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Предисловие 
 

В сборнике представлены материалы пленарных лекций, докладов на секционных и постерных сек-
циях юбилейной, 5-й, Всероссийской конференции «Нелинейная динамика в когнитивных исследовани-
ях», которая проходит 25–29 сентября 2017 года. Конференция посвящается светлой памяти первопро-
ходцев когнитивной науки Дмитрия Сергеевича Чернавского, Галины Дмитриевны Кузнецовой, Генна-
дия Германовича Комиссарова.  

Результаты проведенных за прошедшее десятилетие работ в этом направлении и обсуждения этих 
результатов на нашей и других конференциях учеными разных специальностей еще раз подтвер- 
дили плодотворность использования физических методов в познании механизмов управления в живой 
природе.  

Напомним, что термин «нелинейная динамика» в названии конференции указывает на приоритетное 
использование соответствующих физических методов для исследования и формализованного (модельно-
го) описания нейроноподобных механизмов обработки информационных сигналов. Слова «в когнитив-
ных исследованиях» указывают на цели  этой работы – использование получаемых результатов для фор-
мализованного описания интеллектуальной деятельности человека в ее разнообразных проявлениях. Со-
четание изначально естественно-научных и гуманитарных подходов приводит сегодня к формированию 
принципиально новых научных направлений: физики когнитивных систем, когнитивной информатики и 
т. д. Задачи физики когнитивных систем сегодня очевидны: это поиск объективных закономерностей, 
определяющих общие принципы функционирования сложных информационных («интеллектуальных») 
систем как биогенного, так и искусственного происхождения. Очевидно, что для объективизации наших 
знаний в этой области требуется и создание новых инструментов измерения и моделирования, и разра-
ботка новой физической методологии. 

Когнитивная информатика – мультидисциплинарный комплекс знаний и технологий, обеспечиваю-
щих картирование и организацию когнитивных процессов в индивидуальных, социальных и искусствен-
ных информационных системах. В конце XX века произошел научный прорыв в исследованиях мозга и 
компьютерного моделирования элементов сознания. Актуально развитие знаний о процессах обучения, 
коммуникации, обработки информации человеком и животными, о способах управления восприятием, 
решениями и программами действий как отдельного субъекта, так и социальных групп.  

Взаимодействие между когнитивной наукой и компьютерными технологиями является двусторон-
ним. С одной стороны, когнитивная информатика использует компьютерные технологии и информатику 
для решения проблем когнитивной науки в изучении биологических механизмов памяти, научения, при-
нятия решений. При этом открываются новые возможности для изучения, диагностики, развития и со-
вершенствования когнитивных функций человека с учетом генетических, возрастных и социальных фак-
торов. Развитие когнитивных функций имеет непосредственное отношение к развитию интеллекта. 
На практике, накапливать в ряду поколений и применять знания может пока только человек. С другой 
стороны, когнитивная информатика применяет когнитивные теории для решения проблем информатики, 
разработки новых компьютеров и программной инженерии. Формализованные описания когнитивных 
способностей человека обеспечивают возможности как для развития мировоззрения самих исследовате-
лей, так и для перенесения когнитивных функций с биологической элементной базы на электронную. 
В числе современных подходов, решающих поставленную задачу, следует особо отметить динамическую 
теорию информации, нейросемантический подход, нейросети, модели нечеткой логики, эволюционные 
вычисления. Когнитивные информационные технологии лежат в основе разработки искусственных ког-
нитивных систем, целями которых является получение новых знаний, принятие решений в сложных (но-
вых) ситуациях, интеллектуальная обработка данных и др. По мере развития общества и усложнения 
задач социального управления потребность в таких системах становится все более острой. Соответствен-
но, будут предъявляться все более высокие требования к точности воспроизведения реальных систем.  

Не случайно когнитивные технологии включены в перечень критических технологий Российской 
Федерации. Широкое внедрение когнитивных информационных систем в ближайшем будущем способно 
вызвать радикальные изменения в образовании, медицине, социальной инженерии и архитектуре компь-
ютеризированных систем. 

В настоящее время когнитивным исследованиям уделяется повышенное внимание, учреждены соот-
ветствующие научные общества: Cognitive Science Society, Hellenic Cognitive Science Society, EEG & 
Clinical Neuroscience Society, Центр когнитивных программ и технологий, Межрегиональная ассоциация 
когнитивных исследований (МАКИ) и др. Наша конференция позиционируется как одно из ответвлений 
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основной конференции МАКИ «Когнитивные исследования», и поэтому именно объединение гумани-
тарного и естественно-научного знания рассматривается в качестве одной из важнейших целей. В то же 
время, возможно, не менее важным результатом является демонстрация плодотворности сотрудничества 
ученых разных специальностей – психологов, социологов, философов, лингвистов, психолингвистов, 
математиков, программистов, кибернетиков, антропологов и др. Когнитивная наука, как наука междис-
циплинарная, не может быть построена без такого сотрудничества, обеспечивающего интеграцию знаний 
разного типа на основе согласованных физических модельных представлений. Налаживание такого со-
трудничества – дело сложное и технически, и ментально. Оно требует усилий, терпения и стремления 
согласовывать взгляды и языки описания: объяснять свою позицию; понимать позицию собеседника. 
Такое сотрудничество позволяет получать наиболее полное и адекватное представление о таком сложном 
феномене природы, как человеческое сознание и разум. Именно это имели в виду организаторы, подчер-
кивая междисциплинарный статус конференции.  

Кажется, что такое формирующееся сотрудничество можно описывать так, будто все мы занимаем 
соседние места у исследовательского конвейера, назначение которого – добыча, осмысление, демонстра-
ция и использование научного знания о человеке. Описание такого конвейера можно увидеть в докладе 
В.В. Смолянинова на нашей 3-й конференции. В нем этот конвейер описан как последовательность ког-
нитивных парадигм: 

«Я знаю то, что могу описать». 
«Я знаю то, что могу доказать». 
«Я знаю то, что могу измерить». 
«Я знаю то, что могу построить». 
«Я знаю то, что могу запрограммировать». 
«Я знаю то, что могу понять». 
По сути, это и есть описание различных этапов познания изучаемых жизненных процессов.  
 
Дорогие коллеги, на нашей конференции будут обсуждаться текущие достижения, проблемы исполь-

зования результатов исследований, а также доступные нам условия выполняемых работ.  
Запланированы и круглые столы по следующим тематикам:  
1. Достижения и проблемы в развитии модельного описания механизмов адаптивных и ментальных 

процессов в когнитивных системах.  
2. Достижения и проблемы в развитии инструментальных средств исследования и регистрации пара-

метров динамики функционального состояния живых и технических систем распознавания.  
3. Достижения и проблемы в использования полученных результатов в прикладных целях.  
Многое зависит от используемых нами методик формирования согласованных знаний, структуриза-

ции объемов данных об объектах исследований, ответственности за выбранные этические и нравствен-
ные подходы в процессе наших разработок. 

 
Желаем всем нам успеха! 

 
 

В.А. Антонец,  С.Б. Парин, С.А. Полевая, В.Г. Яхно  
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Национальные варианты немецкого языка  
(Германия, Австрия, Швейцария) 

и перевод немецкоязычных текстов экологической тематики 
 

Л.А. Аверкина 

Нижегородский государственный лингвистический университет им. Н.А. Добролюбова 
larissa.averkina@mail.ru 

В процессе своего исторического развития 
язык подвержен изменениям, причем эти измене-
ния протекают неоднородно, что обуславливает 
появление национальных языковых вариантов 
наряду с литературным языком.  Суть проблемы 
заключается в том, что национальные варианты  
языка, с одной стороны, находятся в подчиненном 
положении по отношению к стандартной языко-
вой норме, а с другой стороны, стремятся к своей 
независимости и самостоятельности. 

Эта проблема в полной мере относится к ли-
тературной норме немецкого языка и его на-
циональных вариантов – австрийского немецкого 
и швейцарского немецкого. В связи с этим в об-
ществе предпринимаются шаги, направленные на 
то, чтобы сохранить национальные особенности 
немецкого языка, и многие тексты в связи с этим 
отражают национальный характер. Различия меж-
ду стандартным немецким, австрийским немецким 
и швейцарским немецким относятся прежде всего 
к лексике, а также, в определенной степени, к 
грамматике и фонетике. Особенно много различий 
наблюдается в лексике, касающейся государст-
венного  устройства и управления, права и 
юриспруденции, культуры, экологии, кулинарии 
и многих других сфер.  

Данная статья посвящена конкретному анали-
зу проблемы перевода текстов экологической те-
матики с учетом различных национальных вари-
антов. Сфера экологии выбрана потому, что в на-
стоящее время данная тематика является чрезвы-
чайно актуальной и интересной с точки зрения 
переводоведения, а 2017 год объявлен в России 
годом экологии. Как известно, сегодня во всем 
мире наблюдается ухудшение состояния окру-
жающей среды. Перед человечеством стоит гран-
диозная задача – остановить этот процесс. Для ее 
решения необходимо взаимодействие и обмен 
 

опытом между различными областями науки, 
производства и повседневной жизни в между-
народном масштабе. Это обуславливает возрос-
ший объем текстов экологической тематики, кото-
рые в свою очередь требуют перевода. Так как  
Германия, Австрия и Швейцария занимают веду-
щие позиции в вопросах экологии, наиболее 
активно в этом вопросе Россия сотрудничает 
именно с ними.  

  Для сравнения значений национальных вари-
антов немецкого языка в нашем исследовании 
за основу взята классификация национально-куль-
турной лексики немецкого лингвиста, специалиста 
в области германистики, социолингвистики и диа-
лектологии Ульриха Аммона, согласно которой 
лексические особенности австрийского варианта 
обозначаются в лингвистике как австрицизмы 
(нем. Austriazismen), особенности швейцарского 
варианта обозначаются как гельветизмы (нем. 
Helvetismen), германская лексика обозначается 
термином тевтонизмы, также германизмы (нем. 
Teutonismen). У. Аммон подчеркивает, что пере-
водчику в процессе перевода необходимо учиты-
вать факт существования национальных вариан-
тов немецкого языка (немецкого, австрийского, 
швейцарского), которые обладают своими осо-
бенностями [1. С. 46].  

Для определения принадлежности лексем к 
тому или иному национальному варианту немец-
кого языка переводчику при анализе текста в пер-
вую очередь следует пользоваться словарями, на-
пример: Österreichisches Wörterbuch, Rectschreib 
Duden, Schweizer Schülerduden, Deutsche 
Aussprache [5, 3, 6, 2].  

Анализ текстов показал, что иногда для пере-
дачи одного денотата все три национальных вари-
анта могут располагать разными лексическими 
единицами: 

 

 
Немецкий вариант Австрийский вариант Швейцарский вариант 

Gebiet-Statistik, Regionalstatistik regionale Statistik Arealstatistik 
Weidenwald  Hutewald Wytweiden 

 
Мы выяснили также, что термин может совпадать в двух национальных вариантах, но отличаться 

в третьем:  
 

Немецкий вариант  Австрийский вариант Швейцарский вариант 
Müllverbrennung Müllverbrennung Kehrichtverbrennung 
Ressourcenberechnung Ressourcenberechnung Ressourcenbuchhaltung 
Naturparks Naturparks Regionale Naturpärke 
Naturerlebnisparks Naturerlebnisparks Naturerlebnispärke 
Autobahn, Fernstraße Autobahn, Fernstraße Nationalstraße 
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Более того, следует отметить, что в одном или нескольких национальных вариантах может отсутст-
вовать сам денотат:   

 

Немецкий вариант Австрийский вариант Швейцарский вариант 
Rußfilter   Partikel Filter – 

– Geologisches   Informationssystem 
(GInS)  

– 

Luftraumsteuer  – – 
«Blauer Engel»  
 

«Österreichisches Umweltzeichen» – 

– Nationalrat Nationalrat 
– – Nationalpärke mit Kernzonen 

 

Многие переводчики считают, что ошибки в 
языковой норме и узусе лишь несущественно 
влияют на смысловую сторону перевода. Главной 
задачей переводчика, по их мнению, является 
обеспечение коммуникации между разноязычны-
ми партнерами и такие детали, как языковая нор-
ма и узус, не всегда имеют большое значение.  

Согласиться с данной точкой зрения нельзя. 
В своей книге «Einführung in die Übersetzung-
wissenschaft» швейцарский лингвист Вернер Кол-
лер, занимающийся большей частью вопросами 
эквивалентности при переводе,  отмечает, что пе-
ревод в широком смысле – это работа с культурой 
и только в узком смысле – работа с языком [4. 
С. 57]. Справедливо и утверждение    болгарских 
переводчиков, теоретиков перевода С.И. Влахова 
и С.П. Флорина, что национальная (местная) ок-
рашенность лексики является добавочным, допол-
нительным значением к основному, смысловому. 
Однако в определенных языковых ситуациях 
ошибки в употреблении национально-окрашенных 
словоформ в такой степени влияют на восприятие, 
что искажают и заслоняют собой смысл сказанно-
го или написанного [9. С. 104]. При этом большое 

количество узуальных ошибок, как известно, вы-
зывает у получателя перевода сомнения в компе-
тентности переводчика.  

Классик отечественного переводоведения 
Л.К. Латышев выделяет два этапа процесса пере-
вода: перевыражение содержания исходного тек-
ста (ИТ) средствами системы переводного языка 
(ПЯ) и адаптация создаваемого текста перевода к 
норме и узусу ПЯ [10. С. 48]. То есть приспособ-
ление национально-культурной лексики к нормам 
ПЯ происходит на втором этапе перевода, когда 
основное значение уже понято, осталось лишь 
подобрать подходящий вариант перевода. При 
письменном переводе переводчику необходимо 
каждый раз сверяться со словарем или собствен-
ными глоссариями на предмет существования ре-
гиональной лексической единицы, относящейся к 
одному из вариантов немецкого языка (немецкий, 
австрийский, швейцарский).  

