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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó -
÷åíèÿ (ML) â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ. Àâòîðû óêàçûâàþò, ÷òî òåêóùàÿ ñòðà -
òåãèÿ ôèëîñîôñêî-ýïèñòåìîëîãè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàí -
íûõ ñ ML (áîðüáà ñ ïðåäâçÿòîñòüþ, ìèíèìèçàöèÿ ñóáúåêòèâíûõ äîïóùå -
íèé), íå â ñîñòîÿíèè ðåøèòü ïðîáëåìó «÷åðíîãî ÿùèêà», ÷òî çàòðóäíÿåò
èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ è ñíèæàåò èõ íàó÷íóþ öåííîñòü. Â ñòàòüå ïðåä -
ëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ ML, îïè -
ðàþùèéñÿ íà ðàñøèðåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Èñïîëüçóÿ êîí -
öåïöèþ «ñàìîðàñøèðåíèÿ» (extending ourselves) Ïîëà Õàìôðèñà, àâòîðû
ïîêàçûâàþò, êàê âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò îáîéòè îãðàíè÷å -
íèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå ÿâëåíèÿ, íåäîñòóï -
íûå «òðàäèöèîííûì» ìàòåìàòè÷åñêèì ìåòîäàì. Âûäâèãàåòñÿ èäåÿ î ìåõà -
íèçìå «êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè», êîòîðûé ìîæåò íèâåëèðîâàòü âëèÿíèå
ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ â ðàìêàõ åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñ -
ïîëüçîâàíèåì ML. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñðàâíåíèþ ML ñ êîìïüþòåð -
íûìè ñèìóëÿöèÿìè, ãäå âëèÿíèå äîïóùåíèé/ïðåäâçÿòîñòè ìîæåò áûòü êîì -
ïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò àíàëèçà ãëîáàëüíîé äèíàìèêè ìîäåëè, òîãäà êàê â ML
ýòà ïðîáëåìà îñòàåòñÿ íåðåøåííîé. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü
îòäåëèòü ïðîáëåìó «÷åðíîãî ÿùèêà» â îáëàñòè ML îò «ýïèñòåìè÷åñêîé
íåïðîçðà÷íîñòè», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
è êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé. Ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî «÷åðíûé
ÿùèê» â ìàøèííîì îáó÷åíèè âîçíèêàåò íå èç-çà «íåïðîçðà÷íîñòè» ìîäåëè,
èç-çà ñëîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, à èç-çà íåïðîÿñíåííîñòè ñâÿçåé
ìîäåëè ñ ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè («öåëåâîé ñèñòåìîé»). Òàêèì
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îáðàçîì, àâòîðû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ML â åñòåñòâîçíàíèè òðå -
áóåò ïåðåîñìûñëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê. Ðàç -
ðàáîòêà ìåõàíèçìîâ êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè â îáëàñòè ML ñòàíîâèòñÿ
êëþ÷åâîé çàäà÷åé äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåìû «÷åðíîãî ÿùèêà» è óñïåøíîé
èíòåãðàöèè ML â íàó÷íóþ ïðàêòèêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííîå îáó÷åíèå; åñòåñòâîçíàíèå; ýïèñòåìè÷åñêàÿ
íåïðîçðà÷íîñòü; êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè; êîíñòðóêöèîííûå äîïóùåíèÿ;
÷åðíûé ÿùèê; êîãíèòèâíûå ñïîñîáíîñòè; êîìïåíñàöèÿ ïðåäâçÿòîñòè

A.A. Sukhno, V.V. Gulin

THE ROLE OF MACHINE
LEARNING METHODS IN NATURAL SCIENCE:

EXTENDING COGNITIVE CAPABILITIES
AND “BIAS COMPENSATION”

The article discusses which approach can be used to solve the problem
of theoretical justification of machine learning methods in the natural sciences.
The authors point out that the current strategy of philosophical, epistemological
and applied research related to ML (countering bias and minimizing subjective
assumptions) fail to solve the “black box” problem, which makes it difficult
to interpret the results and reduces their scientific value. The article suggests
an alternative approach to the theoretical justification of ML based on the exten -
sion of computational powers. Using Paul Humphreys’ concept of “extending
ourselves,” the authors show how computing technologies can overcome the limi -
tations of human thinking and model complex phenomena that are inaccessible
to “traditional” mathematical methods. The idea of a “bias compensation”
mechanism is put forward, which can neutralize the influence of subjective factors
in the framework of natural science research using ML. Special attention is paid
to comparing ML with computer simulations, where the influence of assump -
tions/bias can be compensated by analyzing the global dynamics of the model,
whereas in ML this problem remains unresolved. This entails the need to separate
the “black box” problem in ML from the “epistemic opacity” that is common
to both machine learning and computer simulations. It is specifically emphasized
that the “black box” in machine learning arises not from the “opacity” of the model
or the complexity of computational operations, but from the lack of clarity
of the model’s connections with real physical processes (the “target system”).
Thus, the authors demonstrate that the application of ML in natural science
requires a rethinking of existing methodological prerequisites. The development
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of mechanisms of bias compensation in the field of ML is becoming a key task
in order to overcome the “black box” problem and successfully integrate ML into
scientific research.

Keywords: machine learning; natural science; epistemic opacity; computer
simulations; construction assumptions; black box; cognitive capabilities; bias com -
pensation

Ââåäåíèå

Èíòåãðàöèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (Machine Lear -
ning, ML) îòêðûâàåò íîâûå ãîðèçîíòû â àíàëèçå äàííûõ è ìîäåëè -
ðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ýòî íå òîëüêî ïðèíîñèò íîâûå âîç -
ìîæíîñòè, íî è âëå÷åò çà ñîáîé ðèñêè. Ðå÷ü èäåò î ïðîáëåìå òåîðå -
òè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ
â åñòåñòâîçíàíèè, êîòîðàÿ íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì «÷åðíîãî
ÿùèêà» / «ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè» (black box / epistemic
opacity). Ýòîò òåðìèí îáîçíà÷àåò ñèòóàöèþ, êîãäà âíóòðåííèå ìåõà -
íèçìû ðàáîòû àëãîðèòìîâ îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè äëÿ èññëåäîâàòå -
ëåé, ÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ è ñíèæàåò äîâåðèå
ê íèì. ×åì äàëüøå, òåì áîëüøå êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííîé ýïèñ -
òåìîëîãèè ML ýòà ïðîáëåìà ïðåâðàòèëàñü â íåðàçðåøèìûé ïàðàäîêñ,
ñðàâíèìûé ñ «ïàðàäîêñîì íåïîñòèæèìîé/íåîáîñíîâàííîé ýôôåêòèâ -
íîñòè ìàòåìàòèêè» Þ. Âèãíåðà â åñòåñòâîçíàíèè [20, p. 44].

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùàÿ ñòðàòåãèÿ èíòåãðàöèè ML â åñòåñòâîçíà -
íèå – áîðüáà ñ ïðåäâçÿòîñòüþ, ñòðåìëåíèå ìèíèìèçèðîâàòü ñóáúåê -
òèâíûå äîïóùåíèÿ â àëãîðèòìàõ. Ýòî èìååò ìåñòî êàê â ïðèêëàäíûõ
èññëåäîâàíèÿõ, ãäå âëèÿíèå äîïóùåíèé ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò «ôèçè -
÷åñêîé ñîãëàñîâàííîñòè» (physical consistency), âíåäðåíèÿ â àëãî -
ðèòìû ML íàó÷íûõ çíàíèé1, òàê è â ýïèñòåìîëîãèè ML, ãäå âåäåòñÿ
ïîèñê ñïîñîáîâ îáîñíîâàòü èõ èñïîëüçîâàíèå [10; 11; 26]. Òàêîé ïîä -
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1 Â ÿâíîé ôîðìå ìûñëü î òîì, ÷òî â àëãîðèòìàõ ML äîïóùåíèÿ (assumptions) /
ïðåäâçÿòîñòü (bias) çàìåíÿþòñÿ íà íàó÷íûå çíàíèÿ, âûðàæåíà ó Äæ.Ý. Êàðíèàäà -
êèñà è äð. [15, p. 424]. Íî, ïî ñóòè, ëþáûå èíèöèàòèâû â ïðèêëàäíûõ èññëåäî -
âàíèÿõ, îðèåíòèðîâàííûå íà èíòåãðàöèþ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ôèçè -
÷åñêèìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò «ñîêðàòèòü ïðîñòðàíñòâî
ïîèñêà ðåøåíèé â ML-ìîäåëÿõ» [27, p. 11] èëè «èìåþò áîëüøå øàíñîâ ïðåäñòàâèòü 
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè... ÷åì ìîäåëè, îñíîâàííûå èñêëþ÷èòåëüíî íà äàí -



õîä ïîäðàçóìåâàåò ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ ML êàê î÷åðåäíîãî ìàòå -
ìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, äîïîëíÿþùåãî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìî -
äåëèðîâàíèÿ – àíàëèòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå/êà÷åñòâåííûå ïîäõî -
äû, ãäå ìèíèìèçàöèÿ äîïóùåíèé âïîëíå îïðàâäàííà. Â ðåçóëüòàòå
ìåòîäû ML âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ïðîäîëæåíèå òðàäèöèîííîé ëèíèè
ðàçâèòèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ, îñíîâàííîé íà ñîçäàíèè âñå áîëåå ñîâåð -
øåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàøèí -
íîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ îçíà÷àåò ïåðåõîä ê ïðèíöè -
ïèàëüíî íîâîé ôàçå èõ ðàçâèòèÿ, òðåáóþùåé ïåðåñìîòðà òðàäèöè -
îííûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê. Â äàííîé ñòàòüå ìû ïðåä -
ëàãàåì àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ ìåòî -
äîâ ML â åñòåñòâîçíàíèè, îñíîâàííûé íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ.
w Ðàñøèðåíèå êîãíèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé ÷åðåç âû÷èñëèòåëüíûå 

òåõíîëîãèè. Îïèðàÿñü íà êîíöåïöèþ Ïîëà Õàìôðèñà î «ñàìîðàñøè -
ðåíèè» (extending ourselves) ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëî -
ãèé [13], ìû èññëåäóåì, êàê êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè è ìåòîäû
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé ÷åëî -
âå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Ýòî ðàñøèðåíèå ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ïðèñó -
ùèå ÷åëîâå÷åñêîé èíòóèöèè è àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì îãðàíè÷åíèÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé.
w Ìåõàíèçì «êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè». Â ðàìêàõ ýòîé ïåð -

ñïåêòèâû áîðüáà ñ ïðåäâçÿòîñòüþ è ìèíèìèçàöèÿ ñóáúåêòèâíûõ äî -
ïóùåíèé íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè ñòðàòåãèÿìè äëÿ òåîðåòè÷åñ -
êîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ ML. Âìåñòî ýòîãî ìû ââîäèì ïîíÿòèå
ìåõàíèçìà «êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè», áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âëèÿ -
íèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ íà íàó÷íîå èññëåäîâàíèå «íåéòðàëèçó -
åòñÿ» âíóòðè èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè àëãîðèòìîâ.

