
  

Реинжениринг мозга, 
информация и квантовая информация. 

Почему не работает 
no-go теорема Пенроуза об ИИ

А.Д. Панов
НИИЯФ МГУ



  

К чему приводит длительная эволюция «цивилизации» 
после технологического взрыва:

● Живой разум?

● Искусственный интеллект?

● Симбиоз?



  

Irving John Good, 1965 -
      intelligence explosion
Vernor Vinge, 1988 - 
      technological singularity, 
      2005-2030
Hans Moravec, 1988 - 
      technological singularity, 
      2030-2040
Ray Kurzweil, 1990th -
      technological singularity, 
      2045

2005

Технологическая сингулярность



  

Виталий Львович
Дунин-Барковский
Реинжениринг мозга

Обратная инженерия мозга

Создание нейроморфного 
искусственного интеллекта

Лаборатория обратной инженерии мозга 
имени Дэвида Марра (2012)

Предполагается, что к концу 2015 года в результате работ по проекту будет 
создано полное (детальное) описание механизмов работы мозга человека. 
Это описание можно будет использовать для создания (к 2018-2020 гг.) 
полномасштабного функционального макета человеческого мозга на базе 
технологических информационных элементов и устройств.

http://rebrain.2045.ru/
http://aihandbook.intsys.org.ru/index.php/activity/ai-projects/projects-blog/215-proj-31

http://rebrain.2045.ru/
http://aihandbook.intsys.org.ru/index.php/activity/ai-projects/projects-blog/215-proj-31


  

Роджер Пенроуз

No-go теорема об ИИ

J. Lukas.
Minds, Machines and Gödel.
Philosophy, 1961, V. 36, P.112-127

Eng. 1994, Rus. 2005



  



  

Почему не работает no-go теорема
Пенроуза об ИИ



  

Сильный искусственный интеллект (AGI)
(в контексте технологической сингулярности)

● Wikipedia: 
Artificial general intelligence (AGI) is the hypothetical 
ability of an intelligent agent to understand or learn any 
intellectual task that a human being can.

● AGI не уступает человеческому интеллекту во всех его 
выражениях и в максимальных проявлениях.

● Иначе говоря, AGI не уступает интеллекту всего 
человечества, включая наиболее сильных его 
представителей и во все времена.



  

1-я теорема Гёделя о неполноте

Для любой аксиоматической системы,
которая
1) Непротиворечива
2) Содержит в себе формальную
    арифметику (достаточно сильна)

можно сформулировать осмысленное
утверждение, которое нельзя ни
доказать, ни опровергнуть средствами
этой системы.

Доказательство конструктивно -
это утверждение строится в явном виде
(и является истинным по построению)

Используются два основных метода:
-Гёделева нумерация и
-Диагональный метод Кантора

Теорема Гёделя-Тьюринга

Для любого конечного автомата,
который
1) Реализует обоснованные процедуры
2) Достаточно силен, чтобы реализовывать
    алгоритмы, анализирующие другие
    алгоритмы на предмет их остановки
можно сформулировать осмысленное
утверждение, истинность которого не может
быть вычислена этим автоматом.

Доказательство конструктивно -
это утверждение строится в явном виде
если известна структура автомата
(и является истинным по построению)

Используются два основных метода:
-Гёделева нумерация и
-Диагональный метод Кантора



  

No-go теорема Пенроуза об ИИ (полное доказательство)

1. Предположим, что некоторый компьютер, имеющий архитектуру конечного автомата
    и реализующий обоснованные процедуры, 
    обладает всеми интеллектуальными способностями всего человечества
    (представляет собой AGI в сильном смысле).

2. Тогда, любой математик, используя свои математические способности, на основе
    теоремы Гёделя-Тьюринга может построить истинное утверждение, истинность
    которого не может быть проверена этим компьютером, но которая ясна для мате-
    матика (по построению). Построение всегда возможно, так как доказательство
    теоремы Гёделя-Тьюринга имеет конструктивный характер.

3. Следовательно, предполагая, что компьютер обладает всеми способностями людей, 
    мы немедленно указываем способность человека, которой этот компьютер не
    обладает.

4. Это есть противоречие, и оно доказывает, что такой компьютер 
(AGI в сильном смысле) не может существовать.

