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Начиная с 50-х годов прошлого века доминирующей парадигмой в когнитивных науках
был когнитивизм, который возник как альтернатива бихевиоризму и преимущественно
рассматривает когнитивные процессы как разного рода “вычисления” наподобие тех, ко-
торые выполняет компьютер, принципиально не отличающийся от универсальной маши-
ны Тьюринга (МТ). Несмотря на значительные успехи, достигнутые в последней четверти
20-го века в рамках этой парадигмы, она многих не удовлетворяет, так как не может адекват-
но объяснить некоторые особенности когнитивных процессов. Возникший позднее коннек-
ционизм, хотя и признает роль вычислительных процессов, их основой считает не МТ, а
нейронную сеть, которая лучше моделирует работу мозга, чем вычисления по типу МТ. Ней-
ронные сети, в отличие от классического компьютера, демонстрируют устойчивость и гиб-
кость перед лицом проблем, возникающих в реальном мире, таких как увеличение шума на
входе или блокировка части сети. Они также хорошо приспособлены для задач, требующих
параллельного разрешения множества противоречивых ограничений. Несмотря на это,
аналогия между функционированием человеческого мозга и искусственных нейронных
сетей все-таки ограничена в силу радикальных различий в конструкции и связанных с этим
возможностей системы. Параллельно с парадигмами когнитивизма и коннекционизма
развивались представления, согласно которым когниции являются следствием сугубо био-
логических процессов взаимодействия организма с внешней средой. Эти представления,
которые в последние годы становятся все более популярными, оформились в разные тече-
ния так называемого энактивизма. В этом обзоре проводится сравнение теоретических по-
стулатов когнитивизма, коннекционизма и энактивизма, а также парадигмы предсказыва-
ющего кодирования и принципа свободной энергии.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время можно выделить как ми-

нимум три конфликтующие парадигмы о при-
роде когнитивных процессов: когнитивизм,
коннекционизм и посткогнитивизм. Когнити-
визм оформился в 50-х годах прошлого века как
альтернатива бихевиоризму и, в противопо-
ложность последнему, подчеркивал важность
изучения когнитивных процессов. По мере
развития когнитивизм оформился в направ-
ление, которое преимущественно рассматри-
вает когнитивные процессы как разного рода
“вычисления” наподобие тех, которые вы-
полняет компьютер. Соответственно мозг,
как орган мышления, рассматривается как

вариант сверхсложного компьютера, по
устройству в принципе аналогичного совре-
менным компьютерам. Неудовлетворенность
такой точкой зрения привела к возникнове-
нию альтернативной “коннекционистской”
парадигмы, согласно которой мозг похож на
искусственные нейронные сети. Принципи-
ально другой подход к интерпретации приро-
ды когнитивных процессов развивается в ря-
де современных, достаточно разнородных
направлений, которые объединяют общим
термином “посткогнитивизм”. Общим в этих
направлениях является то, что они, как пра-
вило, отвергают аналогии с компьютером и
подчеркивают специфически биологическую
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основу когнитивных процессов. Несмотря на
растущую популярность этих новых направ-
лений, разные варианты когнитивизма и кон-
некционизма не утратили своего влияния, по-
этому я начну обзор с теорий когнитивизма и
коннекционизма, а затем рассмотрю наибо-
лее влиятельные направления посткогнити-
визма, включая теории предсказывающего ко-
дирования, Байесовской парадигмы, принци-
па свободной энергии и разных направлений
так называемого энактивизма и воплощенно-
го познания.

Когнитивизм

Идеи когнитивизма в наиболее полном ви-
де оформились в направлении, которое обыч-
но описывают термином “вычислительная
теория разума” (ВТР, the computational theory
of mind). Это направление возникло и разви-
валось под большим влиянием компьютерных
наук и исследований в области искусствен-
ного интеллекта (ИИ). Следствием успехов в
этой области явилось представление о том,
что уже в ближайшем будущем будут созданы
компьютеры, ничем не уступающие и даже
существенно превосходящие возможности
человеческого разума, и что разум вообще –
это лишь способность производить вычисле-
ния, используя ограниченный набор алго-
ритмов. Эта идея казалась привлекательной в
первую очередь потому, что вычисления,
производимые компьютером с использова-
нием алгоритмов, имеют хорошо разработан-
ную математическую базу, которая могла бы
позволить описать работу человеческого ра-
зума. Прежде чем обсудить основные посту-
латы ВТР, нужно кратко остановиться на ма-
тематической теории алгоритмических вы-
числений.

Алгоритмы, машина Тьюринга
и теоремы Геделя

Алгоритм (само слово происходит от име-
ни арабского математика Muḥammad ibn
Mūsā al-Khwārizmī, жившего в 9-м веке на-
шей эры) – это конечная последовательность
однозначно интерпретируемых инструкций
для решения класса математических проблем
или выполнения компьютерных операций
(Definition of ALGORITHM. Merriam-Webster
Online Dictionary, https://web.archive.org/web/
20200214074446/https://www.merriam-web-
ster.com/dictionary/algorithm). Если вся ин-

теллектуальная деятельность человека сво-
дится к использованию алгоритмов, то она
не требует какой-либо “сообразительности”
или способности “интуитивно” выбрать ва-
риант из множества возможных, она требует
лишь знания соответствующих инструкций и
их скрупулезного выполнения. Эта идея каза-
лась многим соблазнительной, так как она
значительно упрощала понимание процесса
мышления, устраняя из него такие туманные
явления, как “инсайт” или интуиция. В каче-
стве прототипа интеллектуальной деятельно-
сти часто рассматривают математическое
мышление, поскольку оно наиболее форма-
лизовано и в каком-то смысле может считать-
ся квинтэссенцией и образцом мышления
вообще. Во всяком случае, наиболее блиста-
тельные достижения научной мысли связаны
именно с использованием математики в раз-
ных сферах науки.

В 1928 году известный немецкий матема-
тик Дэвид Гилберт в соавторстве с Вильгель-
мом Аккерманом сформулировали так назы-
ваемую “проблему принятия решений” (по-
немецки – Entscheidungsproblem) (Hilbert,
Ackermann, 1950): можно ли, используя алго-
ритмы, решить любую математическую зада-
чу, то есть можно ли для любого адекватно
сформулированного математического утвер-
ждения решить, верно оно или нет, исходя из
набора аксиом и используя правила матема-
тической логики? Сам Гилберт был уверен в
положительном ответе на этот вопрос.

Дальнейшее развитие теория алгоритми-
ческих решений получила в работах Алана
Тьюринга, которые имели колоссальное зна-
чение для всего последующего развития ком-
пьютерных наук, ИИ и ВТР. Принципиально
важную роль сыграла предложенная Тьюрин-
гом концепция универсальной вычислитель-
ной машины. Машина Тьюринга (МТ),
описанная в уже упомянутой выше статье
(Turing, 1936), – это абстрактная модель иде-
ализированного вычислительного устрой-
ства, имеющего в своем распоряжении не-
ограниченные ресурсы времени и памяти.
Машина манипулирует символами, природу
которых Тьюринг не конкретизирует. Пред-
полагается, что имеется ограниченный набор
простых символов, которые машина может
писать или стирать в ячейках памяти. Беско-
нечное количество ячеек памяти (это могут
быть клеточки на бумажной ленте или сили-
коновые чипы) организовано в линейную по-
следовательность. Центральный процессор в
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каждый момент времени имеет доступ лишь к
одной ячейке, наподобие сканера, который
проходит по бумажной ленте, последователь-
но сканируя каждую ячейку. Сам процессор
может быть в одном состоянии из конечного
набора состояний. Процессор может совер-
шать одно из четырех действий: записывать
символ в ячейку, стирать символ из ячейки,
передвигаться к следующей ячейке (“дви-
гаться по ленте направо”), возвращаться к
предыдущей ячейке (“двигаться по ленте на-
лево”). Какое из этих действий будет совер-
шать процессор в каждый момент времени,
зависит исключительно от текущего состоя-
ния машины и от символа, записанного в ак-
туальной ячейке. Определяющие работу ма-
шины правила записаны в таблицу, где указа-
но, какие действия выполняет процессор в
зависимости от текущего состояния (из ко-
нечного набора состояний) и символа (из ко-
нечного набора символов). В таблице также
указано, как меняется состояние машины ис-
ходя из этих же факторов. Таким образом, в
таблице дается ограниченный набор рутин-
ных механических инструкций, управляю-
щих вычислениями. Тьюринг представляет
это описание в виде строгой математической
модели и утверждает, что такая машина, не-
смотря на ее простоту, способна выполнить
любую выполняемую людьми операцию над
конфигурациями символов.

Далее Тьюринг доказывает, что может су-
ществовать универсальная МТ (УМТ), кото-
рая может воспроизводить поведение любой
МТ, если в качестве входной информации
она получает таблицу, описывающую соот-
ветствующее поведение. УМТ, таким образом,
является программируемым компьютером об-
щего назначения. В некотором приближении
все современные компьютеры являются УМТ,
так как могут выполнять операции любой МТ
при наличии соответствующей программы, с
той оговоркой, что у них, в отличие от МТ,
ограниченный ресурс памяти и времени.

Прогресс компьютерных технологий под-
талкивал многих, включая Тьюринга, к мыс-
ли о том, что в недалеком будущем можно бу-
дет создать компьютер, способный мыслить.
Это означало бы, что мышление человека ни-
чем принципиально не отличается от алго-
ритмических операций, выполняемых ком-
пьютером. Тьюринг, в частности, предложил
способ ответить на вопрос, отличается ли
мышление человека от “мышления” ком-
пьютера. Он предложил заменить вопрос

“может ли компьютер мыслить”, который он
считал безнадежно туманным, вопросом, мо-
жет ли компьютер успешно пройти специфи-
ческий, предложенный им тест. Этот тест,
получивший название теста Тьюринга, со-
стоит в том, что эксперт задает вопросы двум
невидимым собеседникам, один из которых
человек, а другой компьютер. Предлагается
считать, что компьютер прошел тест, если
эксперт не сможет различить, кто есть кто
(Turing, 1950). Философы, однако, критико-
вали предложение Тьюринга (Block, 1981;
Searle, 1980). В частности, Джон Серл выдви-
нул в качестве контраргумента модель “ки-
тайской комнаты” – человек, не знающий
китайского языка, получает таблички с тек-
стами на китайском и должен направлять ре-
спонденту ответы на этом же языке, следуя
подробным инструкциям (написанным на
его родном языке). Если инструкции доста-
точно хороши, у респондента может создать-
ся впечатление, что он общается с человеком,
владеющим китайским языком, хотя в реаль-
ности его собеседник не понимает ни слова
по-китайски (Searle, 1980). Этот аргумент
имеет целью показать, что компьютерная
имитация, какой бы искусной она ни была,
останется лишь имитацией.

