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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание достаточно полной модели мозга че-

ловека – мечта создателей искусственного интел-
лекта. Действительно, современная наука пока не
может приблизиться к пониманию эффективно-
сти мозга. И в то же время вопрос об объяснении
мышления является одной из важных проблем
физики [1]. В статье проанализированы основные
особенности работы человеческого мозга, а также
представлены подходы, способные в некотором
роде представить его электронные аналоги. В
частности, дан обзор работ автора и рассмотрены
следующие вопросы: полная электронная интер-
претация функционирования мозга; комплекс-
ный иерархический подход его исследования; со-
знание и квалиа человека; перспективы и проблемы
создания сверхразума; перспективы использования
наноэлектроники, наноматериалов и нанотехно-
логий в исследовании мозга человека.

2. ПОЛНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

“Мозг может интерпретироваться в качестве
объекта органической гибридной наноэлектро-
ники, созданной Природой” [2]. Данная интер-
претация впервые прозвучала в ответе автора на
вопрос о достижениях в области наноэлектроники
на 11-й Международной конференции “СВЧ-тех-
ника и телекоммуникационные технологии”, Кры-
МиКо’2001, Севастополь, 10–14 сентября 2001 г.

Впоследствии в докладах автора на междуна-
родных конференциях [3–5], монографиях [6, 7]

и цикле статей [8–11] описаны подробно полная
электронная интерпретация функционирования
мозга и комплексный иерархический подход его
исследования.

Рассмотрим сначала суть предложенной пол-
ной электронной интерпретации.

Главная проблема анализа функционирования
мозга на строгом уровне обусловлена тем, что его
работа основана на очень “запутанном клубке” раз-
личных физико-химических процессов. Так, на ра-
боту мозга могут оказывать влияние следующие
взаимосвязанные процессы: электрические, хими-
ческие, механические, тепловые и др. Традиционно
в нейропсихологии выделяются химические и элек-
трические процессы, причем, предпочтение, как
правило, отдается химическим. Из указанного ра-
нее понятно, что эти процессы могут рассматри-
ваться только в качестве доминирующих процессов.
Именно с целью попытки “распутать” указанный
“клубок” автором была предложена полная элек-
тронная интерпретация функционирования мозга.

В ее основе лежит гипотеза 1: считается, что
доминирующее влияние на функционирование
мозга оказывают электрические процессы. Таким
образом, предполагается, что обработки инфор-
мации в мозге идет в основном на уровне электри-
ческих процессов. Химические процессы обеспе-
чивают питание нейронных (электрических) це-
пей мозга и их модификацию. Таким образом,
речь идет о гибридной электронике.

Было показано [6, 7, 9], что всю нейронную цепь
мозга допустимо интерпретировать в качестве не-
линейной электрической цепи первого типа. Са-
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мый близкий аналог твердотельной электроники –
интегральная схема (ИС) – электрическая цепь вто-
рого типа. В результате сравнительного анализа
цепей первого и второго типов установлены наи-
более важные отличия [6, 7, 9, 12]: 1) нейронная
цепь первого типа реализована на органических
материалах, ИС – на неорганических; 2) в цепях
первого типа основной является ионная проводи-
мость, в ИС – электронная и дырочная; 3) ключе-
выми активными элементами в нейронных цепях
являются каналы (ионные каналы, ионные насо-
сы и др.) – сложные наноэлектромеханические
системы (НЭМС) с характеристическими разме-
рами в нанометровом диапазоне. Следовательно,
речь идет об органической гибридной наноэлек-
тронике. В ИС основными активными элемента-
ми являются диоды и транзисторы. Необходимо от-
метить, что видов и разновидностей каналов суще-
ственно больше, чем диодов и транзисторов;
4) нейтронная цепь характеризуется очень слож-
ной топологией и вариацией свойств даже одно-
типных элементов (тела клеток, аксоны, дендриты,
шипики, синапсы и др.); 5) нейронная цепь – сна-
чала растущая, а затем, как правило, регулярно мо-
дифицируемая цепь, что достигается в результате
взаимодействия электрических и химических
процессов, что является важнейшим отличием и
преимуществом цепей данного типа; 6) с точки
зрения электроники мозг человека, если рассмат-
ривать его в качестве информационной системы, –
это, прежде всего, нелинейные электрические цепи
двух видов, которые не должны модифицироваться
и которые могут модифицироваться.

В итоге, цепи первого типа могут демонстри-
ровать очень большое разнообразие в поведении
в зависимости как от входящих, так и от проходя-
щих по ним сигналов, которое пока не достигнуто
в ИС. Предложенная полная электронная интер-
претация позволила рассмотреть, как приблизи-
тельно функционирует мозг [6–11]. В частности,
выделено три типа режима работы мозга как на-
бора электрических цепей первого типа: 1) при
внешнем воздействии; 2) без внешнего воздей-
ствия (внутренний); 3) смешанный. При этом все
конкретные режимы функционирования мозга:
восприятие, воспоминание, мышление и другие
психические функции, относятся к одному из вы-
деленных типов. Любой специфический режим
работы мозга является результатом прохождения
электрического сигнала (сигналов) по соответ-
ствующему набору нейронных цепей.

Принципиально важным является вопрос об
уровне интеграции М мозга человека как объекта
электроники. Традиционно в микро- и наноэлек-
тронике оценка проводится по числу активных
элементов. Такими в мозге человека являются ка-
налы (ионные каналы, ионные насосы и др.), ко-
торых гораздо больше, чем нейронов. По грубой
оценке автора [13] М лежит в диапазоне 1019–1021.

Согласно более современным данным книги [14]
число только натриевых насосов в одном нейроне
мозга человека около 106, а каналов – миллионы.
Поэтому по уточненной оценке М  1017. Вывод
же о том, что мозг человека является не просто
объектом электроники, а объектом органической
гибридной наноэлектроники [6, 7] остается в си-
ле. Потребляемая мозгом с отмеченным уровнем
интеграции мощность всего около 20 Вт допол-
нительно свидетельствует в пользу того, что мы
имеем дело именно с наноэлектроникой.

