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УДК 681.3 

Постбинарный компьютинг:  

развитие представлений о многомерном логическом пространстве 

и связь с ноокомпьютингом 

Аноприенко А.Я. 

Донецкий национальный технический университет 

Концепция постбинарного компьютинга развивается автором с 80-х годов 

XX века и на протяжении своего развития претерпела ряд существенных 

трансформаций. Эта концепция своим происхождением связана с идеями 

квадрантных и октантных деревьев. В процессе ее эволюции были 

сформулированы и развивались идеи расширенного кодо-логического базиса, 

кодо-логической эволюции, квазигенетического кодирования и компьютинга, 

тетралогики и тетракодов, вычислений с контролируемой и гибкой 

разрядностью. Ноокомпьютинг и суперсенсорный компьютинг также в 

последнее время существенно дополняют этот перечень. Ноокомпьютинг, как 

обобщенное обозначение качественно нового этапа в развитии компьютерных 

технологий, и суперсенсорный компьютинг, предполагающий массовое 

накопление и обработку различных данных из окружающей среды, получаемых 

обычно с весьма ограниченной точностью, смогут эффективно развиваться 

на базе широкого использования постбинарной логики и постбинарных 

вычислений.    

 

Введение 

Концепция постбинарного компьютинга [25, 26, 31, 32] развивается автором с 

конца 80-х годов XX века и на протяжении своего развития претерпела ряд 

существенных трансформаций. Её происхождение связано в первую очередь с идеями 

квадрантных и октантных деревьев, активно используемых с 80-х годов для описания 

различных пространственных объектов, сцен, процессов и т.п. [25, 26, 31, 32].  В 

период подготовки диссертации по высокопроизводительным системам компьютерной 

графики и ее защиты в послечернобыльском Киеве в Институте проблем 

моделирования в энергетике (ИПМЭ) Академии наук Украины в 1986-87 гг. 

сформировались идеи расширенного кодо-логического базиса, кодо-логической 

эволюции и квазигенетического кодо-логического компьютинга, которые во многом 

были инициированы некоторыми публикациями и докладами на семинарах в ИПМЭ, 

содержавших предположение, что Чернобыльская катастрофа помимо всех негативных 

последствий может также активизировать определенные эволюционные процессы.  

В период стажировки в Штутгартском университете в 1989-90 гг. при поддержке 

Немецкой службы академических обменов  (DAAD) и под руководством профессора 

Андреаса Ройтера эти идеи оформились в своеобразную персональную 

исследовательскую программу, дополненную концепцией универсальных 

моделирующих сред [23]. В процессе последующих исследований и разработок всё это 

трансформировалось в идеи квазигенетического постбинарного компьютинга, 

тетралогики, тетракодов и вычислений с контролируемой и гибкой разрядностью. 
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Существенными стимулом дальнейших исследований были и другие стажировки в 

Штуттгартском университете. В частности основные идеи квазигенетической логики и 

квазигенетического кодирования окончательно сформировались в период научной 

стажировки в Институте параллельных и распределенных суперЭВМ Штуттгартского 

университета в 1994-95 гг. Особую роль при этом сыграло участие в научном семинаре 

28 октября 1994 года, посвященном 5-летнему юбилею Института параллельных и 

распределенных суперЭВМ. Представленные на этом семинаре яркие доклады 

профессоров А. Ройтера (директора Института) и Дж. Грея (руководителя 

исследовательского отдела фирмы Микрософт) о состоянии, эволюции и перспективах 

развития компьютинга стимулировали исследования закономерностей и перспектив 

развития компьютерных систем, что к настоящему времени привело к формированию 

идей ноокомпьютинга [18-20] и ряду соответствующих публикаций [5-16].   