Действительно ли человеческое мышле-
ние сводится лишь к выведению аксиом и ис-
пользованию правил логики? Уже в 1931 году
австрийский логик Курт Гедель опубликовал
две теоремы (Gödel’s incompleteness theo-
rems), которые доказывали ограниченность
любой аксиоматической системы в ее спо-
собности моделировать даже базовые ариф-
метические операции (Gödel, 1931). В теоре-
мах Геделя рассматриваются формальные си-
стемы, которые должны соответствовать
требованиям полноты и последовательности.
Формальная система – это система конечно-
го количества аксиом и правил логики (алго-
ритмов), позволяющих выводить из аксиом
новые теоремы. Такая система считается
полной, если любое утверждение, сформули-
рованное с использованием аксиом в соот-
ветствии с правилами, или отрицание этого
утверждения могут быть выведены в рамках
системы. Система считается последователь-
ной (непротиворечивой), если нельзя одно-
временно вывести и утверждение, и его отри-
цание. Первая теорема Геделя утверждает,
что любая последовательная система, в кото-
рой можно производить элементарные ариф-
метические операции, не может быть пол-
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ной, то есть в ней есть утверждения, которые
нельзя ни доказать, ни опровергнуть. Вторая
теорема утверждает, что непротиворечивость
любой системы не может быть доказана в
рамках самой системы. Этот негативный ответ
на сформулированную Гилбертом проблему
принятия решений был в дальнейшем незави-
симо подтвержден Алонсо Чёчем (Church,
1936) и Аланом Тьюрингом (Turing, 1936). Тео-
ретический физик, лауреат Нобелевской пре-
мии Пенроуз считает, что человеческое мыш-
ление имеет в своей основе неалгоритмиче-
скую природу, и это позволяет находить
решения в условиях неопределенности для
прежде неизвестных задач (Penrose, 1989).

Действительно, первоначальный успех в
сфере компьютерного моделирования мыш-
ления (например, знаменитая программа
Logic Theorist, решившая 38 теорем из 52,
описанных в Principia Mathematica) сменился
периодом застоя, охладившего энтузиазм
конструкторов ИИ. Стало понятно, что даже
когнитивные процессы относительно низко-
го уровня, такие как сенсорное восприятие,
требуют операций, недоступных современ-
ным компьютерам. Одна из трудных про-
блем, с которой столкнулись исследователи в
области ИИ, – это решение задач в условиях
неопределенности. В реальной человеческой
жизни принятие практически любого реше-
ния происходит в условиях неопределенно-
сти. В 80-х и 90-х гг. технологический и кон-
цептуальный прогресс позволил в какой-то
степени преодолеть эти трудности, однако
это произошло благодаря использованию но-
вых теоретических и конструкционных идей,
в частности, Байесовской теории принятия
решений, в которой неопределенность коди-
руется в терминах вероятности (Murphy,
2012), а также нейронных сетей и машинного
обучения. Эти идеи принципиально отлича-
ются от идей классической ВТР и связаны с
использованием парадигмы коннекциониз-
ма, о которой мы поговорим позже.

Классическая ВТР-репрезентативная
теория разума

Классическая ВТР (КВТР) берет свое на-
чало в работе Уоррена Маккаллока и Вальте-
ра Питтса, которые предположили, что что-
то, напоминающее машину Тьюринга, может
быть хорошей моделью для человеческого ра-
зума (McCulloch, Pitts, 1943). В 60-х годах эта
модель стала центральной в когнитивной на-

уке, которая исследовала разум методами
психологии, ИИ, лингвистики, философии,
экономики (особенно теории игр), антропо-
логии и нейробиологии. Согласно КВТР,
человеческий разум – это вычислительная
машина, принципиально похожая на МТ, и
когнитивные процессы, такие как рассужде-
ние и принятие решений, – это вычисления,
похожие на вычисления в МТ. В отличие от
господствовавших до 60-х гг. теорий, таких
как бихевиоризм, который пытался соотне-
сти ментальные состояния с поведенческими
паттернами, или теория идентичности, со-
гласно которой ментальные состояния иден-
тичны нейрофизиологическим состояниям,
КВТР использует функциональный подход,
согласно которому ментальные состояния –
это состояния, соответствующие определен-
ной функциональной организации, незави-
симо от субстрата, на котором эта организа-
ция реализована (биологическая ткань или,
например, чипы компьютера).

Путнам (Putnam, 1967) предложил версию
функционализма, которую стали называть
машинным функционализмом. По этой вер-
сии отдельные когнитивные состояния – это
состояния центрального процессора. Табли-
ца состояний определяет функциональную
организацию системы и ту роль, которую от-
дельные состояния в этой организации игра-
ют. В отличие от МТ, переходы от состояния
к состоянию не детерминированы, а имеют
вероятностный характер, то есть разум пред-
ставляет собой вероятностный автомат. Кри-
тикуя теорию Путнама, Блок и Фодор отме-
чали, что человеческий разум имеет потенци-
ально бесконечное количество состояний, в
отличие от конечного количества состояний
вероятностного автомата, определяемого
таблицей состояний (Block, Fodor, 1972). В
предложенной Фодором версии КВТР, кото-
рую он назвал “репрезентативная теория ра-
зума”, особое внимание уделяется символам,
которыми манипулирует разум в процессе
Тьюринг-подобных вычислений (Fodor, 1975).
Набор этих символов он называет “языком
мысли”. Смысл сложных композиций явля-
ется функцией смысла отдельных частей и
способа их комбинирования, который зада-
ется набором алгоритмов. КВТР, в частности
теория Фодора, нейтральна в отношении суб-
страта, производящего вычисления. Она по-
тенциально приложима и к дуалистическим
интерпретациям, когда вычисления произво-
дит Картезианская душа, и к физикалист-
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ским интерпретациям, которые субстратом
для вычислений видят мозг. На практике все
адепты КВТР являются физикалистами и
считают, что символы “языка мысли” зако-
дированы в активности нейронов, а алгорит-
мические операции над символами представ-
ляют собой какие-то нервные процессы,
природа которых пока неизвестна. Фодор и
многие другие приверженцы КВТР считают,
что все ментальные процессы сводятся к
Тьюринг-подобным вычислениям с исполь-
зованием набора символов и правил манипу-
лирования этими символами (Gallistel, King,
2009; Fodor, 2005).

Ранние и влиятельные приложения вы-
числительного подхода к познанию включа-
ют теории овладения языком (Chomsky,
1959), внимания (Broadbent, 1958), решения
проблем (Newell et al., 1958), памяти (Stern-
berg, 1969) и восприятия (Marr, 1982). Общей
для всех вычислительно-ориентированных
исследований является идея о том, что позна-
ние включает в себя поэтапную серию собы-
тий, начиная с преобразования энергии стиму-
ла в символическое выражение, за которым
следуют преобразования этого выражения в
соответствии с различными правилами, ре-
зультатом которых является определенный
выход – грамматическое языковое высказы-
вание, выделение одного потока слов из
другого, решение логической задачи, иденти-
фикация стимула как одного из множества
запомненных стимулов или трехмерное вос-
приятие мира (Shapiro, Spaulding, 2021).

Символические выражения, над которы-
ми совершают операции когнитивные про-
цессы, а также правила, по которым эти опе-
рации выполняются, появляются как репре-
зентативные состояния познающего агента.
Они индивидуализированы в терминах того,
о чем они говорят (фонемы, интенсивность
света, края, формы и т.д.). Вся эта когнитив-
ная деятельность происходит в нервной си-
стеме агента. Именно благодаря активации
нервной системы стимулы кодируются в
“язык мысли”, подобный языкам програм-
мирования, используемым в обычных ком-
пьютерах; точно так же правила, диктующие
манипуляции с символами в языке мысли,
похожи на инструкции, которые выполняет
компьютер в процессе выполнения задачи.
Методы вычислительной когнитивной науки
отражают приверженность этим представлени-
ям. Эксперименты имеют целью выявление со-
держания репрезентативных состояний или

раскрытие шагов, с помощью которых мен-
тальные алгоритмы преобразуют входные
данные в выходные.

Несмотря на значительные успехи в пони-
мании когнитивных процессов, достигнутые
в последней четверти 20-го века благодаря
появлению КВТР, отождествление этих про-
цессов с Тьюринг-подобными вычисления-
ми многих не удовлетворяло. Возникшая в
80-х гг. коннекционистская парадигма, хотя
и признает роль вычислительных процессов,
ставит под сомнение значение постулируе-
мых КВТР символистских репрезентаций. В
следующей главе мы разберем основные идеи,
лежащие в основе коннекционизма, который,
хотя и противопоставляется классической
ВТР, берет начало из тех же источников и в не-
которых отношениях на нее похож.

Коннекционизм
Альтернативная КВТР коннекционист-

ская теория (КонТ) появилась в 80-х гг., но,
так же как и КВТР, она берет начало в клас-
сической работе Уоррена Маккаллока и
Вальтера Питтса, которые исследовали сети
логических операторов, таких как “И” и
“ИЛИ” (McCulloch, Pitts, 1943). Эти сети
можно рассматривать в качестве прототипа
нейронных сетей, в которых уровень актива-
ции узла имеет лишь два значения (0 или 1), а
функция активации определяется верностью
соответствующего выражения. Маккаллок и
Питтс считали логические операторы идеа-
лизированной моделью нейронов. Совре-
менные цифровые компьютеры фактически
представляют собой сети, построенные из
логических операторов.

