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Статья посвящена историографии применения классической алгебры логики 
в моделях технических систем. Данная проблема анализируется как в истори-
ческом, так и в современном контекстах. Особый акцент сделан на освещении 
одного из разделов дискретной математики – теории надежности, синтеза и 
сложности управляющих систем, в частности задаче математического модели-
рования синтеза надежных функций и функциональных схем из ненадежных 
элементов. Техническая реализация в аппаратуре логических функций надеж-
ных схем алгебры логики при использовании ненадежной элементной базы яв-
ляется одним из актуальных направлений прикладной алгебры логики.
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ных функций и схем.
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Abstract: The article is devoted to the historiography of the application of classical 
logic algebra in the models of technical systems. This problem is analyzed in both 
the historical and contemporary contexts. Particular attention is given to a section of 
discrete mathematics, the theory of reliability, synthesis and complexity of control 
systems, in particular, mathematical modeling of the synthesis of reliable functions 
and functional circuits from unreliable gates. The technical implementation of reliable 
logic algebra circuits in the logic function devices, using an unreliable element base, is 
one of the topical areas in applied logic algebra.

Введение

История зарождения и развития математической логики, ее современное 
состояние и, главным образом, практическое применение аппарата логики 
к описанию современных технических систем, в особенности систем управ-
ления и искусственного интеллекта, – малоизученные темы, которым по-
священо весьма небольшое количество работ, как российских, так и зару-
бежных. Между тем зародившаяся в Древней Греции в основном трудами 
Аристотеля (384–322 гг. до н. э.), логика к настоящему времени проделала 
длинный путь в своем развитии, начиная со способов построения правиль-
ных рассуждений и заканчивая использованием ее в современных масштаб-
ных логических нейронных сетях. С течением времени логика завоевала 
прочные позиции не только в теоретической алгебре, но и при моделирова-
нии технических систем.

В данной работе собраны и проанализированы c историографических по-
зиций публикации, посвященные (полностью или частично) алгебре логики 
и практическому применению алгебры в разных сферах научно-технической 
деятельности человека. Отметим границу понятий «логика», «булева логи-
ка», «алгебра логики», «булева алгебра»: алгебры трактуются как алгебраи-
ческие системы (несущее множество и сигнатура из символов алгебраиче-
ских операций и предикатов), а логики, в том числе математическая логи-
ка, трактуются как способы рассуждений или формализации рассуждений, 
позволяющие из одних истинных высказываний строить (выводить) другие 
высказывания, столь же истинные.

Периодизация истории алгебры логики осуществлялась исходя из двух 
взаимосвязанных критериев: внутренних мотивов развития науки 
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математической логики и времени применения научных результатов в конк-
ретных технических системах и обратной связи по мере накопления резуль-
татов (когда накопленные практические результаты диктуют новые мотивы 
развития теории).

Алгебры логики как инструмент моделирования технических систем: 
исторический аспект

Как известно, алгебра логики – это «раздел математической логики, изу-
чающий высказывания со стороны их логических значений (истинности или 
ложности) и логические операции над ними» 1. Применение алгебры логики 
для моделирования технических систем имеет свою предысторию. В кон-
це XVII в. немецкий математик Г. В. Лейбниц предложил идею новой (не-
аристотелевой) логики как искусства исчисления 2. В основе такой логики 
должны были лежать некие символы и правила работы с ними. После это-
го собственно и зарождается математическая логика как мощное, динамич-
но развивающееся направление математики и ее приложений 3. Ее возник-
новение имело для математики такое же фундаментальное значение, как и 
введение Р. Декартом переменных в язык математики. Можно сказать, что 
Лейбниц сформулировал логическую программу, над которой работали нес-
колько поколений ученых 4.

Основателем алгебры логики считается английский математик Дж. Буль, 
от фамилии которого в дальнейшем и образовались названия «булева логи-
ка», «булева алгебра». Он первым строго реализовал идею Лейбница и разра-
ботал аппарат математического описания логических рассуждений в работах 
«Математический анализ логики» 5 и «Исследование законов мышления» 6. 
Здесь в контексте создания и разработки булевой логики следует упомянуть 
и других английских ученых – А. де Моргана и У. С. Джевонса, чьи работы 
придали алгебре логики практически современный вид 7. Тем не менее воз-
можность реального приложения аппарата алгебры логики к решению тех-
нических задач была высказана гораздо позднее.

1  Кудрявцев В. Б. Алгебра логики // Большая советская энциклопедия. В 30 т. 3-е изд. / 
Гл. ред. А. М. Прохоров. М.: Советская энциклопедия, 1969. Т. 1. С. 397–398.

2  Лейбниц Г. В. Об универсальной науке, или философском исчислении // Лейбниц Г. В. 
Сочинения в четырех томах. М.: Мысль, 1984. Т. 3. С. 494–500.

3  См.: Математика XIX века. Математическая логика. Алгебра. Теория чисел. Теория 
вероятностей / Ред. А. Н. Колмогоров, А. П. Юшкевич. М.: Наука, 1978. Т. 1.

4  Кузичева З. А. Логическая программа Лейбница и ее роль в истории логики и ки-
бернетики // Вопросы кибернетики. Кибернетика и логическая формализация. Аспекты 
истории и методологии. М.: Научный совет по комплексной проблеме «Кибернетика», 
1982. Вып. 78. С. 3–36.

5  Boole, G. The Mathematical Analysis of Logic. Cambridge: MacMillan, Barclay & 
MacMillan; London: George Bell, 1847.

6  Boole, G. An Investigation of the Laws of Thought. Cambridge: MacMillan and Co., 1854.
7  См.: Шилов В. В. История логических машин. М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 

2014; Шилов В. В. Логические машины и их создатели. Краткая, но практически полная 
история // Информационные технологии. 2008. № 8 (приложение). С. 1–40.
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Математическая логика как наука триумфально прошла и продолжает 
проходить путь от теории к практике. Еще в «добулевский, нестрогий» пе-
риод, начиная примерно с XIII в., предпринимались попытки создать так на-
зываемые логические машины – устройства механического выполнения ло-
гических операций; здесь достаточно вспомнить логическую машину Р. Лул-
лия. Создание же булевой логики привело к появлению первых настоящих 
логических машин (вторая половина XIX – начало XX в.). К их числу отно-
сятся машина У. С. Джевонса и ее дублеры, созданные русскими учеными 
П. Д. Хрущевым и А. Н. Щукаревым, машина А. Маркванда и др. 8 Однако 
эти первые логические машины предназначались в основном для решения 
силлогизмов, использовались для демонстраций на лекциях, не принесли 
весомой практической пользы и не получили распространения.