Как следует из вышесказанного, в процессе 
перевода текстов с русского языка на немецкий 
необходимо ориентироваться на национальную 
специфику. Проанализируем перевод следующего 
контекста:   

 
Русский оригинал 

…Сжигание всё равно не избавляет от проблемы отходов. Оставшийся в топках негорючий 
шлак, уловленная в очистных установках зола составляют до 10 % по объему и 30 % по массе перво-
начального количества ТБО «въехавшего» в ворота МСЗ (мусоросжигательный завод) [11. С. 17] 

Перевод  
Немецкий* Австрийский* Швейцарский 

Die Müllverbrennung löst 
das Abfallproblem nicht. 
Reaktionsträge Schlacke, die 
in Brennofen bleiben, und 
Asche, die in Filteranlagen 
abgefangen werden, bilden 
10 % des Volumens und 30 % 
der Masse den festen Haus-
haltsabfällen, die am Anfang 
zur Müllverbrennungsanlage 
geliefert wurden  

Die Müllverbrennung löst das 
Abfallproblem nicht. Reaktionsträ-
ge Schlacke, die in Brennofen blei-
ben, und Asche, die in Filteranla-
gen abgefangen werden, bilden
10 % des Volumens und 30 % der 
Masse den festen Haushaltsabfäl-
len, die am Anfang zur Müllver-
brennungsanlage geliefert wurden 

Die Kehrichtverbrennung löst 
das Abfallproblem nicht. Reaktions-
träge Schlacke, die in Brennofen 
bleiben, und Asche, die in Filteranla-
gen abgefangen werden, bilden 10 % 
des Volumens und 30 % der Masse 
den festen Haushaltsabfällen, die am 
Anfang zur Kehrichtverbrennungs-
anlage geliefert wurden  

 
При переводе в данном контексте терминов 

сжигание и мусоросжигательный завод на не-
мецкий и австрийский национальные варианты мы 
применили зафиксированные в словарях  термины 
Müllverbrennung и Müllverbrennungsanlage, но в 
случае, когда мы имеем дело с переводом для но-
сителей швейцарского национального варианта, 

стоит остановиться на выборе терминов Kehricht-
verbrennung и Kehrichtverbrennungsanlage, по-
всеместно употребляемых в Швейцарии в отно-
шении сжигания промышленного мусора.  Выбор 
терминов в данном случае зависит, как показывает 
исследование, от национального варианта, от на-
циональной принадлежности заказчика перевода. 
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Неверно полагать, что терминология в немец-
ком и австрийском варианте всегда совпадает. 
Следующий контекст показывает, что немецкий и 

швейцарский национальные варианты могут 
иметь общий термин, а австрийский националь-
ный вариант – отличный от них.  

 

Русский оригинал 

…Как считают экологи, алюминий, применяющийся в качестве материала для упаковки пищевой 
продукции, вступает в реакцию с ее содержимым, выделяя вредные вещества [7. С. 59] 

Перевод  

Немецкий* Австрийский Швейцарский* 
Nach der Meinung von Öko-

logen reagiert Aluminium, das 
als Ausgangsmaterial für Le-
bensmittelverpackungen ver-
wendet wird, mit deren Inhalt 
und scheidet Schadstoffe aus  

Nach der Meinung von Ökolo-
gen reagiert Aluminium, das als 
Ausgangsmaterial für Lebensmit-
telemballage verwendet wird, mit 
deren Inhalt und scheidet Schad-
stoffe aus 

Nach der Meinung von Ökologen 
reagiert Aluminium, das als Aus-
gangsmaterial für Lebensmittelver-
packungen verwendet wird, mit de-
ren Inhalt und scheidet Schadstoffe 
aus 

 
В данном контексте можно увидеть различия в 

употреблении лексической единицы для обозна-
чения упаковки пищевой продукции. В отличие 
от немецкого и швейцарского национальных ва-
риантов немецкого языка, при переводе на кото-
рые следует использовать термин Verpackung, 

в австрийском национальном варианте нормой 
является термин Emballage.  

Иногда для получателя перевода оказывается 
важным не только употребление верной термино-
логии в национальным варианте, но и отсылка к 
определенной культуре.  

 

Русский оригинал 

Исходные положения для маркировки знаком «Голубой ангел» отдельных классов продукции со-
держатся в директивах RAL-UZ  [8. С. 37]  

Перевод 

Немецкий Австрийский* Швейцарский* 
Die Voraussetzungen für 

die Markierung einzelner 
Produktklassen mit dem Um-
weltzeichen «Blauer Engel» 
sind in den Anweisungen 
RAL-ZU zu finden 

Die Voraussetzungen für die 
Markierung einzelner Produktklassen 
mit dem deutschen Umweltzeichen 
«Blauer Engel» sind in den Anwei-
sungen RAL-ZU zu finden 

Die Voraussetzungen für die 
Markierung einzelner Produktklas-
sen mit dem deutschen Umweltzei-
chen «Blauer Engel» sind in den 
Anweisungen RAL-ZU zu finden 

 
Здесь в австрийском и швейцарском вариантах 

необходимо дать краткий комментарий, обозна-
чив, что страной, в который применяется знак 
«Голубой ангел», является Германия – mit dem 
deutschen Umweltzeichen «Blauer Engel».   

Из нашего исследования следует, что выбор 
термина в каждом конкретном случае зависит от 
цели перевода, от национального варианта и от 
объекта перевода (в связи с национальной при-
надлежностью заказчика перевода). 

Главной задачей переводчика при работе с 
текстами разных национальных вариантов немец-
кого языка является обеспечение коммуникации. 
Но следует подчеркнуть, что не менее важным 
представляется эквивалентность узусу ПЯ. По-
этому необходимо помнить, что перевод нацио-
нально-окрашенных текстов – творческая про-
цедура, требующая от переводчика не только зна-
ния законов и приемов переводоведения, но и вы-
сокого уровня культурной и страноведческой под-
готовки. При этом необходимой частью процесса 
перевода является работа со словарями. 
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Обратимая системная дедифференциация при регрессии: 
 шаг назад для движения вперед  

Ю.И. Александров 

Лаборатория психофизиологии им. В.Б. Швыркова Института психологии РАН, Москва 
yuraalexandrov@yandex.ru 

Под регрессией обычно понимается пониже-
ние уровня организации поведения, возвращение 
его на более ранние стадии развития, к более ран-
ним поведенческим моделям, «возвращение в дет-
ство». Феномены регрессии наблюдаются при 
стрессе, разнообразных заболеваниях, сильных 
эмоциях, при введении алкоголя. Цель нашего 
экспериментально-теоретического исследования 
состояла в том, чтобы выявить, какие закономер-
ности динамики субъективного опыта и ее мозго-
вого обеспечения лежат в основе феноменов, опи-
сываемых как регрессия и выявляемых при, каза-
лось бы, весьма разнородных состояниях и воз-
действиях. Достижение этой цели осуществлено 
нами путем многоуровневого (от генетической и 
импульсной активности нейронов животных до 
поведения здоровых людей и людей, страдающих 
хроническим заболеванием) анализа динамики 
субъективного опыта в ситуациях, связываемых с 
регрессией. Ранее нами было установлено, что 
осуществление поведения обеспечивается посред-
ством реализации новых, наиболее дифференци-
рованных функциональных систем (элементов 
опыта), сформированных на сравнительно более 
поздних этапах развития, и одновременной актуа-
лизации множества более старых, менее диффе-
ренцированных систем, сформированных на более 
ранних этапах индивидуального развития. Нами 
были приведены теоретические и эмпирические 
аргументы в пользу того, что чем выше пропорция 
активных в реализующемся поведении элементов, 
принадлежащих низкодифференцированным сис-
темам, тем выше интенсивность эмоций. 

В экспериментальных исследованиях мы об-
наружили, что при остром введении алкоголя 
происходит регрессия, в основе которой лежит 
обратимая дедифференциация: относительное 
увеличение представленности в актуализирован-
ном опыте низкодифференцированных систем. 
При анализе вариабельности сердечного ритма 
было обнаружено, что сложность организации 
поведения под действием алкоголя достоверно 
понижается; это, в частности, манифестируется 
уменьшением межиндивидуальных различий про-
социального поведения людей, решающих мо-
ральные дилеммы в контроле и после приема ал-
коголя. При научении в условиях алкогольной 
регрессии меньше (поведенческий критерий) учи-
тываются ошибки, возникающие в процессе обу-
чения, а также в меньшей степени (нейрогенети-
ческий критерий: анализ экспрессии ранних ге-
нов), чем в контроле, выражено вовлечение кор-
ковых областей мозга (в которых мы обнаружили 
ранее много нейронов наиболее дифференциро-
ванных систем) как в формирование новых эле-

ментов опыта, так и в «подстройку» (реконсоли-
дационную) имеющегося опыта к добавлению 
новых элементов при научении. 

Нами экспериментально показано, что в со-
стоянии стресса люди регрессируют к более ран-
ним, «детским» формам поведения, что выражает-
ся в предпочтении ими стратегии поддержки 
«своего», даже если он поступает несправедливо. 
Однако организация этих форм поведения у 
взрослых в состоянии стресса отличается от орга-
низации поведения у детей. Опыт как целостная 
структура содержит в каждом элементе в той или 
иной степени «следы» других элементов, отра-
жающие сформированные при научении межсис-
темные связи. Следовательно, даже в случае наи-
более выраженной регрессии полностью «вы-
честь» новый опыт и вернуться к состоянию быв-
шему до его формирования на предыдущих этапах 
развития невозможно.  

Особенностью научения в ситуации стрессо-
вой регрессии (как и при алкогольной интоксика-
ции) является обратимая дедифференциация, вы-
ражающаяся в уменьшении активности корковых 
структур. При длительном существовании стрес-
сирующего влияния, обусловленного течением 
болезни, индивидуальное развитие приобретает 
форму увеличения доменоспецифичной диффе-
ренцированности систем (т. е. более выраженное 
повышение дифференцированности в одном до-
мене  опыта по сравнению с другими); она связана 
с формированием поведения, направленного на 
достижение специфических для состояния болез-
ни адаптивных результатов. 

Результаты экспериментов, проведенных нами 
на математической модели, соответствуют пред-
положению об обратимой дедифференциации как 
об одном из механизмов увеличения эффективно-
сти научения в стрессовой ситуации. Обнаружено, 
что происходящая при стрессе дедифференциация 
достоверно ускоряет научение в новой для инди-
вида «стрессовой» проблемной области за счет 
того, что «деактивируется» имеющийся опыт и 
решение «фокусируется», сразу обращаясь к по-
иску новых для индивида способов. 

Наше исследование и анализ литературы вы-
являют сходство ряда закономерностей разверты-
вания стресса, научения, развертывания высоко-
эмоциональных состояний, болезни и алкогольной 
интоксикации. Сходство этих состояний заключа-
ется в происходящей дедифференциации, суть 
которой состоит в том, что при стрессе и повыше-
нии интенсивности эмоций, как и при введении 
алкоголя, наблюдается уменьшение сложности 
организации поведения. 
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Имеются аргументы в пользу того, что стресс 
и научение тесно взаимосвязаны и их основу со-
ставляет развертывание системогенеза на фоне 
более или менее длительной и более или менее 
выраженной дедифференциации. Вместе с тем 
имеется существенное различие между стрессом и 
«обычным» научением, хотя в обоих случаях про-
исходит начальное повышение эмоциональности и 
изменение соотношения высоко- и низкодиффе-
ренцированных систем в пользу последних. При 
«обычном» научении использование ранее соз-
данных моделей поведения может быть часто из-
менено за счет их некоторого усовершенствова-
ния, дополнительной дифференциации имеюще-
гося опыта, т. е. за счет формирования следую-
щей, еще более дифференцированной системы, 
«наслаивающейся» на уже существующие систе-
мы высокого уровня дифференциации и еще 
больше повышающей дифференцированность ра-
нее сформированного домена опыта. В некоторых 
же ситуациях, в том числе стрессогенных, новизна 
и эмоциональность которых особенно выражена, 
необходимо построение модели de novo или почти 
de novo. Для такого построения трудно использо-
вать дополнительную дифференциацию в рамках 
прежних моделей, а сама новая модель предпола-
гает реорганизацию существующих доменов. По-
этому, хотя дифференциация в индивидуальном 
развитии и происходит, но результирующая диф-
ференцированность вновь созданных моделей в 
случае эффективной адаптации к стрессовым ус-
ловиям оказывается сравнительно низкой, фено-
менологически «детской». Научение в той или 
иной мере включает в себя стресс, а стресс – нау-
чение, и в этих ситуациях (вернее, в этой ситуации 
индивидуального развития, имеющей разную вы-
раженность стрессорного компонента) есть де-
дифференциация, селекция и реконсолидация. 
Существенно, однако, то, насколько выражен 
стрессорный компонент, какова глубина и дли-
тельность дедифференциации. При большой но-
визне ситуации и начале системогенетических 
процессов в новом (или малодифференцирован-
ном) домене опыта дедифференциация эффектив-
на тем, что ускоряет формирование новых моде-
лей адаптации. 

Обратная сторона дедифференциационного 
процесса (подавление актуализации ранее сфор-
мированных систем) состоит в том, что уменьша-
ется роль этих систем в формировании первых 
проб нового поведения, а также подавляется про-
цесс селекции активированных нейронов для ре-
консолидационных модификаций старого опыта и 
для образования новых специализаций. Это про-
является, как показано нами, в подавлении по 
сравнению с «обычным» научением генетической 
активации нейронов при стрессовой и алкоголь-
ной дедифференциации. Данные «минусы» в си-
туации выраженного стресса могут компенсиро-
ваться отставленным формированием дополни-
тельных, более дифференцированных систем во 
вновь сформированном домене; при этом человек 
лучше преодолевает негативные последствия 

стресса. Но если говорить о ранних эффектах де-
дифференциации, то, по-видимому, существуют 
ее оптимальные уровни, уже повышающие ско-
рость и эффективность научения, но еще не обу-
словливающие появление слишком выраженных 
ее «минусов» (U-образная зависимость между эф-
фективностью формирования опыта и выраженно-
стью стресса).  

В то же время имеются данные о том, что сра-
зу после стрессового воздействия эффект подав-
ления актуализации памяти может быть не выра-
жен, но через полчаса он проявляется и не исчеза-
ет после возвращения уровня кортизола к фоно-
вому уровню. При этом эффект может не распро-
страняться на «сильную» память. Возможно, по-
добная организация стрессового эффекта обуслов-
лена эволюционно отобранной стратегией форми-
рования адаптационного поведения. Первое, что 
происходит при возникновении стрессовой ситуа-
ции, – срочная активация имеющейся у индивида 
памяти для ее использования в возникшей ситуа-
ции. Здесь блокада памяти и активности корковых 
структур была бы неполезна. Наоборот, полезно 
было бы увеличение мозговой активации, захва-
тывающей как подкорковые, так и корковые 
структуры, в попытке обнаружить в опыте и ак-
туализировать подходящую модель целостного 
взаимодействия со средой, которое может служить 
разрешению стрессовой ситуации. Если после ря-
да подобных попыток разрешение не наступает 
(«подходящего» опыта нет), необходимым оказы-
вается формирование нового опыта, для ускорения 
чего, как уже говорилось, эффективна обратимая 
дедифференциация, связанная с частичной блока-
дой памяти. По-видимому, в первую очередь – 
реже используемой, менее значимой для субъекта, 
т. е. менее «сильной». 