Однако создатели КонТ, в отличие от при-
верженцев КВТР, черпают вдохновение не в
компьютерных науках, а в нейрофизиологии.
Основой для вычислений они считают не ма-
шину Тьюринга, а нейронную сеть, которая
существенно отличается от МТ. Создатели
искусственных нейронных сетей использова-
ли в качестве прототипа строение мозга, в
частности, устройство зрительного анализа-
тора. Искусственная нейронная сеть – это
коллекция связанных друг с другом узлов, ко-
торые можно разделить на три категории:
входные, выходные и скрытые, расположен-
ные между входными и выходными. Каждый
узел в каждый момент времени можно оха-
рактеризовать уровнем активации, выражен-
ным реальным числом, и взвешенными свя-
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зями с другими узлами, веса которых (то есть
силу связи) можно также выразить реальным
числом. Активация входных узлов задается
внешним стимулом и служит сигналом для
вычислений. Общая активация любого скры-
того или выходного узла является функцией
суммы взвешенных (на силу связи) актива-
ций питающих его узлов и его собственной
активации. Форма этой функции может быть
разной для разных сетей. Вычисление в сети
представляет собой волну активации, рас-
пространяющуюся от входных к выходным
узлам в соответствии с весами связей в сети. В
прямой сети волна распространяется лишь в
одном направлении. В рекуррентных сетях
есть петли обратной связи. Рекуррентные се-
ти труднее для математического представле-
ния, чем прямые, однако они очень важны
для моделирования многих психологических
феноменов (Elman, 1990). Веса в нейронной
сети обычно могут меняться в соответствии с
алгоритмом “обучения”. Описано множество
разных алгоритмов, но основная идея состо-
ит в том, чтобы постепенно подстраивать ве-
са так, чтобы результат вычислений в сети
приближался к целевому результату, который
можно ожидать для соответствующей вход-
ной информации. Алгоритм обратного рас-
пространения (backpropagation algorithm) яв-
ляется широко используемым примером та-
кого алгоритма (Rumelhart et al., 1986). Таким
образом, коннекционистские системы пред-
лагают средства вычислений, которые во
многих случаях отказываются от символист-
ских репрезентаций, играющих ключевую
роль в КВТР. В отличие от компьютера, кото-
рый оперирует символами на основе правил,
коннекционистские сети преобразуют вход-
ные значения активации в выходные значе-
ния без использования символов или явных
правил, по которым центральный процессор
выполняет операции над этими символами.

Сильные стороны коннекционизма

Начиная со второй половины 80-х годов
нейронные сети стали привлекать все боль-
шее внимание для объяснения разнообраз-
ных когнитивных феноменов, включая рас-
познавание объектов, восприятие речи, по-
нимание сентенций и так далее (Rumelhart
et al., 1986b). Сторонники КонТ обычно под-
черкивают, что нейронные сети гораздо луч-
ше моделируют работу мозга, чем вычисле-
ния по типу МТ, поэтому нейронные сети

могут обеспечить новую основу для понима-
ния природы разума и его связи с мозгом.
Мозг действительно представляет собой ней-
ронную сеть, сформированную из огромного
количества единиц (нейронов) и их соедине-
ний (синапсов). Более того, некоторые свой-
ства искусственных нейронных сетей позволя-
ют предположить, что коннекционизм может
дать гораздо более верное представление о при-
роде когнитивных процессов, чем КВТР.

Устойчивость и гибкость. Нейронные сети
демонстрируют устойчивость и гибкость пе-
ред лицом проблем, возникающих в реаль-
ном мире. Увеличение шума на входе или
разрушение части сети приводят к снижению
функции, но реакция сети остается адекват-
ной, хотя и несколько менее точной. В отли-
чие от этого в классических компьютерах
аналогичные проблемы обычно приводят к
катастрофическому отказу.

Параллельное разрешение противоречивых
ограничений. Нейронные сети также особенно
хорошо приспособлены для решения задач,
требующих параллельного разрешения мно-
жества противоречивых ограничений. Иссле-
дования в области искусственного интеллек-
та убедительно показывают, что такие когни-
тивные задачи, как распознавание объектов,
планирование и даже координированное
движение, представляют собой проблемы та-
кого рода. Модели нейронных сетей обеспе-
чивают гораздо более естественные механиз-
мы для решения таких проблем, чем класси-
ческие системы (Buckner, Garson, 2019).

Категоризация. На протяжении веков фи-
лософы пытались понять, как определяются
семантические категории. Широко призна-
но, что попытка охарактеризовать их с помо-
щью необходимых и достаточных условий
обречена на провал – всегда можно найти ис-
ключения практически из любого предло-
женного определения. Например, можно
предположить, что тигр – это большая черно-
оранжевая кошка. Но как тогда быть с тигра-
ми-альбиносами? Философы и когнитивные
психологи утверждают, что категории разгра-
ничиваются более гибкими способами, на-
пример, с помощью понятия семейного сход-
ства или сходства с прототипом. Коннекцио-
нистские модели кажутся особенно хорошо
подходящими для того, чтобы вместить гра-
дуированные представления о принадлежно-
сти к категориям такого рода. Сети могут
научиться оценивать тонкие статистические
закономерности, которые очень трудно вы-
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разить в виде жестких правил. Коннекцио-
низм обещает объяснить гибкость и прони-
цательность человеческого интеллекта, ис-
пользуя методы, которые не могут быть легко
выражены в виде принципов, не допускаю-
щих исключений, избегая тем самым нена-
дежности стандартных форм символического
представления (Horgan, Tienson, 1990).

Кодирование смысла в мозге. Коннекцио-
нистские модели представляют собой новую
парадигму для понимания того, как инфор-
мация может быть представлена в мозге. Ка-
кое-то время назад соблазнительная, но на-
ивная идея заключалась в том, что отдельные
нейроны (или небольшие компактные груп-
пы нейронов) могут кодировать каждый объ-
ект, или концепцию (так называемая “клетка
бабушки”, grandmother cell, которая отвечает
только на образ бабушки) (Barlow, 1994). Од-
нако эмпирические данные показывают, что
любая мысль сопровождается активностью
большого количества нейронов, широко рас-
пределенных по разным участкам коры го-
ловного мозга (см. обзор Князев, 2022). Ин-
тересно отметить, что распределенные, а не
локальные представления на скрытых едини-
цах нейронных сетей являются естественным
продуктом коннекционистских методов обу-
чения (Buckner, Garson, 2019). Распределен-
ные представления (в отличие от символов,
хранящихся в отдельных фиксированных ме-
стах памяти) относительно хорошо сохраня-
ются при разрушении или перегрузке части
сети. Что еще более важно, поскольку пред-
ставления кодируются в виде паттернов, а не
активности отдельных единиц, отношения
между представлениями кодируются в сход-
ствах и различиях между этими паттернами.
Таким образом, внутренние свойства репре-
зентации несут информацию о том, что она
кодирует (Clark, 1993). В отличие от этого ло-
кальная репрезентация является условной.
Никакие ее внутренние свойства не опреде-
ляют ее содержание. В схеме символического
представления все представления состоят из
символических атомов (как слова в языке).
Значения сложных строк символов могут
определяться тем, как они построены из сво-
их составляющих, но что фиксирует значе-
ния слов? Коннекционистские схемы репре-
зентации смысла позволяют обойти эту за-
гадку, просто отказавшись от атомов. Каждое
распределенное представление – это паттерн
активности всех единиц, поэтому нет прин-
ципиального способа отличить простые

представления от сложных. Конечно, репре-
зентации складываются из активности от-
дельных единиц. Но ни один из этих “ато-
мов” не кодирует какой-либо символ – ре-
презентации не являются символическими.
Более того, наличие самих “репрезентаций”
и “языка мысли”, постулируемых КВТР, яв-
ляются предметом дебатов (Buckner, Garson,
2019). В ряде работ Хорган и Тиенсон (Hor-
gan, Tienson, 1990) отстаивали точку зрения,
называемую репрезентациями без правил.
Согласно этой точке зрения, классики правы,
считая, что человеческий мозг (и его хорошие
коннекционистские модели) содержит ре-
презентации, но они ошибаются, считая, что
эти репрезентации подчиняются жестким пра-
вилам, как шаги компьютерной программы.
Идея о том, что коннекционистские системы
могут следовать градуированным или прибли-
зительным закономерностям (“мягким зако-
нам”, как их называют Хорган и Тиенсон), ин-
туитивно понятна и привлекательна.

Достоинства и недостатки распределенных
репрезентаций. Одна из привлекательных
черт распределенных репрезентаций в кон-
некционистских моделях заключается в том,
что они предлагают решение проблемы коди-
рования смысла в активности мозга: сходства
и различия между паттернами активации
“кодируют” семантическую информацию.
Таким образом, сходства нейронных актива-
ций обеспечивают свойства, которые опреде-
ляют смысл (Buckner, Garson, 2019). Однако
развитие теории смысла, основанной на
сходстве паттернов активации, сталкивается
с серьезными препятствиями (Fodor, Lepore,
1999), поскольку такая теория должна была
бы объяснять смысл предложения на основе
анализа смысла отдельных его частей, и неяс-
но, как одно лишь сходство паттернов акти-
вации способно решать такие задачи в том
виде, как этого требует стандартная теория.
Тем не менее большинство коннекционистов,
которые продвигают основанные на сходстве
объяснения смысла, отвергают многие из
предпосылок стандартных теорий. Они наде-
ются создать рабочую альтернативу, которая
либо отвергает, либо изменяет эти предпосыл-
ки, оставаясь при этом способной объяснить
данные о лингвистических способностях
человека. Кальво (Calvo, 2003) считает, что в
этом коннекционисты потерпят неудачу, так
как не смогут решить проблему сопутствую-
щей информации. Эта проблема заключает-
ся в том, что сходство между паттернами ак-
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тивации для какого-то понятия (скажем,
“бабушка”) в двух человеческих мозгах на-
верняка будет очень низким, потому что у
двух людей (сопутствующая) информация о
бабушках (имя, внешность, возраст, харак-
тер) будет очень разной. Если понятия опре-
деляются всем, что мы знаем, то паттерны ак-
тивации этих понятий будут очень далеки
друг от друга. Это, однако, большая проблема
для любой теории, которая надеется опреде-
лить смысл концепций через функциональ-
ные состояния мозга, будь то традиционная
или коннекционистская парадигма.

Слабые стороны коннекционизма

Несмотря на эти интригующие особенно-
сти, в коннекционистских моделях есть неко-
торые недостатки, о которых стоит упомянуть.