В последней четверти XIX в. появляются достаточно сложные техниче-
ские системы, для описания работы которых могла быть использована ал-
гебра логики. По целому ряду причин ими оказались не электрические схе-
мы, при разработке которых инженеры руководствовались простым здравым 
смыслом, а механические системы централизованного управления желез-
нодорожными станциями с несколькими путями и большим количеством 
стрелок, переводивших поезда с одного пути на другой. Для описания и кон-
троля работы такого централизованного поста управления стрелками бель-
гийские и французские инженеры создали две системы записи, в основу ра-
боты которых положили двоичный принцип (нормальное или переведенное 
положение рычага управления стрелкой). Но даже система А. Фламаша, опе-
раторы которой внешне были очень похожи на выражения алгебры логики, 
не обладала гибкостью последней 9. Впрочем, уже в 1886 г. американский 
логик Ч. С. Пирс в письме своему бывшему студенту Маркванду, сконструи-
ровавшему логическую машину, указал на возможность реализации функ-
ций логического сложения и умножения при помощи простых электриче-
ских схем с тремя ключами 10.

Подводя итоги развития алгебры логики в XIX в., французский математик 
Л. Кутюра в своей книге «Алгебра логики» подчеркивал, «что эта алгебра до-
пускает в самой логике две различные, почти параллельные интерпретации, 
в зависимости от того, выражают ли буквы понятия или предложения» 11. То 
есть речь идет об исчислении классов или исчислении предложений (выс-
казываний). Именно исчисление предложений П. Эренфест рекомендовал 
использовать для описания работы релейно-контактных схем. В 1910 г. он 
опубликовал развернутую рецензию на упомянутую книгу Кутюра. В этой 
рецензии впервые публично была отмечена и весьма ясно сформулирована 

8  Кузичева З. А. Влияние теории релейно-контактных схем на развитие математической 
логики // Вестник Московского университета. Серия 7: Философия. 2009. № 1. С. 53–63.

9  Дружинин Ю. О. История первых попыток применения алгебры логики для решения 
технических задач // ВИЕТ. 2019. T. 40. № 1. С. 9–20.

10  Letter, Peirce to A. Marquand, 1886 December 30 // Writings of Charles S. Peirce: A 
Chronological Edition / Ch. J. W. Kloesel (ed.). Bloomington; Indianapolis: Indiana University 
Press, 1993. Vol. 5: 1884–1886. P. 421–423.

11  Кутюра Л. Алгебра логики. 2-е изд. М.: Книжный дом «ЛИБРОКОМ», 2012. С. 1–2.
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идея возможности применения алгебры логики в вопросах электротехни-
ки 12. Однако реализация этой идеи относится только к 30-м гг. XX в.

Справедливости ради отметим вклад в означенную проблему российско-
го ученого Н. М. Герсеванова 13, который изучал вопросы и строительного 
дела, и прикладной математики. В 1923 г. он опубликовал работу «Примене-
ние математической логики к расчету сооружений» 14, в которой использо-
вал логический аппарат, базирующийся на упомянутой выше книге Кутю-
ра. Впрочем, подходы Герсеванова, обстоятельно рассмотренные в работе 
Б. В. Бирюкова и И. П. Прядко 15, не получили развития ни в его последу-
ющих работах, ни в работах его учеников. Кроме того, статья Герсеванова 
была издана всего в 300 экземплярах и, как пишут исследователи его твор-
чества, «работа эта не была известна В. И. Шестакову; а когда она в 1948 г. 
была переиздана, для него она была уже не интересна, так как Виктор Ива-
нович уже шел своим собственным путем» 16.

Предыстория применения алгебры логики для моделирования техничес-
ких систем завершается в 30-е гг. XX в. с публикацией работ К. Э. Шенно-
на (США), А. Накашимы (Япония) и В. И. Шестакова (СССР). Эти ученые 
почти одновременно и, как полагают эксперты, независимо друг от друга 
подошли к реальному использованию логики в задачах электротехники 17. 
Шестаков 18 в середине-конце 1930-х гг. был одним из первых (если не пер-
вым) отечественных исследователей, кто предложил идею применения аппа-
рата булевой логики к описанию моделей релейно-контактных схем и, в бо-
лее общем виде, к электротехническим задачам. Научный путь Шестакова, 
приведший его к признанию, обстоятельно изложен в работе В. И. Левина, 
посвященной 80-летию открытия логической теории дискретных вычисли-
тельных и управляющих устройств 19.

12  Бирюков Б. В., Шахов В. И. Первые приложения логики к технике: Эренфест, Гер-
севанов и Шестаков. От применения логики к расчету сооружений и релейным схемам 
к логической теории размерностей физических величин // Логические исследования. 
2007. № 14. С. 73–104.

13  Николай Михайлович Герсеванов (1879–1950) – русский и советский грунтовед, уче-
ный-механик, профессор, доктор технических наук, член-корреспондент АН СССР, ос-
нователь русской и советской школ механики грунтов.

14  Герсеванов Н. М. Применение математической логики к расчету сооружений // Гер-
севанов Н. М. Собрание сочинений: в 2 т. М.: Изд-во и типолитография № 1 Стройвоен-
мориздата, 1948. Т. 1. C. 123–204.

15  Бирюков Б. В., Прядко И. П. Применение логики в градостроительстве: трудный 
путь обретения // Вестник Московского университета. Серия 7: Философия. 2014. № 2. 
С. 76–87.

16  Бирюков, Шахов. Первые приложения логики к технике… С. 80.
17  Левин В. И., Бирюков Б. В. Еще раз об истории открытия логического моделирова-

ния технических устройств // Вестник Московского университета. Серия 7: Философия. 
2009. № 1. С. 37–52.

18  Виктор Иванович Шестаков (1907–1987) – российский ученый, специалист по ма-
тематической логике и теоретической электротехнике.

