку
разнообразных вхоäящих внеøних и внутренних
сиãнаëов (инфорìаöии); 4) äруãая ìатериаëüная
основа — орãани÷еские ìатериаëы; 5) инäивиäу-
аëüностü нейронных (неëинейных эëектри÷еских)
öепей у кажäоãо ÷еëовека, которые к тоìу же пос-
тоянно ìоãут изìенятüся (пëасти÷ностü) поä вëия-
ниеì внеøних и внутренних возäействий; 6) боëü-
øое разнообразие эëеìентов (ìноãие из них прос-
то инäивиäуаëüные) эëектри÷еских (нейронных)
öепей, вкëþ÷ая активные эëеìенты, т. е. отìе÷ен-
ные НЭМС; 7) анаëоãо-öифровой характер обра-
ботки инфорìаöии.
Все это характеризует ìозã ÷еëовека как о÷енü

ìощнуþ и ãибкуþ инфорìаöионнуþ систеìу, об-
ëаäаþщуþ не тоëüко коëи÷ественныì, но и ка÷ес-
твенныì отëи÷иеì от ИС, в ÷астности важнейøиì
свойствоì — сознаниеì, преäназна÷енныì, пре-
жäе всеãо, äëя боëее ка÷ественной обработки ин-
форìаöии. Иìенно это свойство пока неäостижи-
ìо в обëасти ИИ.
Ранее отìе÷аëосü, ÷то основной принöип фун-

кöионирования ìозãа — преобразования сиãнаëов
и энерãети÷еские реконструкöии. Нетруäно заìе-
титü, ÷то ìноãие устройства эëектроники функöи-
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онируþт по поäобноìу принöипу. Наприìер, ви-
äеокаìера, коãäа на экране с испоëüзованиеì пик-
сеëей из разëи÷ных фраãìентов осуществëяется
энерãети÷еская реконструкöия изображения, äо-
поëненная соответствуþщиì звуковыì сопровож-
äениеì. Разве это ни иìитаöия, хотя и ãрубая,
функöионирования зритеëüной и сëуховой систеì
ìозãа? Что же нужно сäеëатü, ÷тобы уëу÷øитü эту
иìитаöиþ, сäеëатü ее боëее поëной? Ответ таков:
"Необхоäиìо воспроизвоäитü, хотя бы ìноãие из
отìе÷енных автороì отëи÷ий ìозãа, а возìожно, и
все". Это явëяется ãранäиозной сëожности заäа÷ей.
И ÷то же наибоëее важно? По ìнениþ автора —
это фантасти÷еский уровенü интеãраöии ìозãа,
пëасти÷ностü, анаëоãо-öифровой характер обра-
ботки инфорìаöии.
Сравнение по ряäу коëи÷ественных показате-

ëей ìозãа ÷еëовека и наноэëектронных ИС пока-
заëо явное превосхоäство ìозãа [1]. Так, äëя äости-
жения фантасти÷ескоãо уровня интеãраöии ìозãа
потребуется окоëо 60 ëет, есëи развитие тверäо-
теëüной наноэëектроники буäет проäоëжатüся со-
ãëасно закону Мура, ÷то соìнитеëüно. Мозã также
о÷енü эффективен по энерãопотребëениþ, в ÷аст-
ности, потребëяеìая иì ìощностü в состоянии
боäрствования — от 10 äо 25 Вт. При этоì работа
на оäно перекëþ÷ение активноãо эëеìента по
оöенке автора составëяет окоëо 10–16...10–17 Дж.
Дëя сравнения, по проãнозу [20] энерãия перекëþ-
÷ения äëя транзисторов в 2030 ã. äостиãнет тоëüко
окоëо 0,5•10–15 Дж на эëеìент. Такиì образоì
ìозã по энерãопотребëениþ, пока вне конкуренöии.
Важныì явëяется и характер обработки инфор-

ìаöии в ìозãу ÷еëовека, т. е. анаëоãо-öифровой.
Хотя анаëоãовые функöии и ìоãут бытü реаëизо-
ваны на öифровой основе, оäнако за это приäется
"запëатитü" увеëи÷ениеì объеìа устройства.
Детаëüное рассìотрение [1] позвоëиëо сäеëатü

сëеäуþщие вывоäы: 1) эëектронная реаëизаöия
ИИЧУ в поëноì объеìе в бëижайøее вреìя вряä
ëи возìожна; 2) у÷итывая ãëавный принöип фун-
кöионирования ìозãа — принöип преобразований
сиãнаëов и энерãети÷еских реконструкöий, вос-
произвеäение, по крайней ìере прибëиженное, со-
знания в раìках эëектронноãо интеëëекта, в при-
нöипе, теорети÷ески возìожно. При этоì важна
схеìа работы сознания, описанная выøе.
Не искëþ÷ено, ÷то боëее поëная реаëизаöия