Отличие нейронных сетей от мозга. Реаль-
ное устройство мозга гораздо сложнее, чем
конструкция любой из современных нейрон-
ных сетей. Большинство исследований ней-
ронных сетей абстрагируются от многих ин-
тересных и, возможно, важных особенностей
мозга. Нейроны гораздо более гетерогенны,
чем узлы сети, в частности, они имеют разную
нейрохимическую природу. Кроме того, они
сочетают аналоговый мембранный потенциал
с дискретными потенциалами действия. Са-
мое важное отличие состоит в том, что боль-
шинство алгоритмов машинного обучения
(например, алгоритм обратного распростра-
нения) требуют наличия эталона, то есть ре-
зультата, к которому нужно стремиться в
процессе обучения. Этот эталон программа
получает от оператора, знающего правиль-
ный ответ. Ничего подобного нет в работе
мозга. В некоторых нейронных сетях вместо
алгоритма обратного распространения ис-
пользуется алгоритм обучения с подкрепле-
нием (Pozzi et al., 2019) и другие алгоритмы,
для которых не нужен эталон (Krotov, Hop-
field, 2019), но они пока менее успешны. Кро-
ме того, коннекционистские модели пока не
способны предложить правдоподобные меха-
низмы долговременного хранения информа-
ции в мозге, кроме петель реверберирующей
активности, которые безнадежно неэффек-
тивны. Далеко не очевидно также, что мозг
содержит такие обратные связи, которые бы-
ли бы необходимы, если бы мозг обучался с
помощью такого процесса, как обратное рас-
пространение, а огромное количество повто-
рений, необходимое для таких методов обу-

чения, кажется нереалистичным в приложе-
нии к мозгу. Внимание к этим вопросам,
вероятно, необходимо, если мы хотим постро-
ить убедительные коннекционистские модели
человеческих когнитивных процессов.

Моделирование высших когнитивных функ-
ций. Более серьезное возражение состоит в
том, что, хотя нейронные сети неплохо
справляются с моделированием когнитивных
процессов нижнего уровня, таких как распо-
знавание и категоризация сенсорной инфор-
мации, они не особенно хороши для модели-
рования процессов, которые лежат в основе
языка, рассуждений и высших форм мышле-
ния (Pinker, Prince, 1988). Критики коннек-
ционизма утверждают, что коннекционист-
ские модели хороши только для обработки
ассоциаций, но когнитивные способности
высокого уровня, такие как владение языком
и рассуждение, не могут быть реализованы с
использованием только ассоциативных мето-
дов, поэтому коннекционисты вряд ли смогут
сравниться с классическими моделями в объ-
яснении этих способностей. Фодор и Пили-
шин (Fodor, Pylyshyn, 1988) выделяют осо-
бенность человеческого интеллекта, называ-
емую систематичностью, которую, по их
мнению, коннекционисты не могут объяс-
нить. Систематичность языка относится к
тому факту, что способность произво-
дить/понимать/думать одни предложения
неразрывно связана со способностью произ-
водить/понимать/думать другие, имеющие
сходную структуру. Например, ни один чело-
век, понимающий фразу “Иван любит Ма-
рию”, не может не понимать фразу “Мария
любит Ивана”. С классической точки зрения
это можно легко объяснить, если предполо-
жить, что знание языка предполагает знание
смысла слов (“Иван”, “любить” и “Мария”)
и грамматику фразы “Иван любит Марию”, и
это знание позволяет “вычислить” значение
фразы из значений этих составляющих. Если
это так, то понимание нового предложения
“Мария любит Ивана” может быть объясне-
но как еще один случай того же символиче-
ского процесса. Аналогичным образом, сим-
волическая обработка объясняет систематич-
ность рассуждений, обучения и мышления.
Фодор и Маклафлин (Fodor, McLaughlin,
1990) доказывают, что, хотя коннекционист-
ские модели можно обучить систематично-
сти, их также можно обучить, например, рас-
познавать фразу “Иван любит Марию”, не
будучи в состоянии распознать фразу “Мария
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любит Ивана”. Поскольку коннекционизм
не гарантирует систематичность, он не объ-
ясняет, почему систематичность так широко
распространена в человеческом познании.
Систематичность может существовать в кон-
некционистских архитектурах, но там, где она
есть, это не более чем счастливая случайность.
Классическое решение намного лучше, пото-
му что в классических моделях повсеместная
систематичность возникает естественно. Де-
баты по этому вопросу продолжаются по сей
день, но в целом кажется очевидным, что его
трудно решить с позиций радикального кон-
некционизма и более предпочтительны какие-
то гибридные варианты (Calvo, Symons, 2014).

Различие стратегий мышления. В 2010-х го-
дах в компьютерных науках особую популяр-
ность приобрели модели, известные как “глу-
бокие нейронные сети”, или “сети глубокого
обучения”, которые содержат большое коли-
чество скрытых узлов (иногда сотни слоев) и
тренируются на больших базах данных с ис-
пользованием того или иного алгоритма обу-
чения (LeCun et al., 2015). Использование
этих сетей позволило получить замечатель-
ные результаты во многих областях ИИ, та-
ких как распознавание объектов и стратеги-
ческие игры, и они сейчас широко использу-
ются в коммерческих приложениях. Их также
используют для моделирования когнитивных
процессов (Marblestone et al., 2016). Наиболее
значительный прогресс в сфере создания все
более эффективных искусственных нейрон-
ных сетей связан, в частности, с появлением
так называемых глубоких сверточных сетей.
Например, программа AlphaZero обыгрывает
мировых чемпионов в трех различных играх
(шахматы, Сёги и Го) “без знания человече-
ской стратегии”, то есть используя только
информацию о правилах этих игр и страте-
гии, которые она находит в процессе интен-
сивной игры сама с собой (Silver et al., 2018).
Это достигается с помощью средств, недо-
ступных человеку (например, AlphaZero про-
вела более 100 миллионов партий игры в Го
сама с собой), что ставит вопрос о правомер-
ности использования этих сетей в качестве
модели человеческого мозга. Необычный
подход AlphaZero к стратегии произвел ми-
ни-революцию в изучении шахмат и Го
(Sadler, Regan, 2019) и вызвал опасения, что
решения, которые обнаруживают глубокие
сети, для человека являются чуждыми и зага-
дочными. Сложная структура глубоких свер-
точных сетей затрудняет объяснение их ре-

шений в конкретных случаях. Эта проблема
породила движение “объяснимого ИИ”, цель
которого – вдохновить разработку инстру-
ментов для анализа решений компьютерных
алгоритмов, особенно для того, чтобы систе-
мы ИИ могли быть сертифицированы на со-
ответствие практическим или юридическим
требованиям (Goodman, Flaxman, 2017). Не-
обходимость в объяснимых глубоких сетях
становится еще более актуальной в связи с
обнаружением так называемых “конфронта-
ционных примеров” (Nguyen et al., 2015). Они
бывают как минимум в двух формах: “пертур-
бированные изображения”, которые пред-
ставляют собой естественные фотографии,
очень незначительно измененные таким об-
разом, что вызывают резкие изменения в
классификации глубоких сетей, хотя разница
незаметна для человека, и “мусорные изобра-
жения”, которые бессмысленны для челове-
ка, но классифицируются глубокими сетями
с высоким уровнем уверенности. Эти приме-
ры привели некоторых к выводу, что если у
сети есть “понимание” объектов, которыми
она манипулирует, то это понимание должно
радикально отличаться от человеческого. Все
это показывает, что вряд ли стоит идти слиш-
ком далеко в аналогиях между устройством и
функционированием искусственных ней-
ронных сетей и человеческого мозга.

Различия и сходство коннекционизма и КВТР

Таким образом, если согласно КВТР чело-
веческое познание аналогично символиче-
ским вычислениям в цифровых компьютерах
(информация представлена строками симво-
лов, точно так же, как мы представляем дан-
ные в памяти компьютера или на листе бума-
ги), то согласно коннекционизму информа-
ция хранится не символически, в весах, или
силе связи, между единицами нейронной
сети. Классицист считает, что познание по-
хоже на цифровую обработку, где строки со-
здаются последовательно в соответствии с
инструкциями символической программы.
Коннекционист рассматривает когнитивную
обработку как динамическую и градуирован-
ную эволюцию активности в нейронной се-
ти, где активация каждой единицы зависит от
силы связи и активности ее соседей. На пер-
вый взгляд, эти позиции кажутся несовме-
стимыми, однако многие коннекционисты
не рассматривают свою работу как вызов
классицизму, а некоторые открыто поддер-
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живают классическую картину. Они стремят-
ся найти компромисс между двумя парадиг-
мами и считают, что сеть мозга реализует
символьный процессор на более высоком и
абстрактном уровне описания. Действитель-
но, хотя КВТР и КонТ часто рассматривают
как альтернативные теории, они по сути не
являются взаимоисключающими – нейрон-
ные сети могут моделироваться и классиче-
ской МТ, как это делается в современных
цифровых компьютерах и, с другой стороны,
классические вычисления по типу машины
Тьюринга могут осуществляться и с исполь-
зованием нейронных сетей (Graves et al.,
2014). Радикальные коннекционисты утвер-
ждают, что символическая обработка была с
самого начала плохим предположением о
том, как работает разум. Они считают, что
классическая теория плохо справляется с
объяснением гибкости и эффективности че-
ловеческого познания, и хотели бы навсегда
исключить символическую обработку из ко-
гнитивной науки (Buckner, Garson, 2019). Бо-
лее умеренные коннекционисты предлагают
объединить идеи коннекционизма с идеями
КВТР, создавая так называемые гибридные
коннекционистские архитектуры, включаю-
щие в нейронные сети элементы классической
символьной обработки (Wermter, Sun, 2000).