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
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íûõ» [16], íàïðàâëåíû â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà ñíèæåíèå âëèÿíèÿ äîïóùå -
íèé/ïðåäâçÿòîñòè. Ýòà èäåÿ â ñâîåé áàçîâîé ôîðìå ñîäåðæèòñÿ åùå â ñòàòüå
Ò. Ìèò÷åëëà 1980 ã., ãäå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «ïðåäâçÿòîñòè» (bias) êàê îñíîâî -
ïîëàãàþùåå äëÿ îáó÷àþùèõñÿ àëãîðèòìîâ. Â ÷èñëå ïðî÷åãî Ìèò÷åëë óêàçûâàåò,
÷òî õîòÿ ïðîãðàììå äëÿ îáîáùåíèÿ çà ïðåäåëû îáó÷àþùåé âûáîðêè íåîáõîäèìà
«ïðåäâçÿòîñòü», ò.å. íàëè÷èå «äðóãèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè», ïîìèìî «ñîãëà -
ñîâàííîñòè ñ îáó÷àþùèìè ïðèìåðàìè» [19, p. 185], ïðè ýòîì «ìîæíî îãðàíè÷èòü
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ îáîáùåíèé, îáðàòèâøèñü ê çíàíèÿì èç îáëàñòè ðåøàåìîé
çàäà÷è (task domain)» [Ibid., p. 188]. Òî åñòü èñõîäíûé êîíòåêñò èíòåãðàöèè çíàíèé
â àëãîðèòìû ML – èìåííî óëó÷øåíèå îáîáùàåìîñòè çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ
ïðåäâçÿòîñòè.



w Ðàçëè÷èå ìåæäó ML è êîìïüþòåðíûìè ñèìóëÿöèÿìè. Ìû ïîä -

÷åðêèâàåì ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷èÿ â òîì, êàê ìåõàíèçì êîì -

ïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè äåéñòâóåò â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

è â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå âû÷èñ -

ëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé â îáîèõ ïîäõîäàõ, îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé

ìåòîäîëîãèè, ñïîñîáàì ââåäåíèÿ è êîððåêòèðîâêè äîïóùåíèé,

à òàêæå ïî ýòàïàì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, íà êîòîðûõ ýòè äîïó -

ùåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ.

w Â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì êàæäûé èç

ýòèõ ïóíêòîâ, ïîêàçûâàÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ìîæåò îáåñïå÷èòü òåîðå -

òè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ML â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ.

Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ ÷åðåç

«âû÷èñëèòåëüíóþ íàóêó»:

êîíñòðóêöèîííûå äîïóùåíèÿ

è èõ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ êîððåêòèðîâêà

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ðàçâèòèå åñòåñòâîçíàíèÿ âî ìíîãîì îïðå -

äåëÿëîñü êàê ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè -

ðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îò «òèõîé íàó÷íîé ðåâîëþöèè»,

êîãäà ïðîèçîøåë ñêà÷îê â ðàçâèòèè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ôèçè -

÷åñêèå çàêîíû ñòàëè âûðàæàòüñÿ ïîñðåäñòâîì àïïàðàòà äèôôåðåí -

öèàëüíûõ óðàâíåíèé [25], ìû ïåðåøëè ê êà÷åñòâåííûì/òîïîëîãè -

÷åñêèì ìåòîäàì, ñòîëêíóâøèñü ñ ÿâëåíèÿìè íåëèíåéíîé äèíàìèêè,

êîòîðûå åäâà ëè îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Íî è çäåñü ïðè ñîçäàíèè

ôàçîâîãî ïîðòðåòà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé

íàñ íàñòèãàåò «ðîäîâîå ïðîêëÿòèå» ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ,

à èìåííî íåâîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ìíîãîìåðíûìè ôàçîâûìè ïðî -

ñòðàíñòâàìè, âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé ÷åëîâå÷åñêîé èíòóèöèè2.
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2 Êàê ïèøåò Ìàíóýëü Äåëàíäà, êîììåíòèðóÿ ýòîò ïåðåõîä ê òîïîëîãè÷åñêèì
ìåòîäàì, «ìû ìåíÿåì ñëîæíîñòü èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà íà ñëîæíîñòü ìîäå -
ëèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà. Èíûìè ñëîâàìè, ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà, íåâàæíî 
íàñêîëüêî ñëîæíîå, ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííîé òî÷êîé, è ýòî çíà÷èòåëüíîå óïðîùå -
íèå, íî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîå âëîæåí îáúåêò (object’s state is embedded), ñòàíî -
âèòñÿ áîëåå ñëîæíûì» [6, p. 6].



Òàêèì îáðàçîì, ìû îêàçàëèñü â ñèòóàöèè, ãäå, ïî ñóòè, èñ÷åðïàíû

âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè -

ðîâàíèÿ äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè. È íà

ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå âïåðåä íåâîç -

ìîæíî: ìû ñòàëêèâàåìñÿ ëèáî ñ îãðàíè÷åíèÿìè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòî -

äîâ, ëèáî ñ îãðàíè÷åíèÿìè ÷åëîâå÷åñêîé èíòóèöèè. È íàì äåéñòâè -

òåëüíî íè÷åãî íå îñòàåòñÿ, êðîìå êàê îáðàòèòüñÿ ê ÷èñëåííûì ìå -

òîäàì, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ äå -

ëàòü äîïóùåíèÿ/ïðåäïîëîæåíèÿ (assumptions) [2, p. 182], à ïîòîìó

âûçûâàåò îáîñíîâàííûå ïîäîçðåíèÿ ó ó÷åíûõ, îáåñïîêîåííûõ âñå

áîëåå ðàçðàñòàþùåéñÿ «ïîòåðåé ôèçèêè» ñ êàæäûì íîâûì äîïóùå -

íèåì/ïðåäïîëîæåíèåì [2, p. 182; 4, p. 234].

Âñòàåò âîïðîñ: êàê ïðåîäîëåòü ýòè îãðàíè÷åíèÿ è ïðîäîëæèòü

ðàçâèòèå åñòåñòâîçíàíèÿ? Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé – ýòî íå òîëüêî

ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íî è ðàñ -

øèðÿòü âîçìîæíîñòè ñàìîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ. Â èñòîðèè

íàóêè ÷åëîâå÷åñêîå ìûøëåíèå âñåãäà áûëî «êîíñòàíòîé», îñíîâîé

äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ è òåîðèé. Îäíàêî ñåé÷àñ ìû ñòàë -

êèâàåìñÿ ñ åãî îáúåêòèâíûìè ïðåäåëàìè, è äàëüíåéøåå äâèæåíèå

âïåðåä ñòàíåò âîçìîæíûì òîëüêî â ðåçóëüòàòå èõ ïðåîäîëåíèÿ.

Áðèòàíñêèé ôèëîñîô íàóêè Ïîë Õàìôðèñ ïðåäëîæèë êîíöåïöèþ

«ñàìîðàñøèðåíèÿ» (extending ourselves), èëè «ðàñøèðåíèÿ âû÷èñëè -

òåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé» (extensions of computational powers). Îí ïðî -

âîäèò àíàëîãèþ ñ ðàñøèðåíèåì âîçìîæíîñòåé âîñïðèÿòèÿ ÷åðåç èçî -

áðåòåíèå â XVII â. îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè óâèäåòü

òî, ÷òî áûëî íåäîñòóïíî íåâîîðóæåííîìó ãëàçó [13, p. 50]. Äëÿ ïîíè -

ìàíèÿ ìàñøòàáà ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé â ìåòîäîëîãèè åñòåñò -

âåííî-íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî «îòëîæèòü â ñòîðîíó ëî -

ãè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû òåîðèè, îêàçàâøèé ñòîëü áîëüøîå âëèÿ -

íèå íà ôèëîñîôèþ íàóêè, ïåðåêëþ÷èòü âíèìàíèå ñ ïðîáëåì ïðåä -

ñòàâëåíèÿ íà ïðîáëåìû âû÷èñëåíèé» [Ibid., p. 53], ãäå êëþ÷åâûìè

ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ «ìàòåìàòèêà, à íå ëîãèêà, âû÷èñëåíèÿ, à íå ïðåä -

ñòàâëåíèå, ìàøèíû, à íå ìûøëåíèå» [Ibid.].

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
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Õàìôðèñ âèäèò â ïðèìåíåíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïåðñïåêòèâó
íàó÷íîé ïðàêòèêè, êîòîðóþ îí íàçûâàåò «âû÷èñëèòåëüíîé íàóêîé»
(computational science). Îíà íå çàâèñèò îò òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ
îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êî -
òîðûå ñíèæàþò èõ ïðèìåíèìîñòü3. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí ââîäèò ïîíÿòèå,
êîòîðîå èíòåãðèðóåò ýòè òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè â «âû÷èñëèòåëüíûå
øàáëîíû» (computational templates) – ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàòåëüñêèå 
ðåæèìû, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ. Ýòè øàáëîíû íå ÿâëÿ -
þòñÿ íè òåîðèÿìè, íè çàêîíàìè, íè ìîäåëÿìè â òðàäèöèîííîì ñìûñ -
ëå, íî îáëàäàþò ãèáêîñòüþ è íåçàâèñèìîñòüþ îò êîíêðåòíîãî ïðåä -
ìåòà èññëåäîâàíèÿ [13, p. 67].