Под влиянием работ Р. Лаубера, П. Гёнера и М. Цайтца во многом 

сформировались такие направления как универсальные моделирующие среды [60, 61, 

88, 90, 96] и суперсенсорный компьютинг [33, 64, 65, 116, 117]. Так как и 

универсальные моделирующие среды, и суперсенсорный компьютинг предполагают 

массовое накопление и обработку различных данных из окружающей среды, 

получаемых обычно с весьма ограниченной точностью, то основной тезис заключается 

в том, что они не смогут в будущем эффективно развиваться без широкого 

использования постбинарного кодирования и постбинарных вычислений [5, 6, 9, 11, 37-

49].  

Список литературы [1-118] включает в себя основные публикаций, так или 

иначе связанные с формированием и развитием идей постбинарного компьютинга, в 

том числе 7 авторских монографий [1-7], изданных в 2007-2012 гг., 93 авторских статьи 

и доклада, написанных персонально или с активным участием автора и 

опубликованных в процессе развития упомянутых выше направлений исследований и 

разработок в 1986-2013 гг. после завершения кандидатской диссертации, а также – 18 

работ других авторов, оказавших наибольшее влияние на формирование описанных в 

работе идей и концепций. 

 

1. Истоки постбинарности: квадрантные и октантные деревья 

Круг идей, связанных с представлением объектов различной размерности в виде 

древовидных структур (двоичных, квадрантных, октантных и др.) стал одним из 

основных источников концепции многомерного кодо-логического базиса [23, 25, 26, 31, 

32]. Будучи весьма эффективными для описания различных пространственных 

статических и динамических объектов сложной формы древовидные структуры данных 

с 80-х годов ХХ века получили широкое распространение в современном компьютинге. 

В частности, уже в середине 80-х годов квадрантные и октантные деревья (рис. 1) 

рассматривались как эффективный инструмент рекурсивного разбиения пространства 

при описании трехмерных объектов для визуализации в реальном времени [26]. 

Последующее развитие данного круга идей привело к осознанию 

целесообразности использования такого рода структур при кодировании самой 

различной информации. Связанные с этим поиски в совокупности со стремлением 

найти наиболее эффективный для использования в компьютерных системах и 

технологиях аналог генетического кодирования привели в итоге к концепциям 
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расширенного логического пространства, кодо-логической эволюции, тетралогики и 

тетракодов.  

 
Рисунок 1 – Типичное изображение октантного дерева (слева) предполагает, что кроме 

пустых (белых) и полностью заполненных (черных) узлов есть также узлы со сложной 

структурой (бело-черные). Наличие таких узлов, суть которых приближается к 

символизму ян и инь (справа), обозначающему взаимодействие крайних 

противоположностей, существенно отличает  квадрнтные и октантные деревья от 

традиционного двоичного кодирования и. Именно этот символ достаточно хорошо 

представляет основную идею постбинарного кодирования. 

 

2. Постбинарная логика – основа постбинарного компьютинга 

Логика в самом общем виде понимается как наука о формах, методах и законах 

интеллектуальной познавательной деятельности. Постбинарная логика в контексте 

данного исследования рассматривается как расширение булевой алгебры (алгебры 

логики) на базе использования расширенного логического пространства, первые 

представления о котором были сформулированы автором в начале 90-х годов (рис. 2). 

Фактически основная идея заключалась в переходе от традиционного одномерного 

логического пространства, в рамках которого до сих пор происходило развитие 

компьютерной логики (рис. 3), к двумерному пространству, образуемыми 

ортогональными осями, соответствующих булевым значениям 0 и 1.    

На этой основе к 1995 году сформировалось представление о своего рода 

периодической системе компьютерной логики (рис. 4), в которой была сделана первая 

попытка систематизации различных логических систем, используемых (или пригодных 

для использования) в вычислительной технике. При этом в качестве простейшей может 

рассматриваться нульмерная монологика, оперирующая с единственным логическим 

значением 1 [1, 10], а более сложные логические системы формируются путем 

увеличения размерности логического пространства и количества используемых 

логических значений (вплоть до логического континуума). В процессе последующих 

исследований происходил процесс постепенного уточнения представлений о 

расширенном логическом пространстве (рис. 5, 6)  и его эволюции с привязкой к 

исторической временной шкале (рис. 7).  