Регрессия проявляется и в структуре коллек-
тивной памяти, в культуре, выступая как архаиза-
ция – процесс упрощения, примитивизации со-
циокультурной системы, сдвиг ее к более ранним 
формам. Предполагается, что этот процесс может 
иметь адаптационный характер, являясь не дест-
рукцией, сломом, а социальным механизмом, 
обеспечивающим выживание за счет, как правило, 
временного упрощения. 

Возможно, именно системогенетическое 
(«развитийное») значение дедифференциации, 
феноменологически описываемой как регрессия и 
являющейся общим механизмом перестройки 
взаимодействия организма со средой в разных 
ситуациях, в которых прошлые модели поведения 
стали малоэффективными, оказывается наиболее 
существенным фактором не только закрепления ее 
в эволюции как компонента стрессовой адапта-
ции, но и вообще ее возникновения в тех ситуаци-
ях, которые предполагают формирование новых и 
масштабную модификацию имеющихся адаптаций 
в условиях изменения внешней и/или внутренней 
среды. 

Важно подчеркнуть, что предложенное пред-
ставление о регрессии не просто объединяет ряд 
разных процессов и состояний общим объяснени-
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ем, но и дает это объяснение в терминах развития. 
Это важно не только потому, что идея развития 
(как индивидуального, так и исторического) при-
надлежит к ядру развиваемого нами на протяже-
нии многих лет системно-эволюционного подхо-
да. Но и потому, что эта идея заложена В. Вунд-
том в самые основания экспериментальной психо-
логии. Говоря более столетия назад о психологии 
как области исследования, Вундт подчеркивал, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

что если удастся в этой области подвести факты 
под законы, то эти законы удовлетворят нас толь-
ко в том случае, если они будут носить характер 
законов развития. Мы полагаем, что наши иссле-
дования регрессии – еще один шаг на пути к фор-
мулировке этих законов. 

Поддержано Российским научным фондом 
(грант № 14-28-00229). 
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Естественный билингвизм 
как нелинейная самоорганизующаяся система 

Н.Ш. Александрова 

Sprachbrücke e.V. Berlin 

Данная работа – набросок приложения поня-
тийного аппарата теории самоорганизующихся 
систем [1–4] к феномену естественного билин-
гвизма. Основой для работы, кроме анализа лите-
ратуры, являются многолетние и многочисленные 
наблюдения становления и функционирования 
естественного билингвизма у лиц разного возраста 
и их анализ. 

Деление билингвизма на естественный и ис-
кусственный опирается, прежде всего, на различ-
ные способы приобретения второго языка – в язы-
ковой среде (натуральный путь, т. е. непроизволь-
ное освоение через контакты с носителями языка) 
и при помощи формальных инструкций (логиче-
ский путь, осознанное изучение). Два пути освое-
ния языка, в свою очередь, являются проявлением 
двух стратегий обработки информации человече-
ским мозгом, двух различных когнитивных меха-
низмов, двух различных видов памяти (процедур-
ной и декларативной), которые включаются в за-
висимости от условий подачи языкового материа-
ла [5, 6]. 

Базовым для данной работы является пред-
ставление о компонентах системы вербальной 
коммуникации – имплицитная лингвистическая 
компетенция (фонология, морфология, синтаксис 
и лексикон), металингвистические знания, прагма-
тика и мотивация, которые обеспечиваются раз-
личными мозговыми механизмами и структурами 
и в норме пребывают в состоянии динамического 
взаимодействия [5, 7]. 

Взгляд на человеческий язык как на динами-
ческую самоорганизующуюся систему [8–14] за-
ставляет по-новому осмыслить явления, наблю-
даемые при становлении языковой системы у де-
тей в одноязычной и многоязычной среде. Есть 
основания полагать, что становление имплицит-
ной лингвистической компетенции и ее пожиз-
ненное функционирование (т. е. освоение и поль-
зование родным языком или языками при естест-
венном билингвизме) протекает по законам само-
организующихся динамических систем. 

При одноязычном воспитании постоянное со-
вершенствование языка ребенка воспринимается 
как естественный ход вещей: так, за пониманием 
обязательно следует становление разговорной 
речи и т. п., остановка или регресс языкового раз-
вития возможны лишь при тяжелой болезни. Здо-
ровые дети в одноязычной среде могут забыть 
лишь некоторый выученный материал, например 
стихи. В многоязычной среде фоссилизация (оста-
новка развития) одного из языков или языковые 
аттриции (стирание языка) – обычное явление. То 
есть помещение ребенка в двуязычную среду от-
нюдь не запускает второй импульс развития язы-
ка, и становление двух языков не является про-

стым линейным соразвитием двух лингвистиче-
ских систем. Ранний естественный билингвизм – 
самоорганизующаяся система взаимодействия 
двух имплицитных самоорганизующихся языко-
вых систем. 

Естественный би(поли)лингвизм – ответ когни-
тивных механизмов на длительно сохраняющуюся 
необходимость общаться на двух или нескольких 
языках. Под влиянием этой необходимости проис-
ходит биологическая адаптация, которая, как и чис-
то природные адаптации, имеет возвратный меха-
низм – языковые аттриции (непатологическое сти-
рание языка). Начальное условие самоорганизации 
естественного билингвизма можно определить как 
социально-биологическое, так как запрос социума 
является решающим для возникновения и функ-
ционирования данного явления. 

Аттрактор – потенциальное состояние сис-
темы, к которому она эволюционирует. В разви-
тии любого живого существа это, прежде всего, 
осуществление генетической программы.  Им-
пульс к развитию отдельного организма – это то, 
что заставляет оплодотворенную яйцеклетку де-
литься, а ребенка – родиться, вставать на ножки и 
осваивать язык. Л.С. Выготский предлагает пе-
риодизацию развития ребенка как чередование 
стабильных и критических периодов [15]. Накоп-
ление мельчайших количественных изменений 
развития сменяется скачкообразными необрати-
мыми изменениями в критические периоды. Легко 
увидеть в этой периодизации русла и кризисы-
джокеры теории нелинейных систем. 

В развитии речи есть свои русла спокойного 
накопления изменений и кризисы-джокеры. Так, 
период до начала фразовой речи можно считать 
спокойным руслом: вслед за гулением наступает 
фаза лепета, начинается формирование импрес-
сивной стороны речи, появляются первые осмыс-
ленные слова и словосочетания. Все эти приобре-
тения происходят почти в одно и то же время у 
всех здоровых детей. Но переход к фразовой речи, 
который можно отнести к критическому периоду, 
чрезвычайно разнообразен: норма начала фразо-
вой речи охватывает целый год – от полутора до 
двух с половиной лет (на практике этот диапазон 
шире), причем дети в этот период используют 
различные стратегии освоения языка. Далее, когда 
ребенок заговорил фразами, наступает следующий 
спокойный период становления языковой функ-
ции, который завершается с началом освоения 
грамоты. В условиях двуязычия периоды кризиса 
являются наиболее драматичными для становле-
ния языковой функции. 

При необходимости понимать два или не-
сколько языков появляются дополнительные био-
логические, природные (т. е. не связанные с жела-
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нием, мотивацией и т. п.) аттракторы: стремление 
обеспечить вербальную коммуникацию на всех 
необходимых для общения языках и стремление к 
одноязычию, которые действуют в противополож-
ных направлениях и значительно усложняют тра-
екторию развития системы по направлению к ос-
новному биологическому аттрактору – стремле-
нию к освоению языка согласно генетической про-
грамме. 

Стремление обеспечить вербальную коммуни-
кацию на всех необходимых языках эволюционно 
можно объяснить исходя из теории Леннеберга 
[16]: коммуникация на родном языке, как и ходь-
ба, является специфическим, т. е. обязательным 
поведением вида Homo sapiens, в то же время 
многие навыки (грамота, акробатика и т. п.) не 
являются обязательными для человека и приобре-
таются благодаря пластичности или не приобре-
таются. Логично предположить, что вербальная 
коммуникация, как обязательное видовое поведе-
ние, должна обеспечиваться при смене языковой 
среды и при необходимости общения на несколь-
ких языках, поэтому и сформировался механизм 
биологической адаптации – естественный билин-
гвизм. Количество осваиваемых языков при есте-
ственном билингвизме не ограничено. 

Стремление к одноязычию, вероятно, связано 
со стремлением системы к экономии энергии: 
один из двух языков у билингва, если общение на 
нем сокращается, будет обедняться и может пол-
ностью исчезнуть (непатологическое стирание 
языка, или языковые аттриции). Этот механизм 
уравновешивает неограниченную возможность 
осваивать новые языки: природа позволяет осваи-
вать новое, но стирает то, что становится менее 
нужным. Легкость, с которой при многоязычном 
воспитании все языки сверх одного могут быть 
утрачены, показывает, что естественный билин-
гвизм является для природы лишь временным от-
ветвлением (spin-offs) от устойчивой программы 
одноязычного развития. 

Стремление к освоению языка согласно гене-
тической программе, стремление обеспечить вер-
бальную коммуникацию на всех необходимых 
языках и стремление к одноязычию (лебедь, рак и 
щука) – развитие языков у ребенка в многоязыч-
ной среде происходит между этими стремления-
ми, чутко реагирует на любое изменение в балансе 
языков и непредсказуемо. Вероятно, это и есть 
проявление странного аттрактора (strangeattractor), 
так как конечное состояние процесса остается не-
определенным и постоянно меняется. Естествен-
ный билингвизм, таким образом, предстает как ста-
бильно-нестабильное состояние языковой системы. 

Фракталы – типичное явление самоорганиза-
ции любой сверхсложной системы. Стремление к 
одноязычию, которое ярко проявляется на пове-
денческом уровне [6], можно проследить и внутри 
языка при языковых контактах (языковая интер-
ференция), а также при смене поколений в усло-
виях миграции: для первого поколения мигрантов 
родным и ведущим является язык страны, из кото-
рой они выехали, второе поколение вырастает 

двуязычным и использует два языка, а для третье-
го поколения ведущим становится новый язык 
[17]. В течение столетий может происходить пере-
ход от менее распространенного языка через кол-
лективный билингвизм к более распространенному 
языку. Вероятно, так и проявляются фракталы – 
подобные себе (self-similar) и самосодержащие 
(self-containing) структуры в любом масштабе 
меньше и больше рассматриваемой формы. 

Несложно проследить и другие проявления 
стремления системы к одноязычию как к менее 
энергозатратной форме, которые характерны как 
для индивидуального, так и для коллективного 
билингвизма: например, два языка занимают раз-
личные ниши как в жизни отдельного билингва, 
так и в жизни двуязычного социума, а усиление 
позиций одного из языков неизбежно ведет к ос-
лаблению второго как при становлении естествен-
ного билингвизма у детей, так и при коллективном 
билингвизме. Для сохранения (поддержания) ес-
тественного билингвизма как у человека, так и у 
коллектива нужна энергия социума, т. е. педаго-
гическое сопровождение детей-билингвов [18] и 
программы на уровне государства. Этот факт со-
гласуется с теорией диссипативных систем. 

Хранителями языков являются монолингвы, 
т. е. лица, имеющие один родной язык (иностран-
ных языков при этом может быть как угодно мно-
го). Пока существует достаточное количество мо-
нолингвов, языку не угрожает исчезновение. Есте-
ственный билингвизм в любых проявлениях и 
масштабах – явление неустойчивое, это мостик 
между языками и культурами со стремлением к 
устойчивому одноязычию. То есть это сверхслож-
ная система, возникающая (самоорганизующаяся) 
при необходимости осуществлять коммуникацию 
на двух языках, функционирующая по своим за-
конам (а законы эти нужно изучать, понимать и 
учитывать), чутко реагирующая на любые изме-
нения в количестве и качестве языков вокруг ре-
бенка и в многоязычном сообществе в целом и в 
то же время стремящаяся сбросить груз всех язы-
ков сверх одного и вернуться к устойчивой, более 
экономной по затратам энергии, одноязычной 
программе. Иными словами, законы функциони-
рования билингвизма как сверхсложной системы – 
сила, которая распоряжается процессом овладения 
двумя языками независимо от учителей и родите-
лей и, иногда, вопреки их стараниям. Также и 
языковая политика государства без учета стремле-
ний самоорганизующейся системы не может быть 
успешной. 

Естественный билингвизм раскрывает языко-
вую систему в целом как динамичную, способную 
к самореорганизации и стремящуюся к экономно-
му функционированию. 
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О глобальной линеаризации 
и связи оператора Купмана – Карлемана с нейросетями 

А.К. Алексеев 

РКК «Энергия», г. Королев; МФТИ, г. Долгопрудный, Московская область 

В настоящее время численные алгоритмы, 
разработанные для линейных задач, достигли 
большого совершенства. Их самым существенным 
недостатком является то, что большинство про-
блем в природе и технике являются нелинейными. 
Нелинейность же вызывает принципиальные 
сложности и приводит к очень затратным с вы-
числительной точки зрения алгоритмам. 

При этом системы управления в живой приро-
де справляются с задачами предсказания нелиней-
ной сопряженной динамики и аэродинамики по 
крайней мере не хуже автопилота (вряд ли кто 
видел комара, промахнувшегося мимо посадочной 
полосы, или непреднамеренное столкновение во-
рон в полете), несмотря на абсолютно несопоста-
вимые скорости передачи информации в живой 
системе и в электронике (в качестве иллюстрации 
можно представить процессор с тактовой частотой 
порядка 100 Гц). 

Естественно, что идея использования нейрон-
ных сетей для анализа нелинейных систем [1, 2] 
существует и имеет определенные успехи. 

Возможно также, что нейронные сети могут 
реализовать потенциал глобальной линеаризации, 
связанный с оператором Купмана и линеаризаци-
ей Карлемана, и позволяют использовать мощь 
линейных методов в нелинейном прогнозе.  

Ниже мы рассмотрим связь оператора Купма-
на с нейронными сетями. 