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ øàáëîíîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå «êîíñòðóêöèîííûõ äîïóùåíèé» (construction assumptions)
è íàáîðà êîððåêòèðîâîê (correction set), êîòîðûå ïîçâîëÿþò èõ ïåðå -
ñìàòðèâàòü ïðè âîçíèêíîâåíèè ïðîáëåì â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ.
Íàïðèìåð, â óðàâíåíèè äèôôóçèè òåïëà äîïóùåíèå îá èäåàëüíî èçî -
ëèðîâàííîì ïðîâîäíèêå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå 

¶ ¶u r/ = 0. Åñëè èçîëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñîâåðøåííîé, ýòî äîïóùåíèå 
ïåðåñìàòðèâàåòñÿ è ãðàíè÷íîå óñëîâèå ìîäèôèöèðóåòñÿ äëÿ ó÷åòà
òåïëîâûõ ïîòåðü. Àíàëîãè÷íî åñëè êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, óðàâíåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â íåëèíåéíîå4.

Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáû÷íî ïåðåä òåñòèðîâàíèåì «øàá -
ëîíà» ìû óæå ïðåäâèäèì ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äàííûìè è åãî òðå -
áîâàíèÿìè è óæå çíàåì, êàêèå åãî äîïóùåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íå
âïîëíå àäåêâàòíûìè äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. «Áëàãîäàðÿ ýòîìó îæè -
äàíèþ ó íàñ ÷àñòî åñòü ïëàí óëó÷øåíèÿ øàáëîíà åùå äî íà÷àëà
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3 Òàì æå: «...Êàê òîëüêî ìû âûõîäèì çà ðàìêè âûñîêîèäåàëèçèðîâàííûõ ñèñ -
òåì, ÷èñëî ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé, ïðèìåíèìûõ òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè -
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñòàíîâèòñÿ î÷åíü íåáîëüøèì» [13, p. 53]. Èëè: «...×èñòûå,
àáñòðàêòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ñõåì ñêðûâàþò òîò ôàêò, ÷òî ïîäàâëÿþ -
ùåå áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ øàáëîíîâ ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìû íàïðÿìóþ
äàæå ê äîâîëüíî ïðîñòûì ôèçè÷åñêèì ñèñòåìàì» [Ibid., p. 64].

4 Ñòðîãî ãîâîðÿ, âû÷èñëèòåëüíûé øàáëîí ó Õàìôðèñà ñîñòîèò èç øåñòè êîì -
ïîíåíòîâ, íî äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî óïîìèíàíèÿ ïåðâûõ òðåõ: óðàâíåíèÿ
(«òåîðåòè÷åñêîãî øàáëîíà») ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîíñòðóê -
öèîííûõ äîïóùåíèé è íàáîðà êîððåêòèðîâîê [13, p. 102–113].



òåñòèðîâàíèÿ» [13, p. 77]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî

êîòîðîé «íåâåðíûå ïðåäñêàçàíèÿ ëîãè÷åñêè îñòàâëÿþò âñå îòêðûòûì

äëÿ ïåðåñìîòðà, à ðåøåíèå ìîòèâèðóåòñÿ ëèøü ïðàãìàòè÷åñêèìè ñî -

îáðàæåíèÿìè» [Ibid., p. 81], îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé.
Îäíàêî êîððåêòèðîâêà òàêèõ äîïóùåíèé «âðó÷íóþ» ÷àñòî ÿâëÿ -

åòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, åñëè ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íî

ñëîæíîé, ÷òî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïàðàìåòðîâ,

íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòÿõ èëè íåî÷åâèäíîé ñòðóêòóðå âçàèìîñâÿçåé

ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð, êëèìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñò -

âèÿ àòìîñôåðû è îêåàíà). ×åì áîëüøå ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü,

òåì ñëîæíåå ñòàíîâèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ êàæäîãî èç íèõ íà òî÷íîñòü

ìîäåëè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðó÷íàÿ êîððåêòèðîâêà ìîæåò ñòàòü íåïîäú -

åìíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé îãðîìíûõ óñèëèé è ðåñóðñîâ. È çäåñü íà

ïîìîùü ïðèõîäÿò êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè, êîòîðûå ðàñøèðÿþò

âîçìîæíîñòè íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðî -

ãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ âû÷èñëèòåëüíûõ øàáëîíîâ è ïîçâîëÿþò àâòî -

ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ êîððåêòèðîâêè äîïóùåíèé.
Âîçüìåì ïðèâåäåííîå âûøå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè: òðà -

äèöèîííî äîïóùåíèå îá èäåàëüíî èçîëèðîâàííîé ñðåäå ïðèâîäèò

ê ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ ¶ ¶u r/ = 0. Åñëè æå èçîëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåñî -

âåðøåííîé, èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí ïåðåñìàòðèâàòü ýòî äîïóùåíèå

â ðó÷íîì ðåæèìå è ìîäèôèöèðîâàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ó÷åòà

òåïëîâûõ ïîòåðü. Àíàëîãè÷íî ïðè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëî -

ïðîâîäíîñòè k îò òåìïåðàòóðû óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì,

óñëîæíÿÿ ðåøåíèå. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé ýòè êîð -

ðåêòèðîâêè ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû àâòîìàòè÷åñêè. Ñèìóëÿòèâíûå 

ìîäåëè ïîçâîëÿþò ââîäèòü ïåðåìåííûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ñòåïåíü

èçîëÿöèè èëè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü k, è êîìïüþòåð ñïîñîáåí

áûñòðî ïðîñ÷èòàòü ìíîæåñòâî ñöåíàðèåâ ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíà -

öèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî íå òîëüêî ýêîíîìèò âðåìÿ è ðåñóðñû,

íî è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü áîëåå ñëîæíûå è ðåàëèñòè÷ -

íûå ìîäåëè, ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíîñòè è íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ñèìóëÿöèè ðàñøèðÿþò âû÷èñëèòåëüíûé øàáëîí, ïî -

çâîëÿÿ àâòîìàòèçèðîâàòü ïåðåáîð â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé ìîäåëè

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
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è êîððåêòèðîâàòü äîïóùåíèÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî âìåøàòåëüñòâà

èññëåäîâàòåëÿ5.
Ýòà îñîáåííîñòü êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé ïðèâåëà ôèëîñîôà

íàóêè Õóàíà Ìàíóýëÿ Äþðàíà ê ìûñëè, ÷òî êàæäóþ èç íèõ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåãî ðîäà «ñóïåðìîäåëü» – «êîíãëîìåðàò (amalgam)

êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ðàçíîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè,

âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè è ïðîòîêîëàìè» [9, p. XX]6.
Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÷å -

ðåç êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè îçíà÷àåò ïåðåõîä ê íîâîé ôàçå ðàçâè -

òèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ. Åñëè ðàíüøå «íåîáõîäèìî áûëî ðàçðàáàòûâàòü

ìàòåìàòè÷åñêèå òåõíèêè, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü áîëåå ñëîæíûå

ìîäåëè, òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â âû÷èñëèòåëüíîé íàóêå ìàòåìàòèêà

îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, è èìåííî òåõíîëîãèÿ äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ» [13,

p. 120]. Âû÷èñëèòåëüíûé øàáëîí, ñîçäàííûé ÷åëîâå÷åñêèì ìûøëå -

íèåì, âíåäðÿåòñÿ â òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî è ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü

êîððåêòèðîâêè äîïóùåíèé (ïðåäâçÿòîñòè èññëåäîâàòåëÿ) ÷åðåç àâòî -

ìàòè÷åñêèé ïåðåáîð â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé âû÷èñëèòåëüíîé
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5 Çäåñü âàæíî óòî÷íèòü, êàêèå èìåííî êîíñòðóêöèîííûå äîïóùåíèÿ ìîãóò
áûòü ïåðåñìîòðåíû òàêèì îáðàçîì. Õàìôðèñ ïðèâîäèò ïðèìåðû äîïóùåíèé, êîòî -
ðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: òå, êîòîðûå ìîãóò êîððåêòèðîâàòüñÿ àâòî -
ìàòè÷åñêè (íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ïëîòíîñòü âåùåñòâà, âåëè -
÷èíà âðåìåíè â óðàâíåíèè äèôôóçèè), è òå, êîððåêòèðîâêà êîòîðûõ òðåáóåò ó÷àñ -
òèÿ èññëåäîâàòåëÿ (íàïðèìåð, âûáîð óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè,
èäåàëèçàöèÿ èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà, èñïîëüçîâàíèå àíàëîãèè òåïëà êàê æèä -
êîñòè) [13, p. 73–76]. Âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêòèðîâêè äîïóùåíèé
ïåðâîãî òèïà îãðàíè÷åíà ðàìêàìè êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé, òîãäà êàê âòîðûå
òðåáóþò «ðó÷íîãî» âìåøàòåëüñòâà è/èëè îáðàùåíèÿ ê ìåòîäàì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

6 Ìàíóýëü Äåëàíäà íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîèò çà àâòîìàòè÷åñêîé êîððåê -
òèðîâêîé äîïóùåíèé â ñèìóëÿöèè: «...Ìîæíî âûïîëíèòü íåñêîëüêî çàïóñêîâ
îäíîé è òîé æå ñèìóëÿöèè, èçìåíÿÿ âåëè÷èíû, íàçíà÷åííûå îïðåäåëåííûì ïàðà -
ìåòðàì, è îòñëåæèâàÿ ïðîöåññ ðàçâåðòûâàíèÿ, ÷òîáû ïðîâåðèòü, äîñòèãàåò ëè îí
îäíîãî è òîãî æå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåä -
ñòàâëÿþò ñîáîé äîïóùåíèÿ (assumptions), ñäåëàííûå îòíîñèòåëüíî ñðåäû, â êîòî -
ðîé ïðîèñõîäèò ñèìóëèðóåìûé ïðîöåññ, èõ èçìåíåíèå â ðàçíûõ çàïóñêàõ ýêâè -
âàëåíòíî ïðîâåðêå óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòà ê èçìåíåíèÿì â äîïóùåíèÿõ» [7,
p. 34–35]. Òî åñòü ïðè òàêîì «çàìåäëåííîì» ðàññìîòðåíèè ñèìóëÿöèÿ îáðåòàåò
÷åðòû ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè, ïîõîæåãî íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ
ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè.



ìîäåëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì Õàìôðèñ ïîä÷åðêèâàåò: «òî, ÷òî ñ÷èòàåòñÿ
âû÷èñëèìûì, âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè òîãî, ÷òî íà ñàìîì äåëå ïîä -
äàåòñÿ âû÷èñëåíèþ ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ÷åëî -
âåêà, è ýòî íå ïîñòîÿííàÿ ãðàíèöà, à ôóíêöèÿ òåõíè÷åñêîãî ïðî -
ãðåññà» [Ibid., p. 124].

Â ýòîì êîíòåêñòå Õàìôðèñ óêàçûâàåò, ÷òî ÷åëîâåê òàêæå ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíêðåòíîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Îäíàêî 
ñèìóëÿöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ òàêèì óñòðîéñòâîì (human simulation),
«ñëèøêîì ìåäëåííàÿ, ÷òîáû ïðåäñòàâëÿòü áîëüøîé èíòåðåñ íà ïðàê -
òèêå» [13, p. 110]. Òåì ñàìûì áðèòàíñêèé ôèëîñîô äàåò íàì ïîíÿòü,
÷òî ïðè äîëæíîì óðîâíå ðàçâèòèÿ òåõíèêè ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü
âû÷èñëåíèÿ áîëüøå íå ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîíêðåòíûì íîñèòåëåì è îñâî -
áîæäàåòñÿ îò ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Âû÷èñ -
ëèòåëüíûé ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ – îò îðãà -
íè÷åñêîãî äî êâàíòîâîãî.

Ýïèñòåìè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü:
îò îáúÿñíåíèÿ ê ïðîãíîçó

Ðàñøèðåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé, äîñòèãíóòîå áëàãî -
äàðÿ êîìïüþòåðíûì ñèìóëÿöèÿì, çíà÷èòåëüíî ïðåâçîøëî òðàäèöè -
îííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû è îòêðûëî íîâûå ãîðèçîíòû äëÿ èññëå -
äîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ó ýòîãî ïðîãðåññà åñòü îáðàòíàÿ
ñòîðîíà – ïðîáëåìà ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè. Ðàññìîòðåíèå
ýòîé ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü ìåõàíèçì, ïîñðåäñòâîì
êîòîðîãî â ñèìóëÿöèÿõ ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ êîíñòðóêöèîííûõ
äîïóùåíèé, çàëîæåííûõ â ìîäåëü, è îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó âû÷èñëè -
òåëüíàÿ ìîùü ñèìóëÿöèé ñòîëü ýôôåêòèâíî «ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòå -
ïåíü èäåàëèçàöèè» [14, p. 115].

Ýïèñòåìè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü â êîíòåêñòå êîìïüþòåðíûõ ñè -
ìóëÿöèé îçíà÷àåò, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó íà÷àëüíûì
è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè ñèìóëÿöèè íåäîñòóïíà äëÿ ïîëíîãî ïîíè -
ìàíèÿ è àíàëèçà. Êàê îòìå÷àåò Ïîë Õàìôðèñ, «áîëüøèíñòâî ýòàïîâ
ïðîöåññà íåäîñòóïíû äëÿ ïðÿìîãî êîíòðîëÿ è âåðèôèêàöèè» [14,
p. 618]. Ïðè÷èíó ýòîãî Õàìôðèñ âèäèò â òîì, ÷òî «âû÷èñëèòåëüíûé

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
ðàñøèðåíèå êîãíèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé è «êîìïåíñàöèÿ ïðåäâçÿòîñòè» 37



ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ñëèøêîì áûñòðî, ÷òîáû ëþäè ìîãëè ñëåäèòü çà
íèì â äåòàëÿõ» [13, p. 148]. Åñëè áû ýòîò ïðîöåññ ìîæíî áûëî çàìåä -
ëèòü íàñòîëüêî, ÷òîáû ÷åëîâåê ìîã ðàññìîòðåòü êàæäûé åãî øàã, òî
äàæå ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ñòàëè áû ýïèñòåìè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè
[Ibid., p. 150].

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîøàãîâîãî ðàçáèåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íàðóøàåò ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè (modu -
larity), êîòîðûé òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ îñíîâîé ðàöèîíàëüíîãî ïîä -
õîäà â íàóêå [17, p. 190–195]. Â ìîäóëüíûõ ñèñòåìàõ êàæäûé ýòàï
ïðîöåññà ìîæåò áûòü îòäåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàí, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðå -
äåëèòü ðîëü êàæäîãî êîìïîíåíòà â äîñòèæåíèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà
è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñêîððåêòèðîâàòü åãî. Â ñëó÷àå êîìïüþòåðíûõ
ñèìóëÿöèé òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì. Õóàí Ìàíóýëü
Äþðàí ïîä÷åðêèâàåò ýòîò àñïåêò, óòâåðæäàÿ, ÷òî åñëè áû èññëå -
äîâàòåëü ìîã îñòàíîâèòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è çàãëÿíóòü
âíóòðü, îí íå ñìîã áû ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðåäûäóùèå ñîñòîÿíèÿ ïðî -
öåññà èëè ïðåäñêàçàòü áóäóùèå ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå òåêóùèõ [9,
p. XIX], ïîñêîëüêó îñòàíîâêà äàåò âîçìîæíîñòü óâèäåòü ëèøü ñòàòè -
÷åñêîå ñîñòîÿíèå («ìîäóëü»), à íå äèíàìè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
øàãîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà.

Ýòà ïðîáëåìà ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè ÷àñòî îòîæäåñò -
âëÿåòñÿ ñ ïðîáëåìîé «÷åðíîãî ÿùèêà» â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó -
÷åíèÿ [8, p. 1090; 21, p. 85–86; 29]. Îáà òåðìèíà óêàçûâàþò íà îòñóò -
ñòâèå âîçìîæíîñòè ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ âíóòðåííåãî ìåõàíèçìà
ðàáîòû ñèñòåìû, ïîøàãîâîãî ðàçáèåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà,
êîãäà èññëåäîâàòåëþ èçâåñòíû òîëüêî âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå,
íî íå ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó íèìè (ñð., íàïðèìåð, «ìîäóëü -
íîñòü» ïî Ëåíõàðäó [17, p. 190–195] èëè Õàìôðèñó [13, p. 150] è îï -
ðåäåëåíèå «÷åðíîãî ÿùèêà» ó Ëîïåñà-Ðóáèî è Ðàòòè [18, p. 1342] èëè
ó Çåäíèêà [29]).

Òàêèì îáðàçîì, èñêóøåíèå ïðèðàâíÿòü ïðîáëåìó «÷åðíîãî
ÿùèêà» ê «ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè» îêàçàëîñü íàñòîëüêî âå -
ëèêî, ÷òî ïîääàòüñÿ åìó ñòàëî ñâîåîáðàçíûì òðåíäîì. Òàê, ñîáñò -
âåííî, â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ýïèñòåìîëîãèè ML ñôîðìè -
ðîâàëàñü ñòðàòåãèÿ òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â áîðüáå ñ ïðåäâçÿòîñòüþ (bias)
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è ìèíèìèçàöèè äîïóùåíèé â àëãîðèòìàõ ML [10; 11; 15, p. 424; 26].
È â ñàìîì äåëå, ÷åì ìåíüøå äîïóùåíèé èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ
ML, òåì íèæå «íåïðîçðà÷íîñòü» â ðàáîòå ìîäåëè, òåì áîëåå òî÷íî
ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðîìåæóòî÷íûå øàãè, âçàèìîñâÿçè ìåæäó åå «âõî -
äîì» è «âûõîäîì».

Îäíàêî äåëî â òîì, ÷òî ïîëíîå óñòðàíåíèå äîïóùåíèé/ïðåäâçÿ -
òîñòè òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî. Â ëþáîì ñëó÷àå â àëãîðèòìå äîëæíà
ïðèñóòñòâîâàòü «èíäóêòèâíàÿ ïðåäâçÿòîñòü» (inductive bias), êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ML çà ïðå -
äåëàìè îáó÷àþùåãî íàáîðà äàííûõ [19, p. 185]. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
ìèðèòüñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì «÷åðíîãî ÿùèêà» â òåõ îáëàñòÿõ åñòåñò -
âåííî-íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ML: ìîë, åñòü òàêàÿ
«ïðîãíîçíî îðèåíòèðîâàííàÿ» íàóêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àëüòåðíàòèâó íàóêå ìåõàíèñòè÷åñêîé, íàïðàâëåííîé íà ïðè÷èí -
íî-ñëåäñòâåííîå îáúÿñíåíèå [8, p. 1091; 18, p. 3148; 21, p. 98; 22,
p. 913–914; 24, p. 159].

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïîäîáíûé ïîäõîä ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê îòêàç îò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû «÷åðíîãî ÿùèêà» è ñ÷èòàòü åãî â öå -
ëîì îøèáî÷íûì. Ìû íàñòàèâàåì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ML
â åñòåñòâîçíàíèè èìååò ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé. È ïåðâûì óêàçàíèåì íà ýòî ñëóæèò òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðîáëåìà ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè
â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ, â îòëè÷èå îò ïðîáëåìû «÷åðíîãî ÿùèêà»
â ìàøèííîì îáó÷åíèè, èìååò ðåøåíèå.

Äèíàìèêà êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé
è ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà:

ïðåîäîëåíèå ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè

Ýòî ðåøåíèå ïðîáëåìû ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè ñòàíî -
âèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ äèíàìè÷åñêîìó õàðàêòåðó ðåàëèçàöèè
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ.

Íà ýòó îñîáåííîñòü îáðàòèë âíèìàíèå íåìåöêèé ôèëîñîô Øòå -
ôàí Õàðòìàíí, ïðåäëîæèâ óòî÷íåíèå ê ïîäõîäó Õàìôðèñà. Îí äî -
ïîëíèë îïðåäåëåíèå Õàìôðèñà, ïîä÷åðêíóâ, ÷òî î êîìïüþòåðíûõ
ñèìóëÿöèÿõ íåëüçÿ ãîâîðèòü òîëüêî ëèøü êàê î «ðåàëèçîâàííîì íà
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êîìïüþòåðå ñïîñîáå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íåäîñòóïíû» [14, p. 501].