Вопрос, на который пока не может отве-
тить ни КВТР, ни КонТ, – это как мозг, по-
строенный из относительно гораздо медлен-
нее (по сравнению с компьютером) работаю-
щих элементов (достаточно вспомнить время
синаптической задержки и время распро-
странения импульса по аксону), может осу-
ществлять такие сложные вычисления так
быстро и эффективно (Gallistel, King, 2009).
Наконец, пока нет понимания того, как вы-
числительные теории разума могут объяс-
нить каузальную силу содержания (семанти-
ки) сознания. Очевидно, что традиционные
вычислительные системы манипулируют
символами на основе синтактических пра-
вил, описываемых алгоритмами (например,
таблица состояний в машине Тьюринга).
Они, таким образом, “слепы” в отношении
семантики, то есть смысла символов, наподо-
бие того, как обитатель “китайской комна-
ты” “слеп” в отношение смысла китайских
фраз, которыми он манипулирует. Адепты
КВТР настаивают на том, что семантические
интерпретации “языка мыслей” не влияют
прямо на результаты вычислений, то есть не
имеют каузальной силы. Результаты вычис-

лений зависят исключительно от формаль-
ных правил манипулирования символами, то
есть разум является “синтактической маши-
ной” (Fodor, 1980). Сторонники КонТ более
осторожны в отрицании роли семантики, но
в большинстве своем также согласны с тем,
что вычисления имеют преимущественно
синтаксический характер. Многие философы
критикуют этот тезис сторонников КВТР и
КонТ и доказывают, что поведение человека
и результаты его рассуждений принципиаль-
но зависят от семантики его мыслей (Block,
1990; Figdor, 2009; Kazez, 1995). Некоторые
критики вычислительных теорий разума до-
казывают, что возможности человеческого
разума превосходят возможности алгоритми-
ческих машин (Lucas, 1961; Nagel, Newman,
1958; Penrose, 1989). Интуиция, креатив-
ность, инсайт не могут быть смоделированы
на основе алгоритмов, так же как и многие
другие особенности человеческого познания
(Dreyfus, 1992). Даже такие апологеты КВТР,
как Фодор, часто выражают (особенно в его
последних трудах) скептицизм в отношении
того, что КВТР может объяснить все важные
свойства человеческого разума (Fodor, 2000).

В целом, вычислительные теории разума
представляют интересную попытку формаль-
ного описания когнитивных операций. Они
являются своего рода интерфейсом между
когнитивными и компьютерными науками и
пока, похоже, более полезны для последних,
чем для первых. Появившиеся в процессе
развития этих теорий и их приложений нара-
ботки, такие как различные варианты ней-
ронных сетей и машинного обучения, полу-
чили широкое применение в разных сферах и
позволили достичь существенного прогресса
в области ИИ. Эти достижения сейчас нахо-
дят применение в том числе и при изучении и
моделировании активности мозга и когни-
тивных процессов. Успехи, достигнутые при
использовании нейронных сетей глубокого
обучения в решении таких задач, как класси-
фикация объектов по семантическим катего-
риям и распознавание зрительных образов,
показывают, что похожие механизмы может
использовать и мозг для решения аналогич-
ных задач. Сомнительно, однако, что КВТР,
КонТ и их варианты смогут описать и объяс-
нить все особенности человеческого созна-
ния и разума.
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“Обработка информации” в мозге

При рассмотрении вычислительных тео-
рий разума нельзя обойти вниманием стан-
дартное среди когнитивных психологов
описание активности мозга термином “об-
работка информации” (information-process-
ing). Понятие информации стало очень попу-
лярным начиная с работ Клайда Шеннона,
заложившего в 1948 г. основы математиче-
ской теории коммуникации (Shannon, 1948).
Шеннон определял информацию как меру
уменьшения неопределенности, которая вы-
ражается в виде изменения распределения
вероятностей возможных состояний (Cover,
Thomas, 2006). Есть и другие определения ин-
формации. Фред Дретске определяет инфор-
мацию, содержащуюся в какой-либо перемен-
ной, через ее корреляцию с другой перемен-
ной (Dretske, 1981). Например, количество
колец на срезе дерева коррелирует с его воз-
растом, значит, оно содержит информацию о
возрасте дерева. Еще одно определение – “се-
мантическая информация” – относится к со-
держанию репрезентации (например, репре-
зентация объекта внешнего мира в сознании
человека) (Fodor, 1998; Sprevak, 2010). Поня-
тие информации приобрело колоссальное
значение в разнообразных науках, включая
физику (например, квантовая теория инфор-
мации), многие разделы инженерных наук,
компьютерные науки, ИИ и когнитивные на-
уки (например, теория интегрированной ин-
формации). Ряд ученых и философов, начи-
ная, пожалуй, с Джона Уиллера (Wheeler,
1989), предлагают считать информацию од-
ной из основ мироздания, наряду с материей
(Chalmers, 1996; Davis, 2010; Gleick, 2011;
Lloyd, 2007; Seife, 2007; Vedral, 2010). При
этом значение, в котором используется тер-
мин “информация”, часто не оговаривается.
Можно отметить, что информация, в каком
бы смысле она ни определялась, имеет значе-
ние лишь для существа, способного ее извлечь
и понять. Легко увидеть, что для обладающего
сознанием и разумом человека информация в
разных ее видах имеет первостепенное значе-
ние. Можно думать, что собака, обнюхиваю-
щая забор со следами, оставленными другими
собаками, извлекает информацию, имеющую
для нее значение. Менее очевидно, но потен-
циально возможно использование понятия
информации для объяснения поведения рас-
тений или бактерий. В отношении неоргани-
ческой природы, если речь не идет о ее описа-
нии человеком, понятие информации теряет

смысл. Поэтому философ Джон Серл считает
объяснение феномена сознания с помощью
информации примером циркулярного мышле-
ния, поскольку само понятие информации
предполагает наличие обладающего сознанием
существа, способного ее понять (Searle, 2013).

Предсказывающее кодирование

Далее я кратко опишу основные направле-
ния и представления, развиваемые различны-
ми вариантами посткогнитивизма, но перед
этим необходимо упомянуть об очень влия-
тельной и амбициозной парадигме “предска-
зывающего кодирования” (predictive coding).
Я не буду здесь подробно останавливаться на
этой большой теме. В общих чертах, соглас-
но теории предсказывающего кодирования,
восприятие сенсорной информации являет-
ся активным процессом. Мозг постоянно ге-
нерирует и обновляет ментальную модель
окружающего мира. На основании этой мо-
дели генерируется предсказание (ожидание)
сенсорного входного сигнала, которое срав-
нивается с реальным сигналом, и рассогласо-
вание между ожиданием и реальностью
(ошибка предсказания) используется для
коррекции ментальной модели. Идея пред-
сказывающего кодирования при восприятии
внешнего мира высказана Гельмгольцем еще
в 1860 году, разрабатывалась американским
психологом Джеромом Брюнером в 1940-х гг.
и стала предметом экспериментальных ис-
следований после опубликования в 1981 г. ста-
тьи МакКлеланда и Румелхарта (McClelland,
Rumelhart, 1981).

На интуитивном уровне идею предсказы-
вающего кодирования легко понять из повсе-
дневного опыта. Если, например, человек
входит в хорошо знакомое помещение, он
ожидает увидеть хорошо ему знакомые пред-
меты на привычных местах и, если картина
соответствует ожиданию, он ее практически
не замечает (нулевая ошибка рассогласова-
ния). Если же вопреки ожиданию он обнару-
жит посреди комнаты новый и неизвестный
ему предмет (большая ошибка рассогласова-
ния), все внимание будет направлено на то,
чтобы понять, что это за предмет и объяснить
его появление в этом месте. Современные
модели предсказывающего кодирования по-
стулируют механизмы, основанные на Байе-
совском подходе и воплощенные в мозге в
виде иерархических многослойных сетей с
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восходящими и нисходящими связями между
слоями (Clark, 2013).

Байесовская модель

Байесовские вероятностные модели при-
нятия решений в условиях неопределенности
приобретают все большую популярность в
когнитивных науках. Можно кратко рассмот-
реть этот подход на примере сенсорного вос-
приятия, которое лучше других когнитивных
процессов соответствует Байесовской моде-
ли. Сенсорное восприятие – классический
образец принятия решений в условиях не-
определенности. Еще Гельмгольц подчерки-
вал, что проблема неопределенности являет-
ся эндемической для сенсорного восприятия
(Helmholtz, 1867). Например, у зрительного
анализатора нет непосредственного доступа
к отдаленному окружению, у него есть доступ
только к сенсорным стимулам, возникаю-
щим в сетчатке. Как зрительный анализатор
принимает решение о свойствах отдаленного
объекта на основе ограниченной информа-
ции, поставляемой сетчаткой? Гельмгольц
предполагал, что стимулы, поступающие из
сетчатки, запускают неосознаваемый про-
цесс принятия в качестве решения наиболее
правдоподобной гипотезы о свойствах отда-
ленного объекта. Байесовский подход к мо-
делированию сенсорного восприятия осно-
ван на этом предположении Гельмгольца.
Байесовская модель восприятия включает
пространство гипотез, в котором каждая ги-
потеза h относится к какому-либо аспекту
воспринимаемого объекта (форма, размер,
цвет и так далее). Исходная вероятность
p(h) – это начальное правдоподобие, припи-
сываемое h. Исходная вероятность сенсорно-
го сигнала e в свете гипотезы h оценивается
как p(e|h). После получения сигнала e систе-
ма пересчитывает вероятность h с учетом e.
По теореме Байеса апостериорная вероят-
ность рассчитывается как p(h|e) = ηp(h)p(e|h),
где η – это размерностная константа, необхо-
димая для того, чтобы все вероятности сум-
мировались в единицу. На основе апостери-
орной вероятности система выбирает наибо-
лее правдоподобную гипотезу. Этот выбор
управляется функцией максимизации полез-
ности, которая оценивает цену ошибки
(Rescorla, 2019).