Убедительное и всестороннее нейробиологи-
ческое сравнение мозга различных животных бы-
ло проведено в книге [15]. Важнейший вывод ра-
боты [15]: “Ничего особенного в человеческом
мозге, повторим еще раз, нет, если не считать
удивительно большого числа нейронов”.

Таким образом, принципиальное значение по
мнению автора для уникальности мозга человека
имеет именно уровень интеграции, который со-
гласно приведенной выше оценке лежит в диапа-
зоне 1017–1021 активных элементов, так как между
числом нейронов и числом каналов пропорцио-
нальная зависимость [16]. Результатом особенно-
стей мозга человека и является сознание.

3. КОМПЛЕКСНЫЙ 
ИЕРАРХИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Хотя активные элементы нелинейных элек-
трических (нейронных) цепей мозга, т.е. каналы,
функционируют в целом по цифровому принципу:
открыт–закрыт, однако, характер обработки ин-
формации в мозге и природы жизни более сложный
и общий – аналого-цифровой [17]. Бесспорно, это
надо учитывать при исследовании мозга. Встает ре-
зонный вопрос: как анализировать устройство ана-
лого-цифровой электроники такого фантастиче-
ского уровня интеграции? Ведь известные изделия
твердотельной наноэлектроники только превзошли
рубеж в 109 активных элементов на кристалле, и,
как правило, носят цифровой характер.

Кратко описанная в п. 2 полная электронная ин-
терпретация функционирования мозга (в ее основе
лежит гипотеза 1) послужила базой предложен-
ного комплексного иерархического подхода его
исследования. Подход основан на многоуров-
невом моделировании в сочетании с эксперимен-
тальными методами и подробно описан в работах
[6, 7, 10, 12], поэтому здесь выделю только некото-
рые важные моменты. Для разработки подхода
необходимо было принять еще две гипотезы.

Гипотеза 2: функционирование мозга может
быть в принципе описано с высокой степенью
точности (достаточной) с применением кванто-
вой механики на современном уровне развития.
При принятии гипотезы устанавливается та до-
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статочная физико-математическая база, на кото-
рой может быть основано исследование мозга.

Проведенный анализ вопроса и аргументы при-
водят к необходимости принять гипотезу 3: строгое
математическое описание работы мозга с помо-
щью квантовой механики относится к трудноре-
шаемым задачам класса NP. Принятие этой гипо-
тезы означает, что даже строгое моделирование
функционирования мозга на уровне квантовой
механики, к сожалению, невозможно сейчас и в
обозримом будущем. Необходимы приближения,
причем серьезные.

Признанный подход исследования сложных си-
стем – метод декомпозиции, т.е. исследования по
частям. Этот подход, как известно, интенсивно и
эффективно используется для разработки ИС вто-
рого типа твердотельной микро- и наноэлектрони-
ки, в частности, ультрабольших ИС (УБИС) с уров-
нем интеграции активных элементов более 109.
Конечно, этот уровень гораздо меньше, чем от-
меченный уровень интеграции мозга, однако,
имеющийся опыт разработки ИС должен быть
использован.

Перспективный выход в данном случае – пред-
ложенный комплексный иерархический подход на
основе многоуровневого моделирования мозга в
сочетании с экспериментальными методами. Ос-
новные идеи подхода в следующем: 1). Согласно
предложенной полной электронной интерпрета-
ции функционирования мозга человека допусти-
мо рассматривать как набор нелинейных элек-
трических цепей, а, следовательно, для его иссле-
дования могут использоваться подобные, как и
для ИС, принципы многоуровневого моделиро-
вания; 2). Анализ проблемы показывает, что мо-
делирование мозга должно быть иерархическим в
целом, т.е. между уровнями (многоуровневым),
и, в частности, т.е. в рамках одного уровня целе-
сообразно применять набор или иерархию моде-
лей. При этом необходимо применять самые раз-
личные экспериментальные методы и оборудова-
ние. Это связано со многими причинами. Наиболее
важно – задание исходных данных и компенса-
ции “потерь” в адекватности моделирования на
различных уровнях; 3). Так как задача относится
к труднорешаемым класса NP (гипотеза 3), то
разбиение на уровни не может быть однознач-
ным, и будет зависеть от принципов разбиения,
например, от моделируемых функций. В работах
автора [6, 7, 10] для этих целей предложено ис-
пользовать разбиение на уровни организации
нервной системы учебника [16], а именно: 1) ионы;
2) молекулы; 3) органелы клетки; 4) клетка; 5) ло-
кальные сети (зоны); 6) проекционные сети (си-
стемы); 7) многочисленные перекрывающиеся
сети (поведение животного). Было отмечено, что
если отбросить тип носителей заряда (уровень 1),
то число уровней равно шести, которое совпадает

с числом известных основных уровней моделиро-
вания современных ИС [6, 7].

Проведенный анализ показывает, что так как
важнейшим при анализе ИС является этап схемо-
технического моделирования, то по аналогии ос-
новным и при исследовании мозга может быть
также схемотехническое моделирование нейрон-
ных нелинейных электрических цепей первого
типа. Для этого, однако, будет необходимо разра-
ботать многочисленные электрические модели
следующих элементов: ионных каналов, ионных
насосов, аксонов, дендритов, шипиков, синап-
сов, тел клеток и др. Учет менее существенных фак-
торов может осуществляться с помощью токов
утечки, паразитных элементов в моделях электри-
ческих (нейронных) цепей первого типа, учиты-
вающих более значимые процессы. Далее, после
схемотехнического моделирования можно стро-
ить макромодель локальной цепи и переходить на
следующий уровень моделирования, а именно:
проекционные сети и т.д. При моделировании
каналов, т.е. НЭМС, потребуется, судя по всему,
использование многоуровнего моделирования с
привлечением, как минимум, элементов кванто-
вой механики, учитывая сложность этих НЭМС.