19  Левин В. И. Виктор Иванович Шестаков и 80-летие открытия логической теории 
дискретных вычислительных и управляющих устройств // Системы управления, связи и 
безопасности. 2019. № 2. С. 54–86.
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Наравне с Шестаковым над применением алгебры логики в электротех-
нике независимо друг от друга работали американец Шеннон и японец На-
кашима. Магистерская диссертация «Символический анализ релейных и пе-
реключательных схем» Шеннона (1938) была посвящена методу нахождения 
простейшей схемы, реализующей сеть с требуемыми характеристиками 20. 
Решение проблемы было произведено также на базе использования алгебры 
логики. Работы Накашимы, посвященные той же проблематике, были опу-
бликованы в японских журналах даже раньше работ Шеннона и Шестакова, 
в 1935 г., однако в силу ряда обстоятельств не были доступны западным и со-
ветским ученым. Подробнее с этим можно ознакомиться в работе Левина 21.

После этого возможность применения логики в моделировании техничес-
ких систем, в частности электротехнических, стало настоящим прорывом 
в науке, поскольку средства алгебры логики позволили проводить формали-
зованный анализ и синтез технических устройств, что значительно упрости-
ло и одновременно продвинуло работу с контактно-релейными схемами 22.

Выявление связи булевой логики с моделированием электрических цепей 
стало фундаментальным событием, определившим направление развития 
дискретной вычислительной математики и техники. После установления 
того факта, что преобразование логической функции эквивалентно преобра-
зованию структуры контактно-релейной или бесконтактной электрической 
схемы, алгебра логики получила совершенно иной статус в моделировании, 
став ключевым элементом в синтезе, анализе и преобразовании электри-
ческих схем. Подробный обзор применения алгебры логики в переключа-
тельных, релейных схемах, проблемах управления и схемах арифметических 
вычислений на середину XX в. составил Дж. Э. Уайтситт в своей фундамен-
тальной работе, посвященной практическому применению булевой логики 
на практике 23. Релейно-переключающие схемы стали первым этапом приме-
нения логики в технических системах. С течением времени релейные схемы 
ввиду своих неоптимальных параметров надежности, габаритов, энергопо-
требления и т. д. были замещены транзисторными схемами. Однако теория 
контактно-релейных схем стала некой классической моделью, анализирую-
щей свойства реальных объектов абстрагированно от физической природы 
этих объектов.

20  Левин В. И. Клод Элвуд Шеннон и 80-летие открытия логической теории дискретных 
вычислительных и управляющих устройств // Системы управления, связи и безопасно-
сти. 2019. № 1. С. 1–32.

21  Левин В. И. Акира Накашима и 80-летие открытия логической теории дискретных 
вычислительных и управляющих устройств // Системы управления, связи и безопасно-
сти. 2018. № 4. С. 296–322.

22  Контактно-релейная схема представляет собой устройство из проводников, двухпо-
зиционных контактов и источника тока, у которого контакт бывает в двух состояниях: 
разомкнутом (ему приписывают значение 0) и замкнутом (ему приписывают значение 1).

23  Whitesitt, J. E. Boolean Algebra and Its Applications. London: Addison – Wesley Publishing 
Company, 1961.
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К середине XX в. складывается второй этап применения логики в технике – 
теория автоматического управления (или регулирования) 24. В контексте про-
водимого исследования следует сделать оговорку: здесь речь идет о выделении 
теории автоматического регулирования в независимую научную дисциплину, 
поскольку отдельные задачи автоматического регулирования системами воз-
никали и решались уже с середины XIX в. Знаковой работой, сформировавшей 
тео рию автоматического регулирования как отдельную научную область, явля-
ется монография Б. И. Доманского 25 «Автоматическое управление электриче-
скими установками и системами» 26. После выпуска этой монографии появился 
целый ряд связанных с ней работ, однако с началом Второй мировой войны ис-
следования в этой области приостановились (фактически на десять лет).

В послевоенное время теория автоматического регулирования развива-
лась в тесной связи с кибернетикой. В 1948 г. была опубликована работа 
Н. Винера «Кибернетика, или Управление и связь в животном и машине» 27. 
Однако в СССР развитию теории автоматического регулирования в союзе 
с кибернетикой и одновременно развитию генетики препятствовало нега-
тивное отношение к этим «буржуазным» наукам со стороны руководства 
страны и ВАСХНИЛ 28. О причинах такого отношения до сих пор ведутся 
споры 29.

Одновременно с этим и в Европе кибернетика в силу своей еще неразви-
тости теряла научную привлекательность в глазах исследователей, дав тем 
не менее начало новым наукам о вычислительной технике, обработке ин-
формации и вообще информатизации, столь популярной в современном 
мире (так называемая область computer science).

Интересно отметить, что, очевидно, первым во введении самого тер-
мина «информатика» и на его основе термина «информатизация» был 
в 1956–1957 гг. К. Штайнбух 30 (по-немецки Informatik), затем в 1962 г. – 

24  Теория автоматического управления (ТАУ) – отрасль науки, изучающая процессы 
управления и проектирования автоматических систем, работающих по замкнутому цик-
лу, иначе говоря, ТАУ изучает любые системы с обратной связью.

25  Борис Иосифович Доманский (1887–1973) – видный ученый и практик, один из 
основателей науки об автоматике и телемеханике, доктор технических наук, профессор, 
заведующий кафедрой автоматики и телемеханики Ленинградского политехнического 
института.

26  Доманский Б. И. Автоматическое управление электрическими установками и систе-
мами. М.; Л.: ГОНТИ, Главная редакция энергетической литературы, 1938.

27  Wiener, N. Cybernetics, or Control and Communication in the Animal and the Machine. 
Paris: Hermann & Cie; Cambridge, MA: The Technology Press; New York: John Wiley and Sons, 
1948. Русское издание: Винер Н. Кибернетика, или Управление и связь в животном и ма-
шине. М.: Советское радио, 1958.

28  Вспомним здесь трагическую судьбу Николая Ивановича Вавилова (1887–1943) – 
российского, советского генетика, химика, географа, растениевода, академика АН СССР 
и АН УССР, академика и первого президента ВАСХНИЛ.

29  См.: Пихорович В. Д. Очерки истории кибернетики в СССР. 2-е изд. М.: ЛЕНАНД, 
2019; Ревич Ю., Шилов В. Проект Китова – Глушкова // Знание-сила. 2019. № 5. С. 61–67.