Íå ìåíåå âàæåí òîò ôàêò, ÷òî îíè «ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âîñïðîèç -

âåäåíèÿ ýâîëþöèè ðåàëüíîé ñèñòåìû âî âðåìåíè (êóðñèâ íàø. – Àâò.). 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèìóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ, èìèòè -

ðóþùèé äðóãîé ïðîöåññ» [12, p. 82]. Ýòî îòëè÷èå èìååò ôóíäàìåí -

òàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ðîëè ñèìóëÿöèé â íàó÷íîì èññëå -

äîâàíèè.
Ïîë Õàìôðèñ â ñâîåé ìîíîãðàôèè î âû÷èñëèòåëüíîé íàóêå [13]

îõîòíî ïðèíÿë ýòó ïîïðàâêó. Áîëåå òîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îí óêàçàë,

÷òî âûïîëíåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå -

ìåíè «êàðäèíàëüíî îòëè÷àåò åãî îò ëåæàùåé â åãî îñíîâå âû÷èñ -

ëèòåëüíîé ìîäåëè» [13, p. 109], êîòîðàÿ, ïî ñóùåñòâó, íîñèò âíå -

âðåìåííîé õàðàêòåð. Õàìôðèñ îòìå÷àåò: «Ïåðåõîä îò àáñòðàêòíûõ

ëîãè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ê ïðîòåêàþùèì âî âðå -

ìåíè âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññàì – ýòî òî, ÷òî äåëàåò ýòè ïðîöåññû

ïîääàþùèìèñÿ óñèëåíèþ (ampli cation)» [14, p. 619]. Òàêèì îáðà -

çîì, äèíàìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëÿì

íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì â åãî ðàçâèòèè, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîç -

ìîæíîñòè äëÿ ïîíèìàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì.
Â ÷åì çäåñü èäåÿ? Ïî ñóòè, èìåííî âû÷èñëåíèÿ â ðåàëüíîì âðå -

ìåíè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé ìîäåëè ìåòîäîì

ïðîá è îøèáîê (trial-and-error procedures) èëè ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ

â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå (random walk in con guration space), 

îòîáðàæàÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñâÿçè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûì øàáëîíîì

è åãî âîçìîæíûìè ðåøåíèÿìè [13, p. 150]. Íàïðèìåð, ìû «ìîæåì

íàáëþäàòü, êàêèå ñòðóêòóðû îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè ñî âðåìåíåì»

[Ibid., p. 113], èëè, â ñëó÷àå ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì, «îáíàðóæèòü

ýìåðäæåíòíûå ïàòòåðíû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (êóðñèâ íàø. –

Àâò.)» [Ibid.], êîòîðûå íåâîçìîæíî âûÿâèòü, «åñëè ðåçóëüòàòû òàêèõ

ìîäåëåé îòîáðàæàòü ÷èñëåííî èëè ñòàòè÷íî» [Ibid.].
Ïîíÿòèå ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ (emergent properties) ñòàíîâèò -

ñÿ êëþ÷îì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè.

Èìåííî ñ åãî ïîìîùüþ Ìàíóýëü Äåëàíäà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâàåò 

ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé â åñòåñòâîçíàíèè. Áëàãîäàðÿ
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ñâîåìó äèíàìè÷åñêîìó õàðàêòåðó êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè ôîðìè -
ðóþò äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé èëè ïðî -
ñòðàíñòâà âîçìîæíîñòåé, ñâÿçàííûå ñ áåñ÷èñëåííûìè âçàèìîäåéñò -
âèÿìè ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îêðóæåíèåì. Ýòî âîçìîæíî, «ïîñêîëüêó
âçàèìîäåéñòâèÿ... ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû è âàðüèðîâàòüñÿ ìíî -
æåñòâîì ñïîñîáîâ äî òåõ ïîð, ïîêà óíèêàëüíûå îñîáåííîñòè (singular
features) ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíîñòåé íå ñòàíóò âèäèìûìè» [7, p. 21].

Ýòè óíèêàëüíûå ýìåðäæåíòíûå ñòðóêòóðû íåëüçÿ áûëî âûâåñòè
íàïðÿìóþ èç «âíåâðåìåííîé» âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè. Âîçìîæíî -
ñòè ýòîé ìîäåëè äëÿ êîððåêòèðîâêè êîíñòðóêöèîííûõ äîïóùåíèé,
çàëîæåííûõ â åå îñíîâå, îãðàíè÷åííû. Â òî âðåìÿ êàê â ñèìóëÿöèÿõ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíîñòåé â ðåàëüíîì âðåìåíè
ôàêòè÷åñêè ðàçâåðòûâàåòñÿ ïðîöåññ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçëè÷ -
íûõ äîïóùåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàçíûõ êîíñòðóêöèîííûõ äîïóùåíèÿõ ìîãóò
áûòü îáíàðóæåíû ñòðóêòóðû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå äå -
ëàþò çàäà÷ó îòñëåæèâàíèÿ êàæäîãî ýòàïà âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
ìåíåå àêòóàëüíîé. Âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü âëèÿíèå äîïóùåíèé
è êîððåêòèðîâàòü èõ îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðàì áîëåå «íèçêîãî» óðîâ -
íÿ – ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Êàê îòìå÷àåò É. Ëåíõàðä, êîììåí -
òèðóÿ îòêðûòèå àòòðàêòîðà Ëîðåíöà, «èíòóèòèâíî ïîíÿòíûå âèçóàëè -
çàöèè ìîãóò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñëîæíîé äèíàìèêå,
äàæå åñëè âçàèìíîå âëèÿíèå (mutual interplay) äîïóùåíèé, çàëîæåí -
íûõ â ìîäåëè, íå ïîëíîñòüþ ïîíÿòíî (êóðñèâ íàø. – Àâò.) [17, p. 52].

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ìàñøòàáà ðàññìîòðåíèÿ ÿâëåíèÿ – êëþ -
÷åâîé àñïåêò, äåëàþùèé ñèìóëÿöèþ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íåçà -
âèñèìîé îò ïðîèçâåäåííûõ äîïóùåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî «ñòàáèëüíîå
ýìåðäæåíòíîå ñâîéñòâî “áåçðàçëè÷íî” ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì âî
âçàèìîäåéñòâèÿõ, êîòîðûå åãî ïîðîæäàþò. Ýòî îáúåêòèâíîå áåçðàç -
ëè÷èå âåäåò ê îáúåêòèâíîé îáúÿñíèòåëüíîé íåðåëåâàíòíîñòè äåòà -
ëåé âçàèìîäåéñòâèé: èõ âêëþ÷åíèå â îáúÿñíåíèå áûëî áû èçáûòî÷ -
íûì, ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé äàäóò îäèí
è òîò æå ðåçóëüòàò» [7, p. 14].

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóáúåêòèâíûå äîïóùåíèÿ ìîãóò âëèÿòü íà ëî -
êàëüíûå ïðîöåññû â êîìïüþòåðíîé ñèìóëÿöèè, íî â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå èñ÷åðïûâàþò ñâîå âëèÿíèå íà óðîâíå ãëîáàëüíîãî ôóíêöèîíè -
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ðîâàíèÿ ìîäåëè7. Èìåííî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ðåàëüíîì âðåìåíè
âû÷èñëåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, ïðîèñõî -
äèò ñâîåãî ðîäà êîìïåíñàöèÿ âëèÿíèÿ äîïóùåíèé/ïðåäâçÿòîñòè: îíè
êàê áû «ðàñòâîðÿþòñÿ» â ýâîëþöèè ñèìóëÿòèâíîé ìîäåëè, îñóùåñò -
âëÿþùåé àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé.

Äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé è âîçìîæ -
íîñòü íàáëþäàòü ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü
îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòüþ [5]. Ñè -
ìóëÿöèè ñòàíîâÿòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæ -
íûõ ñèñòåì, ãäå äåòàëèçàöèÿ ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåíåå âàæíà, 
÷åì íàáëþäåíèå ãëîáàëüíûõ ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì,
èñ÷åçàåò ïîòðåáíîñòü çíàòü âñå ýòàïû âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà,
è èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïðîãíîñòè÷åñêèå çàäà÷è êàê îñíîâ -
íîå íàïðàâëåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåð -
íûõ ñèìóëÿöèé. Ëåíõàðä ôîðìóëèðóåò ýòî òàê: «Èìèòàöèîííîå ìîäå -
ëèðîâàíèå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: ïî -
íèìàíèå, îñíîâàííîå íà òåîðèè, è ýïèñòåìè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü îòõî -
äÿò íà âòîðîé ïëàí, òîãäà êàê íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ïîíèìàíèå,
îñíîâàííîå íà ñèìóëÿöèè, îðèåíòèðîâàííîå íà âìåøàòåëüñòâî è ïðî -
ãíîçèðîâàíèå, à íå íà òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå» [17, p.115].

Ìåæäó ñèìóëÿöèÿìè è ìàøèííûì îáó÷åíèåì:
èíôîðìàöèÿ, ìåòîäîëîãèÿ è ñâÿçü ñ ðåàëüíîñòüþ

Ìîæåì ëè ìû ïðèìåíèòü òå æå ðàññóæäåíèÿ ê ïðîáëåìå «÷åðíîãî
ÿùèêà» â àëãîðèòìàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ? Òî åñòü, ïî ñóòè, ïðîñòî
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7 Ñîãëàñíî Ëåíõàðäó, «äîïóùåíèÿ ìîäåëè, ýôôåêòû êîòîðûõ òðóäíî èëè äàæå 
íåâîçìîæíî îöåíèòü, ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû, èçìåíåíû è ìîäèôèöèðîâàíû ñ ïî -
ìîùüþ èòåðàòèâíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîöåäóð» [17, p. 133], è «ñèìóëÿòèâíîå
ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü îðèåíòàöèþ íà ïîâåäåíèå ìîäåëåé, îñíîâàííóþ
íà îïûòå èòåðàöèîííûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ïàðà -
ìåòðîâ» [Ibid., p. 119]. Ýòî äåëàåò ðåãóëèðîâêó ïàðàìåòðîâ (adjustment of para -
meters) «êëþ÷åâûì êîìïîíåíòîì ñèìóëÿòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ» [Ibid., p. 200],
ïîñêîëüêó îíà «îáúåäèíÿåò ðàçíîðîäíûå ÷àñòè, êîòîðûå íå èìåþò îáùåé òåîðå -
òè÷åñêîé îñíîâû. Íàñòðîéêà âûïîëíÿåòñÿ öåëîñòíî íà îñíîâå ïîâåäåíèÿ ãëîáàëü -
íîé ìîäåëè (êóðñèâ íàø. – Àâò.). Òî, êàê ôóíêöèîíèðóþò îòäåëüíûå ÷àñòè, ÷àñòî
îñòàåòñÿ íåïðîçðà÷íûì» [Ibid.].