Осторожная оценка, проведенная в [6, 7, 10], по-
казывает, что предложенный комплексный иерар-
хический подход, по-видимому, даст положитель-
ные результаты при моделировании различных
психических функций, включая, мыслительную
деятельность.

Преимуществом предложенного подхода и схе-
мы является свойство их открытости. В частности,
допустимо учитывать влияние различных хими-
ческих, тепловых и других значимых процессов,
воздействий и факторов, например, глиальных кле-
ток, объемных токов, возможных модификаций в
нейронных цепях, которые, как оказалось, могут
быть даже во внутренних режимах функциониро-
вания мозга. Допустима комбинация и с другими
известными подходами, включая коннектомику.

4. СОЗНАНИЕ ЧЕЛОВЕКА
Предложенная теория сознания человека де-

тально описана в статьях [13, 17, 18], а квалиа – в
работе [17], поэтому здесь акцентируем внимание
на основных моментах.

Суть теории удобно рассматривать на примере
достаточно сложного режима функционирования
мозга – осознанной обработки сенсорной ин-
формации. Согласно полной электронной интер-
претации – это смешанный (третий тип) режим
работы мозга.

Строго говоря, при анализе осознанной обра-
ботки сенсорной информации необходимо рас-
сматривать всю систему [13, 19]: мозг–другие
составляющие нервной системы–тело–окру-
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жающая среда. К сожалению, детальный анализ
явлений в такой системе невозможен, поэтому бы-
ло проведено рассмотрение в целом на каждом из
основных этапов процесса обработки информации.

Преобразования поступающей информации
(сигналов) начинается сразу после попадания
на рецепторы сенсорных систем человека, так
как они, как правило, предназначены для приня-
тия одного вида сигналов, а они могут быть разно-
образными: механическими, оптическими, тепло-
выми, химическими, электрическими и другими.
Следует также помнить, что расположение ре-
цепторов в теле носит дискретный характер. Та-
ким образом, сразу же осуществляется редуциро-
вание и декомпозиция входящей информации,
причем влияние на эти процессы оказывает не
только окружающая среда, но и тело человека.

В результате поступающая информация разде-
ляется (декомпозиция) по внешним и внутрен-
ним системам. После первичной обработки стимул,
как правило, конвертируется в электрические сиг-
налы. В дальнейшем они распространяются по
нервной системе с постоянными преобразовани-
ями из электрических в химические (например, в
химических синапсах) сигналы, и наоборот, т.е.
происходят регулярные изменения (трансформа-
ция). В связи с тем, что в процессе передачи ин-
формации принципиальное значение имеют раз-
личные каналы, т.е. НЭМС, то влияние оказыва-
ют и механические процессы.

После поступления разобранной информации
в мозг необходима ее реконструкция в нем же.
Для упрощения анализа в дальнейшем проводи-
лось рассмотрение процессов согласно полной
электронной интерпретации функционирования
мозга, т.е. нейронные цепи считались электриче-
скими цепями, по которым распространяются
электрические сигналы.

С целью выделения основных закономерно-
стей было рассмотрено несколько возможных ва-
риантов обработки сенсорной информации. Посту-
пившая разобранной информация об окружающей
среде и теле распределяется далее таламусом (за ис-
ключением запахов) на карты соответствующих
сенсорных систем. Карты – это области коры го-
ловного мозга, в которых хранится соответствую-
щая информация в разобранном виде в результате
иерархической обработки, осуществленной ра-
нее, и частично заложенной генетически.

При обработке сенсорной информации идет
иерархическая сборка информации в результате
прохождения электрических сигналов по нейрон-
ным цепям соответствующих областей коры. Сле-
довательно, из разобранной информации закоди-
рованной и заложенной ранее на хранение может
быть воспроизведена в результате прохождения
электрических сигналов (декодировка) как старая,
так и новая информация, т.е. идет гибкая сбор-

ка поступающей информации из разнообраз-
ных фрагментов. Процесс напоминает использо-
вание пикселей в экранах телевизоров. Такая ре-
конструированная информация распределена по
картам мозга, поэтому ее надо продолжать объ-
единять в единое целое.

Реактивация соответствующих нейронных це-
пей карт сенсорных систем приводит к формиро-
ванию коалиции нейронов, ответственной за ре-
конструкцию тех или иных воспоминаний и/или
действительности. Далее информация от сенсор-
ных карт поступает в лобные доли для дальнейше-
го объединения в единое целое. И здесь возможно
большое число вариантов. Рассмотрим лишь неко-
торые, но характерные.

В психологии выделяется две системы мышле-
ния [20]: система 1 (автоматическая система) и
система 2 (произвольная система). “Система 1 сра-
батывает автоматически и очень быстро, не требуя
или почти не требуя усилий и не давая ощущения
намеренного контроля. Система 2 выделяет вни-
мание, необходимое для сознательных умственных
усилий, в том числе для сложных вычислений. Дей-
ствия системы 2 часто связаны с субъективным
ощущением деятельности, выбора и концентра-
ции… Система 1 импульсивна и интуитивна, а си-
стема 2 способна к рассуждению…” [20].

В работе автора [13] мыслительная деятельность
в целом была представлена происходящей по “спи-
рали”. Один из витков спирали работы автоматиче-
ской системы 1 показан на рис. 1. Сначала следует
планирование (моделирование или прогноз) си-
туации, а затем – действие. Процесс может про-
должаться и дальше. Работа произвольной систе-
мы 2 более разнообразна и сложна. Несколько ва-
риантов одного витка “спирали” показаны на
рис. 2. В первом варианте (рис. 2а) сначала происхо-
дит планирование (моделирование или прогноз)
ситуации, затем – действие (точнее его управление
мозгом), а далее – осознание. Возможен и более
простой вариант работы системы 2 (рис. 2б), а
именно: планирование (моделирование или про-
гноз) ситуации, а далее – осознание. Было отмече-
но, что из выделенных вариантов витков могут фор-
мироваться сложные “спирали” мыслительной дея-
тельности. Сами же ситуации и действия могут
разбиваться на составляющие (части), что еще боль-
ше усложняет рассмотрение процесса мышления.