Глобальная линеаризация 

Достаточно давно существует гипотеза, что 
нелинейная динамическая система эквивалентна 
некоторой бесконечно-мерной линейной системе 
[3, 4]. По этой гипотезе, динамическая система, 
описываемая нелинейными дифференциальными 
уравнениями  

( )
du

N u
dt

=
 

                       (1) 

и, соответственно, оператором эволюции (пропа-
гатором), для некоторого временного интервала 

tΔ  имеющим вид 

1 ( , )k NL ku A u t+ = Δ 
, Mu R∈ ,         (2) 

эквивалентна некоторой линейной системе 
d

B
dt
ψ = ψ
 

                           (3) 

и оператору эволюции  

1k kL+ψ = ⋅ψ 
,   R∞ψ ∈ ,                 (4) 

где ( )L tΔ  – оператор Купмана [3, 5]. 

Формальным методом построения оператора 
Купмана в полиномиальном случае является ли-
неаризация Карлемана [4], однако практические 
реализации этого подхода осуществимы лишь в 
маломерном случае. 

DMD 

Совсем недавно возник метод разложения по 
динамическим модам (Dynamic Mode Decomposi-
tion (DMD)) [5–8], обеспечивающий построение 
оператора Купмана в линейном (конечном) словаре 
по некоторому последовательному набору срезов 
(состояний системы в последовательные моменты 
времени). Этот метод применим к системам боль-
шой размерности, возникающим при аппроксимации 
систем уравнений в частных производных (ЧДУ). 

Пусть у нас есть пропагатор ( ) M MA t R ×Δ ∈ , 

такой, что 1i iu Au+ = 
, Mu R∈ . Этот пропагатор 

может быть неявно реализован с помощью реше-
ния системы ЧДУ. Тогда срезы представляют по-
следовательность Крылова  

1 2
1 1 1 1 1{ , , ,..., }N NSn u Au A u A u+ =    

,            (5) 

из которой выделим два набора срезов  

1{ ,..., }NX u u=  
                          (6) 

и 

2 1{ ,..., }NY u u AX+= = 
,                    (7) 

, M NX Y R ×∈ . 

Послойно y Ax= 
, 1,i ix u y u += =   

. 

Формально из Y AX=  можно получить опе-
ратор эволюции в виде 

A Y X += ⋅ ,                               (8) 
где * 1 *( )X X X X+ −=  –  псевдообратная матрица. 

Однако этот подход не позволяет построить опе-
ратор в сжатой форме, и результат  потребует ог-
ромной памяти для своего хранения. 

DMD же позволяет определить сжатую форму 
пропагатора  

A A
r R LA = Ω ΛΩ                              (9) 

с помощью специального высокоэффективного 
(с точки зрения как памяти, так и объема вычис-
лений) алгоритма, использующего прямоугольные 
матрицы меньшего размера M N

R R ×Ω ∈ , 
N M

L R ×Ω ∈ , diag( ) NRΛ ∈ . 
В простейшем случае динамика определяется 

для фиксированного временного шага tΔ . Однако, 
хотя и с дополнительными сложностями [8], воз-
можно определение матрицы Λ  для произвольно-
го шага по времени в форме  

( )e j ji
jj j

σ + ω τΛ = λ = .                 (10) 

Таким образом, DMD позволяет определить 
аппроксимацию истинной динамики неизвестной 
системы, исходя из набора наблюдений. 

Интересно, что для весовых коэффициентов 
линейного нейрона без скрытых ячеек и при на-
блюдении фазовых переменных известно [11] 
точно такое же выражение, как (8): 

W Y X += ⋅ .                       (11) 
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Таким образом, такой линейный нейрон ана-
логичен пропагатору, получаемому с помощью 
DMD, и также способен аппроксимировать эво-
люцию линейной системы. 

EDMD 

В своем первоначальном варианте метод DMD 
является линейным, что существенно ограничива-
ет его возможности. В качестве попытки расши-
рения DMD на нелинейные задачи разработан ме-
тод EDMD [9, 10], обеспечивающий построение 
оператора Купмана в нелинейном (возможно, бес-
конечном) словаре.  

Ключевым элементом для численной реализа-
ции EDMD является kernel trick. В соответствии с 
ним выбирается нелинейный словарь (набор нели-
нейных функций от Mu R∈ ) 

1{ ( ),..., ( )} L
Lu u Rψ ψ ∈

 длиной L M>>  и форми-

руются набор векторов 

1( ) { ( ),..., ( )}L
i i L iu u uψ = ψ ψ   

, 1,..., 1i N= + , из кото-

рых создается матрица срезов в выпрямленном 
(нелинейном) пространстве 

1 1{ ( ),..., ( )}L
Nu u +Ψ = ψ ψ 

.              (12) 

Этот набор 1N +  срезов позволяет сформиро-
вать наборы , L N

X Y R ×Ψ Ψ ∈  (функций от 

, M NX Y R ×∈ ). 

Аналогично DMD предполагаем существова-
ние линейного оператора L L

kjA R ×∈ , такого, что 

Y XAΨ = Ψ . Он является аппроксимацией (укоро-

ченной частью) оператора Купмана Y XLΨ = Ψ  

– см. уравнение  (4). 
Послойно определим y xAψ = ψ 

, ( ),x iuψ = ψ  
 

1( )y iu +ψ = ψ  
. 

Такое определение пропагатора неприменимо 
практически из-за высоких требований к объему 
памяти. Пропагатор Y XA += Ψ Ψ  имеет также дру-

гую форму, полезную при исследовании его спек-
тра через спектр сопровождающей матрицы 

L LA HG R+ ×= ∈ ,                       (13) 

где *
Y XH = Ψ Ψ  и *

X XG = Ψ Ψ  – грамианы, и 
* *( )Y X Y X X XA + += Ψ Ψ = Ψ Ψ Ψ Ψ . 

Использование грамианов позволяет применить 
в EDMD метод ядра (kernel trick). Для этого надо 
выбрать словарь функций так, чтобы их скалярное 
произведение соответствовало значениям некоторой 
функции двух переменных (функции ядра) 

( ( ), ( )) ( ) ( ) ( , ).j i k j k i i ju u u u f u uψ ψ = ψ ψ =      
   (14) 

В таком случае можно генерировать матрицы 
( , )ij i jG f x x=    и ( , )ij i jH f y x=   , используя функ-

цию ядра f  вместо скалярного произведения, что 

позволяет радикально сократить объем вычислений. 
В качестве иллюстрации расширим простран-

ство наблюдений до полиномов степени α  и ис-
пользуем ядро 

( , ) (1 ) (1 )i if z v zv z vα α= + = +  
.        (15) 

Например, в двумерном случае 2,z v R∈  ядро 
2 2

1 1 2 2( , ) (1 ) (1 )f z v zv z v z v= + = + + =  
 

2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 2(1 2 2 2 )z v z v v v z z z v z v= + + + + +  

позволяет экономно рассчитывать скалярное про-
изведение ( , ) ( ( ), ( ))f z v z v= ψ ψ   

, в шестимерном 

пространстве 
2 2 6

1 2 1 2 1 2( ) {1, 2 , 2 , , , }v v v v v v v Rψ = ∈ 
. 

При дальнейшем росте размерности пространства 
динамических переменных или степени полинома 
эффективность этого подхода резко растет. 

EDMD имеет аналогии с проблемами распо-
знавания образов в нелинейном пространстве при-
знаков («спрямляющем пространстве»), в том чис-
ле и с точки зрения использования ядер (kernel 
trick) [12, 13]. 

Строго говоря, полное построение пропагато-
ра EDMD Y XAΨ = Ψ  на нелинейном словаре от 

динамических переменных исключительно за-
тратно с точки зрения памяти и практически не-
вычислимо. 

Однако линейная часть пропагатора A  в фор-
ме EDMD может быть представлена достаточно 
компактно в размерности динамических перемен-
ных и числа срезов. 

Запишем EDMD в виде y xAψ = ψ 
 

( 1( ) ( )k i kj j iu A u+ψ = ψ , L L
kjA R ×∈ ). 

Если существуют компоненты вектора 

1( ) { ( ),..., ( )}L
i i L iu u uψ = ψ ψ   

, соответствующие ли-

нейным по iu  членам, их можно сгруппировать с 

младшими индексами. Тогда нелинейную дина-
мику можно описать в укороченном виде: 

( )y W x= ψ 
, 1,i ix u y u += =   

 ( ( )i ij jy W x= ψ 
, 

M L
miW R ×∈ ). 

Несмотря на то что M L
miW R ×∈  сокращена по 

сравнению с первоначальным видом L L
kjA R ×∈ , 

наличие в размерности переменной L M>>  по-
прежнему исключает ее практическую примени-
мость. Аналогично [12, 13] разложим mkW  по не-

линейному базису в виде 

( )mk mi k iW u= β ψ 
.                      (16) 

В соответствии с [12] miβ  можно определить через 

*( ) ( )X XB G E Y E Y+ += + λ = Ψ Ψ + λ .         (17) 
Теперь мы получаем еще одну форму опера-

тора Купмана: ( )y B x= ϕ  , которая оперирует с 

линейным выходом от нелинейного входа и в ин-
дексной форме имеет вид 

( )m mi iy x= β ϕ 
, M N

mi R ×β ∈ .                 (18) 

Нелинейные базисные функции имеют вид 
( ) ( ( ) ( )), 1,..., .i k i kx u x i Nϕ = ψ ψ =  

 Kernel trick по-

зволяет в этом выражении заменить скалярное 
произведение на функцию ядра  
( ( ) ( )) ( , )k i k iu x f u xψ ψ =   

, что делает вычисление 

базисных функций осуществимым.  
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Данная форма является одной из аппроксима-
ций оператора Купмана. ( )y B x= ϕ   позволяет 

сдвиг на tΔ  внутри набора срезов и один шаг 
вовне. При выходе за границы набора данных 
можно последовательно сдвигать набор базисных 
векторов.  

Обсуждение 

Как уже указывалось, DMD эквивалентен ли-
нейному нейрону i ij jy W u= , M

iy R∈ , M
iu R∈ , 

M M
jiW R ×∈ – весовая матрица. Линейный нейрон, 

в котором вход и выход соответствуют динамиче-
ским переменным, соответствует оператору ли-
нейной эволюции ijA . 

Соответственно, EDMD может аппроксимиро-
вать оператор нелинейной эволюции (оператор 
Купмана) в очень похожей форме: ( )i ij jy W u= ϕ 

. 

Поэтому кажется резонным соотнести EDMD с 
некоторым нелинейным нейроном. 

Однако для перцептрона характерна нелиней-

ная активационная функция 
1

1 e ij j
i w y

O =
+

, поком-

понентно преобразующая вектор выходных пара-
метров. 

EDMD, в отличие от перцептрона, оперирует с 
линейным выходом от нелинейного входа. На 
входе используются нелинейные базисные функ-
ции, рассчитываемые с помощью kernel trick, за-
путывающего все компоненты входного вектора. 
При этом могут использоваться такие ядра, как 
рассмотренное выше полиномиальное ядро или 
сигмоид вида ( , ) tanh( )K u v u v= η ⋅ + μ . 
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Измерение стохастических свойств нейронных ансамблей 
головного мозга при интерпретации визуальных стимулов 

А.В. Андреев1, А.Е. Руннова1, В.В. Макаров1, В.В. Грубов1, А.Н. Писарчик1,2,3 
1 Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 

2 Центр биометрических исследований, Технический университет Мадрида 
3 Центр исследования оптики, Гуанахуато 

В настоящее время восприятие неоднозначных 
образов привлекает огромное внимание многих 
ученых. В некотором смысле такие образы явля-
ются хорошими объектами для изучения зритель-
ного восприятия в целом, а также механизмов 
принятия решений. Изображения этого типа были 
предметом исследований для психологов в тече-
ние длительного времени [1, 2]. В последнее вре-
мя неоднозначные образы пробудили интерес фи-
зиков и математиков [3, 4]. 

Шум может приводить к увеличению порядка 
в динамике системы. В доказательство этого мож-
но упомянуть эффекты индуцированного шумом 
порядка в хаотических системах [5], синхрониза-
цию внешним шумом [6–8]. Также была показана 
роль шума в качестве стабилизатора в ансамблях 
связанных осцилляторов и отображений [9]. Осо-
бенно интересным является явление стохастиче-
ского резонанса, возникающего, когда нелинейная 
система одновременно подвергается воздействию 
как шума, так и периодического сигнала. И при 
определенных значениях амплитуды шума перио-
дический отклик становится максимальным. 

Интерес к математическому моделированию 
нейронной синхронизации значительно возрос 
после нейробиологических экспериментов с двумя 
электрически связанными нейронами [10], где 
были обнаружены различные синхронные состоя-
ния. Для того чтобы отразить кооперативную ней-
ронную динамику, были разработаны численные 
модели, основанные на итерируемых отображени-
ях или дифференциальных уравнениях с различ-
ной конфигурацией связи [10]. В зависимости от 
силы связи и длительности синоптической за-
держки связанные нейроны генерируют спайко-
вые последовательности, которые происходят в 
одно и то же время, или демонстрируют пачечную 
активность с положительными или отрицатель-
ными задержками [11]. Когда в рассмотрение 
принимаются 3 или более нейронов, может быть 
реализовано большое количество конфигураций 
связи.  

В работе проводится исследование простой 
нейронной модели, отображения Рулькова [12, 
13]. Хотя эта модель не явно основана на физио-
логических процессах, происходящих в мембране, 
она способна генерировать невероятно сложную и 
довольно специфическую нейронную динамику 
(молчание, периодические спайки или хаотиче-
ская пачечная активность), воспроизводя таким 
образом большое число основных эксперимен-
тально наблюдаемых режимов [10, 12, 14], вклю-
чая спайковую адаптацию [13], движение от ре-
жима молчания к пачечной активности посредст-

вом допороговых колебаний [15], фазовую и ан-
тифазовую синхронизацию с хаотической регули-
зацией [12, 16] и сложную и пачечную синхрони-
зацию [17–19]. 