30  Карл Штейнбух (Karl Steinbuch, 1917–2005) – немецкий кибернетик, социолог, один 
из основателей и влиятельный исследователь информатики, разработчик первых моделей 
искусственных нейронных сетей.
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француз Ф. Дрейфус 31 (по-французски informatique, от слов INFORmation и 
autoMATIQUE), в 1963 г. – Ф. Е. Темников 32 на русском языке, а вслед за ним 
в 1966 г. уже в широкий научный обиход термин ввели А. И. Михайлов 33, 
А. И. Черный 34, Р. С. Гиляревский 35 в значении information science.

Потом уже в 1978 г. А. П. Ершов 36 вслед за западным пониманием ввел тер-
мин «информатика» как computer science. Ныне в России под информацион-
ными технологиями понимают именно компьютерные технологии.

Теория автоматического регулирования (ТАУ) охватывает не только элект-
рические цепи, но и гидравлические, кинематические и прочие. По мере 
развития ТАУ нашла применение в разных областях, в том числе в области 
наносхемотехники.

Помимо теории контактно-релейных цепей алгебра логики использу-
ется и в теории конечных автоматов (теории логических сетей). Основной 
ее задачей является синтез автоматов с конечной памятью – дискретных 
устройств, состоящих из логических элементов, представляющих собой 
конъюнк цию, дизъюнкцию и логическое отрицание. Одним из основных 
трудов в этой области считается сборник «Автоматы» 1956 г. 37, который был 
переведен в том числе и на русский язык 38. Этот сборник дает хорошее пред-
ставление о начальном этапе теории автоматов и, в частности, о становлении 

31  Филипп Дрейфус (Philippe Dreyfus, род. 1925) – французский физик, программист, 
инженер, один из основателей компьютерных технологий в Европе, профессор Гарвардс-
кого университета, директор французского Национального центра вычислительной тех-
ники, известен тем, что ввел понятие «язык программирования».

32  Федор Евгеньевич Темников (1906–1993) – ученый-системотехник, доктор техничес - 
ких наук, профессор Московского энергетического института, основатель российской 
школы информатики, предложил для использования в СССР научные понятия «систе-
мотехника», «телемеханика» и «информатика».

33  Александр Иванович Михайлов (1905–1988) – один из главных создателей российс-
кой информатики и Государственной системы научно-технической информации СССР, 
директор ВИНИТИ, последовательно в разные годы занимал должности зам. министра 
авиационной промышленности СССР, председателя Комитета по открытиям и изобрете-
ниям при Совете Министров СССР, зам. председателя Государственного комитета Совета 
Министров СССР по новой технике, министра высшего образования СССР, зам. мини-
стра среднего машиностроения СССР, зам. главного ученого секретаря Президиума АН 
СССР, профессор, доктор технических наук.

34  Аркадий Иванович Черный (1929–2013) – один из главных создателей информатики 
в России, профессор, доктор технических наук, заслуженный деятель науки РФ, работал 
в ВИНИТИ РАН зам. директора по науке, главный редактор РЖ «Информатика».

35  Руджеро Сергеевич Гиляревский (род. 1929) – советский и российский ученый, док-
тор филологических наук, профессор, специалист в области социальной информатики.

36  Андрей Петрович Ершов (1931–1988) – доктор физико-математических наук, про-
фессор, академик АН СССР, основоположник системного программирования, создатель 
сибирской школы информатики; внес большой вклад в подготовку программистов и реа-
лизацию национальной программы информатизации образования, его именем назван 
Институт систем информатики СО РАН.

37  Automata Studies / C. E. Shannon, J. McCarthy (eds.). Princeton: Princeton University 
Press, 1956 (Annals of Mathematics Studies. Vol. 34).

38  Автоматы / Ред. К. Э. Шеннон, Дж. Маккарти. М.: Изд-во иностранной литерату-
ры, 1956.
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математического моделирования функционирования человеческого мозга 
(так называемый логический анализ нейронных сетей).

Детальное состояние дел в прикладном использовании алгебры логики и 
более широко математической логики, а также в философском осмыслении 
этого процесса на рубеже 1950–1960-х гг. можно проследить по сборнику 
статей ведущих логиков и философов той поры (С. А. Яновская, А. С. Есе-
нин-Вольпин, И. И. Ревзин, С. К. Шаумян, Ю. В. Петров, А. А. Зиновьев, 
Г. Н. Поваров, В. И. Шестаков, М. Л. Цетлин, Л. М. Шeхтман, Т. Д. Майст-
рова, Г. Н. Поваров, Б. М. Кедров, Б. В. Бирюков 39).

Можно сказать, что булева алгебра, впервые примененная для описа-
ния статики релейно-контактных схем, оказалась адекватной для схем, 
использую щих двоичные логические элементы любой природы (от полу-
проводниковых до пневматических). Так как в основе современных ЭВМ 
используется двоичная арифметика (только в отечественной ЭВМ «Сетунь» 
применялась троичная логика и арифметика), то булева алгебра еще долго 
будет использоваться во всех приложениях. Любые другие виды математиче-
ской логики в настоящее время могут быть реализованы программно на тех 
же универсальных ЭВМ.

Первые попытки построения нейронных сетей

Ключевую роль в практическом продвижении идеи создания «думающих» 
машин сыграла уже достаточно развитая к тому времени алгебра логики 
(см. основополагающую работу А. М. Тьюринга 40, а также другие его рабо-
ты 41). Осмысление границ применимости «думающих» машин предпринято, 
в частности, в работе О. П. Кузнецова 42. Одной их пионерских работой в об-
ласти формального представления работы нейронных (нервных) сетей стала 
статья У. С. Мак-Каллока и В. Питтса 43, опубликованная в 1943 г. В ней ав-
торы установили, что поскольку нервная активность подчинена закону «все 
или ничего» (этот закон устанавливает соотношение между силой раздра-
жителя и величиной ответной реакции, т. е. ткань не отвечает на раздраже-
ние при недостаточной величине этого раздражения и отвечает максималь-
ным возбуждением при величине раздражения, равном или более некото-
рого порогового уровня), то события в нейронной сети может быть описано 

39  Применение логики в науке и технике / Отв. ред. П. В. Таванец. М.: Изд-во АН 
СССР, 1960.