В качестве примера был детально рассмотрен
случай, когда человек идет по улице [17]. Обычно
все происходит в автоматическом (на подсозна-
тельном уровне) режиме, т.е. работает система 1.
Фактически сигналы, проходящие по объединен-
ной коалиции нейронов, и есть планирование (мо-
делирование или прогноз) ситуации (это объедине-
ние нейронов было названо коалицией планирова-
ния или прогнозирования [17]). Далее происходит
инициация действия (рис. 1) и передача сигналов из
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мозга соответствующим системам для исполнения.
По данным нейробиологии для осуществления та-
ких действий требуется около 100 миллисекунд [21].

Самое интересное происходит в другом случае.
Предположим, что коалиция нейронов, хотя бы
одной из сенсорных систем, сигнализирует об
опасности. В этой ситуации происходит повыше-
ние активации и превышение порога осознания,
своеобразный резонанс с картами целей, смыслов
в лобных долях. Возможно, что соответствующие
области лобных долей дополнительно активируют-
ся сигналами из таламуса тем самым подготавливая
их к приему сигналов от сенсорных карт. В резуль-
тате такого взаимодействия начинает идти из лоб-
ных долей в сенсорные карты обратная (отражен-
ная) волна повышенной активации. По оценкам
нейробиологов задержка в волне составляет около
300–500 миллисекунд и более (см., например, [22]).

Энергетический поток, проходящий по выде-
ленной объединенной коалиции нейронов, автор
считает осознанием [13, 17]. Отмечалось [17], что
так как сознание является системным свойством
прежде всего мозга человека, на процесс осозна-
ния в рассматриваемом случае может влиять не
только ствол, таламус и кора, но и структуры, ответ-
ственные за эмоции, речь и др. Важно также то, что
коалиция нейронов осознания может не совпадать
с коалицией прогнозирования, так как происходит
при измененной (как правило, повышенной) акти-

вации. Это необходимо в основном для следующе-
го: 1) выделения “главной” коалиции нейронных
цепей и в результате осознания возможной коррек-
тировки действий (рис. 2а); 2) “отсечки”, подавле-
ния влияния второстепенных цепочек; 3) для воз-
можной корректировки (запоминания) карт.

Для осуществления такой сознательной деятель-
ности необходим определенный уровень актива-
ции, лежащий в оптимальном для каждого человека
диапазоне. Более низкая активация характерна
для некоторых измененных состояний созна-
ния (ИСС), например, состояниях сна, некото-
рых психических расстройств, различных видов
комы и др. [18]. В то же время превышение опти-
мального диапазона активации может приводить
к приступам эпилепсии, другим расстройствам.
Отмечалось, что кроме уровня активации (сигна-
лов) для прохождения этой волны по коалиции
нейронов осознания необходима и определенная
степень синхронизации взаимодействующих не-
линейных электрических цепей первого типа.

Таким образом, сделан вывод [17]: осознание че-
ловека – главный доминирующий процесс энерге-
тической реконструкции в соответствующей коа-
лиции нейронов в оптимальном диапазоне ак-
тивации бодрствующего состояния человека. В
конкретный момент времени коалиция осозна-
ния может быть только одной, что и приводит к

Рис. 1. Виток “спирали” автоматической системы.

Планирование Действие

Рис. 2. Возможные варианты витка “спирали” произвольной системы: а – с участием “действия”, б – без участия
“действия”.

Планирование Действие Осознание

Планирование Осознание

(б)

(а)
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известному в психологии феномену “бутылочно-
го горлышка” (см., например, [22]).

Схематично процесс осознания в рассматри-
ваемом случае показан на рис. 2а. Он характери-
зуется, как правило, повышенными энергозатра-
тами. Исключением являются ряд ИСС, напри-
мер, состояние “потока”, медитации [18].

Изложенное выше позволило выделить ос-
новные составляющие “спирали” мыслительной
деятельности, когда работают система 1 или си-
стема 2 [13, 17]. В случае внутреннего режима
работы системы 2 возможно исключение ини-
циации действия, т.е. идет только чередование
функционирования коалиций прогнозирова-
ния и осознания (рис. 2б).

Было рассмотрено детально несколько воз-
можных вариантов мыслительной деятельности
[13, 17, 18]. Огромное разнообразие может реали-
зовываться вследствие обмена сигналами между
различными областями мозга, выхода некоторых
подсознательных процессов на уровень осозна-
ния, и наоборот. Многое зависит и от индивиду-
альных нейронных цепей.

И тем не менее, несмотря на большое разнооб-
разие возможных вариантов, было установлено,
что при обработке информации в центральной
нервной системе общей и главной закономерно-
стью являются преобразования сигналов и энер-
гетические реконструкции [17].

Рассмотренный энергетический поток по со-
ответствующим нейронным цепям, который со-
ставляет предмет нашего осознания, является ос-
новным содержанием и рабочей памяти человека.
Возможные варианты дальнейшего развития со-
бытий неплохо описаны в нейробиологии (см., на-
пример, [21]). Так, для более длительного хранения
информация попадает в гипокамп, который пере-
направляет ее в различные области мозга и таким
образом происходит регулярная корректировка
сенсорных карт и карт префронтальной коры го-
ловного мозга. Важным при этом является сте-
пень новизны поступившей информации.