Важнейшей особенностью проводимых исследований явилось рассмотрение 

процесса развития компьютерной логики в тесной связи с эволюцией методов и 

средств представления количественной информации. Их неразрывная связь и 

взаимообусловленность позволяют рассматривать кодо-логическую эволюцию как 

целостный и непрерывный процесс, определяющий развитие средств и методов 

компьютинга как до начала нынешнего бинарного этапа, так и после него. 
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Рисунок 2 – Так к 1992 году автору представлялось расширение традиционного 

двоичного одномерного логического пространства [59]: характерные точки просто 

пронумерованы, в том числе традиционному логическому значению «1» соответствует 

точка 1, а значению «0» – точка 2. 

 

 
Рисунок 3 – Эволюция идей классической «одномерной» логики, предшествующей 

формированию и развитию многомерной постбинарной логики [28]: 

а) базовая бинарная логика; 

б) трёхзначная логика как простейший вариант многозначной; 

с) нечёткая логика, оперирующая функциями принадлежности. 
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Рисунок 4 – Первый вариант «периодической системы логик», представленный автором 

на семинаре по итогам 4-месячной стажировки в Институте параллельных и 

распределенных суперЭВМ (IPVR) Штуттгартского университета 31 января 1995 года: 

точка многозначности обозначена как А (от англ. «All» - «Все»), точка 

неопределенности обозначена как N (от англ. «Nothing» - «Ничего»). Верхний ряд 

соответствует существующим логикам в рамках традиционного одномерного 

логического пространства; средний ряд – соответствующие варианты логики в рамках 

предложенного двумерного логического пространства (в пределах «диалектического 

квадранта»). В нижнем ряду представлено полное двумерное пространство логики, 

включающее в себя кроме квадранта диалектической логики (DL) также квадранты 

схоластической логики (SL), позитивной логики (PL) и негативной логики (NL). 

 

 

 



493 

 

  
Рисунок 5 – Двумерное логическое пространство с ортогональными осями «Да» и 

«Нет» (слева, характерные точки обозначены просто последовательными символами 

латинского алфавита, начиная с А по ходу часовой стрелки вначале внешние, а затем – 

внутренние) и «диалектический квадрант» тетралогики (справа) в виде, 

сформированном к 1996 году [28, 95]. 

 

Рисунок 6 – Двумерное (слева) и трехмерное (справа) логическое пространство для 

различных вариантов, соответственно, тетралогики и октологики в виде, 

сформированном к 2005 году [1, 23]. В большинстве обозначений характерных точек 

уже присутствует смысловая составляющая. 

 

В качестве наиболее перспективного и интересного с практической точки зрения 

варианта постбинарного компьютинга практически с самого начала исследований 

рассматривался так называемый тетракомпьютинг, основанный на использовании 4-х 

логических состояний тетралогики и соответствующих им 4-х состояниях разрядов 

двоичного представления компьютерных чисел в виде тетракода. Именно 

тетракомпьютинг на сегодня может рассматриваться в качестве наилучшего 

приближения к возможностям генетического представления информации, что 

позволяет использовать понятие «квазигенетический компьютинг» в качестве 

альтернативного определения данного вида постбинарного компьютинга (рис. 8). 
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Рисунок 7 – Эволюция логического пространства от точечного «нульмерного» (слева) к 

многомерному (справа) с привязкой к шкале исторического времени (вверху): переход 

к одномерному логическому пространству начался по мере использования символа «0» 

и завершился в основном к середине прошлого тысячелетия. Активное использование 

всего одномерного логического пространства между значениями «0» и «1» началось 

только в XX веке. Переход к двумерному логическому пространству актуализировался 

только на рубеже тысячелетий и, как предполагается, сможет оказать существенное 

влияние на развитие компьютерной логики в XXI веке. 