åå èãíîðèðîâàòü, êàê ýïèñòåìè÷åñêóþ íåïðîçðà÷íîñòü – â êîìïüþ -
òåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ? Ê ñîæàëåíèþ, íåò. Ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü ïîñëå -
äîâàòåëüíî íàøó ïîçèöèþ.

Áåçóñëîâíî, ìåæäó êîìïüþòåðíûìè ñèìóëÿöèÿìè è ìåòîäàìè ìà -
øèííîãî îáó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå «ðîäîâîå» ñõîäñòâî.
Îáà ïîäõîäà èñïîëüçóþò òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, à èíîãäà – è îäíè è òå æå èíñòðóìåíòû,
òàêèå êàê íåéðîñåòè èëè ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû8. Îäíàêî â êîí -
òåêñòå åñòåñòâîçíàíèÿ ýòè ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âî ìíîãîì
ïðîòèâîïîëîæíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ïîäõîäû. Èìåííî ýòî ðàçëè÷èå
äåëàåò íåâîçìîæíûì ñâåäåíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ëèøü
ê èõ ïðîãíîñòè÷åñêîé ôóíêöèè â óùåðá îáúÿñíèòåëüíîé, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé.

Íà ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ðàçëè÷èå óêàçûâàëè ðàçíûå àâòîðû, ïîä -
õîäÿ ê åãî àíàëèçó ñ ðàçíûõ ñòîðîí. Îäíàêî, åñëè ðàññìàòðèâàòü èõ
ïîäõîäû â ñîâîêóïíîñòè, òî ìîæíî óâèäåòü åäèíóþ ëèíèþ ðàññóæ -
äåíèé, ïîäîáíî òîìó êàê â èçâåñòíîé ïðèò÷å ñëåïûå îùóïûâàëè
ñëîíà ñ ðàçíûõ ñòîðîí è êàæäûé ïðåäëàãàë ñâîþ âåðñèþ òîãî, ñ ÷åì
èìååò äåëî.

Ë. ôîí Ðþäåí è ñîàâòîðû [23] àíàëèçèðóþò óêàçàííîå ðàçëè÷èå
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è îòìå÷àþò, ÷òî
ñèìóëÿöèè è ìåòîäû ML ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé îðãàíèçóþò
èíôîðìàöèîííûé ïîòîê è åãî ñæàòèå ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïîñîáàìè. 
Ñèìóëÿöèè ïîäðàçóìåâàþò «ðàçâåðòûâàíèå ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñò -
âèé èç êîìïàêòíî ïðåäñòàâëåííîé èñõîäíîé ìîäåëè â ðàñøèðåííîå
ïðîñòðàíñòâî äàííûõ» – ýòî òàê íàçûâàåìûé «ïîäõîä ñâåðõó âíèç»

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
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8 Âèäèìî, âåñü âîïðîñ â òîì, êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè
ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà ðåøåíèé â ïðîñòðàíñòâå
âîçìîæíîñòåé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, êîãäà ó íàñ åñòü áàçîâûå çíàíèÿ î ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèÿõ. Íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîäõîäÿò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõà -
íèçìîâ ñàìîðåïëèêàöèè ìîëåêóë ÐÍÊ [7, p. 55–56], à ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå
ñåòè è «ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû» (self-organizing maps) – äëÿ èçó÷åíèÿ íåéðîí -
íûõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïàìÿòü ó ìëåêîïèòàþùèõ [Ibid., p. 103].
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ çàâèñèìîñòåé
â äàííûõ, êîãäà îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è ìîäåëè íàì íåèçâåñòíû. Íàïðèìåð,
ïðîãðàììà ïåêèíñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ DLGA-PDE ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ
íåéðîñåòè è ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòêðûòèÿ äèô -
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èç íàáîðà äàííûõ [28].



(top-down approach). Â îòëè÷èå îò ýòîãî, èíñòðóìåíòû ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿþò «ïîèñê çàêîíîìåðíîñòåé â èçíà÷àëüíî áîëü -
øîì ïðîñòðàíñòâå äàííûõ, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå ïðåäñòàâëåíû
â ñæàòîé ôîðìå â âèäå îêîí÷àòåëüíîé ãèïîòåçû», – ýòî «ïîäõîä ñíèçó
ââåðõ» (bottom-up approach) [Ibid., p. 551].

Õ. Äþðàí àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà ìåòîäîëîãè÷åñêîì ðàçëè÷èè
ìåæäó ñèìóëÿöèÿìè è ìåòîäàìè ML (Big Data): ïåðåä íàìè äâà «äèà -
ìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ èñòî÷íèêà, èç êîòîðûõ èññëåäîâàòåëè
ñîáèðàþò äàííûå» [9, p. 169]. Äþðàí ïèøåò: «Â òî âðåìÿ êàê êîìïüþ -
òåðíûå ñèìóëÿöèè ãåíåðèðóþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ èç èìåþ -
ùåéñÿ ìîäåëè, áîëüøèå äàííûå (Big Data) âîññîçäàþò ñòðóêòóðó
îïðåäåëåííîãî ÿâëåíèÿ íà îñíîâå îáøèðíûõ íàáîðîâ äàííûõ» [Ibid.].
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â «õàðàêòåðå íàøèõ
âûâîäîâ î öåëåâîé ñèñòåìå (target system)»: «Êîìïüþòåðíûå ñèìó -
ëÿöèè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èìèòàöèîííîé ìîäåëè (äå -
äóêòèâíûé ïîäõîä. – Àâò.), òîãäà êàê áîëüøèå äàííûå îñíîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî íà èíäóêòèâíûõ âûâîäàõ» [Ibid.].

Ô. Áîãå, ïî âñåé âèäèìîñòè, óæå ó÷èòûâàÿ ýòî ìåòîäîëîãè÷åñêîå
ðàçëè÷èå [3], êîíöåíòðèðóåò âíèìàíèå íà òîì, êàê âûñòðàèâàþòñÿ
ñâÿçè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìîì è ðåàëüíîñòüþ (target, «öå -
ëåâîé ñèñòåìîé»). Îí ïèøåò, ÷òî êîìïüþòåðíàÿ ñèìóëÿöèÿ «íà÷è -
íàåòñÿ ñ êîíöåïòóàëèçàöèè öåëåâîé ñèñòåìû (target) è íà ýòîé îñíîâå
ïðåäñêàçûâàåò “ãèïîòåòè÷åñêèå äàííûå”» [Ibid., p. 59]. ×òî êàñàåòñÿ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òî îíî «íà÷èíàåòñÿ ñ êîíöåïòóàëèçàöèè äàí -
íûõ è íà èõ îñíîâå òàêæå ïðåäñêàçûâàåò íîâûå ãèïîòåòè÷åñêèå
äàííûå» [Ibid.]. Â ðåçóëüòàòå ñâÿçü ñ «öåëåâîé ñèñòåìîé» â ìàøèííîì
îáó÷åíèè äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà post factum, òîãäà êàê â êîìïüþ -
òåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ îíà äåëàåòñÿ (èëè ïî êðàéíåé ìåðå ïûòàåòñÿ áûòü
ñäåëàííîé) çàðàíåå.

Ñîïîñòàâèì ýòè ïîçèöèè:

• êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè è ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðàç -
ëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ìåæäó ìî -
äåëÿìè è äàííûìè. Â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ èíôîðìàöèÿ
ðàñøèðÿåòñÿ îò ìîäåëè ê äàííûì, à â ìåòîäàõ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ ñæèìàåòñÿ îò äàííûõ ê ìîäåëè;

• ýòè ðàçëè÷èÿ â èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ îòðàæàþòñÿ â ðàç -
ëè÷íûõ ìåòîäîëîãèÿõ ïîçíàíèÿ. Êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè èñ -
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ïîëüçóþò äåäóêòèâíûé ïîäõîä (îò ìîäåëè ê äàííûì), à ìåòîäû 
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ – èíäóêòèâíûé (îò äàííûõ ê ìîäåëè);

• â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èé â ìåòîäîëîãèè êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿ -
öèè è ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî-ðàçíîìó óñòàíàâëèâàþò
ñâÿçü ñ ðåàëüíîñòüþ. Â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ ñâÿçü ñ ðå -
àëüíûì ìèðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ çàðàíåå ÷åðåç êîíöåïòóàëüíóþ
ìîäåëü, òîãäà êàê â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ – ïîñëå îáðà -
áîòêè äàííûõ è ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ìû ïîíèìàåì, êàê èíôîðìàöèÿ ïðåîá -
ðàçóåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ è ìåòîäàõ
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [23]. Çàòåì ìû îñîçíàåì, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ
â èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññàõ ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè ìåòîäîëîãè÷åñ -
êèìè ïîäõîäàìè ê íàó÷íîìó ïîçíàíèþ – äåäóêöèåé è èíäóêöèåé [9].
Íàêîíåö, ìû âèäèì, êàê ýòè ìåòîäîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ âëèÿþò íà
ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ñ ðåàëüíûì ìèðîì [3].

×òî ýòî îçíà÷àåò â ïëàíå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó -
÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ? Ìîæåì ëè ìû èãíî -
ðèðîâàòü ïðîáëåìó «÷åðíîãî ÿùèêà», êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ñ ýïèñ -
òåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòüþ â ñëó÷àå êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé?