Сейчас “Байесовскую когнитивную науку”
выделяют даже в виде отдельной дисципли-
ны, которая рассматривает Байесовские мо-

дели восприятия, моторного контроля, при-
чинных рассуждений, социального познания,
интуиции, навигации и анализа естественного
языка. Предполагается, что в основе всех этих
процессов лежит вероятностный анализ ин-
формации Байесовского типа, который проис-
ходит на подсознательном уровне. Критики
Байесовской парадигмы указывают, что боль-
шое количество ментальных процессов про-
текает не по Байесовскому типу. Канеман и
Тверский доказывают, что рассуждения на
сознательном уровне обычно не используют
исчисления вероятностей, а при принятии
решений часто не учитывается ожидаемая
максимизация пользы (Kahneman, Tversky,
1979; Tversky, Kahneman, 1983). Некоторые
считают, что и на подсознательном уровне
когнитивные процессы часто не подчиняют-
ся законам Байесовской парадигмы (Morales
et al., 2015). Кроме того, Байесовская модель
не объясняет, откуда берутся гипотезы. Мож-
но думать, что гипотезы генерируются с уче-
том ситуационного контекста (предсказыва-
ющее кодирование) на основе информации,
хранящейся в памяти, однако, как рассчиты-
вается их исходная вероятность и как все это
закодировано в активности мозга, остается
неизвестным (Orlandi, 2016). Сторонники
Байесовского подхода соглашаются, что кон-
кретные механизмы пока неясны и что вряд
ли можно объяснить все когнитивные про-
цессы на основе теории Байеса, но некото-
рые, особенно сенсорное восприятие и мо-
торный контроль, лучше всего описываются
именно в рамках этой теории (Rescorla, 2019).
Одна из самых больших проблем теории за-
ключается в смутном понимании того, как
именно минимизация ошибок предсказания
может быть устроена в мозге. Ключевой нере-
шенный вопрос – что именно представляет
собой сигнал ошибки и как он рассчитывает-
ся на каждом уровне обработки сигнала в
мозге (Bastos et al., 2012). В некоторых фМРТ-
исследованиях увеличение BOLD-сигнала
интерпретируется как сигнал ошибки, в дру-
гих же – как входной сигнал (Kogo, Trengove,
2015). Другая проблема состоит в том, что вы-
числения, которые согласно модели должны
производиться на каждом уровне иерархиче-
ской сети, могут быть компьютационно не-
разрешимыми (Kwisthout, van Rooij, 2019).
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Принцип свободной энергии
В последние десятилетия, в основном тру-

дами Карла Фристона и соавторов (Friston
et al., 2006), идеи предсказывающего кодиро-
вания и Байесовская модель были объедине-
ны с некоторыми другими идеями в общую
теорию, названную “принцип свободной
энергии” (ПСЭ, free energy principle). Эта тео-
рия предлагается как “объединяющая теория
мозга”, способная интегрировать экспери-
ментальные данные, относящиеся к восприя-
тию, действию и обучению, и даже еще шире –
как теория поведения любой биологической
системы. ПСЭ постулирует, что любая само-
организующаяся система, которая находится
в равновесии с окружающей средой, должна
минимизировать свою свободную энергию.
По сути, это математическая формулировка
того, как адаптивная система (то есть любая
биологическая система) противостоит есте-
ственной тенденции к увеличению энтропии
(в соответствии со вторым законом термоди-
намики). Согласно ПСЭ, поведение биоло-
гического агента направлено на уменьшение
“удивления”, то есть рассогласования между
ожидаемой и реальной сенсорной стимуляци-
ей. Это рассогласование, которое и называет-
ся свободной энергией, является функцией
сенсорных состояний и так называемой “плот-
ности узнавания” (вероятностная репрезента-
ция возможных причин, вызвавших сенсорную
стимуляцию). Агенты могут уменьшать свобод-
ную энергию, изменяя две вещи, от которых
она зависит: они могут изменять сенсорную
информацию, воздействуя на окружающий
мир, или они могут изменить свою плотность
узнавания, изменив внутреннюю модель ми-
ра. Математически в основе ПСЭ лежит Бай-
есовская модель мозга, описывающая вос-
приятие как конструктивный процесс, опи-
рающийся на внутреннюю генеративную
модель мира, которую мозг старается опти-
мизировать, используя входные сенсорные
сигналы.

Посткогнитивизм
Несмотря на теоретическую плодовитость

и впечатляющие успехи на ранних этапах
своего существования, когнитивистская па-
радигма столкнулась с некоторыми трудно-
разрешимыми проблемами. Кажущиеся ин-
туитивно наиболее простыми когнитивные
способности, такие как контроль моторики и
восприятие, оказались наименее податливы-

ми для объяснения в рамках этой парадигмы.
Кроме того, среди философов отсутствовал
консенсус по поводу понятия “репрезента-
ция”, лежащего в основе когнитивизма. Неудо-
влетворенность когнитивизмом была причи-
ной возникновения альтернативных теорий,
которые явились предтечей современных на-
правлений посткогнитивизма (смотри Ward
et al., 2017).

Предтечи посткогнитивизма

Работы коннекционистов с нейронными
сетями показывают, что объяснение разум-
ного поведения не нуждается в обращении к
серийному производству и манипулирова-
нию дискретными репрезентативными со-
стояниями – адаптивное поведение может
возникать из активности сети взаимодей-
ствующих единиц. Важно отметить, что пат-
терны связности, которые определяют струк-
туру сети коннекционистов, необязательно
должны быть жесткими или заранее заданны-
ми. Вместо этого коннекционистские сети
могут быть самоорганизующимися система-
ми; структура, лежащая в основе их разумно-
го поведения, может возникать в результате
обучения сети и ее интерактивной истории.
Коннекционистские модели имели заметный
успех в областях, которые для когнитивистов
представляли особую проблему, таких как
распознавание образов и сенсомоторный
контроль.

Для объяснения организации когнитив-
ных процессов стали привлекать теорию ди-
намических систем (ТДС), которая предо-
ставляет формальный концептуальный аппа-
рат для описания развертывания операций
сложных систем, состоящих из нескольких
тесно взаимодействующих частей, включая
самоорганизующиеся системы, такие как
(некоторые) сети коннекционистов (Horgan,
Tienson, 1992). Язык ТДС характеризует си-
стемы с точки зрения многомерного про-
странства возможных состояний, в которых
система может находиться, уравнений, опи-
сывающих способы, которыми система мо-
жет переходить от одной точки в простран-
стве состояний к другой, и теоретически зна-
чимые точки в этом пространстве, такие как
аттракторы – стабильные состояния, к кото-
рым система стремится. Эти характеристики не
привлекают понятия дискретных, статических
репрезентаций в пользу глобального описания
состояния системы и ее активности.
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Параллельно с этим работы в области эколо-
гической психологии развивали альтернатив-
ный когнитивизму взгляд на природу сенсор-
ного восприятия (Chemero, 2011). Согласно
экологической психологии Гибсона (Gibson,
1979), зрительное восприятие окружающей
среды является “прямым”, в том смысле, что
его не следует понимать в терминах репрезен-
тативных состояний или вычислительных
операций, восстанавливающих информацию
об окружающей среде, которая теряется при
сенсорной трансдукции. Одной из причин,
почему такие состояния не нужны, является
активность восприятия. Сенсорное воздей-
ствие окружающей среды разворачивается во
времени и может модулироваться нашей соб-
ственной деятельностью (прищуривание, бо-
лее внимательное рассматривание, переме-
щение). Когнитивистская концепция зри-
тельного восприятия как восстановления
детальной информации из статического и
обедненного восприятия недооценивает ре-
сурсы, доступные нашим сенсорным систе-
мам. Во-вторых, то, что мы воспринимаем,
связано с нашими целями и возможностями.
Мы воспринимаем “аффордансы” – возмож-
ности взаимодействовать с окружающей сре-
дой таким образом, чтобы это отражало наши
потребности и планы, а не практически ней-
тральную информацию, которую наши си-
стемы восприятия должны интерпретировать
и уже потом сопоставлять с нашими способ-
ностями к действию. Эта концепция воспри-
ятия представляет воспринимающего и окру-
жающую среду как созависимые системы.
Окружающей средой для воспринимающего
субъекта является тот набор свойств окруже-
ния, которые могут направлять его текущую
деятельность, и быть таким субъектом – зна-
чит быть существом, которое может руковод-
ствоваться этими свойствами окружения.

С практической точки зрения представле-
ния экологической психологии развивали
энтузиасты так называемой “локальной” ро-
бототехники (situated robotics), пионером ко-
торой был Родни Брукс (Brooks, 1991). Брукс
отмечал, что построенные на принципах ко-
гнитивизма роботы не могут даже прибли-
зиться к воспроизведению адаптивного пове-
дения простых насекомых. Брукс создал се-
рию роботов, которых он назвал “Существа”
(Creatures), способных производить набор
простых адаптивных действий в процессе
взаимодействия с реальным окружением. В
отличие от когнитивистского принципа мо-

делирования процесса постоянно обновляе-
мой детальной репрезентации окружающей
обстановки, Брукс снабдил свои Существа
набором специализированных подсистем,
большинство из которых управляли простым
сенсомоторным поведением. Вместо того
чтобы соединять эти подсистемы с централь-
ным процессором, который должен вычис-
лять единый план действий робота и управ-
лять его поведением в соответствии с этим
планом, подсистемы были взаимосвязаны та-
ким образом, чтобы деятельность каждой
могла подавлять деятельность других спосо-
бами, которые инженер мог легко подстраи-
вать под текущие нужды. Существа Брукса
предоставили, таким образом, доказатель-
ство того, что простые варианты осмыслен-
ного поведения можно воспроизвести с по-
мощью нескольких взаимодействующих сен-
сомоторных модулей, не прибегая к детальной
репрезентации окружающей среды и центра-
лизованного контроля (замечу в скобках, что
для осмысленности поведения тут все-таки
потребовалось участие инженера).

В философии истоки когнитивизма совпа-
дают с истоками “аналитической филосо-
фии”, согласно которой логические построе-
ния, лежащие в основе мышления, можно
описать в терминах формальных правил ма-
нипулирования синтаксическими структура-
ми, и мысль конструируется в виде пропози-
циональной установки. Работы некоторых
феноменологов, однако, предложили альтер-
нативную концепцию мышления. Так, Хай-
деггер (Heidegger, 1927/1962) считал, что спо-
собность мыслителя представлять элементы
своего окружения (как в пропозициональной
установке) зависит от предшествующей спо-
собности умело взаимодействовать с окружа-
ющей средой способами, которые подчиня-
ются нормативным ограничениям. Мерло-
Понти (Merleau-Ponty, 1945/2012) аналогич-
ным образом утверждал, что способность
поддерживать осмысленные когнитивные
отношения с окружающей средой зависит от
способности к телесному взаимодействию с
ней, и детали этого взаимодействия вносят
решающий вклад в структуру мысли и субъ-
ективного опыта. Все эти идеи витали в воз-
духе, когда разрабатывался первый манифест
энактивизма. В противовес акценту когнити-
визма на конструкции и манипуляции
дискретными внутренними репрезентация-
ми, каждое из этих направлений по-разному
подчеркивало объяснительную силу взаимо-
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действия со средой и важность внешних факто-
ров и факторов реализации поведения, кото-
рые могут включать свойства тела познающего,
его окружение и динамику взаимодействий
между этими факторами.