 

Рисунок 8 – К 2010 году квазигенетическое кодирование и квазигенетическая логика 

рассматривались в качестве основы будущего постбинарного квазигенетического 

компьютинга (слайд из презентации автора на международной конференции 

«Моделирование 2010» в ИПМЭ НАН Украины 13 мая 2010 года). 
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3. Современная интерпретация расширенного логического пространства  

В ходе развития концепции расширенного логического пространства 

первоначальные интерпретации и, соответственно, обозначения характерных 

логических значений (рис. 6 [1, с. 27-28]) подверглись существенным изменениям (рис. 

9). При этом основной так называемый «диалектический квадрант» 1М0А не претерпел 

существенных изменений и его обозначения можно считать полностью устоявшимися 

как минимум с 2005 года. Но в интепретации и обозначениях прочих квадрантов 

появились существенные уточнения. В настоящее время наиболее адекватными и 

точными представляются следующие интепретации и обозначения: 

Квадрант AiIo является областью воображаемой или «мнимой» (по аналогии с 

«мнимой единицей» в исчислении комплексных переменных) логики. Это в основном 

соответствует первоначальной интепретации данного квадранта как основанного на 

неявном (гипотетическом) получении знаний, а также с его определением как области 

схоластики, исходящей из тезиса первенства и главенства веры (т. е. умозрительной 

гипотезы) над разумом (т. е. проверенным экспериментально осмыслением реальных 

фактов) [28]. К этой области может быть также отнесена воображаемая логика Н.А. 

Васильева и многие разновидности современных паранепротиворечивых логик. В 

компьютерной логике к этой области целесообразно отнести правильные логические 

построения и конструкции, не привязанные к конкретным фактам и наблюдениям. 

  
Рисунок 9 – Уточненное представление о полном двумерном логическом пространстве 

(слева) и некоторых возможных «траекториях Познания» в нем (справа). 

 

Квадрант 1АоР можно считать квадрантом позитивизма. Сюда, в частности 

можно отнести и современный неопозитивизм, или «логический позитивизм», в центре 

внимания которого находятся принципы эмпирической проверяемости научного 

знания. Но при этом, как правило, об учете только тех фактов, которые подтверждают 

логические утверждения и построения и опровергают противоречащие им факты и 

наблюдения. 

Квадрант А0Ni можно считать квадрантом негативизма. Как 

противоположность позитивистского подхода данный вариант логики предполагает 

учет только опровергающих фактов или тех построений, которые отрицают 
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подтверждающие факты. Этому квадранту соответствует, в частности, постпозитивизм 

К. Поппера  

Исходя из приведенной интепретации квадрантов логического пространства 

можно выделить некоторое количество типичных «траекторий Познания», среди 

которых можно выделить так называемые «короткие», полностью лежащие в пределах 

диалектического квадранта и предполагающие эволюцию по мере накопления и 

анализа фактов от полного незнания (А) к полной определенности в виде значений 1, 0 

или А (соответствующие траектории: A1, A0, AM). Естественно, что кроме названных 

3-х возможны и другие короткие траектории, имеющие более сложную форму и более 

неопределенный результат. 

«Длинные траектории Познания» предполагают движение от некоторых 

полностью умозрительных гипотез в квадранте воображаемой логики к некоторым 

значениям в других квадрантах. При этом как сама траектория, так и ее конечная точка 

во многом будет зависеть от используемых формулировок, отражая, в частности, ту 

истину, что «Законы – объективны, формулировки – субъективны». Как наиболее 

характерные можно рассмотреть следующие 5 длинных траекторий, начинающихся с 

точки I, соответствующей некоторой умозрительной гипотезе, включающей в себя 

гипотетические аргумента как «за», так и «против» (рис. 9, справа): 

 

I1 – простейшая траектория через сбор подтверждающих фактов 

(верифицируемость) к полной истинности гипотезы; 

IPM – более сложная траектория через сбор подтверждающих фактов и учет 

опровергающих факторов на заключительном этапе, что позволяет в итоге достичь 

понимания явления во всей его полноте; 

IAM – траектория «диалектического движения» через точку полного 

незнания (через сократовское признание «Я знаю только то, что ничего не знаю»), что 

соответствует поиску и учету на всех этапах вначале аргументов (до точки признания 

полного незнания), а затем и фактов как «за», так и «против»;   

INM – траектория через сбор опровергающих фактов (фальсифицируемость по 

К. Попперу) и учет подтверждающих факторов на заключительном этапе; 

I0 – траектория через сбор опровергающих фактов (фальсифицируемость) к 

полному отрицанию первоначальной гипотезы. 