40  Turing, A. M. Computing Machinery and Intelligence // Mind. 1950. Vol. 59. No. 236. 
P. 433–460.

41  Turing, A. M. Digital Computers Applied to Games // Faster Than Thought. A Symposium 
on Digital Computing Machines / B. V. Bowden (ed.). London: Sir Isaac Pitman & Sons Ltd., 
1953. P. 286–310; Turing A. M. Intelligent Machinery // Machine Intelligence 5 / B. Meltzer, 
D. Michie (eds.). Edinburgh: Edinburgh University Press, 1969. P. 3–23.

42  Кузнецов О. П. Ограниченная рациональность и принятие решений // Искусствен-
ный интеллект и принятие решений. 2019. № 1. С. 3–15.

43  McCulloch, W. S., Pitts, W. A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity // 
Bulletin of Mathematical Biophysics. 1943. Vol. 5. P. 115–133.
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средствами двузначной логики. Ав-
торы рассмотрели два вида нейрон-
ный сетей: без петель и с петлями, 
причем второй случай представля-
ется более сложным вариантом. Под 
петлей в нейронной сети понимает-
ся цепочка нейронов, каждый эле-
мент которой имеет связь через ак-
соны со следующим элементом, при-
чем начало такой цепочки совпадает 
с ее концом. При изучении нейрон-
ных сетей Мак-Каллок и Питтс вве-
ли ряд допущений, которые придали 
нейронной сети характер цифрового 
автомата.

Идеи Мак-Каллока – Питтса до-
полнил и развил С. К. Клини. Во вве-
дении к своей работе он указал, что 
исследует

нервные сети Мак-Каллока – Питтса не только с целью получить упрощенную 
модель нервной деятельности, но и с целью иллюстрации общей теории ав-
томатов, включая роботы, вычислительные машины и т. п. 44

При моделировании работы нейронной сети Клини активно оперирует 
понятиями алгебры логики. Например, на рисунках 1, 2 и 3, позаимство-
ванных из его работы 45, представлены простейшие модели нервных сетей, 
названных Клини конъюнктивной, дизъюнктивной и сетью задержки со-
ответственно. Закрашенными точками изображены возбуждающие конце-
вые пластины нейронов, проколотыми точками – тормозящие. Тело нейро-
на изображено треугольником, значение внутри которого показывает порог 
нейрона – минимальное количество возбуждающих пластин, которые долж-
ны действовать для возбуждения нейрона. Формулы под рисунком, запи-
санные в символике алгебры логики, показывает условие возбужденности 
нейрона.

В продолжение темы, развитой в указанных двух работах, появилась ста-
тья Дж. фон Неймана «Вероятностная логика и синтез надежных организмов 
из ненадежных компонент» 46. Основной задачей этой работы была попытка 
найти объяснение высокой надежности работы нейронной сети – головно-
го мозга человека. Фон Нейман также моделирует работу мозга с помощью 
логики, однако отмечает, что основное отличие между логикой и представ-
ляющими ее автоматами – зависимость моделируемой нервной системы 

44  См.: Клини С. К. Представление событий в нервных сетях и конечных автоматах // 
Автоматы… С. 18.

45  Там же. С. 19.
46  Нейман Дж., фон. Вероятностная логика и синтез надежных организмов из ненадеж-

ных компонент // Автоматы… С. 68–139.

Рис. 1. Модель конъюнктивной нервной сети
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(автомата) от времени. Работа реальной системы всегда связана с последо-
вательностью во времени, причем, по мнению фон Неймана, это является 
не недостатком, а, скорее, преимуществом.

Для повышения надежности функционирования схемы фон Нейман пред-
ложил дополнять ненадежный базис универсальным органом – смесителем, 
который реализует следующую булеву функцию: m(a,b,c) = ab v bc v ac = 
(a v b)(b v c)(a v c). И с помощью итерационного метода Нейман показал, что 
любую булеву функцию f(x~  ) можно реализовать схемой, вероятность ошиб-
ки выхода которой не превосходит вероятности ошибки на выходе отдельно 
взятого элемента схемы. Другими словами, ненадежность схемы, во-первых, 
сопоставима с ненадежностью одного отдельно взятого элемента, а во-вто-
рых, не зависит от числа входных значений функции.

В дальнейшем у подхода фон Неймана выявили ряд недостатков. Основ-
ным было то, что повышение надежности схем сопровождается существен-
ным увеличением сложности схем (количества логических элементов схе-
мы) 47. Кроме того, фон Нейман рассматривал только один вид неисправ-
ностей – инверсные (т. е. на выходе элемента, реализующего функцию f(x~  ), 
при ошибке возникает значение f(x~  )). В реальных же системах неисправ-
ности на выходе и входе не ограничиваются инверсными значениями. По-
мимо инверсных неисправностей существуют другие их виды: константные 
типа 0, константные типа 1, «заедающие» неисправности (stuck-at failures), 
неисправности на выходе или входе элемента. В дальнейшем в продолже-
ние темы, поднятой фон Нейманом, развилась целая область, посвященная 
математическому повышению надежности систем и синтезу надежных схем 
из ненадежных элементов. В ряде работ описаны способы повышения на-
дежности систем в случае различных типов неисправностей и в разных бази-
сах. Например, задачи, связанные с синтезом надежных схем из ненадежных 

47  Барсукова О. Ю. Синтез надежных схем, реализующих функции двузначной и 
трехзначной логики: дис. … канд. физ.-мат. наук. Пенза, 2014.

Рис. 2. Модель дизъюнктивной нервной сети Рис. 3. Модель сети задержки
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элементов, рассматривались в работах Р. Л. Добрушина, С. И. Ортюко-
ва  48, Д. Улига  49, С. В. Яблонского  50. В настоящее время исследователи 
(М. А. Алехина 51, В. В. Тарасов 52, С. М. Грабовская 53, А. В. Васин 54) рас-
сматривают разные виды неисправностей – инверсные, константные типа 0, 
константные типа 1, неисправности на выходе или входе элемента. Таким 
образом, модель, разработанная фон Нейманом, несмотря на некоторые ее 
недостатки, стала классическим эталоном моделирования работы головного 
мозга в дальнейшем и послужила отправной точкой для исследований в об-
ласти надежности систем.