«×åðíûé ÿùèê»: îò ïðîãíîçà ê îáúÿñíåíèþ

Èòàê, â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìû ñîáèðàåì áîëüøèå îáú -
åìû äàííûõ è èñïîëüçóåì ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû äëÿ âûÿâëåíèÿ
ïàòòåðíîâ (çàêîíîìåðíîñòåé) áåç ïðåäâàðèòåëüíîé òåîðèè. Íà îñíîâå
ýòèõ âûÿâëåííûõ ïàòòåðíîâ äåëàþòñÿ ïðîãíîçû, è óæå post factum ìû
ïûòàåìñÿ óñòàíîâèòü èõ ñâÿçü ñ ðåàëüíîñòüþ – ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì
ýòè ïðîãíîçû îïèðàþòñÿ íà ðåàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè, ñêðûòûå
â èñõîäíûõ äàííûõ.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ èñ -
ïîëüçóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ òåîðèÿ, èç êîòîðîé ìû ïîëó÷àåì äîïîë -
íèòåëüíûå äàííûå. Â ýòèõ äàííûõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû íåäî -
ñòóïíûå ðàíåå ïàòòåðíû (ýìåðäæåíòíûå ñâîéñòâà), íî îíè îñíîâàíû
íà óæå ñóùåñòâóþùåé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì,
â ìàøèííîì îáó÷åíèè ìû èç äàííûõ ïîëó÷àåì äðóãèå äàííûå (ïðî -
ãíîçû) è çàòåì ïûòàåìñÿ íàéòè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ èì äîâåðÿòü, 
òîãäà êàê â ñèìóëÿöèÿõ òåîðèÿ ïðåäøåñòâóåò äàííûì è íàïðàâëÿåò
ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
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Ñëåäîâàòåëüíî, àêöåíò â ìàøèííîì îáó÷åíèè äåëàåòñÿ íà îáíà -
ðóæåíèè ïàòòåðíîâ è ïðåäñêàçàíèè, ÷àñòî áåç ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ
âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå îòêðûòèÿ ýòèõ ïàòòåðíîâ.
Îäíàêî òàêîå íåïîíèìàíèå óæå íå ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíî, êàê
â ñëó÷àå ñ ñèìóëÿöèÿìè; íàïðîòèâ, åãî íåîáõîäèìî óñòðàíèòü, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íàó÷íóþ öåííîñòü ïðîãíîçîâ. Áåç îáúÿñíåíèÿ òîãî, êàê
áûëè âûÿâëåíû ýòè çàêîíîìåðíîñòè, ïðîãíîçû, ïîëó÷åííûå ìåòî -
äàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûìè
ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ.

Çäåñü çà òî÷íûìè ôîðìóëèðîâêàìè ñëåäóåò ñíîâà îáðàòèòüñÿ
ê Ô. Áîãå è åãî âåñüìà ïðîíèöàòåëüíîé ñòàòüå î äâóõ «òèïàõ íåïðî -
çðà÷íîñòè» [3]. Îäèí èç íèõ, êîòîðûé àâòîð íàçûâàåò «h-íåïðîçðà÷ -
íîñòüþ» (how-opacity), ÿâëÿåòñÿ îáùèì è äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñèìó -
ëÿöèé, è äëÿ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ãëóáîêèõ íåéðîñåòåé).
Ýòîò òèï êàñàåòñÿ òîãî, êàê àëãîðèòì îáó÷àåòñÿ – êàêèì îáðàçîì
ìîäåëü èçìåíÿåò ñâîè ïàðàìåòðû àâòîìàòè÷åñêè â îòâåò íà âõîäíûå
äàííûå [Ibid., p. 59–60]. Ìåæäó òåì òàê íàçûâàåìàÿ «w-íåïðîçðà÷ -
íîñòü» (what-opacity) ÿâëÿåòñÿ «âèçèòíîé êàðòî÷êîé» ìàøèííîãî îáó -
÷åíèÿ. Îíà îòðàæàåò, ÷òî èìåííî àëãîðèòì èçó÷àåò, ò.å. êàêèå ñêðû -
òûå ïàòòåðíû îí èçâëåêàåò èç äàííûõ è íà èõ îñíîâå äåëàåò óñïåøíûå 
ïðåäñêàçàíèÿ [3, p. 61–63]9.
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9 Áîãå ïðèâîäèò äâà ïðèìåðà èç ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è áèîëîãèè,
÷òîáû ïîêàçàòü, êàê èìåííî ïðîÿâëÿåòñÿ w-íåïðîçðà÷íîñòü. Íåéðîñåòè íà îñíîâå
«íèçêîóðîâíåâûõ» äàííûõ ôîðìèðóþò ñëîæíûå ïðèçíàêè (complex features), òàêèå 
êàê ìàññà ÷àñòèöû èëè âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà [3, p. 62–63]. Îäíàêî ñàìè
çàâèñèìîñòè, ïàòòåðíû/çàêîíîìåðíîñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëè ñôîðìèðîâàíû
ýòè ïðèçíàêè, îñòàþòñÿ ñêðûòûìè: ìû íå çíàåì, ÷òî èìåííî ìîäåëü âûÿâèëà
â äàííûõ. Ýòî îãðàíè÷èâàåò íàøó ñïîñîáíîñòü èñïîëüçîâàòü òàêèå ìîäåëè äëÿ
íàó÷íûõ îòêðûòèé: ïîíèìàíèå, êàêèå àñïåêòû èìïóëüñîâ ÷àñòèö ñâÿçàíû ñ èõ
ìàññîé èëè êàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ àìèíîêèñëîò îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó áåëêà,
ìîãëî áû ïðèâåñòè ê íîâûì çíàíèÿì [Ibid.]. Òàêèì îáðàçîì, w-íåïðîçðà÷íîñòü
îòðàæàåò ýòó ïðîáëåìó: ìîäåëü óñïåøíî ôîðìèðóåò âûñîêîóðîâíåâûå ïðèçíàêè,
íî ñêðûòûå çàâèñèìîñòè îñòàþòñÿ íåäîñòóïíûìè. Ìîæíî ïðèâåñòè áîëåå ïðîñòîé
ïðèìåð – ñ îáó÷åíèåì AlphaZero [1], ãäå ïðîãðàììà àíàëèçèðóåò îãðîìíîå êîëè -
÷åñòâî ïàðòèé, à øàõìàòíûå äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþò âèçóàëüíî òå ïàòòåðíû,
êîòîðûå îíà «çàïîìèíàåò» êàê êëþ÷åâûå äëÿ ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Ïðè ýòîì ïî áîëüøåé ÷àñòè ìû ñîâåðøåííî íå ïðåäñòàâëÿåì, ÷òî èìåííî ýòè
äèàãðàììû, êîòîðûå ïðîãðàììà èäåíòèôèöèðóåò êàê óñòîé÷èâûå ïàòòåðíû, îçíà -
÷àþò ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè øàõìàòíîé ïîçèöèè.



Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ýòà «w-íåïðîçðà÷íîñòü» (ñêðûòûå ïàò -
òåðíû â íàáîðå äàííûõ, íåäîñòóïíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ÷åëîâå÷åñêèì
ìûøëåíèåì) íå ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü çàäà÷ó îáúÿñíåíèÿ, ò.å. óñòà -
íîâëåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé, â ïîëüçó ïðîñòîãî ïðîãíî -
çèðîâàíèÿ. Íàì íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì óñòàíîâèòü òå çàêî -
íîìåðíîñòè, êîòîðûå ìû âûâåëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, îáíàðóæèòü èõ ðåàëüíóþ öåííîñòü è ñâÿçü ñ öåëåâîé ñèñ -
òåìîé. Èíà÷å ïðîãíîçû íå áóäóò èìåòü íàó÷íîé öåííîñòè.

Èíûìè ñëîâàìè, ýòî êëþ÷åâîé ôàêòîð, êîòîðûé, ñ íàøåé òî÷êè
çðåíèÿ, äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì ðàçäåëåíèå ïðîáëåì ýïèñòåìè÷åñêîé
íåïðîçðà÷íîñòè è «÷åðíîãî ÿùèêà» íà òåðìèíîëîãè÷åñêîì óðîâíå.
Ñîãëàñèâøèñü, ÷òî â ìàøèííîì îáó÷åíèè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ýïèñ -
òåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè, ðîäíÿùàÿ åãî ñ êîìïüþòåðíûìè ñèìóëÿ -
öèÿìè, ìû äîëæíû ïðèçíàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò è áîëåå ñåðüåçíàÿ ïðîá -
ëåìà, äëÿ êîòîðîé ïîêà íåò îáùåïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ.
w Ýïèñòåìè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü óñòðàíÿåòñÿ, åñëè ñòàíîâÿòñÿ

ïîíÿòíû àëãîðèòìè÷åñêèå îïåðàöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â ýòîì ïðî -
ñòðàíñòâå ïðîèçâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå Õàìôðèñ ïðàâ,
ïîëàãàÿ, ÷òî îíà ñâîäèòñÿ ê ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé: åñëè èõ äîñòàòî÷íî 
çàìåäëèòü, ïðîáëåìà ýïèñòåìè÷åñêîé íåïðîçðà÷íîñòè èñ÷åçàåò.
w «×åðíûé ÿùèê» íå èñ÷åçàåò, äàæå åñëè ðàçîáðàòüñÿ â êàæäîé

àëãîðèòìè÷åñêîé îïåðàöèè, èñïîëüçîâàííîé ïðè îáó÷åíèè. Ìû íå
çíàåì, ÷åìó èìåííî îáó÷àåòñÿ ìàøèíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáî -
ðàìè äàííûõ; ó íàñ åñòü òîëüêî ìîäåëü, íî ìû íå ïîíèìàåì, êàêèì
îáðàçîì îíà áûëà ïîëó÷åíà è ÷òî èìåííî ïîáóäèëî ìàøèíó âûáðàòü
èìåííî åå.