 

По-прежнему следует признать, что только диалектический квадрант 

представляет в обозримом будущем практическую ценность как с точки зрения 

развития компьютерной логики, так и с точки зрения развития вычислительных 

возможностей различных компьютерных систем в контексте кодо-логической 

эволюции. Но с точки зрения развития систем искусственного интеллекта и 

компьютерной формализации всего наследия философской логики следует 

рассматривать все расширенное двумерное логическое пространство, не исключая в 

последующем и продуктивное использование третьего измерения [23].  

Анализ развития различных форм логики позволяет выделить три основных 

потока развития, среди которых именно компьютерная (вычислительная) логика может 

быть признана первичной, так как именно она в первую очередь обеспечивает 

практические вычислительные и алгоритмические потребности (рис. 10). При этом 

история вычислительной монологики и монокодов на сегодня может исчисляться 

десятками тысячелетий [1]. Философская логика в современном понимании начинается 

с Аристотеля, а математическая – с работ Лейбница и его современников. С работ 

Лейбница можно также вести отсчет и современной бинарной логики и бинарного 
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кодирования. Развитие постбинарной логики инициировано в XX веке работами Я. 

Брауэра, Я. Лукасевича и Н.Васильева. Но только к концу этого столетия была осознана 

целесообразность использования тетралогики и тетракодов в компьютерных системах 

[28]. Эти и последующие исследования [1-66, 68-74, 78-79, 84-85, 87-105, 108-109, 116-

117] показали, что условия для перехода к постбинарному компьютингу созрели как с 

точки зрения внутренней логики развития компьютерных систем и сетей, так и с точки 

зрения повышения эффективности их использования в самых разных областях 

применения. В целом на сегодня сформировалась достаточно целостная концепция 

кодо-логической эволюции, структура которой представлена на рис. 11. 

 

Рисунок 10 – Развитие различных видов логики и ключевые вехи в развитии 

компьютерной (вычислительной) логики. 

 
 

Рисунок 11 – Кодо-логическая эволюция: развитие основных составляющих 
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Основные составляющие кодо-логической эволюции, развивающиеся в 

неразрывной связи, это логика, кодирование количественной информации и 

алгоритмическая составляющая, которые в совокупности определяют эволюцию 

средств и методов вычислительного моделирования  и других составляющих 

компьютинга. При этом тетракомпьютинг может рассматриваться в качестве первой 

стадии развития постбинарного компьютинга. Схема, представленная на рис. 11, 

является по сути существенно упрощенной моделью такой эволюции во времени, так 

как в действительности различные этапы и их составляющие существенно 

перекрываются и границы между ними во времени довольно размыты, а более ранние 

формы в остаточном виде продолжают использоваться и на всех последующих этапах 

развития. 

 

4. От прабинарного и бинарного компьютинга к постбинарному и 

ноокомпьютингу  

 

На рис. 12 представлен возможный сценарий развития средств и методов 

компьютинга в контексте кодо-логической и технической эволюции. 

 
Рисунок 12 – Возможный сценарий развития средств и методов компьютинга в 

контексте кодо-логической и технической эволюции (масштаб горизонтальной шкалы 

слева и справа от нулевого значения разный). 