● Сильный ИИ невозможен для компьютеров на основе 
архитектуры конечного автомата.

● Следствие: Мозг человека реализует невычислимую активность.



  

Какова природа теоремы Пенроуза (все человечество не является 
математическим понятием...)? Это вообще не теорема?
- Правильная теорема математической логики.

Теорема Пенроуза адресует не реальные вычислительные машины,
но идеальные конечные автоматы - машины Тьюринга.
- Методическая ошибка, природа познаваема только на основе

моделей

Теорема Пенроуза основана на методе доказательства от противного,
который не признается конструктивной математикой.
- Откажитесь от математического анализа...

И так далее… 

Возражения (Пенроуз рассмотрел 20 возражений)

Возражения против теоремы не проходят
потому что теорема ПРАВИЛЬНАЯ



  

2-я теорема Гёделя о неполноте

Если аксиоматическая система,
которая содержит формальную
арифметику, непротиворечива,
то ее непротиворечивость не может
быть доказана средствами этой системы.

И не может быть доказана вообще.

Уверенность в непротиворечивости
математики основана только на опыте

2-я теорема Гёделя-Тьюринга

Если конечный автомат «достаточно силен»
и при этом он реализует обоснованные 
процедуры, то его обоснованность не может 
быть установлена средствами этого автомата.

И не может быть установлена вообще.

Для любого конечного автомата, который 
может претендовать на функциональность AGI,
обоснованность его процедур не может быть установлена,
следовательно к нему no-go теорема Пенроуза об ИИ
не приложима.

Замечание:
Трудно сомневаться в том, что процедуры 
человеческого мозга «являются необоснованными»: 
человеческое мышление противоречиво.
Наука не дает абсолютных доказательств чего бы то ни было...

Недостаточно сильные автоматы не
представляют интереса для AGI!



  

Уже у Дж. Лукаса (1961) был аргумент
от 2-й теоремы Гёделя о неполноте,
но вывода о том, что 1-я теорема
неприменима к реально интересным
компьютерам нет.

Его нет и у Целищева.

Вместо этого есть (запутанный)
анализ по поводу того, можно ли
считать наше мышление 
непротиворечивым

(2021)



  

Реинжениринг мозга, 
информация и квантовая информация

Два основных пути в создании ПО для ИИ:
1. Синтетическое направление
2. Обратная инженерия мозга

Основная проблема обратной инженерии мозга:

● Задача не понята, так как используются чрезвычайно
упрощенные представления о работе мозга

● Предпринимаемые в этом направлении попытки 
неадекватны в смысле создания AGI



  

Как только мощность коммерческих компьютеров,
выраженная в операциях в секунду, превзойдет
совокупную вычислительную мощность мозга
всего человечества, AGI будет создан,
и технологическая сингулярность может стать
реальностью.

Вообще-то надо бы еще знать, 
как запрограммировать AGI… 

Вопросы:
1. Как растет скорость компьютеров?
2. Какова вычислительная мощность мозга?

Рэй Курцвейл:
Когда технологическая сингулярность?



  ~2050

1016 = 1011×103×102



  

Обратная инженерия мозга:

Достаточные компьютерные мощности 
не гарантируют решения задачи.

Полное знание коннектома не решает
задачи моделирования.



  

Caenorhabditis elegans (C. Elegans) - нематода

1 мм

- Нервная система взрослой особи — гермафродита состоит из 302 нейронов
 Проблема мощности компьютера полностью отсутствует!

- Сложный репертуар поведений: 
навигация, поиск пищи, спаривание, обучение, социальное поведение, сон.

- Нейронная система полностью картирована, каждый нейрон и синапс 
имеют свое имя.

- С середины 1990-х делаются попытки симулировать нервную систему C. Elegans
на компьютере.

- Результат очень ограничен. Только симуляция движений тела (есть статьи).



  



  

● Характерная проблема: мало симулировать нервную систему. 
Надо симулировать все тело и среду обитания.

● Что вообще надо моделировать для «симуляции мозга»?



  

«Внутренняя ось» - тело - принимает
существенное участие в мышлении



  

● Социальный аспект: 
Дети-маугли, коллективность и прочее...

● Мышление – свойство Вселенной, которое появляется
на определенном этапе ее развития.