Каждый элемент Рулькова описывается сле-
дующей системой уравнений с синоптической 
связью [13]: 
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где xn – быстрая переменная, связанная с мем-
бранным потенциалом и отражающая взаимодей-
ствие «быстрых ионных токов», yn – медленная 
переменная, которая моделирует динамическое 
«действие медленных ионных токов». Медленное 
изменение во времени переменной yn обуславли-
вается малостью параметра μ. Параметр σ задает 
невозмущенное состояние нейрона; ξ – гауссов-
ский шум с нулевым средним и стандартным от-
клонением, равным 1; Aξ – амплитуда шума; βn и 
σn связаны с внешним стимулом; f – разрывная 
функция следующего вида: 
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Она построена таким образом, чтобы воспроизво-
дить различные режимы нейронной активности, 
такие как генерация спайков, пачечная динамика и 
режим молчания; α является контрольным пара-
метром отображения, параметры βn и σn опреде-
ляются как 
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.
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Коэффициенты βe и σe используются для баланси-
ровки внешних токов ext

nI ; βsyn и σsyn – коэффици-

енты синоптической связи; syn
nI  – синоптический 
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где gsyn – сила синоптической связи, gsyn > 0. Ин-
дексы pre и post соответствуют пресинаптическим 
и постсинаптическим переменным соответствен-
но. Первое условие в (4) соответствует моменту 
генерации пресиноптического импульса (спайка) 
и определяется как pre pre pre

n n nx y≥ α + + β . Параметр 

γ – время релаксации синапса, 0 ≤ γ ≤ 1. Он опре-
деляет часть синоптического тока, которая при-
сутствует в следующей итерации; xrp – обратный 
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Рис. 1. Модель исследуемой системы из N отображений Рулькова, связанных каждый с каждым со случайной ампли-
тудой связи. На часть нейронов подается внешний стимул амплитуды A, который возбуждает их. В результате со 
всех систем снимается усредненный макроскопический сигнал 
 
потенциал, который определяет тип синапса: по-
давляющий или возбуждающий. 

В моделировании значения параметров 
α = 3,65, σ = 0,06, μ = 0,0005 выбраны таким обра-
зом, чтобы каждый нейрон, будучи автономным, 
находился в режиме молчания (рис. 1). Также по-
лагаются βe = 0,133, σe = 1,0, βsyn = 0,1, σsyn = 0,5 
и xrp = 0,0. Исследуемая система состоит из N ней-
ронов, связанных каждый с каждым со случайной 
силой связи gsyn и временем релаксации γ. Их ве-
личина случайно выбирается из диапазона от 
0,0 до 0,1 и от 0,0 до 0,5 соответственно. В иссле-
дуемой системе внешний стимул подается на Na 
нейронов. Он представляет собой импульс сле-
дующей формы: сначала он равен 0, в момент ts, 
когда мы подаем стимул, он становится равным A. 
Значения параметров выбраны так, что при при-
менении внешнего стимула к системе все нейроны 
начинают периодически генерировать спайки. 

Для исследования динамики системы снима-
ются временные ряды быстрой переменной x с 
каждого нейрона, а также усредненный по всем 
нейронам макроскопический сигнал. На рисунке 1 
изображен пример такого сигнала для системы из 
100 нейронов, когда на 10 из них подается внеш-
нее воздействие с амплитудой A = 1,0 при наличии 
шума амплитуды Aξ = 0,1. На нем наблюдается 
эффект группировки. Он состоит в том, что при 
включении внешнего воздействия невозбуждае-
мые нейроны начинают то периодически генери-
ровать спайки, то находиться в режиме молчания. 
На усредненном сигнале это отражается периоди-
ческим образованием всплесков. 

Для анализа явления периодической группи-
ровки рассчитывались зависимости отношения 
сигнала к шуму (SNR) от амплитуды стимула A и 
шума Aξ. SNR рассчитывается из спектра мощности 
усредненного сигнала как разность амплитуды ос-
новной частоты и амплитуды фонового шума [20]. 

 
 

 
Рис. 2. Зависимости отношения сигнала к шуму (SNR) 
от амплитуды внешнего стимула A (сверху) при Aξ = 0,1, 
Na = 10, N = 100 и от амплитуды внутреннего шума 
(снизу) при A = 1,0, Na = 10, N = 100 

Был обнаружен эффект стохастического резо-
нанса, когда для определенных значений ампли-
туды внешнего стимула отношение сигнала к шу-
му принимает максимальное значению. Это хоро-
шо видно на рисунке 2, а, где в области значений 
амплитуды внешнего воздействия от 1,3 до 1,6 
наблюдается резонанс. Для всех A > 1,6 SNR на-
ходится на одном уровне и не меняется. При 
уменьшении амплитуды внешнего стимула от 1,3 
до 0 отношение сигнала к шуму также уменьшает-
ся вплоть до 0. Рисунок 2, б отражает влияние ам-
плитуды шума на SNR. На ней наблюдается не-
большой максимум при Aξ = 0,3. Увеличение ам-
плитуды шума от 0,3 до 3,0 приводит к плавному 
уменьшению отношения сигнала к шуму. 

Для анализа стохастического резонанса была 
рассчитана такая его характеристика, как харак-
терное время корреляции, которое определяется 
как [17] 
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где n0 – число итераций переходного процесса, N – 
количество итераций, C(τ) – нормализованная 
функция автокорреляции, которая определяется 
как 

( ) ( )
( )2

( ) ( )
( ) ,

( )

x n x x n x
C

x n x

− + τ −
τ =

−
           (6) 

где x – сигнал, усредненный по всем нейронам, 
x  – усреднение по времени. 

 
Рис. 3. Зависимости характерного времени корреляции 
от амплитуды внешнего стимула и внутреннего шума 
соответственно: а – Aξ = 0,1; б – A = 1,0. Na = 10, 
N = 100 

На рисунке 3 изображены зависимости харак-
терного времени корреляции от амплитуды внеш-
него стимула и внутреннего шума. Видно, что по-
ведение характерного времени корреляции полно-
стью совпадает с поведением отношения сигнала к 
шуму. Подобная схожесть в поведении SNR и 
времени корреляции наблюдалась в работе [21].  

 

 
Рис. 4. Двухпараметрическая зависимость натурального 
логарифма характерного времени корреляции от ампли-
туды внешнего стимула A и внутреннего шума Aξ при 
Na = 10, N = 100 

На рисунке 4 изображена двухпараметриче-
ская зависимость натурального логарифма харак-

терного времени корреляции от амплитуды внеш-
него воздействия и внутреннего шума. На ней 
видна маленькая область при 0,3 < A < 0,4 и 
0,0 < Aξ < 0,2, где τc принимает наименьшие зна-
чения. Максимальные значения характерного вре-
мени корреляции обозначены белым цветом. Все 
эти значения расположены в области 0,4 < A < 1,7 
и 0,0 < Aξ < 1,3. Хорошо видно, что при увеличе-
нии амплитуды стимула амплитуда шума должна 
уменьшаться, чтобы τc оставалось максимальным. 
Тем самым обеспечивается эффект контроля 
внутреннего шума внешним стимулом. 

Аналогичный эффект был обнаружен и при 
проведении следующего эксперимента по измере-
нию внутреннего шума головного мозга человека. 
Испытуемому демонстрировался куб Неккера, 
оптическая иллюзия, впервые опубликованная в 
1832 году швейцарским кристаллографом Луисом 
Неккером [22]. Он представляет собой рисунок из 
линий, который мозг интерпретирует как трех-
мерный куб. Но существуют две возможные ори-
ентации этого мысленного куба, и обе они в рав-
ной степени совместимы с двумерным образом на 
бумаге. Вначале мы обычно видим одну из этих 
ориентаций, но если мы смотрим несколько се-
кунд, то куб «перещелкивается» в мозгу, и мы 
видим другую очевидную ориентацию. Спустя 
еще несколько секунд мысленный образ «щелка-
ет» обратно, и эти «перещелкивания» продолжа-
ются, пока мы смотрим на картинку. Во время 
демонстрации куба прозрачность внутренних зад-
них и передних граней непрерывно менялась от 0 
до 100 % и от 100 % до 0 соответственно (рис. 5). 
Скорость изменения интенсивностей граней была 
выбрана такой, что по времени этот процесс зани-
мал T = 30 с. Выбор данного значения времени 
был сделан исходя из того, что зависимость отно-
шения момента времени первого перещелкивания 
τ к времени изменения куба T от скорости измене-
ния интенсивностей граней приходит к насыще-
нию при T = 30 [3]. 

 

 

Рис. 5. Схема изменения интенсивностей внутренних 
граней куба Неккера за время T. Момент τ соответству-
ет моменту переключения куба у наблюдателя с одного 
состояния на другое 

В ходе эксперимента испытуемому предъяв-
ляются кубы Неккера, плавно переходящие от 
«левого» к «правому» или наоборот, что выбира-
ется случайным образом, при этом цвет фона вы-
бирается случайно из диапазона цветов от белого 
до 90 % черного с шагом в 7,5 %. Во время показа 
изменяющегося куба испытуемый нажимает на 
кнопку в тот момент, когда он видит самое первое 
переключение. После этого цвет фона меняется, и 
снова демонстрируется меняющийся куб и т. д. 
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Каждый фон демонстрировался по 10 раз. В ре-
зультате эксперимента получались зависимости 
относительного параметра шума ξ = T/τ от интен-
сивности фона I. Некоторые из полученных зави-
симостей приведены на рисунке 6. На них хорошо 
видны моменты стохастического резонанса, когда 
при некотором значении внешнего стимула внут-
ренний шум резко падает. Как видно, для разных 
людей значения амплитуды этого стимула разные, 
а величина, на которую происходит уменьшение 
шума, тем меньше, чем меньше максимальное 
значение шума, достигающееся у человека при 
других величинах внешнего стимула. 

 

 
Рис. 6. Зависимости относительного параметра шума ξ 
от интенсивности фона для трех испытуемых 
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Введение и постановка вопроса 

Когнитивная слепота, т. е. неготовность к вос-
приятию и анализу новых фактов, общепризнан-
ное явление. Когнитивная слепота склоняет людей 
к игнорированию «странного». Она вызывает не-
гативную реакцию и отторжение чужих идей, упа-
ковывающих новые и старые  факты в невидан-
ную доселе конфигурацию, которая проверяется 
через подтверждение предсказанных ею следую-
щих новых фактов. Обычно пока все не привык-
нут, эта конфигурация противоречит текущему 
здравому смыслу. Так накопление знаний стано-
вится болезненным процессом. Не успеют всё 
(в жизни) «разумно» выстроить, привыкнуть и 
объявить выстроенное «естественным и единст-
венно нормальным», как появляются новые зна-
ния, которые часто противоречат «устоям». Носи-
тели и пропагандисты этих новых знаний часто 
воспринимаются как диссиденты или горевестни-
ки со всеми вытекающими последствиями – вплоть 
до обращения на них репрессивных действий. Так 
проблема когнитивной слепоты приобретает еще и 
социально-политическое лицо. При этом одни хо-
тят разобраться в проблеме, другие – замолчать ее, 
а наиболее многочисленным третьим все равно. 

Очевидно, что для восприятия, осознания и 
встраивания новых знаний в картину мира требу-
ются значительные интеллектуальные усилия, 
которые могут быть доступны лишь хорошо под-
готовленному и мотивированному уму. Поэтому 
не каждый способен и готов к открытиям, а их 
первая формулировка всегда дается большим и 
настойчивым трудом, значительной частью кото-
рого является поддержание мотивации к поиску 
решения. Обычно она обусловлена либо острым 
любопытством, либо настоятельной необходимо-
стью. Литературные данные и жизненный опыт 
автора по наблюдению за процессом технологиче-
ской гонки в науке и промышленности показыва-
ют, что мотивация творческого поиска повышает-
ся и гораздо легче поддерживается, если разработ-
чики загнаны в угол или убеждены, что результат 
достижим. Поэтому можно ожидать, что управле-
ние мотивацией позволит влиять на уровень ког-
нитивной слепоты. Не будем останавливаться на 
первом, испытанном многими на себе негативном 
способе, а обратимся  к позитивному способу по-
вышения уверенности в своих способностях ре-
шить задачу. 

Предложение решения 

Предлагаемый способ повышения мотивации 
и привнесения уверенности при решении сложных 

задач заключается в специальном мысленном уп-
ражнении. Оно состоит в том, что конструируется 
гипотетическая ситуация, когда несколько фактов, 
следующих из достоверно подтвержденных фун-
даментальных представлений и закономерностей, 
рассматриваются как результаты самостоятельных 
независимых наблюдений (измерений). При этом 
предполагается, что они выполнены наблюдате-
лями, картина мира которых по тем или иным 
причинам не включает в себя эти самые достовер-
но установленные представления и закономерно-
сти. Далее оценивается интеллектуальная дистан-
ция, которую должны преодолеть гипотетические 
наблюдатели для обобщения данных и коррекции 
своей картины мира. И поскольку «мы-то знаем, 
что дистанция преодолима», то чувство уверенно-
сти может распространиться и на ту задачу, кото-
рую мы пока еще не решили. 

Пример конструирования 

Хорошим, но заведомо не единственным ис-
точником конструирования гипотетических си-
туаций является фольклор, сложившийся в усло-
виях особенностей и ограничений, сопутствую-
щих жизни его создателей. 

В одной мадагаскарской сказке про путешест-
вие трех братьев по поручению их отца есть при-
мерно такая фраза: «Три дня шли они на запад, и 
запад кончился». Это означает, что братья вышли 
на берег океана. Из этого можно заключить, что 
мальгашские представления того времени об уст-
ройстве Земли, скорее всего, были сосредоточены 
на самом Мадагаскаре, окруженном бесконечной 
водой, про которую и говорить-то, что у нее есть 
запад, просто смешно, ну, или хотя бы бессмыс-
ленно, не прагматично. И уж точно, братьям и в 
голову не приходит, что Земля круглая. Однако, 
судя по содержанию той же сказки, их никак не 
назовешь глупыми. И я подумал: могли бы они 
каким-то образом, оставаясь на острове, окружен-
ном водой, догадаться, что Земля круглая? Могли 
бы островитяне придумать физические опыты, 
подтверждающие эту догадку? 

Итак, мы на плоском острове, окруженном 
бесконечной водой. Освоили каботажное плава-
ние, т. е. такое, когда берега всегда видны. И вот 
обращаем внимание, что чем выше мачта паруса, 
тем больше времени, при прочих совпадающих 
обстоятельствах, тратит лодка от момента, когда 
мы с берега заметили ее парус, до момента, когда 
она причалила к берегу. Мотивов разбираться в 
таком пустяке вроде бы и нет. Но находится некто 
странный и упрямый, кого, как почти всех героев 
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мадагаскарских сказок – мужчин, будем титуло-
вать Андриамбахуакой и писать с заглавной бук-
вы, будто это имя. Этот титул часто переводится 
как «герой». После долгих тщательных наблюде-
ний он достоверно устанавливает, что расстояние 
L, на котором с воды становятся видны на берегу 
макушки предметов разной высоты h подчиняется 
формуле  

2 ,L D h≈ ⋅       (1) 

где D – невообразимо большая постоянная ве-
личина, приблизительно равная 1,27⋅107 м, т. е. 
12 700 км. 