Энактивизм

Программа энактивизма в целостном виде
впервые была представлена в книге Френсиса
Варелы с соавторами в 1991 году (Varela et al.,
1991). В двух предложениях, авторы так опи-
сывают эту программу: “энактивистский под-
ход состоит из двух пунктов: (1) восприятие
состоит в действии, управляемом восприяти-
ем, и (2) когнитивные структуры возникают
из повторяющихся сенсомоторных паттер-
нов, которые позволяют действовать, руко-
водствуясь восприятием” (Varela et al., 1991,
стр. 173). Для понимания отличия между ко-
гнитивизмом и энактивизмом второй пункт
особенно важен. Для когнитивизма когни-
тивные структуры являются внутренними со-
стояниями, которые представляют опреде-
ленные свойства окружающей среды. Энак-
тивизм вместо этого делает упор на
эмерджентные когнитивные структуры, ко-
торые самоорганизуются в результате взаи-
модействия между организмом и окружаю-
щей средой. Ключевым для энактивизма яв-
ляется представление об организме как об
“аутопоэтической” системе, которая “гене-
рирует и определяет свою собственную орга-
низацию, действуя как система, производя-
щая собственные компоненты” (Maturana,
Varela, 1980, стр. 79). Таким образом, един-
ство биологической системы возникает и
поддерживается в процессе взаимодействий с
окружающей средой. Детали этих взаимодей-
ствий (их отличительная динамика) зависят
от устройства организма и от свойств окружа-
ющей среды, способствующих процветанию
организма. Например, хотя сахароза являет-
ся реальным компонентом физико-химиче-
ской среды бактерии, ее статус пищи тако-
вым не является. То, что сахароза является
питательным веществом, не присуще стату-
су молекулы сахарозы как таковой; это свой-
ство сахарозы является следствием взаимо-
отношения бактерии со средой и связано с
метаболизмом бактерий. Значение сахарозы
как пищи создается самим организмом
(Thompson, 2007). Энактивистский подход,
таким образом, подразумевает, что и сам ор-
ганизм, и значимые структуры в его окруже-

нии возникают из набора самоорганизующих-
ся динамических процессов. Эти структуры
окружающей среды значимы лишь постольку,
поскольку они влияют на успех или неудачу ор-
ганизма в самосохранении как аутопоэтиче-
ской целостности, и в этом смысле имеют зна-
чение для существования организма. В силу
этого структуры, участвующие в таких взаи-
модействиях, могут считаться когнитивными
(Ward et al., 2017). Именно такой взгляд на
совместное производство познающего и
окружающей среды посредством динамиче-
ского взаимодействия определяет взгляд на
восприятие как действие, управляемое вос-
приятием. Варела и соавторы считают, что
“Существа” Брукса дают наглядный пример
энактивистской когнитивной науки (Varela
et al., 1991) в силу акцента Брукса на взаимо-
действии с окружающей средой, в противовес
построению детальных внутренних репре-
зентаций. Точно так же очевидно сходство
между энактивизмом и экологическим под-
ходом Гибсона, который делает упор на взаи-
мозависимости организма и окружающей
среды и на способности организма к прямому
взаимодействию со структурами, которые
влияют на успех его деятельности.

Акцент энактивизма на вовлеченной дея-
тельности, а не на отстраненном представле-
нии, и способ, которым детали устройства
организма определяют детали познаватель-
ного отношения к окружающей среде – две
точки соприкосновения с описанной выше
феноменологической традицией. Другая –
это отказ от реалистической и объективист-
ской концепции мира, в пользу концепции
мира как продукта и отражения нашей дея-
тельности. Энактивизм провозглашается как
современное продолжение феноменологиче-
ской традиции Мерло–Понти в стремлении
найти золотую середину между реалистиче-
скими и идеалистическими концепциями
взаимоотношений между разумом и миром
(Varela et al., 1991). Энактивисты считают, что
отстраненное постфактум теоретизирование
может исказить переживания, которые оно
стремится анализировать. Они ратуют за внед-
рение в когнитивную науку Буддийской прак-
тики медитации и внимательности (mindful-
ness), чтобы увести разум от его теорий и
предвзятостей к непосредственной ситуации
самого чувственного опыта. Ключевое утвер-
ждение Варела (Varela et al., 1991) состоит в том,
что различные когнитивные научные тенден-
ции, синтезированные в энактивизме, поддер-
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живают видение ментальности как эмерджент-
ной, воплощенной и вовлеченной сущности,
которое было замечено феноменологами, та-
кими как Мерло–Понти, и занимает централь-
ное место во многих буддийских традициях.
Различные варианты энактивизма включа-
ют аутопоэтический энактивизм (Thompson,
2007), сенсомоторный энактивизм (O’Regan,
2011), радикальный энактивизм (Hutto, Myin,
2012) и различные попытки понять менталь-
ное как нечто воплощенное (embodied, во-
влекающее не только мозг, а все телесные
структуры и процессы), встроенное (embed-
ded, функционирующее только в соответ-
ствующей внешней среде), действенное (en-
acted, вовлекающее не только нервные процес-
сы, но и то, что организм делает), расширенное
(extended, в окружающую среду организма) и
аффективное (affective) (Rowlands, 2010). Энак-
тивисты утверждают, что любая система,
которая имеет автономию, самореференцию
и способность себя создавать и поддержи-
вать, обладает когнитивными способностя-
ми. Следовательно, познание присутствует
во всех живых системах. Радикальные энак-
тивисты делают упор на отрицании менталь-
ной репрезентации внешнего мира. Они при-
ходят к выводу, что базовые когниции, а так-
же когниции простых организмов, таких как
бактерии, лучше всего охарактеризовать как
нерепрезентативные. Что касается сложных
форм познания у человека, таких как язык,
они появились в полной форме только с со-
зданием социокультурных когнитивных ниш
в человеческом обществе (Hutto, Myin, 2012).

Одно из возражений энактивистскому
подходу к познанию состоит в том, что он не
может объяснить более сложные формы ко-
гнитивных способностей, такие как челове-
ческие мысли, которые чрезвычайно трудно
объяснить без репрезентаций (Clark, Toribio,
1994). Сторонники энактивизма пытаются
ответить на это возражение с помощью инте-
грации концепций энактивизма и предска-
зывающего кодирования (ПК). Теория ПК,
которую мы рассмотрели выше, утверждает,
что любое познание регулируется необходи-
мостью свести к минимуму ошибку предска-
зания. Сами предсказания, как правило, ос-
новываются на эволюционных потребно-
стях, так что организмы ожидают получения
сенсорной информации, которая помогает
им поддерживать гомеостатическую жизне-
способность. Например, люди ожидают, что
они окажутся в ситуациях, когда получаемые

данные помогают им поддерживать темпера-
туру тела, процент воды, уровень кислорода
и т.д., необходимые для сохранения жизни
(Downey, 2020). Если они окажутся в среде, в
которой эти ожидания не оправдываются –
например, у жерла извергающегося вулкана –
они используют когнитивные способности,
чтобы снизить расхождение между ожидае-
мыми и фактическими сенсорными данны-
ми. Например, они могут задерживать дыха-
ние, чтобы не вдыхать вулканический пепел
и газ, и стремиться удалиться как можно
дальше от вулкана. В двух словах, согласно
теории ПК, организмы поддерживают гомео-
стаз, предпринимая действия, необходимые
для снижения отклонений от ожидаемого по-
ложения дел. Важным следствием ПК являет-
ся то, что исчезают традиционные различия
между когнитивными категориями, такими
как “восприятие”, “аффект” и “действие”, –
все познание направляется стремлением
уменьшить ошибки рассогласования, а пер-
цептивные, аффективные и поведенческие
стратегии считаются разными способами до-
стижения этого (Downey, 2020). Вместо того
чтобы говорить о различных перцептивных,
аффективных и поведенческих системах, мы
должны говорить об одной общей когнитив-
ной системе, которая позволяет организму
обладать ориентированной на действие и аф-
фективно нагруженной перцептивной свя-
зью со своим окружением.

Попытаемся суммировать основные обла-
сти расхождения между когнитивистской и
энактивистской парадигмами. В значитель-
ной степени отличия обусловлены тем, что
используется в качестве парадигмального
прототипа когнитивной системы. Когнити-
визм рассматривает разум или мозг, с кото-
рым он, как правило, идентифицируется, как
компьютер, который получает информацию
о внешнем мире через сенсорные системы и
на основе этой информации строит модели
внешнего мира (репрезентации), которые за-
тем уже используются для управления пове-
дением в соответствии с текущими потребно-
стями организма. Важно подчеркнуть, что
репрезентации создаются независимо от по-
требностей организма. Они могут быть лож-
ными или однобокими в силу несовершен-
ства органов чувств и доступности информа-
ции, и задачей центрального процессора
является их исправление для уменьшения
рассогласования с реальной картиной мира,
но само создание репрезентаций не ограни-
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чивается уже на входе потребностями орга-
низма. В этой схеме можно выделить отдель-
ные относительно независимые компоненты.
Прежде всего, это организм и внешний мир,
который считается объективно существую-
щим и независимым от организма. В орга-
низме можно выделить мозг (управляющий
орган) и остальное тело, подчиняющееся
мозгу и выполняющее функции снабжения
мозга информацией и выполнения его ко-
манд – для поддержания гомеостаза и осу-
ществления необходимого поведения. В моз-
ге, соответственно, тоже есть блоки перера-
ботки сенсорной информации, регуляции
движения и вегетативной регуляции и цен-
тральный процессор, осуществляющий ко-
ординацию на основе создаваемых им репре-
зентаций внешнего мира. Это, естественно,
грубая и утрированная схема, но она отража-
ет общий подход когнитивизма.