Связанная с сознанием проблема “квалиа”
(qualia), т.е. чувственных переживаний человека,
проанализирована в статье [17]. При этом был де-
тально рассмотрен, ставший классическим [23],
пример ощущения “красного”. Проанализировав
физические основы происходящих процессов, бы-
ло отмечено, что необходимым условием восприя-
тия красного является наличие пигментов красно-
го, а также нормальное развитие ряда других со-
ставляющих зрительной системы. В нормальной
зрительной системе сигналы поступают согласно
описанному выше для обработки в область сен-
сорной карты, ответственной за красный цвет.
Далее собирается коалиция нейронов, ответ-
ственных за красный цвет и восприятие соот-
ветствующего предмета. В результате прохожде-

ния сигналов по собранной коалиции осознания
и происходит энергетическая реконструкция, ко-
торая и соответствует ощущению человека уви-
денного красного предмета. Следовательно, ощу-
щение “красного” происходит в соответствии с
сформулированным главным принципом функци-
онирования мозга – преобразований сигналов и
энергетических реконструкций. Будут ли эти
энергетические реконструкции в мозге человека
полностью соответствовать действительности? От-
вет ясен: нет! Это связано с тем, что копия, а энер-
гетическая реконструкция – копия, никогда не
совпадает с оригиналом полностью.

Таким образом, был сделан вывод, что
предложенная теория, сущность которой была
кратко изложена выше, может быть отнесена
согласно классификации монографии [24] к
монистической материалистической теории
сознания эмерджентного типа [12, 13, 17].

5. ПЕРСПЕКТИВЫ И ПРОБЛЕМЫ 
СОЗДАНИЯ СВЕРХРАЗУМА

Рассмотрение вопросов, связанных со сверх-
разумом, проводилось автором исходя из точки
зрения, что человек – биологическая машина, а
методологической основой являлись полная элек-
тронная интерпретация функционирования мозга
и теория сознания человека, описанные выше.
Вопросы первоначально рассматривались в [18]
и более детально анализировались в [25, 26], поэто-
му здесь приведу краткую выдержку из указанных
статей.

Для избегания недоразумений, прежде всего,
определимся с ключевыми понятиями. Сверхра-
зум – “это любой интеллект значительно превос-
ходящий когнитивные возможности человека
фактически в любых областях” [27]. Искус-
ственный интеллект (ИИ) человеческого уров-
ня (ИИЧУ) определяем как “способность осво-
ить большинство профессий, по крайней мере
тех, которыми мог бы владеть среднестатисти-
ческий человек” [27]. Хотя и существует большое
число определений понятия “интеллект”, автор
считает наиболее удачным определение учебника
[28]: “интеллект – способность к целенаправлен-
ному адаптивному поведению, в том числе уме-
ние извлекать пользу из опыта, решать задачи и
логически рассуждать”.

Было условно выделено три направления со-
здания ИИЧУ и сверхразума [25]: 1) материали-
стическое; 2) идеалистическое и 3) гибридное.
Рассмотрим их.

В рамках материалистического направления
было выделено два наиболее перспективных на
настоящий момент времени вида [25]: 1) биоло-
гический интеллект; 2) электронный интеллект.
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Биологический интеллект можно разделить на
много уровней, наивысший из которых – челове-
ческий. Так как Природа реализовала последний,
то и ИИЧУ, в принципе, достижим. В книге [27]
отмечено, что создание “сравнительно слабой фор-
мы сверхразума” путем “биологического улучше-
ния интеллектуальных способностей”, по-видимо-
му, будет возможно. В свое время подход биологи-
ческого усовершенствования автором был назван
“от имеющегося” [29], т.е. это вполне реальный
путь достижения сверхразума [25]. Однако при глу-
бокой модернизации важнейшими станут этиче-
ские проблемы.

Электронный интеллект означает путь созда-
ния ИИЧУ и сверхразума на основе электроники.
В соответствии с описанной полной электронной
интерпретацией работы мозга можно сделать вы-
вод о том, что создание ИИЧУ на основе электро-
ники принципиально возможно, однако, для это-
го, судя по всему, придется воспроизвести ряд из
отмеченных ранее свойств. К наиболее важным
автор отнес следующие [18, 25]: 1) фантастический
уровень интеграции; 2) аналогово-цифровой ха-
рактер обработки информации; 3) малые энерге-
тические затраты; 4) малые размеры; 5) гибриди-
зация: 6) индивидуальность и пластичность ней-
ронных цепей. Более детально было проведено
сравнение свойств 1–4 с таковыми для современ-
ных ИС так как это возможно количественно [25].
Приведу основные результаты сравнения.

Взяв уровень интеграции наноэлектронных ИС
около 5 × 109 активных элементов, была дана оцен-
ка, что для достижения уровня интеграции мозга
в твердотельной микро- и наноэлектронике по-
требуется около 60 лет [18], даже если ее развитие
будет продолжаться согласно закону Мура, что
проблематично. При оценке за ориентир был взят
уровень интеграции мозга в 1019 активных элемен-
тов. Даже, если взять указанный нижний предел в
1017, оценка по времени сильно не изменится.

Сравнение по энергопотреблению также пока-
зало, что мозг человека вне конкуренции [25].
Оценка была проведена, как это принято в мик-
ро- и наноэлектронике, по работе А на одно пере-
ключение активного элемента [30]. При этом ис-
пользовалась формула [30]

где P – потребляемая мощность. Согласно из-
вестным нейробиологическим данным [31]: ток I,
проходящий через каналы, т.е. НЭМС, – едини-
цы пА, изменение напряжения V на них в среднем
несколько десятков мВ (максимальное значение
около 100 мВ), среднее время открытия канала  –
1–2 мс. В результате А ориентировочно лежит в
диапазоне (10–16–10–17) Дж на переключение. В то
же время согласно прогнозу [32] энергия переклю-

= τ = τ,A P IV

τ

чения для транзисторов ИС в 2030 году достигнет
0.5 × 10–15 Дж на элемент.

Важно при этом также отметить, что энергопо-
требление мозга составляет всего от 10 до 25 Вт/час,
а сам он весом 1500 г и объемом около 1700 мл.
Именно такие цифры автор встречал в литературе
(см., например, [14]). Подчеркну, что это неверо-
ятно мало и очень экономично для объекта элек-
троники такого фантастического уровня интегра-
ции активных элементов и размеров. ИС твердо-
тельной электроники и здесь явно проигрывают.