Он устанавливает также, что расстояние L, на 
котором с берега становится видна на горизонте 
макушка парусной мачты высотою h, подчиняется 
той же формуле (1). 

Блестящий результат! Но упрямцу неймется, 
и, наблюдая за падением камней с разной высоты, 
он устанавливает вторую закономерность. Оказы-
вается, ускорение свободно падающего тяжелого 
камня независимо от его веса направлено перпен-
дикулярно плоскости острова и имеет постоянную 
величину |g|, приблизительно равную 9,8 м/с2. Это 
было многократно проверено путем изучения за-
висимости длительности времени свободного па-
дения t самых разных по тяжести камней от высо-
ты h, с которой их сбрасывают. Она хорошо опи-
сывается формулой (здесь и далее знак модуля | | 
будем опускать) 

2 2 .t h g=         (2) 
Из этого наш герой сделал заключение, что на 

все тела, имеющие вес, действует одна и та же 
причина, побуждающая их падать с одним и тем 
же ускорением. Но если весомое тело соприкаса-
ется с твердой неподвижной опорой, то и само 
остается на ней неподвижным, поскольку опора 
компенсирует причину, побуждающую тело па-
дать. 

Таким образом, наш Андриамбахуака устано-
вил две закономерности и соответствующие им 
константы D и g, которые в его картине мира, без-
условно, являются фундаментальными.   

Но упрямому гению всё мало! Он начинает 
измерять, с какой силой F давит на землю тележ-
ка, движущаяся по ней горизонтально со скоро-
стью V, и обнаруживает, что связь этих величин с 
хорошей точностью может быть описана форму-
лой, которая очень похожа на релятивистские: 

2 2
0 (1 ),F F V C= ⋅ −   (3) 

где F0 – сила давления на землю неподвижной 
тележки. Но вот что его поражает более всего. 
Оказывается, что величина С2 приблизительно 
равна 1 2 g D⋅ ⋅ , т. е. справедлива формула 

2 1 2 .C g D≈ ⋅ ⋅                (4) 

Упорный Андриамбахуака в глубоком недо-
умении. Кто бы мог подумать?! Ну, формулы (1) и 
(2) сами по себе ничего особенного. Законы как 
законы. Один про расстояния видимости. Другой 
про скорость падения камня. Значит, уж так уст-

роил божественный Занахари (он же Андриама-
нитра). Но вот формула (3) – ни в какие ворота! 

Во-первых, получается, что с увеличением 
скорости движения тележка давит на поверхность 
все слабее, хотя причину, побуждающую тела па-
дать с постоянным ускорением никто не отменял. 
Но теперь для ее компенсации требуется все 
меньшая сила! Во-вторых, при достижении скоро-
сти Vcosm = C тележка вообще перестанет давить на 
землю. Правда, скорость огромная: 

7 22 1 / 2 1,27 10 м 9,8м/с 7,9 км/с.cosmV ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ≈  

Во-третьих, хуже всего другое. Что будет, ес-
ли величина cosmV  превысит величину C?! И как 

вообще сюда затесались константы D и g из со-
всем других экспериментов? Да еще и помножен-
ные друг на друга? Что бы это все значило? 

Обсуждение и оценка 
интеллектуальной «дистанции» 

Для нас, и даже для нынешнего школьника, 
это не вопрос. Во-первых, в отличие от Андриам-
бахуаки, в нашу картину мира привычно включе-
но представление о том, что мы живем не на ост-
рове, окруженном водой, а на планете, которая по 
форме близка к шару. Поэтому школьник рисует 
картинку (рис. 1) и с помощью теоремы Пифагора, 
которую тоже знает, показывает, что расстояние 
(L) от берега до точки появления на горизонте 
макушки парусной мачты связано с ее высотой (h) 
формулой 

2 2 2( ) ,L R R h+ = +    (5) 

где R – радиус Земли. 
 

 
Рис. 1. Схема расчета расстояния до линии горизонта 

 
Так как радиус Земли много больше высоты 

мачты, т. е. R  h, то связь между величинами L, h 

и R может быть представлена приближенно фор-
мулой, которая совпадает с формулой (1) Андри-
амбахуаки: 

2 22 .L R h D h= ⋅ = ⋅    (6) 

Таким образом, так же как и мы со школьни-
ком, он смог бы объяснить свои наблюдения, если 
бы предположил, что живет не на плоском остро-
ве, окруженном водой, а на поверхности гигант-
ского шара. Однако это противоречит повседнев-
ному опыту Андриамбахуаки и его соплеменни-
ков. Но если он все-таки сделает такое предполо-
жение, то не только объяснит эффект горизонта, 
но и поймет, что тележка, равномерно едущая по 
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поверхности Земли, испытывает ускорение, так 
как движется не по прямой линии, а по дуге, радиус 
которой равен радиусу Земли R. Направление этого 
ускорения а в любой точке Земли перпендикулярно 
ее поверхности, т. е. совпадает с направлением ус-
корения при свободном падении тел. При знании 
той же теоремы Пифагора величину этого ускоре-
ния |a| он мог бы вычислить по формуле 

2 2/ 2 / .a V R V D= = ⋅   (7) 

Из нее следует, что при V = Vcosm  ускорение  acosm 
совпадает с ускорением g и по величине, и по на-
правлению: 

22 / 2 (1/ 2 ) / .cosm cosma V D g D D g= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =   (8) 

Получается, что тележка будет находиться в 
вечном падении. Шокирующий вывод! Но при 
понимании, что все происходит на шарообразной 
Земле, Андриамбахуака и его соплеменники пой-
мут, как и мы со школьником сейчас, что это веч- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ное падение является вечным вращением вокруг 
Земли, а V = Vcosm – это первая космическая ско-
рость. 

Таким образом, две привычные нам фунда-
ментальные идеи: жизни на поверхности гигант-
ского шара и наличия постоянного фактора – гра-
витационной силы, с которой он притягивает к 
себе материальные тела, полностью объясняют 
экспериментальные результаты  Андриамбахуаки. 
Вместе с тем кажется очевидным и то, что остров-
ному жителю нужно осуществить настоящий ин-
теллектуальный прорыв, чтобы сложить из полу-
ченных им фактов единую картину. Тут-то и уме-
стно вспомнить, что в науке в любой момент вре-
мени есть множество необъясненных фактов, в 
отношении которых мы находимся в положении 
не лучшем и не худшем, чем Андриамбахуака. Но 
мы ясно видим, что он не находится в тупике! Пе-
ренося это видение на себя, мы можем повысить 
свою мотивацию и тем самым ослабить когнитив-
ную слепоту. 
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Ошибки управления физическим признаком объекта: 
технология сбора и анализа данных  

при помощи интерактивных систем опроса 

В.А. Антонец1,2, А.А. Харитонов2 

1 Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 
2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

В настоящее время общепризнано, что про-
цесс принятия решений в условиях неопределен-
ности может реализовываться по множеству сце-
нариев. Известно также и то, что не все механиз-
мы, которые представляют эти сценарии в качест-
ве готовых форм, являются осмысленными. 

В известной работе [1] авторы подробно изу-
чают семейства таких сценариев, при следовании 
которым систематически принимаются неверные 
решения,  и предпринимают попытку классифика-
ции на основании свойства «замещения атрибута» 
(attribute substitution) – основополагающего меха-
низма их реализации; результатом подобной клас-
сификации становится формулирование необхо-
димых условий для возможности замещения: 
• изъятие целевого свойства не представляется 

возможным при воспроизведении данных из 
памяти или при ответе на вопрос о текущем 
состоянии; 

• изъятие целевого свойства при автоматиче-
ской оценке ситуации в нормальных условиях 
восприятия или в ситуации фиксирования ус-
тановки (прайминг) (например, [2]); 

• целевое свойство непосредственно не фикси-
руется; ошибки возникают при ответе на спе-
циально сконструированный вопрос, в основе 
ошибок лежат эвристические механизмы [3] 
оптимизации задачи «время ответа на вопрос – 
степень точности ответа». 
Свойство замещения объясняет существова-

ние некоторых иллюзий восприятия, например 
различение размеров физически тождественных 
объектов на изображении с перспективой [4]; 
в этом смысле принимается решение о том, тож-
дественны ли объекты.  

Обсуждая причины зрительных иллюзий, сле-
дует указать, что иногда они появляются вследст-
вие специально созданных условий наблюдения. 
Известны и иллюзии, обусловленные оптическим 
несовершенством глаза, некоторыми особыми 
свойствами различных анализаторов, участвую-
щих в зрительном процессе. Однако подавляющее 
большинство иллюзий зрения возникает не из-за 
оптического несовершенства глаза, а вследствие 
ложного суждения о видимом, в процессе осмыс-
ливания зрительного образа. Такие иллюзии исче-
зают при изменении условий наблюдения, при 
выполнении простейших сравнительных измере-
ний и обнаруживают тот факт, что разные субъек-
ты в процесс зрительного восприятия обладают 
различными, персонифицированными особенно-
стями при совершении ошибок. Традиционное 
различие проводится между двумя классами ил-
люзий [5].  

Наиболее известные и исторически более на-
дежные прецеденты сложились в области воспри-
ятия статических конфигураций (геометрические 
иллюзии, например иллюзия Мюллера – Лайера 
и др.). Несмотря на то что не существует единой 
теории, объясняющей все подобные случаи, в ос-
новном не вызывает споров, что эффекты иллюзий 
естественно возникают из взаимодействия специ-
фической визуальной конфигурации с основными 
процессами зрения. Как писал Дж. Гибсон [6]: 
«...as we should never have expected equal lengths to 
appear equal when they are incorporated in different 
figures» (не следует ожидать, что равные длины 
будут казаться равными, будучи встроены в раз-
ные фигуры). 

Второй класс включает в себя иллюзии, ис-
пользующие движение или представление о нём. 
Некоторые из этих феноменов, такие как, напри-
мер, «фи-движения», имеют в своей основе ней-
рофизиологические особенности зрительной сис-
темы [7]; напротив, другие, более сложные фено-
мены предполагают вовлечение высших когни-
тивных функций [8].  

С точки зрения методологии психофизических 
измерений свойство замещения атрибута может 
быть использовано для количественной оценки 
визуальных и иных иллюзий восприятия как для 
внутрисубъектных, так и для межсубъектных пла-
нов.  

Возможность количественной оценки пара-
метров перцептуального образа относительно фи-
зических параметров существует для широкого 
класса объектов. Вне зависимости от выбранной 
модальности целевое свойство при этом представ-
ляет собой физическую характеристику объекта 
(яркость, высота тона, геометрическая форма 
и пр.). Задача субъекта при этом состоит в том, 
чтобы в результате некоторого процесса управле-
ния привести заданную характеристику (одну или 
несколько) в полное соответствие с эталонной: 
добиться совпадения цветов, яркости, высоты ко-
лебаний и др. (в отличие от присвоения численной 
оценки на некоторой шкале [9]). Несоответствия 
параметров характеристик в результате неточно-
сти совпадений представляются в виде координат 
в обобщённом пространстве признаков, при этом 
различия относительно эталонных параметров с 
учётом метрики пространства интерпретируются 
как ошибки управления. При этом ошибки могут 
отражать как свойства анализатора, так и некото-
рое комплексное когнитивное свойство. Давно 
замечено, что когда субъект изменяет стимул, 
чтобы сравнить его (равенство) с эталонным сти-
мулом по какому-либо критерию, он склонен ог-
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раничивать диапазон своих регулировок. Больше 
века назад  Hollingworth [10] заявил о тенденции 
для наблюдателя к регрессу к среднему значению 
и, следовательно, усреднении диапазона перемен-
ных управления: «...Judgments of time, weight, 
force, brightness, extent of movement, length, area, 
size of angles, have all shown the same tendency to 
gravitate toward a mean magnitude...» (суждения о 
времени, весе, силе, яркости, границах движения, 
длине, площади, величине углов демонстрируют 
общую тенденцию тяготеть к некоторому средне-
му). Схожие тенденции к регрессии обнаружива-
ются при сравнении разных экспериментов. Так, в 
[11] проиллюстрировано, как эффект регрессии 
проявляется при анализе результатов кросс-
модального различения. В экспериментах по изу-
чению трекинга с визуальной обратной связью 
[12, 13] наблюдаются различные типы искажений 
при динамическом воспроизведении геометриче-
ского образа. Сравнение результатов в различных 
экспериментальных условиях позволяет различать 
два вида искажений: индивидуальные (величина 
ошибки и её разброс могут меняться у каждого 
субъекта в отдельности, сам эффект остаётся зна-
чимым) и ошибки управления, связанные со спе-
цифическим законом движения / динамики. Вто-
рой тип искажений сложным образом связан с 
первым. Подтверждением этому служит серия 
самостоятельно проведённых исследований, свя-
занных с инструментальным исследованием сен-
сорных функций по их моторным отображениям; 
так, при восстановлении человеком углов наклона 
отрезков прямой [14] и при управлении положе-
нием манипулятора в рамках hand-tracking [15] 
зарегистрированы индивидуальные сенсорные 
шкалы ориентационной настройки зрительной и 
слуховой систем.  

Насколько формирование индивидуальной 
шкалы подчинено обращению к конкретному 
субъекту? Какие способы можно предложить для 
измерения величины ошибок и их классификации 
в процессе управления физическим признаком 
объекта? Как в таком случае следует понимать 
регрессию к среднему? Как формально описать 
свойство замещения? В качестве возможного от-
вета на все указанные вопросы можно предложить 
методологию коллективного управления, когда 
управление физическими признаками осуществля-
ется участниками экспериментов параллельно и с 
разной степенью зависимости от результатов 
управления друг друга. Насколько коллективное 
среднее отличается от индивидуального среднего? 
Можно ли говорить об эргодичности системы 
коллективного управления?  