 

 

Масштабные коэффициенты на горизонтальной оси рис. 12 условно градуируют 

масштабы реализации средств и методов компьютинга с учетом того, что N 

рассматривается в соответствующих коэффициентах в качестве показателя степени 2, а 

сами коэффициенты М являются множителями метрового макромасштаба, 

соизмеримого с обычными человеческими масштабами (М=2
N
). При этом значение 2

-10
 

соответствует 0,1 нм – теоретический предел современной микроэлектроники, 
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примерно соответствующий размеру одного атома, а значение 2
20

 примерно 

соответствует тысяче километров и приближается к глобальному масштабу. 

Представленная левая часть схемы на рис. 12 условно показывает развитие 

средств компьютинга от макромасштабов к наномасштабам. При этом для 

наномасштабов предполагается существенное расширение диапазона разрядности: от 

минимального для наноустройств до максимального для суперкомпьютерных систем, 

построенных на базе нанотехнологий. А это в свою очередь актуализирует 

использование постбинарного компьютинга, обеспечивающего максимально гибкую 

разрядность и точность вычислений.  

Правая часть схемы на рис. 12 условно показывает развитие средств 

компьютинга от макромасштабов к глобальным масштабам. При этом выделен так 

называемый «вездесущий компьютинг», концепция которого впервые была 

сформулирована в 1991 году в работе [118]. В настоящее время данная концепция 

получила дальнейшее развитие, в том числе предполагается, что она отражает 

постоянно растущее насыщение окружающей среды и ее объектов компьютерными 

системами самого различного масштаба, которые все более тесно интегрируются в 

единую глобальную компьютерную сеть. Одной из модификаций данной концепции 

можно считать идею суперсенсорного «вездесущего компьютинга» 

Концепция суперсенсорного компьютинга [33, 64, 65, 116, 117] сформировалась 

в 2012-2013 гг. и предполагает оснащение стационарных и мобильных компьютерных 

систем максимальным количеством сенсоров различного назначения, что позволяет 

получить, в частности, качественно новый уровень мониторинга окружающей среды, 

физиологического состояния пользователя и т.п. Данную концепцию можно 

рассматривать как естественное развитие идей «вездесущего компьютинга» [118].  

При этом существенное значение приобретает контроль точности выполняемых 

измерений и учет этой точности во всех последующих вычислениях. Особенно это 

актуально в связи с тем, что, несмотря на постоянное улучшение характеристик 

аналого-цифровых преобразователей, преобразующих информацию от сенсоров, 

точность самих сенсоров со временем увеличивается довольно медленно и в настоящее 

время в большинстве случае не превышает 0,1 % от максимально измеряемых значений 

[113, c. 64]. Это означает, что при двоичном представлении различных данных, 

полученных путем измерений, достаточно достоверными будут не более 10-ти 

разрядов. Отсюда вытекает актуальность использования постбинарного кодирования и 

постбинарных вычислений при работе с такого рода данными. 

Следующий этап развития можно обозначить как ноокомпьютинг [18-20], т.е. 

«разумный компьютинг», формируемый  на основе интенсивной сетевой интеграции 

самых различных компьютерных систем, в том числе постбинарных и суперсенсорных. 

 

Выводы 

В целом есть основания утверждать, что наблюдаемые в настоящее время 

масштабные изменения в компьютерных технологиях настолько меняют техносферу, 

социум и образ жизни каждого отдельного человека, что есть все основания говорить о 

происходящем «сдвиге парадигмы». Формирующаяся в результате «ноопарадигма» 

предполагает, что наряду с понятием ноосфера центральное место и ключевую роль в 

происходящих процессах призван играть ноокомпьютинг, становление которого 

практически началось и может в основ ном завершиться пример к 2018 году (рис. 12). К 

этому времени суперкомпьютерными системами будет преодолен рубеж в один 

экзафлопс, а уровень их возможностей станет примерно сопоставим с человеческим 

разумом. С другой стороны в стадию массового применения и устойчивого развития 
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войдут наносистемы (в том числе в виде наносенсоров и нанороботов), что позволит 

резко повысить повысить степень проникновения ноокомпьютинга в техносферу, а 

также – в живую и неживую среду.   
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