Возможны три разновидности электронного
интеллекта: 1) аналоговый; 2) цифровой; 3) ана-
логово-цифровой. Уже отмечалось, что характер
обработки информации в мозге аналогово-циф-
ровой, что очень важно [17]. Хотя хорошо извест-
но, что аналоговые функции могут быть реализо-
ваны на цифровой основе (см., например, [33]),
однако, как отмечалось автором, за это придется
“заплатить” увеличением объемов, причем, судя
по всему, существенным [25].

В результате проведенного анализа были сде-
ланы следующие основные выводы [18, 25]:
1) Природа при создании мозга решила супер-
сложную оптимизационную комплексную про-
блему: а) взаимодействие различных сигналов
(механических, оптических, тепловых, химиче-
ских, электрических и др.); б) гибкости связей;
в) малых энергетических затрат; г) малых разме-
ров и др. Аналогичные проблемы в твердотельной
электронике еще очень далеки от действительно
оптимальных решений даже по отмеченному
комплексу вопросов; 2) электронная реализация
ИИЧУ в полном объеме в ближайшее время вряд
ли возможна; 3) учитывая главный принцип
функционирования мозга преобразования сиг-
налов и энергетических реконструкций, вос-
произведение, по крайней мере приближенное,
сознания и квалиа в рамках электронного интел-
лекта, возможно в принципе; 4) в рамках матери-
алистического направления (биологический и
электронный интеллекты) реализация сверхразу-
ма возможна.

В рамках идеалистического направления мож-
но выделить два пути создания ИИЧУ и сверхра-
зума [25]: 1) полная эмуляция (полномасштабное
моделирование) мозга: 2) разработка систем мо-
делирования, реализующих ИИЧУ и сверхразум.

Первый путь полной эмуляции мозга многими
специалистами считается перспективным. Для это-
го, однако, понадобится создать хотя бы удовлетво-
рительную теорию функционирования мозга. Так
как она в настоящее время отсутствует, то полная
эмуляция “вряд ли будет осуществлена в ближай-
шем будущем” [27]. Автор считает предложенные
теорию сознания и комплексный подход исследо-
вания мозга перспективными для этой цели, хотя их
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практическая реализация может потребовать зна-
чительных усилий.

Сопоставление различных оценок числа необ-
ходимых флопсов компьютеров для моделирова-
ния функционирования мозга человека было про-
ведено в [25]. Так, оценка различных авторов ва-
рьируется в широком диапазоне от 1014 до 1018

флопс. Оценка автора для среднего числа ак-
тивных элементов (каналов) в 1019 привела к диа-
пазону от 1016 до 1019 флопс [25], что позволило сде-
лать вывод о том, что производительности самого
мощного суперкомпьютера (на настоящий мо-
мент времени это японский “Фугаку” с произво-
дительностью около 4.15 × 1017 флопс) может
быть недостаточно для детального моделирова-
ния (полной эмуляции) мозга человека.

И тем не менее, даже приближенное модели-
рование мозга человека будет полезно, например,
для “реставрации сознания” человека, теряющего
его в результате прогрессирования деменции [25].

Так как быстродействие активных элементов
современных ИС намного превосходит быстродей-
ствие активных элементов, то, в принципе, возмож-
на реализация различных систем превосходящих
мозг человека (второй путь). Наиболее интенсив-
но это направление с высоким уровнем ИИ (свое-
образные прообразы ИИЧУ) развивается в поис-
ковых системах при обработке больших объемов
информации в компаниях Google, DeepMind,
Amazon, IBM, Apple, Facebook, Baidu, Microsoft и
др. (см., например, [25, 34]). В основу наиболее
продвинутых таких систем, как правило, поло-
жены общие принципы машинного обучения, в
частности глубинное (глубокое) обучение с ис-
пользованием многоуровневых нейронных сетей.

Анализ этого направления в целом позволил
автору сделать вывод [25], что даже самые передо-
вые системы ИИ пока не могут сравниться с ин-
теллектуальными возможностями человека по
широте спектра и гибкости, способности к разви-
тию, так как являются узкоспециализированны-
ми (специальными) системами (слабый ИИ). Не
обладают сознанием и квалиа. Несмотря на это,
данное направление – важнейшее в развитии ИИ.

Однако, по мнению автора, наиболее перспек-
тивным для создания ИИЧУ и сверхразума явля-
ется гибридное направление [26], в котором ис-
пользуются компоненты как материалистическо-
го, так и идеалистического направлений. В этом
случае, как правило, применяется электронное
аппаратное обеспечение (hardware) и программ-
ное обеспечение (software). В последнее время
выделяется путь создания интерфейсов “чело-
век–машина” и “человек–компьютер”, кото-
рый может быть отнесен к wetware (смесь soft-
ware, hardware и биологии). Анализ указанных
путей развития был проведен в [26], поэтому
здесь приведу лишь основные результаты.

Было отмечено: 1) идеалистическое направле-
ние, строго говоря, относится к гибридному, так
как кроме моделирования для своей реализации
требует использования компьютеров, т.е. матери-
алистической основы; 2) к сверхразуму можно от-
нести вас с интернетом, а также некоторые вариан-
ты коллективного разума; 3) перспективным счита-
ется метод обратного проектирования (разработки)
мозга, когда ИИ строится по образцу человеческого
мозга, как правило, с использованием аппаратных
компонентов и программного обеспечения.

В последнем случае автор видит определенные
перспективы использования разработанных тео-
рии сознания и комплексного иерархического
подхода исследования мозга. К наиболее извест-
ным глобальным программам, в которых предпола-
гается применить этот метод следует отнести:
BRAIN Initiative (США) и Human Brain Project (ЕС),
подробно рассмотренных в [12, 26, 35]. Главной
проблемой здесь будет необходимость разработки
методов обработки гигантских объемов информа-
ции (в коннектоме человека около 1020 байт [36]).
Перспективу автор видит в разработке специаль-
ных систем ИИ автоматической иерархической
обработки получаемой информации.