Применение моделей нейронных сетей при построении вычислительных машин

Широкую известность и признание математического сообщества фон 
Нейман получил также и за ряд других своих фундаментальных работ и идей. 
Одна из них – архитектура построения вычислительных машин (рис. 4).

Однако фон Нейман не связывал свои работы по моделированию рабо-
ты головного мозга с идеей построения электронных-вычислительных ма-
шин. Классическая, «неймановская», архитектура вычислительных машин 
сильно отличается от архитектуры человеческого мозга, в первую очередь 
тем, что человеческий мозг обладает высокой степенью параллельности те-
кущих процессов обработки данных, в то время как компьютер, построен-
ный на принципах неймановской архитектуры, характеризуется последова-
тельностью выполнения подзадач.

Одним из первых, кто отошел от неймановского принципа построения 
компьютеров, стал В. М. Глушков 55, который в начале второй половины 

48 Добрушин Р. Л., Ортюков С. И. О нижней оценке для избыточности самокорректи-
рующихся схем из ненадежных функциональных элементов // Проблемы передачи ин-
формации. 1977. Т. 13. № 1. С. 82–89; Ортюков С. И. К вопросу о синтезе асимптотически 
безыз быточных самокорректирующихся схем из ненадежных функциональных элемен-
тов // Проблемы передачи информации. 1977. Т. 13. № 4. С. 3–8.

49  Uhlig, D. Reliable Networks from Unreliable Gates with Almost Minimal Complexity // 
Lecture Notes in Computer Science. 1987. Vol. 278. P. 462–469.

50  Яблонский С. В. Асимптотически наилучший метод синтеза надежных схем из нена-
дежных элементов // Banach Center Publications. 1982. Т. 7. C. 11–19.

51  Алехина М. А. Синтез, надежность и сложность схем из ненадежных функциональ-
ных элементов: дис. … д-ра физ.-мат. наук. Пенза, 2004.

52  Тарасов В. В. К синтезу надежных схем из ненадежных элементов // Математические 
заметки. 1976. Т. 20. № 3. С. 391–400; Тарасов В. В. Некоторые свойства схем из нена-
дежных функциональных элементов // Методы дискретного анализа в теории управляю-
щих систем: сборник трудов Института математики СО АН СССР. Новосибирск: [Б. и.], 
1977. Вып. 31. С. 81–92; Тарасов В. В. Резервы обеспечения надежного синтеза логических 
схем // Кибернетика и системный анализ. 1992. № 3. С. 167–171.

53  Грабовская С. М. Асимптотически оптимальные по надежности неветвящиеся прог-
раммы с оператором условной остановки: дис. … канд. физ.-мат. наук. Казань, 2012.

54  Васин А. В. Асимптотически оптимальные по надежности схемы в 85 полных базисах 
из трехвходовых элементов: дис. … канд. физ.- мат. наук. Пенза, 2010.

55  Виктор Михайлович Глушков (1923–1982), советский математик, кибернетик, академик 
АН СССР, пионер советской кибернетики, основатель Института кибернетики НАН Украины.
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ХХ в. обратил внимание на то, что работа неймановской ЭВМ и головного 
мозга человека сильно отличается. Как отмечается в работе В. И. Булкина, 
Глушков считал, что

машина сводит арифметические операции к логическим, а человеческий мозг – 
наоборот. Поэтому, значительно превосходя человека в скорости выполнения 
арифметических операций, машина не имеет такого превосходства в скорости 
выполнения операций логического типа 56.

По этой причине стало необходимостью глубоко изучить работу мозга, что-
бы иметь возможность построить электронную вычислительную машину 
по подобию головного мозга. Впоследствии это направление исследований 
Глушков стал называть идеей мозгоподобных структур.

Мозгоподобные структуры представляют собой объединение большого 
количества (десятки миллионов) логических устройств, причем на количе-
ство соединений между ними не наложено никаких ограничений. Данные 
в таких устройствах должны обрабатываться в памяти с максимальным рас-
параллеливанием информации. Глушков, отдавая себе отчет в недостаточ-
ности материально-технической базы, предлагал отходить от неймановской 
архитектуры поэтапно, реализуя компромиссные решения. Его идеи были 
представлены в ряде работ 57.

В работе М. Ф. Бондаренко предложено понимать мозгоподобную струк-
туру как математическую 58. Обычно понятие «математическая структура» 
определяется как

56  Булкин В. И. Мозгоподобные структуры – основа создания мозгоподобных ЭВМ // 
Штучний інтелект. 2011. № 4. С. 387.

57  Глушков В. М. Некоторые проблемы синтеза цифровых автоматов // Журнал вычис-
лительной математики и математической физики. 1961. № 3. С. 371–411; Глушков В. М. 
«Разумные машины» и умственная деятельность человека // Радянська школа. 1962. № 2. 
С. 87–91; Глушков В. М. Некоторые проблемы теории автоматов и искусственного интел-
лекта // Кибернетика. 1970. № 2. С. 3–13.

58  Бондаренко М. Ф., Русакова Н. Е., Шабанов-Кушнаренко Ю. П. О мозгоподобных 
структурах // Бионика интеллекта. 2010. № 2 (73). С. 68–73.

Рис. 4. Функциональная структура ЭВМ Дж. фон Неймана (Хорошевский B. Г. Архитектура 
вычислительных систем. 2-e изд. M.: Изд-во МГТУ им. H. Э. Баумана, 2008. С. 57)
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родовое название, объединяющее понятия, общей чертой которых является 
то, что они применяются к множествам, природа элементов которых не опре-
делена. Чтобы определить структуру, задают отношения, в которых находятся 
элементы множеств (типовая характеристика структуры), а затем постулиру-
ют, что данные отношения удовлетворяют условиям – аксиомам структуры 59.

Однако применительно к человеку и компьютерной технике понятие моз-
гоподобной структуры предлагается сузить и отождествить его с конечной 
математической структурой.

Современные прикладные задачи в алгебре логики

Помимо проблем моделирования работы головного мозга современная 
алгебра логики нашла применение и в других сферах науки и жизни. В по-
следние десятилетия активно развивается область квантовых вычислений 
и построения квантовых вычислительных систем. Основной единицей ин-
формации в квантовых компьютерах является так называемый кубит (qubit, 
от англ. quantum bit). Как показано в работе, посвященной введению в кван-
товое программирование 60, кубит можно рассматривать как квантово-ме-
ханическое обобщение обычного бита, используемого в классических ком-
пьютерах, т. е. кубит – двумерная квантовая система.