● Единичный мозг есть только интерфейс, в котором
процесс мышления проявляется наиболее отчетливо.

● Надо ли для моделирования мышления моделировать
Вселенную в целом?



  

К «быстродействию» мозга



  

1016 Гц

1011 нейронов x 103 синапсов x 102 Гц = 1016 Гц

Быстрые процессы      - возбуждение, нейросетевая активность
       Нейронная парадигма, парадигма Кахаля.

Медленные процессы - синапсы и шипики? (http://elementy.ru/news/431207)



  

Является ли только 
нейросетевая активность
«носителем» сознания?



  

Слизевик: лабиринты, оптимизация, обучение.

Сеть слизевика

Сеть дорог

Влажный воздух заставляет миксомицетов 
двигаться быстрее, а сухой – наоборот, 
замедляет перемещение. Чередуя поток 
влажного и сухого воздуха, ученые со 
временем зафиксировали интересную 
особенность: перед очередной подачей 
сухого воздуха слизевики снижали скорость. 

http://lostlab.ru/forum/topic432.html



  

Эволюционный консерватизм.

Ничто, созданное эволюцией, не пропадает зря.
Механизмы «мышления» одноклеточных должны 
работать и в нейронах, в том числе нейронах мозга 



  
Обучение индивидуального нейрона. 
Сохраняется несколько часов.

Нейрорецептор растяжения речного рака — не имеет синаптических
связей с другими нейронами, не входит в нейронную сеть.



  

https://www.youtube.com/watch?v=2TIK9oXc5Wo

Медленные процессы нейронов очень похожи
на движение амеб

https://www.youtube.com/watch?v=2TIK9oXc5Wo


  

Где на субклеточном уровне может 
помещаться механизм 
«внутриклеточного сознания»?



  

Цитоскелет и
микротрубочки



  

Микротрубочка — клеточный автомат, состоящий из молекул тубулина — 
битов с двумя состояниями

  - тубулин
  - тубулин
две 
конформации,
0/1



  

Pokorny, J., Hasek, J., Jelinek, F., Saroch, J. & Palan, B. (2001) 
Electromagnetic activity of yeast cells in the M phase. 
Electro Magnetobiol 20, 371–396.

Pokorny, J. (2004) 
Excitation of vibration in microtubules in living cells. 
Bioelectrochem. 63: 321-326.

107 Гц — основная частота микротубочек:

Каково может быть быстродействие 
«клеточного автомата» микротрубки?

На один нейрон:   108 тубулинов x 107 Гц  = 1015 Гц
(это, конечно, максимум скорости)

На мозг: 1011 × 1015 = 1026 Гц



  

Аналогия 
мозг-классический компьютер



  

Аналогия мозг — это классический компьютер.
Является ли мозг классическим вычислительным устройством?

- Может ли мозг быть квантовым компьютером?
- Быстрые процессы нейронной сети — 

(скорее всего) классические процессы.
- Могут ли на более глубоких уровнях работать квантовые 

процессы вычислений?

- «Мозг слишком мокрое и тёплое место» - 
наивный контр-аргумент от спинтроники
(Рэй Курцвейл и многие другие).

- Атом гелия. Температура ионизации 25000 градусов.
Всё зависит от энергетической щели.

Кубит на квантовой точке T



  

Квантовые суперпозиции в макромолекулах

Фуксин, краситель. 
При комнатной температуре — 
кристалл или раствор.

A

A

B

B

Скореллированные пары
Эйнштейна-Подольского-Розена

Все зависит от энергетической щели, отделяющий состояния от окружения!



  

Микротрубочки: Может ли тубулин быть кубитом?

Кристаллическая вода
изолирует микротрубочку
от внешнего влияния.

Микротрубочка -
квантовый клеточный
автомат?

Может быть да,
Может быть нет.



  

Другие места в клетке, где может иметь место 
квантово-информационная активность

Мембранные ионные 
каналы.

Двухъямный потенциал
водородной связи
ДНК, РНК, вода (!)