Важный путь современных исследований – раз-
работка систем нейроморфной электроники. К та-
ким системам следует отнести: SyNAPSE, SpiNNa-
ker, Neurogrid, HICANN. В их основу положены
различные архитектурные решения с применени-
ем отличающихся, как правило, наноэлектронных
ИС. Отмечу также программу DARPA (Управление
перспективных исследовательских проектов Ми-
нистерства обороны США) “Когнитивные вы-
числительные системы” с амбициозными целя-
ми, ведущие к созданию ИИЧУ.

Несмотря на колоссальные сложности, автор
считает метод обратного проектирования мозга
важным путем, ведущим к разработке ИИЧУ.

Отмечу, что рядом специалистов метод обрат-
ного проектирования мозга считается затратным
и можно попытаться создать более оптималь-
ное устройство по сравнению с мозгом челове-
ка. К таким проектам можно отнести Open Cog,
LIDA. Замечу, однако, что в этих проектах за ос-
нову взята определенная информация о мозге.

Интересным и перспективным в рамках дан-
ного направления следует считать создание раз-
нообразных смесей (wetware). Отмечу следующие
первые примеры: “стимосиверы” Х. Дельгадо [37],
“щадящие методы стимуляции”, разработан-
ные под руководством академика Н.П. Бехтере-
вой [38]. Успешными примерами интерфейсов “че-
ловек–машина” являются кохлеарные импланты,
импланты сетчатки, экзоскелеты и др. Перспектив-
ным является использование различных микро-
электромеханических систем (МЭМС) и НЭМС
[12]. Путь различных дополнений тела превраща-
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ет человека в киборга, т.е. кибернетический орга-
низм. Киборгизация считается будущим челове-
чества, в частности Р. Курцвейлом.

Итак, если и будут созданы компактные систе-
мы ИИЧУ и сверхразума, то, скорее всего, это
произойдет в рамках гибридного направления. К
основным направлениям развития в настоящее
время следует отнести [26]: 1) продолжение уси-
ления человеческого интеллекта; 2) симбиоз ИИ
и человеческого интеллекта; 3) создание специа-
лизированных систем ИИ, прежде всего для об-
работки больших объемов данных.

Эволюция интеллекта, по мнению автора, бу-
дет происходить по “биологическому сценарию”.
При этом было выделено три основных варианта
[26]: 1) уничтожение менее развитого интеллекта
более развитым; 2) подчинение менее развитого
интеллекта более развитым; 3) мирное сосуще-
ствование интеллектов разного уровня. В связи с
этим прогнозы специалистов нашего совместно-
го существования со сверхразумом лежат в очень
широком диапазоне, перекрывающих отмеченные
варианты от крайне пессимистического (уничто-
жение человечества) до эйфорически оптимисти-
ческого (безоблачного совместного существова-
ния). Детально пессимистические и оптими-
стические прогнозы развития событий были
рассмотрены в статье [26], поэтому здесь отме-
чу только основные моменты.

Во-первых, так как практически невозможно
предсказать поведение сверхразума, особое вни-
мание необходимо уделить методам контроля над
ним. К сожалению, ни один из известных предло-
женных методов контроля не обеспечивает пол-
ной надежной защиты. Поэтому уничтожение че-
ловечества не является невероятным сценарием
развития событий. Перспективу, по-видимому,
представит использование целого комплекса,
иерархии методов контроля сверхразума, вплоть
до его уничтожения.

Во-вторых, ситуация с безопасностью в обла-
сти ИИ даже в более простых системах не вдох-
новляет. Известно огромное число случаев ошибок
в них, приводящих даже к трагедиям, катастрофам.
Особое беспокойство вызывает использование ИИ
в различных системах вооружений.

В-третьих, с помощью систем ИИ уже достиг-
нуты значительные успехи, прежде всего, в обла-
стях при обработке больших массивов данных,
при принятии решений, требующих учета влия-
ния множества факторов и возможных ситуаций.
Ясно, что системы ИИ будут и далее развиваться,
тем более, что в данную область вкладываются все
более колоссальные инвестиции.

В-четвертых, возможно, нам необходимо из-
менить свой взгляд на развитие ИИ. Один из воз-
можных вариантов развития ИИ – это симбиоз
человека и систем ИИ. Второй взгляд – рассмат-

ривать системы ИИ как “наших детей”. Эта точка
зрения полностью согласуется с вариантом “бес-
смертия”, реализованного Природой, когда мы,
образно говоря, передаем “эстафетную палочку”
следующим поколениям.

В-пятых, наивно полагать, что сверхразум, ес-
ли он будет создан, не будет допускать ошибок.
Это может происходить вследствие отсутствия у
него, хотя бы иногда, полных исходных данных.
И тем не менее, создание сверхразума будет вели-
чайшим достижением человечества, так как по-
может нам решить ряд серьезных проблем в част-
ности, освоения Вселенной, разработки методов
лечения некоторых пока непобежденных болез-
ней человека и многих других.

6. ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НАНОЭЛЕКТРОНИКИ, НАНОМАТЕРИАЛОВ 
И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В ИССЛЕДОВАНИИ 

МОЗГА ЧЕЛОВЕКА
Учитывая описанные интерпретацию мозга

как объекта органической гибридной наноэлек-
троники и комплексный иерархический подход
его исследования, особую перспективу представ-
ляет масштабное применение достижений нано-
электроники, наноматериалов и нанотехнологий
(нанонаук в целом) для изучения и лечения мозга
человека. Данный вопрос подробно рассматри-
вался в пленарном докладе на Международной
конференции КрыМиКо’2015 [39] в дальнейшем
опубликованном в статье [12]. В связи с этим
здесь выделю лишь основные моменты.

Предложенная интерпретация позволила свя-
зать психические заболевания с отклонением функ-
ционирования электрических (нейтронных) цепей
мозга от нормальных режимов работы. Отклонения
могут быть вызваны следующими основными фак-
торами и их совместным влиянием [12]: 1) связан-
ные с разрушением цепей; 2) вызванные непра-
вильными связями функционирующих цепей;
3) определяемые изменением конструктивно-
технологических и электрофизических параметров
цепей, включая биохимические процессы в них.
Отмечу, что индивидуальность нейронных цепей
фактически и является предопределяющей мате-
риальной основой субъективности [12], а следо-
вательно, и психических заболеваний.