В указанной работе рассматриваются алгоритмы квантовых вычислений и 
их реализация на квантовом оборудовании, причем при построении некото-
рых квантовых конструкций используются элементы классической алгебры 
логики. Например, квантовые простейшие элементы, которые используют-
ся для построения более сложных элементов, названы вентилями по анало-
гии с логическими элементами в классической алгебре логики, такими как 
логическое отрицание и логическое умножение. Даже при определении од-
ного из обязательных свойств квантовых элементов, которым обладают да-
леко не все классические логические элементы, – обратимости – автор ра-
боты «Элементы квантовых вычислений» 61 С. Акама оперирует понятиями 
классической алгебры логики. И хотя необходимое условие наличия обра-
тимости для квантовых элементов накладывает некоторые ограничения, оно 
не делает квантовые вентили менее мощными, чем классические логические 
элементы, и поэтому авторы рассматривают квантовые вентили как обоб-
щение классических обратимых вентилей. Кроме того, некоторые резуль-
таты для квантовых элементов были получены исходя из аналогичных ре-
зультатов для классических логических функций. В работе Акамы отмечено, 
что каждое логическое значение функции может быть представлено универ-
сальным вентилем на основе элементов логического умножения и логиче-
ского отрицания или на элементе, реализующем штрих Шеффера (NAND); 

59  Структура (математическая). Математический энциклопедический словарь / Гл. ред. 
Ю. В. Прохоров. М.: Советская энциклопедия, 1988. С. 568.

60  Abhijith, J., Adedoyin, A., Ambrosiano, J. et al. Quantum Algorithm Implementations for 
Beginners // arXiv:1804.03719v2.

61  Akama, S. Elements of Quantum Computing. Berlin: Springer, 2015.
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другими словами, любую логическую функцию можно разложить по неко-
торому базису. Авторы работы «Квантовые вычислительные сети» 62 отмеча-
ют, что аналогичные результаты были получены и для квантовых вентилей. 
Любое преобразование можно разложить на последовательность вентилей, 
состоящую из однокубитных вентилей и элементов CNot (управляемое НЕ) 
или из универсальных трехкубитных вентилей Дойча.

Алгебра логики применяется не только при построении классических 
электрических схем, но и в области наносхемотехники. В работе В. Г. Го-
рохова 63 показано, как булева логика проделала путь от построения элек-
трических цепей до применения в наносхемотехнике. С помощью комбина-
ционной логической схемы на молекулярном уровне автор демонстрирует, 
как стандартные логические операции И, ИЛИ, НЕ реализуются с помощью 
молекулярных переключателей. Сигнал генерируется с помощью видимо-
го или ультрафиолетового света, под действием которого в молекулярном 
элементе возникают химические реакции. Другими словами, молекулярный 
элемент фактически работает аналогично переключателю в контактно-ре-
лейных схемах.

Еще одним ярким примером использования булевой логики является об-
ласть криптографии. В работе Т. Кьюзика и П. Стэник 64 представлен обзор 
приложений булевых функций в современной криптографии. Как отмеча-
ют авторы, логические функции являются объектом изучения криптографии 
более 50 лет, начиная с их применения в регистрах сдвига с линейной обрат-
ной связью. В конце 40-х гг. XX в. К. Шеннон предложил два метода дости-
жения безопасности в криптосистемах – путаницу (выражается в нелиней-
ности частей криптосистемы) и диффузию (достигается путем обеспечения 
того, что небольшое изменение входных данных приводит к значительному 
изменению выходных данных). Для реализации путаницы и диффузии очень 
хорошо подходят именно логические функции, и в указанной работе авторы 
показывают, каким образом можно выбрать те из этих функций, которые 
наиболее подходят  для выполнения заявленной задачи.

В последние десятилетия развивается область логического анализа дан-
ных (logical analysis of data, LAD). Логический анализ данных – это особая 
методология анализа данных, которая объединяет идеи комбинаторики, 
оптимизации и алгебры логики. В работе Г. Алексе, С. Алексе, Т. Бонатеса 
и А. Когана 65 представлены основные понятия и модели логического ана-
лиза данных. Авторы отмечают, что изначально логический анализ данных 
был разработан для анализа наборов данных, элементы которых, подобно 

62  Deutsch, D. Quantum Computational Networks. // Proceedings of the Royal Society of 
London. Series A: Mathematical and Physical Sciences. 1989. Vol. 425. No. 1868. P. 73–90.

63  Горохов В. Г. Логика и техника: от теории электрических цепей к наносхемотехни-
ке // Логические исследования. 2012. Вып. 18. С. 97–126.

64  Cusick, T. W., Stănică, P. Cryptographic Boolean Functions and Applications. Amsterdam: 
Elsevier, 2009.

65  Alexe, G., Alexe, S, Bonates, T. O., Kogan, A. Logical Analysis of Data – the Vision of 
Peter L. Hammer // Annals of Mathematics and Artificial Intelligence. 2007. Vol. 49. No. 1–4. 
P. 265–312.
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булевым переменным, могут принимать только двоичные значения (0 и 1). 
Однако, как оказалось позже, большинство реальных данных принимают 
вещественные значения. В связи с этим был предложен способ перевода ве-
щественных значений в двоичные, названный бинаризацией 66. После би-
наризации к наборам данных, принимающих уже двоичные значения, при-
меняются методы логического анализа. Основные компоненты логического 
анализа данных подробно рассмотрены в упомянутой работе Г. и С. Алексе, 
Бонатеса и Когана 67.

Логический анализ данных нашел практическое применение в самых раз-
ных областях человеческой деятельности. Например, в области медицины 
он использовался для идентификации типа пневмонии по результатам ком-
пьютерной томографии, диагностики и прогнозирования развития рако-
вых заболеваний, поражающих различные органы 68; с его помощью была 
рассмотрена задача идентификации наличия или отсутствия отказа в работе 
бортовой аппаратуры малых космических аппаратов 69; было показано при-
менение логического анализа данных для предотвращения несчастных слу-
чаев на производстве, связанных с оборудованием (например, с ленточными 
конвейерами) 70; логический анализ данных применялся также в промыш-
ленности (обнаружение и диагностика неисправностей, прогнозирование 
неисправностей и т. д.), финансовом деле (рейтинг кредитного риска и сис-
темы ранжирования, инвестиции), для стохастической оптимизации 71.