Вода не «простая», 
а «связанная жидкость»

П. М. Красильников
КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
МОДЕЛИРОВАНИЕ Т. 1 (2009) No 3 С. 297

А.М. Жёлтиков. УФН, Т.188(2018) С. 1119

Википедия



  

1972, рус.1978

Хьюберт Дрейфус.
Почему мозг не компьютер?
Машины обрабатывают информацию, 

а человек работает со смыслами.
Вовсе не очевидно, что человеческие

смыслы могут быть закодированы
информацией. 

Мысль — не вычисление



  

Квантовая информация

Одна и та же информация может быть записана на разные носители.
Информация — это абстракция от распределения физических неоднородностей,

кодирующих эту информацию.

Абстракция от структуры квантового состояния, независимо от природы системы -
это квантовая информация.

Квантовые состояния одной и той же структуры могут быть реализованы
на разных носителях.

Квантовая информация ¹ Информация



  

Телепортация квантовых состояний (квантовой информации)

Копирование квантовой информации запрещено:

Телепортация квантовой информации разрешена:

Квантовая информация не обладает основным свойством
обычной информации – ее нельзя копировать, поэтому
квантовая информация – НЕ информация



  

Релятивистское информационное поле

Информация – цепочка бит 1 0 0 1 1 1

Любой бит можно произвольно сопоставить с любым другим битом

1 0

0

1

1
Δt = r/c

Релятивистское информационное
поле – 
цепочка бит + локализация каждого
бита в пространстве-времени

Любой бит можно сопоставить с другим битом
за принципиально конечный промежуток времени.

Машина Тьюринга не может быть моделью для работы с информационным полем.



  

Общерелятивистская информация – 
под горизонтами событий
(или на горизонтах событий)

Чёрная
дыра

информация

хокинговское излучение
или в «другую вселенную»



  

Куб физических теорий

с

G

ℏ
Классическая
механика

СТО

Квантовая
механика

ОТО

нерелятивистская
квантовая
гравитация

квантовая
гравитация
(теория всего)

Квантовая теория
поля



  

Куб физической информации

с

G

ℏ
Классическая
информация

релятивистское информационное 
поле

Квантовая
информация

Информация
горизонтов
событий

R-процедура
Пенроуза

???

квантово-релятивистское 
информационное поле



  

Тонкие вопросы, связанные с разными видами
физической информации

Квантовая информация,
релятивистское 
информационное поле
и т. д.
допускают модели в
обычной информации

Это не означает, что
они сводятся к
обычной информации

За такими 
информационными
моделями стоит
онтология неклассической
информации

Квантовая механика
доступна только через
классический интерфейс
классических приборов.

Это не означает, что
квантовая механика 
сводится к поведению
некоторых классических
приборов.

За поведением классических
приборов стоит другая,
квантовая онтология 

~



  

1972, рус.1978

Хьюберт Дрейфус.
Почему мозг не компьютер?
Машины обрабатывают информацию, 

а человек работает со смыслами.
Вовсе не очевидно, что человеческие

смыслы могут быть закодированы
информацией (стр. 114-115) 

Мысль — не вычисление

Если в формировании и работе со смыслами
задействованы квантовые внутринейронные моды,
то в строгом смысле смыслы действительно 
не кодируются (классической) информацией – 
они кодируются квантовой информацией, которая не
является информацией в обычном понимании



  

Парад аналогий

17-18-й в. Классическая механика.
Механические часы, Солнечная 
система

Мозг - механизм

19-начало 20 в. 
Электродинамика, ЭЭГ                         
                                        

Мозг — электрическая цепь.
Персональный магнетизм

Со второй половины 20-го века
Компьютеры, информатика

Мозг – устройство обработки 
информации, компьютерная аналогия

● Компьютерная аналогия может быть не более, чем модой или 
нерефлексированным стереотипом.

● Мозг может оказаться НЕ устройством обработки информации
или даже квантовой информации – 
не компьютер, не квантовый компьютер, 
не квантово-гравитационный компьютер (Пенроуз)

● Тогда реинжениринг мозга в компьютерных моделях не только
трудно решаемая задача, но ложное направление мысли

● Компьютерная модель явления не тождественна самому 
явлению. Создание компьютерной модели может оказаться
принципиально навозможным.



  

● Программа реинжениринга мозга 
бесперспективна с точки зрения создания AGI

● Программа реинжениринга мозга полезна 
для изучения работы мозга

Слон — это лошадь
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