Êîíñòðóêöèîííûå äîïóùåíèÿ
è èõ âëèÿíèå íà ïðîãíîçû

Ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ìåõàíèçìà êîìïåíñàöèè
ïðåäâçÿòîñòè â ìàøèííîì îáó÷åíèè, àíàëîãè÷íîãî òîìó, êîòîðûé
èìååò ìåñòî â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ:

• â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ äîïóùåíèÿ/ïðåäâçÿòîñòü âõîäÿò
â ñòðóêòóðó âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, ðåàëèçóåìîé â òåõíè -
÷åñêîì óñòðîéñòâå. Ýïèñòåìè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü íå ïîçâî -
ëÿåò ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü èõ âîçäåéñòâèå, íî ãëîáàëü -
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íûé óðîâåíü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè îòêðûâàåò âîçìîæ -

íîñòü ðàññìîòðåíèÿ åå ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ íåçàâèñèìî îò

âëèÿíèÿ äîïóùåíèé íà ëîêàëüíîì óðîâíå;
• â ìàøèííîì îáó÷åíèè äîïóùåíèÿ/ïðåäâçÿòîñòü (inductive bias)

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ [15,

p. 424], êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî, íåçàâèñèìî îò ÷åëîâå÷åñêîãî

ìûøëåíèÿ ñî âñåìè åãî îãðàíè÷åíèÿìè îñóùåñòâëÿþò ìîäåëè -

ðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ýòîì ñìûñëå âûáîð ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèò îò òîãî,
íà êàêîì ýòàïå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ìû ââîäèì êîíñòðóêöè -
îííûå äîïóùåíèÿ.

Â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ ýòè äîïóùåíèÿ âõîäÿò â ñòðóêòóðó
ìîäåëè äî íà÷àëà âû÷èñëåíèé è ÿâíî îòðàæåíû â åå êîíöåïòóàëüíîé
îñíîâå. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ èìåòü îïðåäåëåííûé êîíòðîëü
íàä âëèÿíèåì äîïóùåíèé íà ðåçóëüòàòû ìîäåëè è ïðè íåîáõîäèìîñòè 
êîððåêòèðîâàòü èõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýïèñòåìè÷åñêàÿ
íåïðîçðà÷íîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèé, ìîæåò
áûòü êîìïåíñèðîâàíà çà ñ÷åò àíàëèçà ãëîáàëüíîé äèíàìèêè ìîäåëè
è åå ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ.

Â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííûå äîïóùåíèÿ
ââîäÿòñÿ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà è ãëóáîêî èíòåãðèðîâàíû
â ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ìîäåëü ñàìîñòîÿòåëüíî èç -
âëåêàåò ïàòòåðíû èç äàííûõ, ýòè äîïóùåíèÿ ìîãóò îñòàâàòüñÿ íåÿâ -
íûìè è òðóäíî ïîääàþùèìèñÿ àíàëèçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáó÷åíèÿ.
Ýòî çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèå òîãî, êàê èìåííî äîïóùåíèÿ âëèÿþò íà
âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè è ïîëó÷åííûå ïðîãíîçû.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð òîãî, íà êàêîì ýòàïå ââîäÿòñÿ êîíñòðóê -
öèîííûå äîïóùåíèÿ, èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ âîçìîæíîñòè
êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè â ìîäåëè. Â ìàøèííîì îáó÷åíèè áåç ÿâ -
íîãî ïîíèìàíèÿ è êîíòðîëÿ íàä ýòèìè äîïóùåíèÿìè ïðîáëåìà
«÷åðíîãî ÿùèêà» ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå îñòðîé. Ìû ñòàëêèâàåìñÿ
íå òîëüêî ñ íåïðîçðà÷íîñòüþ àëãîðèòìè÷åñêèõ îïåðàöèé, íî è ñ íå -
âîçìîæíîñòüþ ïîíÿòü, êàêèå èìåííî ïàòòåðíû/çàêîíîìåðíîñòè áûëè
âûÿâëåíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî÷åìó ìîäåëü äåëàåò òå èëè èíûå ïðåä -
ñêàçàíèÿ.

Êàê èìåííî ðàáîòàåò ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè â ìå -
òîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ – âîïðîñ, íåîòäåëèìûé îò ðåøåíèÿ ïðîá -
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ëåìû «÷åðíîãî ÿùèêà». Áåç îñîçíàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ äîïóùåíèé
è êîíòðîëÿ íàä íèìè íà ýòàïå ðàçðàáîòêè è îáó÷åíèÿ ìîäåëè ìû
íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàòü íàó÷íóþ îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ïðî -
ãíîçîâ. Ïîêà ÷òî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî
ïðîäâèæåíèÿ â îáëàñòè ýïèñòåìîëîãèè ML íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ
îò «íàèâíîãî ïîäõîäà»: ðàçäåëåíèå íàó÷íîé ïðàêòèêè íà îáúÿñíåíèå
è ïðîãíîç, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì â ñëó÷àå êîìïüþòåðíûõ
ñèìóëÿöèé, îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì ê ìåòîäàì ìàøèííîãî îáó -
÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìîòðåëè ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è êîìïüþòåðíûìè ñèìóëÿ -
öèÿìè êàê èíñòðóìåíòàìè åñòåñòâîçíàíèÿ. Ñ ñàìîãî íà÷àëà ìû èñ -
õîäèëè èç òîãî, ÷òî äîìèíèðóþùàÿ ñòðàòåãèÿ èíòåãðàöèè ìåòîäîâ
ML, îñíîâàííàÿ íà áîðüáå ñ ïðåäâçÿòîñòüþ è ìèíèìèçàöèè ñóáúåê -
òèâíûõ äîïóùåíèé, íå ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåøåíèþ
ïðîáëåìû «÷åðíîãî ÿùèêà». Â ýòîé ñòðàòåãèÿ ìåòîäû ML ðàññìàò -
ðèâàþòñÿ êàê î÷åðåäíîé ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòðóìåíò, äîïîëíÿþùèé
ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
è â èòîãå ML âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ïðîäîëæåíèå òðàäèöèîííîé ýâî -
ëþöèè åñòåñòâåííûõ íàóê ÷åðåç ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñ -
êèõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó, ñëåäóÿ èíòóèöèè Ïîëà Õàìôðèñà, ìû èñ -
ïîëüçîâàëè àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàñøèðåíèè âîç -
ìîæíîñòåé ìûøëåíèÿ ÷åðåç ñîâåðøåíñòâîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé.
w Êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè áëàãîäàðÿ ñâîåìó äèíàìè÷åñêîìó

õàðàêòåðó è ñïîñîáíîñòè ìîäåëèðîâàòü ýâîëþöèþ ñèñòåì âî âðåìåíè
ïðåäîñòàâëÿþò èññëåäîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ýìåðäæåíò -
íûå ñâîéñòâà ñëîæíûõ ñèñòåì. Ýòî ðàñøèðåíèå êîãíèòèâíûõ ñïî -
ñîáíîñòåé ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåâàòü îãðàíè÷åíèÿ, ïðèñóùèå ÷åëîâå -
÷åñêîé èíòóèöèè è àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé.
w Â êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ âîçìîæíà êîìïåíñàöèÿ ïðåäâçÿ -

òîñòè, êîãäà âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ íèâåëèðóåòñÿ íà ãëî -
áàëüíîì óðîâíå ìîäåëè. Ýïèñòåìè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü íà ëîêàëü -
íîì óðîâíå êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïîíèìàíèÿ ãëîáàëüíîé äèíàìèêè

Ðîëü ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ â åñòåñòâîçíàíèè:
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ñèñòåìû è íàáëþäåíèÿ ýìåðäæåíòíûõ ñâîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì, ñè -
ìóëÿöèè ïðåäîñòàâëÿþò ìåõàíèçì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äî -
ïóùåíèÿ/ïðåäâçÿòîñòü è ýôôåêòèâíî èìè óïðàâëÿòü, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñîçäàíèþ óñòîé÷èâûõ è íàäåæíûõ ìîäåëåé.
w Â ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò àíàëîãè÷íûé ìå -

õàíèçì «êîìïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè». Ïîñêîëüêó ML-ìîäåëè ñàìî -
ñòîÿòåëüíî èçâëåêàþò ñêðûòûå çàêîíîìåðíîñòè èç áîëüøèõ îáúåìîâ
äàííûõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, êîíñòðóêöèîí -
íûå äîïóùåíèÿ îñòàþòñÿ íåÿâíûìè è òðóäíî ïîääàþùèìèñÿ àíàëèçó 
ïîñëå îáó÷åíèÿ. Ýòî óñëîæíÿåò ïîíèìàíèå òîãî, êàê èìåííî äîïó -
ùåíèÿ âëèÿþò íà âûÿâëåííûå ïàòòåðíû è ïîëó÷åííûå ïðîãíîçû.
w Òðàäèöèîííîå ðàçäåëåíèå íàó÷íîé ïðàêòèêè íà «îáúÿñíåíèå»

è «ïðîãíîçèðîâàíèå», ïðèìåíèìîå â ñëó÷àå êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿ -
öèé, íå ïîäõîäèò äëÿ ìåòîäîâ ML â åñòåñòâîçíàíèè. Â ìàøèííîì
îáó÷åíèè îáúÿñíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ìîæåò áûòü îòîäâèíóòà
íà âòîðîé ïëàí, òàê êàê áåç íåå ïðîãíîçû îñòàþòñÿ áåç äîñòàòî÷íîãî
îáîñíîâàíèÿ è íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíûìè â íàó÷íîì ñìûñëå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ML â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ
íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî î÷åðåäíûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî -
äåëåé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êà÷åñòâåííî íîâûé ýòàï, òðåáóþùèé
ïåðåîñìûñëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ.
Ðåøåíèå ïðîáëåìû «÷åðíîãî ÿùèêà» è ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà êîì -
ïåíñàöèè ïðåäâçÿòîñòè â ML ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ 
äàëüíåéøåãî ïðîãðåññà â ýòîé îáëàñòè. Íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû,
êîòîðûå ïîçâîëÿò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìîäåëåé ML ñ ôèçè÷åñêîé ðåàëü -
íîñòüþ, èíòåãðèðóÿ èõ â åñòåñòâîçíàíèå áåç ïîòåðè îáúÿñíèòåëüíîé
ñèëû.
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