Стоит отметить, что дизайн такой системы до-
вольно сложен и требует основательного проду-
мывания деталей. Компромисс между сложностью 
и эффективностью, однако, может быть достигнут 
при помощи интерактивных систем опроса, тра-
диционно использующихся при проведении пре-
зентаций, проверке результатов успеваемости и 
голосовании. В отличие от стандартного протоко-
ла эксперимента по манипуляции виртуальными 
объектами, предусматривающего непосредствен-

ное контакт-управление манипулятором, т. е. мо-
торный контроль, беспроводные системы опроса 
предусматривают бесконтактный многопользова-
тельский интерфейс в виде пультовой системы и 
радиочастотного ресивера. Учитывая малое время 
при постановке задачи «вопрос-ответ», сбор дан-
ных может происходить быстро и захватывать 
большую аудиторию. Отличительными особенно-
стями такого подхода являются формирование 
семантической (в отличие от сенсорной) шкалы 
оценки результата и простота статистической об-
работки данных. Участники эксперимента уравне-
ны по своим физическим возможностям. Количе-
ство обнаруживает качество? 

 Возможность убедиться в этом будет пред-
ставлена непосредственно во время доклада с де-
монстрацией и оценкой полученных результатов. 

План предлагаемого исследования таков: 
1. Участники эксперимента получают инст-

рукцию по работе с системой опроса. 
2. Участникам эксперимента последовательно 

предъявляются слайды презентации, каждый из 
которых содержит задачу по поиску тождествен-
ных объектов или оценке их различия (например, 
«укажите объекты / сочетания объектов одинако-
вой яркости / формы / размера», или «оцените 
степень различия характеристики объекта по шка-
ле от 1 до 10»); подразумевается возможность ис-
пользования как бинарной, так и номинальной, и 
порядковой шкал оценки. 

3. По окончании презентации производится 
анализ результатов опроса при помощи построе-
ния статистического распределения пар «вопрос – 
верный / неверный ответ»; демонстрируется воз-
можность проследить индивидуальную траекто-
рию ответов участника и сравнить её показатели 
со средними показателями аудитории. 

4. Краткое обсуждение результатов. 
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Возбуждение циклической активности в модельных нейронных сетях 

М.В. Бажанова1, А.Ю. Симонов1, С.А. Лобов1, К.И. Балашова1, 
В.А. Макаров1,2, В.Б. Казанцев1 

1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
bazhanova.mila@gmail.com, lobov@neuro.nnov.ru 

2 Universidad Complutence de Madrid, Испания 
vmakarov@ucm.es 

В последние годы можно наблюдать растущий 
интерес к исследованиям процессов генерации 
популяционной динамики в нейронных сетях, а 
также формированию топологии связей. Локаль-
ная электрическая стимуляция сети может обеспе-
чивать формирование различных путей распро-
странения возбуждения между нейронами, что 
приводит к адаптивным изменениям в активности 
нейронов.  

Для изучения динамики сетей и выявления 
основополагающих биофизических механизмов  
удобно использовать математические модели ней-
ронных культур [1, 2]. Одной из основных харак-
теристик данных моделей является синаптическая 
пластичность, отвечающая за изменчивость и 
адаптацию сетей к различным стимулам [3]. Ранее 
было показано, что модельные сети могут демонст-
рировать берстовую активность, часто наблюдае-
мую в экспериментах с живыми культурами [4, 5]. 

Кроме моделирования биологических объек-
тов, нейронные сети также могут быть использо-
ваны для построения систем контроля и управле-
ния [6]. В частности, существуют примеры ус-
пешного применения нейронных сетей в задачах 
управления роботами и роботизированными уст-
ройствами [7–9]. В то же время проблема, связан-
ная с контролем активности сетей, вызванной 
электрической стимуляцией одним или несколь-
кими электродами, остается в значительной мере 
нерешенной. В данной работе мы исследуем воз-
можность создания устойчивых колебательных 
паттернов циклической активности в сетях, вы-
званных внешней стимуляцией. 

Для описания динамики единичного нейрона 
была использована модель Ижикевича [10]: 

2' 0,04 5 140 ( ),v v v u I t= + + − +            (1) 

' ( ),u a bv u= −                    (2) 

где v описывает мембранный потенциал, u являет-
ся вспомогательной переменной, a, b, c, d – пара-
метры, I представляет собой ток, поступающий на 
нейрон. После спайка происходит сброс значений 
переменных следующим образом: 

если                   v ≥ 30 мВ, то 
,

.

v с

u u d

→
 → +

             (3) 

Внешний синаптический ток задается следующим 
образом: 

( ) ( ) ( ),i i i i exI t w g y t I t= − δ +             
(4) 

где wi – вес синапса, yi – выходной сигнал с i-го 
нейрона, рассчитанный в соответствии с моделью 
синапса Цодыкса – Маркрама [11], gi – коэффици-
ент, принимающий положительное значения для 

возбуждающих нейронов и отрицательное, если 
нейрон тормозной, Iex – внешний ток, который 
является суммой шумового тока и тока, посту-
пающего от стимулирующего электрода. Для опи-
сания изменения весов связей была использована 
STDP-пластичность.  

Чтобы проверить, каким образом может со-
храняться память о сигнале, который повторяется 
с некоторой периодичностью, к нейронной сети 
был подключен единичный электрод, с которого 
поступал периодический сигнал. В результате 
действия STDP-пластичности при подаче перио-
дического сигнала с периодом T возможна ситуа-
ция образования замкнутой петли распростране-
ния возбуждения (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Петля, сформировавшаяся в нейронной сети под 
действием стимуляции одного электрода 
 

Время прохождения сигнала по петле совпа-
дает с периодом внешней стимуляции, ts = T. При 
образовании достаточно сильной связи, замы-
кающей эту петлю, даже единичное воздействие 
приведет к периодической циркуляции сигнала 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Растр активности сети под действием единично-
го импульса при сохранении памяти о периодическом 
сигнале 
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При стимуляции сети единичным электродом 
нам не удалось достичь образования петель с 
большим периодом. Из этого можно сделать вывод, 
что в этом случае уже имеющаяся нейронная це-
почка небольшой длины, идущая от стимулируемо-
го нейрона, замыкается в петлю с периодом T. 

С целью создания более длинных кольцевых 
путей были предприняты попытки подключения к 
сети четырех электродов. Численные эксперимен-
ты с использованием четырехэлектродной стиму-
ляции для однородной структуры сети показали 
неудачные результаты (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Неудачный результат формирования циркуляр-
ной спайковой активности в неструктурированной ней-
ронной сети под действием стимуляции четырех элек-
тродов: A – протокол стимуляции; B – ожидаемое на-
правление связей; C – примеры направлений связей, 
полученных в результате стимуляции  
 

 
Рис. 4.  Циркулярная активность в частично структури-
рованной сети, вызванная стимуляцией четырех элек-
тродов: A – протокол стимуляции; B – растр активности 
сети в начальный момент (сверху) и после некоторого 
времени стимуляции  

 
 
 
 
 
 
 

Высказывалось предположение, что этот эф-
фект связан с наличием альтернативных путей, 
препятствующих обучению. Действительно, если 
изменить топологию сети так, как показано на 
рис. 4, A, точно такая же стимуляция приведет к 
возникновению циркулярной спайковой активно-
сти. Данное явление можно рассматривать как 
простую модель пространственной памяти. 

 
Работа поддержана грантом РНФ № 15-12-

10018. 
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Принципы организации движений и гипотеза Н.А. Бернштейна  
«о повторении без повторений» 

А.Е. Баженова, И.В. Илюйкина, М.В. Трусов, Б.Р. Гимадиев 

Сургутский государственный университет 

Введение 

В 1947 г. Н.А. Бернштейн выступил с гипоте-
зой о «повторении без повторений» в организации 
любого произвольного движения человека. За 
почти 70 лет с момента выхода его монографии 
[11] мы практически не имеем точных аналитиче-
ских моделей, описывающих динамику поведения 
тремора (и треморограмм – ТМГ), который ряд 
ученых считает непроизвольными движениями. 
Н.А. Бернштейн призывал к разработке системно-
структурного подхода в изучении строения и 
функций различных систем движений. 

Актуальность изучения одной из фундамен-
тальных проблем управления движением, а имен-
но управление отдельными частями тела человека 
со стороны мозга, с точки зрения биомеханиче-
ских и функциональных характеристик очевидна. 
Тогда возникает проблема количественного опи-
сания эффекта Еськова – Зинченко, в котором на-
блюдается статистическая неустойчивость пара-
метров движения и который впервые дал количе-
ственные подтверждения гипотезы Н.А. Берн-
штейна [9, 10, 15]. 

Функциональное состояние организма челове-
ка в условиях выполнения специфических двига-
тельных задач представляет особый интерес 
именно в рамках теории хаоса и самоорганизации 
(ТХС), так как стохастический подход дает низ-
кую эффективность в количественном описании 
любого движения [2, 6]. В наших исследованиях 
выполнялся анализ параметров нервно-мышечной 
системы (НМС) человека, который характеризует 
именно изменения хаотических параметров НМС 
у женщин при выполнении регулярных физиче-
ских упражнений. Более того, при целенаправлен-
ном управлении физической активностью (в виде 
спорта) физическая подготовка большинства жи-
телей Севера РФ может обеспечить пролонгацию 
их жизни [1, 3]. Объективная оценка состояний 
НМС при систематических физических нагрузках 
требует новых методов обработки данных и рас-
ширения диагностических признаков, что стано-
вится возможным сейчас с позиции новой ТХС в 
отношении не только НМС, но и других гомеоста-
тичных систем [7, 12–14]. 

Целью данного исследования является оценка 
особенностей хаотической динамики тремора мик-
родвижений верхних конечностей женщин с раз-
личной физической подготовленностью без нагруз-
ки и в условиях воздействия статических нагрузок с 
позиции ТХС и эффекта Еськова – Зинченко. 

Методы исследования 

В данном сообщении предлагается внедрение 
традиционных и новых физических методов в 

биологические исследования на основе метода 
многомерных фазовых пространств для изучения 
особенностей реакции НМС в ответ на дозирован-
ные статические нагрузки. При этом вместо тра-
диционного понимания стационарных режимов 
биосистем в виде dx/dt = 0, где x = x(t) = 
= (x1, x2, …, xn)

τ является вектором состояния сис-
темы, или при расчете статистических функций 
распределения f(x), когда стационарный режим 
требует неизменности этих f(x) для полученных 
подряд выборок параметра x, мы используем мат-
рицы парных сравнений выборок [5]. Эти движе-
ния имеют хаотический характер, т. е. постоянно 
dx/dt ≠ 0, а получить для двух соседних выборок 
fj(xi(t)) = fj+1(xi(t)) почти невозможно. В этой связи 
предложены и новые методы расчета хаотической 
динамики тремора (как якобы непроизвольного 
движения). 

В исследовании приняли участие женщины, 
проживающие на территории округа Югры не ме-
нее 5 лет (средний возраст обследуемых – 31 год). 
В зависимости от степени физической активности 
было сформировано 2 группы по 15 человек: 1 – 
не спортсмены (женщины, занимающиеся физиче-
скими упражнениями нерегулярно, менее 3 раз в 
неделю); 2 – спортсмены (женщины, профессио-
нально занимающиеся спортом, имеющие спор-
тивную квалификацию не ниже 1-го взрослого 
разряда и продолжающие заниматься системати-
чески физическими упражнениями более 3 раз в 
неделю). 

У испытуемых регистрировались параметры 
тремора с помощью биофизического измеритель-
ного комплекса, разработанного в лаборатории 
биокибернетики и биофизики сложных систем при 
СурГУ [4, 8]. Установка включает металлическую 
пластинку, которая крепится жестко к пальцу ис-
пытуемого, токовихревой датчик, усилитель вме-
сте с аналого-цифровым преобразователем (АЦП) 
и компьютер с оригинальным программным обес-
печением. В качестве фазовых координат, помимо 
координаты х1 = хi(t) перемещения конечности, 
использовалась координата скорости перемеще-
ния пальца х2 = dx1/dt. Перед испытуемыми стояла 
задача удержать палец в пределах заданной облас-
ти, осознанно контролируя его неподвижность в 
заданной точке пространства. Каждый испытуе-
мый проходил N = 15 серий эксперимента, в каж-
дой из которых регистрация тремора проводилась 
n = 15 в спокойном состоянии и аналогично (N = 
= 15, n = 15) при нагрузке F = 3 H (груз, прикреп-
ляемый к указательному пальцу). 

Статистическая обработка данных осуществ-
лялась при помощи программного пакета 
«Statistiсa 10». Анализ соответствия вида распре-
деления полученных данных закону нормального 
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распределения производился на основе вычисле-
ния критерия Шапиро – Уилка. При использова-
нии непараметрического парного сравнения ТМГ 
с помощью критерия Вилкоксона были построены 
15 таблиц для каждого испытуемого в спокойном 
состоянии и 15 в условиях воздействия статиче-
ской нагрузки F = 3 H (всего 225 выборок ТМГ). 

Регистрируемые с помощью АЦП ТМГ кванто-
вались с периодом квантования всех ТМГ t = 0,01 с 
и регистрировались в виде файла (общее время ре-
гистрации i-й выборки T = 5 с, количество точек в 
раскрытом файле z = 500). Затем было произведено 
попарное сравнение отрезков ТМГ для каждой вы-
борки ТМГ испытуемого на предмет принадлежно-
сти всех этих выборок к общей генеральной сово-
купности (одного и того же испытуемого, находя-
щегося в определенном гомеостазе). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Особая хаотическая динамика непроизволь-
ных микродвижений конечностей (тремора паль-
цев рук) как реакция на статическую нагрузку 
проявлялась в изменении числа совпадений про-
извольных пар выборок (k), которые (пары) можно 
отнести к одной генеральной совокупности. Для 
этого рассчитывались матрицы парных сравнений. 
Отметим, что в эффекте Еськова – Зинченко базо-
вый постулат декларирует отсутствие статистиче-
ской устойчивости (нет совпадений подряд полу-
ченных выборок xi) для любых параметров гомео-
статичной биосистемы.  

Конкретные (для N = 1) примеры результатов 
расчета матриц (15×15) парного сравнения ТМГ 
(координата хi(t)) испытуемых с различной физи-
ческой подготовкой показали, что число пар оди-
наковых выборок невелико (k11 = 3, k12 = 6, k21 = 2 и 
k22 = 4), но они значительно отличаются как для 
спортсмена, так и для человека без физической 
подготовки. В качестве примера в табл. 1 пред-
ставлена характерная матрица для испытуемого-
неспортсмена (всего по этой методике получено 
от каждого испытуемого 225 выборок ТМГ и было 
построено 15 таких матриц), находящегося без 
нагрузки (в свободном состоянии). 