анаëоãа ìозãа ÷еëовека буäет также возìожна на
базе орãани÷еской эëектроники, которая, к сожа-
ëениþ, сëабо развита в настоящее вреìя.
Иäеаëисти÷еское направëение связано с ìате-

ìати÷ескиì ìоäеëированиеì ИИЧУ. При этоì
быëо выäеëено äва виäа [1]: 1) на основе поëно-
ìасøтабноãо ìоäеëирования (поëная эìуëяöия)
ìозãа; 2) попытка созäания систеì ìоäеëирова-
ния, реаëизуþщих ИИЧУ.

Первый путü поëной эìуëяöии ìозãа ÷еëовека
ìноãиìи спеöиаëистаìи с÷итается оäниì из саìых
перспективных. Дëя этоãо, оäнако, потребуется со-
зäатü боëее иëи ìенее уäовëетворитеëüнуþ теориþ
функöионирования ìозãа, вкëþ÷ая сознание, на
основе которой и буäет осуществëена поëная эìу-
ëяöия ìозãа. Перспективныì äëя äанных öеëей
автор виäит испоëüзование преäëоженных теории
сознания и коìпëексноãо иерархи÷ескоãо поäхоäа
иссëеäования ìозãа, основанноãо на ìноãоуров-
невоì ìоäеëировании в со÷етании с экспериìен-
таëüныìи ìетоäаìи.
Автороì быëо провеäено сопоставëение раз-

ëи÷ных оöенок ÷исëа необхоäиìых фëопсов коì-
пüþтеров äëя ìоäеëирования функöионирования
ìозãа ÷еëовека [1]. Оöенки варüируþтся в øиро-
коì äиапазоне от 1014 äо 1018 фëопс. Оöенка автора
äëя среäнеãо ÷исëа активных эëеìентов в 1019 при-
веëа к öифраì от 1016 äо 1019 фëопс, т. е. саìых
ìощных совреìенных суперкоìпüþтеров ìожет
бытü неäостато÷но äëя поëной эìуëяöии ìозãа
÷еëовека.
В öеëоì же автороì неоäнократно отìе÷аëосü,

÷то äаже, есëи боëее иëи ìенее аäекватные теория,
ìоäеëи буäут созäаны, сознание ìожет бытü опи-
сано, суäя по всеìу, с äостато÷но серüезныìи при-
бëиженияìи.
Второй путü — созäание систеì ìоäеëирования,

реаëизуþщих ИИЧУ. Это направëение в настоя-
щее вреìя интенсивно развивается. В ка÷естве та-
ких систеì, своеобразных прообразов ИИЧУ, рас-
сìатриваþтся поисковые систеìы Google, Amazon,
некоторые разработки коìпаний IBM, Apple, Deep-
Mind, Microsoft, Facebook, Baidu, Alibaba и Tencent.
В основу наибоëее проäвинутых систеì поëожены
общие принöипы ìаøинноãо обу÷ения, в ÷астнос-
ти ãëубинное обу÷ение с испоëüзованиеì ìноãо-
уровневых нейронных сетей.
Теì не ìенее, äаже саìые переäовые систеìы

ИИ пока не ìоãут сравнитüся с интеëëектуаëüны-
ìи возìожностяìи ÷еëовека по øироте спектра и
ãибкости, способности к развитиþ, потоìу, ÷то
как правиëо, явëяþтся узкоспеöиаëизированныìи
систеìаìи, не обëаäаþт сознаниеì и кваëиа! Оä-
нако в öеëоì это о÷енü важное направëение раз-
вития ИИ.
Наибоëее перспективныì, с то÷ки зрения авто-