Отправной пункт энактивизма – это био-
логический организм, являющийся аутопоэ-
тической системой. Парадигмальным прото-
типом когнитивной системы в энактивизме
является бактерия. Различие между биологи-
ческим организмом и компьютером очевид-
но. У компьютера нет собственных эгоисти-
ческих интересов – он создан человеком для
выполнения его заданий. Соответственно,
создаваемая им “модель мира” в общем-то
объективна (в меру доступности информа-
ции, несовершенства воспринимающих си-
стем и ошибок центрального процессора).
Аутопоэтическая система, в отличие от ком-
пьютера, сама себя создает и поддерживает.
Поскольку система эта находится в неравно-
весном состоянии, она должна прикладывать
постоянные усилия для его сохранения и
противостояния физическим силам, спон-
танно направленным на ее разрушение. У
этой системы поэтому есть свой интерес, и он
состоит не в создании объективной модели
мира, а в успешном взаимодействии с этим
миром, позволяющем сохранить собствен-
ную целостность. Предполагается, что сама
эта система формировалась в процессе эво-
люции как продукт взаимодействия с внеш-
ним миром (с той его частью, которая являет-
ся экологической нишей для данного орга-
низма). В этом смысле “модель” внешнего
мира запечатлена в самом строении организ-
ма – “организм является воплощенной тео-
рией своего окружения” (Munz, 2002). Эта
модель мира, выраженная в анатомической
структуре организма и его инстинктивных

поведенческих паттернах, накладывает жест-
кие ограничения на вид, объем и качество
получаемой через сенсорные каналы инфор-
мации. Например, информация о мире ради-
кально различна у дождевого червя, не имею-
щего зрения, кошки, способной видеть в тем-
ноте, летучей мыши, обладающей
эхолокацией, и человека. Но это не все. Со-
гласно энактивизму, организм не получает
пассивно всю информацию, доступную его
органам чувств, а активно выбирает лишь то,
что необходимо для поддержания его жизне-
деятельности (аффордансы). Сам процесс
получения информации неразрывно связан с
поведенческим взаимодействием с миром.
Собственно, термин “информация” в пред-
ставлении энактивистов по сути лишен
смысла в приложении к сенсорному воспри-
ятию. Этот процесс жизнедеятельности не-
возможно разбить на компоненты – тради-
ционное различие между восприятием, аф-
фектом и действием исчезает и заменяется
единой когнитивной системой, обеспечива-
ющей ориентированную на действие и эмо-
ционально нагруженную перцептивную
“хватку”. В качестве метафоры такой когни-
тивной системы используют образ спагетти
Эшера, представляющих собой нити, концы
которых возвращаются в их собственные на-
чала, превращая “вход” и “выход”, а также
“ранний” и “поздний” в неточные и вводя-
щие в заблуждение понятия (Clark, 2009).

В этом представлении понятие репрезен-
тации теряет смысл, и отрицание репрезента-
ции как когнитивного состояния является
основным посылом радикального энактивиз-
ма. По сути, теряет смысл понятие внешнего
мира вообще, так как организм имеет дело
лишь с аффордансами. Что собой представ-
ляет “реальный” независимый от организма
мир – остается за пределами рассмотрения.
Мы, как биологические организмы, имеем
дело лишь с результатами нашего взаимодей-
ствия с избранными в соответствии с нашими
возможностями и потребностями аспектами
этого мира. В этом смысле энактивизм напо-
минает прагматику Копенгагенской интер-
претации квантовой механики. Для ради-
кального энактивизма отрицание репрезен-
тации является принципиальным в его
борьбе с когнитивизмом, что особенно за-
метно в том, как трактуются концепция пред-
сказывающего кодирования (ПК) и принцип
свободной энергии. Эти концепции постули-
руют наличие в мозге моделей, таких как ге-
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неративная Байесовская модель, на основе
которых мозг делает предсказания предстоя-
щего сенсорного входа. Эти модели апосте-
риорно усовершенствуются для уменьшения
рассогласования между предсказанием и ре-
альным сенсорным входом. Почему мы не
можем считать эти модели репрезентацией, с
той поправкой, что они моделируют не соб-
ственно реальный внешний мир, а сенсорное
отражение этого мира? Апологеты энакти-
визма настаивают, однако, что нет необходи-
мости в наличии внутренней модели для осу-
ществления ПК. Оно может происходить на
основе “чувства” рассогласования (Downey,
2020), или оценки корреляции между ожида-
емой и реальной сенсорной стимуляцией
(Kirchhoff, Robertson, 2018), и динамического
корректирования соответствия действий ор-
ганизма его потребностям при взаимодей-
ствии с окружающей средой (Gallagher, Bower,
2013). На основе чего, однако, возникает “чув-
ство” рассогласования и делается предсказание
в Байесовском ПК – остается неясным.

Биологизм энактивизма, его упор на сен-
сомоторное взаимодействие с окружением
для поддержания собственной жизнедеятель-
ности хорошо подходит для описания пове-
дения бактерии – излюбленного объекта в
ранних трудах энактивистов, но труднее при-
лагается к описанию когнитивных процессов
человека (Clark, Toribio, 1994). В более позд-
них трудах идеи энактивизма распространи-
ли на когнитивную активность высшего
уровня, присущую человеку, которую энак-
тивисты рассматривают как взаимодействие
с социальной средой (Di Paolo et al., 2014).
Это распространяется на мысли и знание, в
том числе научное знание. “С энактивист-
ской точки зрения … знание конструируется:
оно конструируется агентом посредством его
сенсомоторных взаимодействий с окружаю-
щей средой, совместно конструируется меж-
ду и внутри каждого человека посредством их
значимого взаимодействия друг с другом. В
своей наиболее абстрактной форме знание
конструируется между людьми в социолинг-
вистических взаимодействиях … Наука – это
особая форма конструирования социальных
знаний … [которая] позволяет нам восприни-
мать и предсказывать события за пределами
нашего непосредственного познавательного
понимания …а также для построения даль-
нейших, еще более мощных научных знаний”
(Rohde, 2010, стр. 30). В этом взгляде на знание
энактивизм сближается с конструктивизмом.

Однако конструктивизм рассматривает ин-
терактивность как радикальный, творче-
ский, ревизионистский процесс, в котором
знающий конструирует личную “систему
знаний” на основе своего опыта и проверяет
ее жизнеспособность в практических встре-
чах с окружающей средой. Обучение являет-
ся результатом воспринимаемых аномалий,
вызывающих неудовлетворенность суще-
ствующими представлениями (Von Glasers-
feld, 1989). Можно ли считать, что человече-
ское знание, в том числе научное знание,
формировалось исключительно потребно-
стью самосохранения человека как биологи-
ческой системы? Безусловно, практический
(как говорят, прикладной) аспект неизбежно
есть в этом знании, однако есть и то, что на-
зывают фундаментальной наукой, непосред-
ственная связь которой с биологическими
потребностями человека не так очевидна. В
целом, энактивизм представляется прагмати-
чески полезным пересмотром традиционно-
го когнитивизма при условии смягчения его
наиболее радикальных постулатов.

В настоящее время накоплен уже немалый
объем эмпирических данных, в целом согла-
сующихся с постулатами энактивизма, в
частности, с его вариантом, получившим на-
звание “воплощенная когниция” (embodied
cognition). Концепция воплощенной когни-
ции (КВК) постулирует, что смысл символов
и концепций имеет корни в нашем опыте вза-
имодействия с внешним миром, и предска-
зывает, что доступ к концептуальному зна-
нию должен задействовать те же процессы,
которые активны при получении или непо-
средственном использовании этого знания
(Shapiro, 2019). Эти предсказания хорошо со-
гласуются с данными фМРТ-исследований
кодирования конкретных концепций в ак-
тивности мозга. Меньше пока уверенности в
том, что КВК сможет адекватно объяснить
кодирование абстрактных концепций (для
обзора этих работ см. (Князев, 2022)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно отметить общую тенденцию эво-

люции представлений о природе ментальных
процессов при переходе от когнитивизма к
коннекционизму и далее к энактивизму. Ко-
гнитивизм рассматривает их в виде формаль-
ных операций над символами, которые прин-
ципиально не отличаются от операций ком-
пьютера на основе жестко прописанных
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алгоритмов. В основе своей эта точка зрения
является редукционистской: наши менталь-
ные состояния – это состояния центрального
процессора, их можно описать последова-
тельностью вычислительных операций, как
это прописано в программе, выполняемой
компьютером. Реальное устройство мозга и
его биологическая основа в расчет не берутся.
Да, мы пока не знаем, как конкретно вычис-
лительные операции закодированы в активно-
сти мозга, но, по большому счету, это не имеет
значения. Такой подход позволяет описать не-
которые особенности когнитивных процессов
человека, но в целом построенные на его осно-
ве модели далеки от реальности.

Коннекционизм пытается отойти от этой
схемы и строит модели когнитивных опера-
ций на основе формализованных представле-
ний об устройстве мозга. Этот шаг позволяет
обойти многие трудности, непреодолимые
для КВТР, и создать модели, гораздо более по-
хожие на реальность, хотя некоторые их свой-
ства продолжают казаться чужеродными.
Энактивизм идет еще дальше по пути “био-
логизации” когнитивных процессов, посту-
лируя, что суть когнитивных состояний не-
разрывно связана с процессом взаимодей-
ствия организма с окружающей средой.
Отметим, что ни коннекционизм, ни энакти-
визм не тяготеют к редукционизму. Содержа-
ние ментальных состояний человека невоз-
можно вывести, или свести к распределенной
активности нейронных сетей, или к сенсомо-
торным взаимодействиям организма с окру-
жением для поддержания собственной жиз-
недеятельности. Оно в данном случае рас-
сматривается как эмерджентная сущность.
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PARADIGM CHANGE IN COGNITIVE SCIENCES
G. G. Knyazev#

Federal State Budgetary Scientific Institution “Scientific Research Institute of Neurosciences and Medicine, 
Novosibirsk, Russia
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Since the 1950s, the dominant paradigm in the cognitive sciences has been cognitivism, which
emerged as an alternative to behaviorism, and predominantly views cognitive processes as various
kinds of “computations” similar to those performed by the computer. Despite significant advances
made in the last quarter of the 20th century within this paradigm, it does not satisfy many scientists
because it could not adequately explain some features of cognitive processes. Connectionism,
which emerged somewhat later, recognizes the role of computational processes, but as their basis
considers a neural network, which is a much better model of brain functioning than Turing-type
computations. Neural networks, unlike the classical computer, demonstrate robustness and flexi-
bility in the face of real-world problems, such as increased input noise, or blocked parts of the net-
work. They are also well suited for tasks requiring the parallel resolution of multiple conflicting con-
straints. Despite this, the analogy between the functioning of the human brain and artificial neural
networks is still limited due to radical differences in system design and associated capabilities. Par-
allel to the paradigms of cognitivism and connectionism, the notions that cognition is a conse-
quence of purely biological processes of interaction between the organism and the environment
have developed. These views, which have become increasingly popular in recent years, have taken
shape in various currents of the so-called enactivism. This review compares the theoretical postu-
lates of cognitivism, connectionism, and enactivism, as well as the predictive coding paradigm and
the free energy principle.

Keywords: cognitivism, connectionism, enactivism, embodied cognition, predictive coding
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