Переход от вещественных переменных к булевым, подобный бинариза-
ции в логическом анализе данных, совершается и при построении логиче-
ских нейронных сетей. В статье О. В. Фридман 72 указывается, что, исходя 
из формализации множеств высказываний, дающей возможность обработки 
предикатов средствами алгебры логики, логическую нейронную сеть можно 
представить как нейронную сеть, базисом для которой является булева ал-
гебра. В работе А. Б. Барского 73 рассматриваются вопросы, связанные с по-
строением логических нейронных сетей. Среди прочего автор отмечает, что 

66  Boros, E., Hammer, P. L., Ibaraki, T., Kogan, A. Logical Analysis of Numerical Data // 
Mathematical Programming. 1997. Vol. 79. No. 1–3. P. 163–190.

67  Alexe, Alexe, Bonates, Kogan. Logical Analysis of Data…
68  Ibid.
69  Скобцов В. Ю., Сычев А. А., Скобцов Ю. А. Логический анализ данных телеметрии 

бортовой аппаратуры малых космических аппаратов // Математические методы в технике 
и технологиях // Ред. А. А. Большаков. СПб.: СПбПУ, 2019. Т. 2. С. 39–42.

70  Jocalyn, S., Chinniah, Y., Ouali, M. S., Yacout, S. Application of Logic Analysis of Data to 
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ния, редукции, извлечения правил // Труды Кольского научного центра РАН. 2019. Т. 10. 
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для определения нужной реакции на конкретную ситуацию можно исполь-
зовать и классические электронные схемы при условии того, что разработ-
чики предусмотрели все возможные ситуации, знают верное решение для 
каждой из них и обладают полной информацией о событиях. Однако в дей-
ствительности приходится иметь дело с помехами и неопределенностями, 
которые уводят рассуждения из точной области в область ассоциативно-
го мышления. Именно здесь и помогают нейросети. Благодаря замене од-
нозначности наступления какого-либо события вероятностью (весом) его 
наступления и реализации аналогов булевых функций в отношении новых 
типов данных можно идентифицировать неопределенную ситуацию, т. е. 
определить, на что больше всего похожа рассматриваемая ситуация. Булевы 
логические функции реализуются нейронами, например, нейрон-конъюнк-
тор и нейрон-дизъюнктор 74.

Также можно упомянуть применение логических уравнений для формаль-
ного описания условий работоспособности сложных технических структур 
помимо электрических схем. Например, в одной из рассматриваемых работ, 
посвященных применению общего решения систем логических уравнений, 
приведен пример использования систем логических уравнений для описа-
ния системы преобразования тепловой энергии в механическую 75.

Современный концептуальный взгляд на проблему «думающих машин» 
изложен в работе А. Р. Ефимова 76. Автор критически анализирует извест-
ный тест Тьюринга для оценки искусственного интеллекта и предлагает но-
вые подходы к оценке на основе уже современных знаний. Показаны со-
временные возможности и проблемы искусственного интеллекта. В целом 
обосновывается тезис о логичности сравнения ныне функционирующих и 
разрабатываемых систем искусственного интеллекта с возможностями де-
тей на разных этапах их развития. Эта и другие подобные работы неизбежно 
ставят вопрос о границах искусственного интеллекта, в том числе и в прик-
ладных областях (см., к примеру, фундаментальную работу С. Смейла, про-
блема № 18 77).

Одновременно М. Атья, британский математик, специалист по тополо-
гии и алгебраической геометрии, лауреат многих наград, в том числе премии 
Абеля и медали Филдса, выдвинул тезис, что все сколь-нибудь трудные за-
дачи, скорее всего, алгоритмически неразрешимы. По-видимому, это так, и 
чем далее продвигается человек в удовлетворении своего любопытства или 
промышленного заказа, тем больше будет становиться неразрешимых задач, 

74  Аксенов С. В., Новосельцев В. Б. Организация и использование нейронных сетей (ме-
тоды и технологии). Томск: Изд-во НТЛ, 2006.

75  Черкесов Г. Н., Степанов Ю. В. Применение общего решения систем логических 
уравнений в задачах надежности // Надежность. 2015. № 2. С. 23–30.

76  Ефимов А. Р. Посттьюринговая методология: разрушение стены на пути к общему 
искусственному интеллекту // Интеллект. Инновации. Инвестиции. 2020. № 2. С. 74–80.

77  Smale, S. Mathematical Problems for the Next Century // Mathematics: Frontiers and 
Perspectives / V. Arnold, M. Atiyah, P. Lax, B. Mazur (eds.). Providence, RI: American 
Mathematical Society, 2000. P. 271–294.
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ибо возможности человека ограничены возможностями его мозга и правил 
вывода.

Коротко об одном направлении развития исследований

В перечисленных современных проблемах реализации алгебры логики 
сама алгебра как таковая по-прежнему остается главным инструментом ис-
следований. За время развития самого направления «математическая логи-
ка» представление о месте логики в системе знаний претерпело множествен-
ные трансформации, причем исследователи не теряют интереса к различным 
видам (или моделям) логики, от первого классического аристотелевского 
подхода до современных неклассических логик. Так, в ряде работ 78 пред-
принята попытка перейти в новые алгебры логики, как ассоциативные, так 
и не ассоциативные, коммутативные и некоммутативные (по бинарным опе-
рациям конъюнкции и дизъюнкции), с «традиционными» и нетрадиционны-
ми законами отрицания (унарная операция). В некоторых алгебрах вводятся 
и противоположные элементы (унарная операция вычитания), и выделен-
ные элементы (нуль-арная операция), так что алгебра логики расширяется 
до классической алгебраической системы «кольцо» (происходит синтез коль-
ца и алгебры логики).

Свойства этих новых алгебр повторяют или сильно «коррелируются» 
со свойствами классической алгебры логики. Ставится и решается пробле-
ма тождеств в новых алгебрах. Новые алгебры являются теоретической ос-
новой построения надежных управляющих систем при создании и эксплуа-
тации искусственного интеллекта, квантовых компьютеров, моделей систем 
кодирования и декодирования, логического анализа данных, моделей функ-
ционирования мозга.
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