ра, явëяется ãибриäное направëение реаëизаöии
ИИЧУ, со÷етаþщее коìпоненты как ìатериа-
ëисти÷ескоãо, так и иäеаëисти÷ескоãо направëе-
ний. Реаëüно оно, как правиëо, основано на при-
ìенении эëектронноãо аппаратноãо обеспе÷ения
(hardware) и проãраììноãо обеспе÷ения (software).
Зäесü ìожет бытü äостато÷но боëüøое ÷исëо раз-
ëи÷ных вариантов (со÷етаний), ìноãие из которых
быëи боëее äетаëüно рассìотрены в работе [19].
Поэтоìу зäесü отìетиì ëиøü сëеäуþщие: 1) иäеа-
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ëисти÷еское направëение, строãо ãоворя, относит-
ся к ãибриäноìу направëениþ, так как требует ис-
поëüзования ìатериаëисти÷еской составëяþщей,
т. е. коìпüþтеров; 2) интерфейсы "÷еëовек—ìаøи-
на" иëи "÷еëовек—коìпüþтер", в ÷астности, кохëе-
арные иìпëанты, иìпëанты сет÷атки, экзоскеëеты
и äр.; 3) ìетоä обратноãо проектирования (разра-
ботки) ìозãа, который с÷итается в настоящее вре-
ìя наибоëее перспективныì; иноãäа возìожный
резуëüтат называется "креìниевыì интеëëектоì",
"креìниевыì сознаниеì", так как аппаратная ÷астü
реаëизуется на креìниевых ИС, и зäесü ãëавная
пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то ìы пока как сëе-
äует не разобраëисü в тоì, как функöионирует
ìозã ÷еëовека; 4) испоëüзование разëи÷ных нейро-
ìорфных архитектурных реøений; 5) реаëизаöия
разëи÷ных коãнитивных вы÷исëитеëüных систеì;
6) созäание разнообразных сìесей (wetware) эëект-
ронноãо аппаратноãо обеспе÷ения (hardware), про-
ãраììноãо обеспе÷ения (software) и биоëоãии (раз-
ëи÷ных систеì ÷еëовека, вкëþ÷ая ìозã) и äр.
В öеëоì, есëи и буäут созäаны коìпактные сис-

теìы ИИЧУ, бëизкие по разìераì к ÷еëовеку, то
это скорее всеãо произойäет в раìках ãибриäноãо
направëения.
По резуëüтатаì провеäенноãо рассìотрения

разëи÷ных направëений созäания ИИЧУ ìожет
бытü сфорìуëирована гипотеза 4: искусственная
реаëизаöия сознания ÷еëовека, суäя по всеìу, бу-
äет возìожна, но прибëиженно, не в поëноì объ-
еìе. Допоëнитеëüно также отìе÷у фиëософскуþ
пробëеìу [21], состоящуþ в тоì, ÷то ìоäеëü, копия
не ìожет в поëноì объеìе соответствоватü ориãи-
наëу, т. е. в äанноì сëу÷ае ìозãу, сознаниþ. И в то
же вреìя все рассìотренные направëения ìоãут
привести к построениþ боëее иëи ìенее уäа÷ных
ìоäеëей, копий сознания ÷еëовека.

Заключение

Рассìотрены три возìожных направëения ис-
кусственной реаëизаöии сознания: 1) ìатериаëис-
ти÷еское; 2) иäеаëисти÷еское; 3) ãибриäное. В них
выäеëены наибоëее перспективные поäхоäы ис-
кусственной реаëизаöии сознания. В резуëüтате
анаëиза сфорìуëирована гипотеза 4 о возìожно-
сти такой реаëизаöии. При÷еì это ìожет бытü, в
принöипе, осуществëено в раìках всех трех на-
правëений, но прибëиженно.
В то же вреìя, есëи рассìатриватü сознание

конкретноãо ÷еëовека, то в искусственноì анаëоãе
äоëжно бытü воспроизвеäено, по существу, все,
÷то хранится в ìозãе этоãо ÷еëовека, а это заäа÷а
фантасти÷еской сëожности. Автор виäит возìож-
ное реøение вопроса путеì копирования инфор-
ìаöии из соответствуþщеãо ìозãа. О÷енü сëожныì
буäет и вопрос о äинаìи÷ескоì изìенении созна-

ния в резуëüтате взаиìоäействия ÷еëовека с вне-
øней среäой.

Автор считает своим приятным долгом выра-
зить искреннюю признательность моим ученицам
Н. В. Коломейцевой и И. Ю. Щербаковой за подго-
товку рукописи работы к печати.
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Three identified possible directions for the artificial realization of consciousness are considered: 1) materialistic; 2) idealistic;
3) hybrid. In principle, this is the most difficult task of artificial intelligence. The most promising approaches to the artificial re-
alization of consciousness are distinguished in the directions. As a result of the analysis, a hypothesis was formulated about the
possibility of such an implementation. Moreover, this can be, in principle, carried out within the framework of the three directions
noted, but approximately.

At the same time, if we consider the consciousness of a particular person, then in an artificial analogue, in essence, everything
that is stored in the brain of this person should be reproduced, and this is a task of fantastic complexity. The author sees a possible
solution of the problem by copying information from the corresponding brain. The question of the dynamic change of consciousness
as a result of human interaction with the external environment will also be very difficult.

Keywords: brain, consciousness, nanoelectronics, simulation, artificial intelligence
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