Наиболее существенные и очевидные наруше-
ния в функционировании цепей связаны с факто-
рами групп 1 и 2, и именно на их установление на-
целен проект по коннектому человека [36]. Ситу-
ация намного сложнее с факторами группы 3,
поэтому они были более детально проанализиро-
ваны в [12, 39].

Так, биохимические процессы, протекающие
в процессе функционирования нейронных це-
пей, могут приводить к самым различным их мо-
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дификациям, а именно [6, 7]: новым связям меж-
ду нейронами; молекулярным изменениям в си-
напсах; синтезу РНК, белков, проводящих к
структурным изменениям в синапсах, шипиках,
дендритах, аксонах, ядре клетки и др. С точки
зрения микро- и наноэлектроники эти модифика-
ции по сути являются изменениями в конструктив-
но-технологических и электрофизических пара-
метров соответствующих участков электрических
(нейронных) цепей. Понятно, что влияние та-
ких изменений может быть важным, что, по су-
ществу, и подтверждают многочисленные экс-
периментальные данные для различных психиче-
ских расстройств (см., например, [35, 40]). Замечу,
что к наномасштабу относятся объекты, в которых
хотя бы одно из измерений находится в диапазоне
от 1 до 100 нм. Именно в этом диапазоне находятся
характеристические размеры основных биологиче-
ских структур мозга (гены, каналы в мембранах,
ДНК, РНК, нейромедиаторы, белки и др.). Это
принципиально важно, так как при создании мозга
Природой интенсивно использовались нанобъекты.

Таким образом, главным направлением при ле-
чении психических заболеваний должно быть вос-
становление нормального функционирования
поврежденных вследствие отмеченных факто-
ров электрических (нейронных) цепей мозга или
иная корректировка их работы [12], причем осо-
бую перспективу для этого могут представить на-
нообъекты.

В работах [12, 39] были выделены основные за-
дачи, которые могут решаться с использованием
наноэлектроники, наноматериалов и нанотехно-
логий (нанонаук в целом), а именно: 1) исследо-
вание; 2) лечение; 3) диагностика; 4) мониторинг;
5) контроль нейронных цепей и других составляю-
щих мозга. Следовательно, стратегическими на-
правлениями должны стать разработки новых ин-
струментария и методов лечения, так как для них,
к сожалению, в настоящее время характерен об-
щий недостаток – грубость [12].

Отмечу лишь несколько перспективных на-
правлений из выделенных в [12, 39]: 1) интерфей-
сы “мозг–машина” (“мозг–компьютер”), вклю-
чая нейроимпланты, нейрочипы, нейрокомпьюте-
ры; 2) использование различных МЭМС и НЭМС;
3) стимуляция глубинных структур мозга с по-
мощью более миниатюрных электродов, нано-
устройств (нанотрубки, наноэлектроды, нано-
сенсоры и др.); 4) восстановление электрических
связей между нейронами и нейронными цепями с
использованием проволок, трубок с диаметром
микрометрового и нанометрового диапазонов,
в том числе доставки химических средств;
5) устройства оптогенетики; 6) в качестве средств
доставки необходимых материалов могут исполь-
зоваться различные микро- и нанообъекты, на-
пример, сферы, частицы, капсулы, цилиндры и др.,

при использовании различных воздействий (элек-
тромагнитных, ультразвуковых, тепловых и др.).

Кардинальным решением ряда отмеченных за-
дач может быть возврат к идее Р. Фейнмана и
А. Хибса, которая сначала казалась многим несе-
рьезной, о создании “микроскопических роботов”,
“крошечных механических “хирургов”, “крошеч-
ных автоматов” [41]. Успех здесь может быть до-
стигнут путем создания ремонтных бригад мик-
ро- и нанороботов с использованием достижений
наноэлектроники, наноматериалов и нанотехно-
логий (нанонаук в целом).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье проведен обзор работ автора, связан-

ных с мозгом человека. Изложена суть предло-
женной полной интерпретации функционирова-
ния мозга. В частности, мозг интерпретирован
как объект органической гибридной наноэлектро-
ники. С точки зрения автора, ключевыми активны-
ми элементами в нейронных (электрических) цепях
мозга являются каналы (ионные каналы, ионные
насосы и др.) – НЭМС с характеристическими раз-
мерами в нанометровом диапазоне. Принципиаль-
но важным для этой интерпретации является уро-
вень интеграции мозга человека, который согласно
оценке автора, лежит в диапазоне 1017–1021 актив-
ных элементов. Этот фантастический уровень ин-
теграции мозга человека позволяет наметить ком-
плексный иерархический подход исследования
мозга, основанный на подобии с современными
методами анализа известных объектов твердо-
тельной наноэлектроники, несмотря на то, что
задача здесь грандиозной сложности. Рассмотрев
феномен сознания человека в рамках разработан-
ной теории, удалось выделить главный принцип
функционирования мозга при обработке инфор-
мации – принцип преобразований сигналов и
энергетических реконструкций. На этой методо-
логической основе рассмотрены перспективы и
проблемы создания сверхразума. Проанализиро-
ваны как пессимистический, так и оптимистиче-
ский вариант развития событий. К сожалению,
самый трагический вариант (уничтожение чело-
вечества) не является невероятным сценарием
развития событий. В соответствии с предло-
женной интерпретацией мозга как объекта ор-
ганической гибридной наноэлектроники пока-
зана большая перспектива использования нано-
электроники, наноматериалов и нанотехнологий
(нанонаук в целом) в его исследовании и лечении.
Последнее представляется особенно важным.

Автор считает своим приятным долгом выра-
зить искреннюю признательность Владимиру
Федоровичу Лукичеву за ценные замечания, поз-
волившие улучшить статью, а также моим учени-
цам Н.В. Коломейцевой и И.Ю. Щербаковой за
подготовку рукописи работы к печати.
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