Таблица 1 
Матрица парного сравнения ТМГ неспортсмена (без 
нагрузки; число повторов n = 15; использовался крите-
рий Вилкоксона (значимость р < 0,05, число совпадений 
k11 = 3)) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,63 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
2 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
3 ,00 ,00  ,69 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
4 ,00 ,00 ,69  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
5 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
6 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
7 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
8 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
9 ,63 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
10 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
11 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,70
12 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00
13 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
14 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
15 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,70 ,00 ,00 ,00

Одновременно для каждого такого спокойного 
состояния эксперимент повторялся, но уже с на-
грузкой F = 3 H, регистрировались 225 ТМГ этого 
же испытуемого (см. табл. 2). 

Таблица 2 

Матрица парного сравнения ТМГ неспортсмена (F = 3 H; 
число повторов n = 15; использовался критерий Вил-
коксона (значимость р < 0,05, число совпадений k12 = 6)) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,47 ,00 ,24
2 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
3 ,00 ,00 ,33 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
4 ,00 ,00 ,33 ,00 ,71 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
5 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,65 ,00 ,00 ,00
6 ,00 ,00 ,00 ,71 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
7 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,52 ,00 ,00 ,00
8 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
9 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
10 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
11 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00 ,00
12 ,00 ,00 ,00 ,00 ,65 ,00 ,52 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,00 ,00
13 ,47 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00  ,00 ,02
14 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
15 ,24 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,02 ,00

 
Итог сравнения 15 серий выборок ТМГ у двух 

разных групп испытуемых в спокойном состоянии 
и 15 серий с грузом F = 3 H показывает, что отсут-
ствует статистическая устойчивость выборок ТМГ 
как для спортсмена, так и для неспортсмена. По-
вторение происходит без статистического «повто-
рения», выборки почти все разные для ТМГ, а по-
лучить подряд две одинаковые выборки (произ-
вольно!) вообще невозможно. Мы имеем хаотиче-
ский калейдоскоп статистических функций рас-
пределения f(x) для ТМГ. В качестве примера 
представлены результаты испытуемого А (не-
спортсмена) и Б (спортсмена) – табл. 3. 

Таблица 3 

Число совпадений (k1 и k2) матриц парного сравнения 
ТМГ испытуемых А и Б в 15 сериях экспериментов 
(использовался критерий Вилкоксона, p < 0,05) 

№ 
п/п 

Испытуемый А 
(неспортсмен) 

Испытуемый Б 
(спортсмен) 

Без 
нагрузки

В условиях 
нагрузки 
F = 3 H 

Без 
нагрузки 

В условиях 
нагрузки
F = 3 H 

1 2 5 4 2
2 2 8 4 3
3 1 8 2 4
4 2 6 2 2
5 1 7 3 1
6 4 6 1 5
7 4 4 6 4
8 4 4 2 3
9 3 2 1 6
10 9 5 1 3
11 3 10 1 4
12 1 5 0 2
1 2 5 0 1
14 5 4 3 6
15 1 6 2 1
<k> 2,93 5,67 2,13 3,13
σ,± 2,13 1,99 1,64 1,68

 

Среднее значение числа совпадений произ-
вольных пар выборок ТМГ испытуемого-
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неспортсмена <k11> = 2,93, что существенно мень-
ше, чем при нагрузке – <k12> = 5,67. Всегда люди 
без физической подготовки демонстрируют по-
добные различия между состоянием реальным и 
состоянием с нагрузкой. Иная ситуация наблюда-
лась для испытуемого Б, где <k21> = 2,13 меньше, 
чем <k22> = 3,13, но эти различия меньше (по ве-
личине), чем различия для испытуемого А. Такая 
закономерность наблюдалась у всех испытуемых в 
режиме 225 повторов измерения ТМГ с грузом 
(F = 3 H) и без груза, однако величины k1 и k2 име-
ли индивидуальный характер (у некоторых испы-
туемых <k1> = 4, а <k2> = 7,4 и т. д.). 

Это доказывает существенные индивидуаль-
ные различия в параметрах тремора и ставит под 
сомнение целесообразность объединения разных 
людей в статистические группы вообще. Мы сей-
час переходим на индивидуальную медицину, где 
каждый человек имеет свой фазовый портрет в 
ограниченном (по размерам) фазовом пространст-
ве состояний всего вектора гомеостаза x = x(t) = 
= (x1, x2, …, xm)τ, где m может быть очень большим: 
m > 10 или m > 100 и т. д. Для тремора такими 
фазовыми координатами являются: x1(t) – коорди-
ната, x2(t) = dx1/dt – скорость, x3(t) = dx2/dt – уско-
рение движения конечности в пространстве. 

Также было выявлено, что среднее число сов-
падений <k> у неспортсмена и спортсмена в спо-
койных условиях несколько различается (см. 
табл. 3), что является маркером тренированности 
женского населения Югры (или детренированно-
сти). Число совпадений <k11> (неспортсмена) 
изначально больше, чем <k21> (спортсмена): 
k11 = 2,93 > k21 = 2,13. Соответствующим образом 
увеличивается среднее число совпадений <k> в 
условиях с воздействием статической нагрузки 
F = 3 H: k12 = 5,67 > k22 = 3,13. Таким образом, 
число совпадений произвольных пар выборок (k) 
женщин-спортсменок остается меньше, чем у 
женщин с низкой физической активностью, на 
всех этапах эксперимента. Данная закономерность 
наблюдалась у всех испытуемых (15 неспортсме-
нов, 15 спортсменов). 

Заключение 

В целом многократные повторения регистра-
ции выборок ТМГ всегда демонстрируют отсутст-
вие статистической устойчивости выборок. Это 
проявляется в том, что практически невозможно 
получить две подряд регистрируемые ТМГ, у ко-
торых мы бы наблюдали совпадения f(x), т. е., как 
правило, fj(xi) ≠ fj+1(xi) для любого номера выборки 
j. Для тремора любого человека (и тренированно-
го, и нетренированного) вероятность совпадения 
этих функций (т. е. чтобы fj(xi) = fj+1(xi)) не превы-
шает p ≤ 0,001. Это крайне малая величина, и она 
доказывает реалистичность эффекта Еськова – 
Зинченко и ограничивает возможности статисти-
ческого описания движений. Необходим другой 
математический аппарат и другие методы описа-
ния неизменности движений (или их изменений), 
 

так как статистические функции fj(xi) всегда не 
будут совпадать (при произвольной выборке x). 
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Исследование направлено на выявление ха-
рактеристик режимов вегетативного обеспечения 
поведения в процессе научения на примере обуче-
ния иностранному языку. Для этого проведено 
сопоставление динамики вариабельности сердеч-
ного ритма (ВСР) при реализации языкового ин-
дивидуального опыта разного возраста. 

С позиций системной психофизиологии реа-
лизация конкретного поведенческого акта обеспе-
чивается активностью набора функциональных 
систем в их взаимодействии. В соответствии с 
концепцией системогенеза [4] функциональная 
система (ФС), как элемент структуры индивиду-
ального опыта, фиксирована в специализации 
группы нейронов. Фиксация новой ФС в процессе 
научения не вытесняет ФС из уже имеющегося 
набора, а модифицирует их. Развитие индивида 
проявляется в структуре индивидуального опыта 
как формирование новых ФС, реализующих дос-
тижение более дифференцированных (детализи-
рованных) результатов, чем ранее сформирован-
ные ФС [2]. В рамках описанного подхода мы 
предполагаем, что сердце, включаясь в поведенче-
ские акты, направленные на достижение разных 
результатов, вступает в отношения с разными на-
борами ФС. Поэтому активность сердца согласует-
ся с разными наборами центральных нейронов и 
разной активностью периферических нейронов и 
зависит от цели поведения. Тогда ВСР является 
результатом процесса согласования элементов ин-
дивидуального опыта разного возраста и зависит от 
характеристик системной организации реализуемо-
го поведения, от степени дифференцированности 
актуализированного в поведении набора систем. 

Исходя из вышесказанного реализация пове-
дения на иностранном языке (приобретенном 
позднее в онтогенезе по сравнению с родным язы-
ком) актуализирует более дифференцированные 
наборы систем. Поэтому можно предположить, 
что динамика сердечного ритма будет менее регу-
лярной (более нестационарной) при реализации 
поведения на иностранном языке, чем на родном. 
Эта гипотеза проверялась в исследовании. 

Материалы и методы 

В исследовании приняли участие 17 студентов 
НГЛУ им. Н.А. Добролюбова (15 – ж, возраст 19– 
21, медиана 20), которые имели опыт изучения 
немецкого языка от 1 до 15 лет (медиана 4). 

В эксперименте испытуемым давалось задание 
прочитать предложение и вставить пропущенное в 

нем слово. Предъявляемые в задании предложения 
были разделены на две группы – на русском и не-
мецком языках. Каждая группа включала 25 пред-
ложений. Пропущенное слово всегда было суще-
ствительным в функции дополнения. Порядок 
предъявления групп предложений был контрба-
лансирован в выборке. Предложения в каждой 
группе предъявлялись в случайном порядке. 

При выполнении заданий у участников прово-
дили беспроводную регистрацию сердечного рит-
ма с использованием датчика Zephyr (HxM BT) и 
программы «HR-reader» [3]. Анализ динамики 
сердечного ритма за периоды выполнения заданий 
на русском и немецком языках включал вычисле-
ние: средней длительности RR-интервалов (HR 
(мс)), величины стандартного отклонения RR-
интервалов (SDNN (мс)), величины выборочной 
энтропии (SampEn), которая выражает сложность 
(нерегулярность) последовательности RR-интер-
валов [1]. SampEn была выбрана для оценки слож-
ности последовательностей RR-интервалов, так 
как она выражает степень сложности сигнала, то 
есть, чем выше регулярность сигнала, тем ниже 
величина SampEn (ниже сложность), и наоборот; 
алгоритм вычисления SampEn нечувствителен к 
кратковременным, локальным шумам в сигнале; 
SampEn позволяет получать надежные оценки, 
используя короткие последовательности данных; 
SampEn не коррелирует с выраженностью дыха-
тельной аритмии в сердечном ритме, со стандарт-
ным отклонением и спектральными показателями 
анализируемой последовательности, то есть явля-
ется относительно независимым показателем; 
SampEn не зависит от длины анализируемой по-
следовательности, поэтому может быть использо-
вана для сравнения последовательностей разной 
длины. SampEn вычислялась со значениями вход-
ных параметров m = 2 (размерность вложения), 
r = 0,2SDNN («фильтрующий фактор»). 

Результаты и обсуждение 

Значения показателей ВСР за периоды реше-
ния заданий на русском и немецком языках срав-
нивались критерием Уилкоксона. В результате 
получено, что значения SampEn были достоверно 
выше при решении заданий на немецком языке, 
чем на русском (T = 8,00; Z = 3,24; p = 0,001). Зна-
чения SDNN (T = 52,00; Z = 1,16; p = 0,25) и HR 
(T = 53,00; Z = 1,11; p = 0,27) достоверно не отли-
чались. Подробнее распределения переменных 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Медианы, квартили, 10-й и 90-й процентили 
параметров ВСР при выполнении заданий на русском 
(Р) и немецком (Н) языках 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, актуализация языкового опы-
та, приобретенного относительно позднее в инди-
видуальном развитии (немецкий язык по сравне-
нию с русским), сопровождалась увеличением 
сложности динамики сердечного ритма без изме-
нений его среднего значения и общей дисперсии. 
Последнее принципиально важно, так как это оз-
начает, что выполнение задач на иностранном 
языке в данном случае не сопровождалось боль-
шим напряжением или ресурсообеспечением ор-
ганизма по сравнению с выполнением задач на 
родном языке. Выявленная большая сложность 
последовательностей межударных интервалов в 
сердечном ритме при решении задач на иностран-
ном языке позволяет предполагать, что реализация 
в поведении индивидуального опыта разной диф-
ференцированности отражается не только в харак-
теристиках активности мозга, но и других частей 
организма. 

 

Выполнено при поддержке гранта РФФИ 
(проект № 16-36-00101). 
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Введение 

В настоящее время существует множество 
слабоформализуемых задач, плохо решаемых су-
ществующими методами, например: 
− управление неустойчивыми системами; 
− управление поведением мобильных роботов в 

изменчивой среде. 
Одним из перспективных общих подходов в 

решении такого рода задач являются искусствен-
ные нейронные сети (ИНС).  

Однако существующие и часто применяемые 
на практике модели ИНС, включая сети глубокого 
обучения [1], используются для решения частных 
задач. Они решают их часто лучше, чем другие 
подходы, но остается проблема обобщения таких 
решений. В частности, в случае смены задачи не-
обходимо строить новую сеть, формировать новые 
выборки и проводить снова обучение сети. Это 
связано с тем, что в традиционных ИНС: 
− отсутствуют структурные адаптивные воз-

можности; 
− имеется выделенный (и длительный) этап 

обучения. 
Указанные недостатки частично устранены в 

рамках моделей растущих нейронных сетей [2–4], 
алгоритмов онлайн-обучения [5] и др. Однако 
предлагаемые модели и алгоритмы зачастую вхо-
дят в противоречие друг с другом, и пока, на наш 
взгляд, еще не разработаны модели, объединяю-
щие преимущества отдельных решений. 

В связи со сказанным представляется перспек-
тивным применение нейроморфного подхода, в 
рамках которого системы обработки информации 
формируются, основываясь на моделях нейронов 
и ИНС, архитектура и дизайн которых базируются 
на принципах работы и структурах биологических 
нейронов и нейронных сетей (НС) мозга, который 
очень пластичен и легко адаптируется к новым 
условиям. 

Анализ проблемы 

Существует ряд проектов, которые в той или 
иной степени базируются на нейроморфном под-
ходе:  
− крупномасштабное моделирование мозга – 

Blue Brain Project, Human Brain Project [6, 7]; 
− обратное конструирование мозга – Rebrain [8]; 
− когнитивная робототехника – DARWIN и 

NOMAD [9]; 
− система Albus [10]; 
− «Мозг анимата» [11]; 
− «Автономный искусственный интеллект» [12]. 

Особенность проектов крупномасштабного мо-
делирования мозга в том, что они идут сверху, т. е. 
моделируются высшие нервные структуры, коры 
мозга, функции мозжечка. На основе этого делается 
попытка понять, как осуществляется высшая ког-
нитивная деятельность и, в первую очередь, как 
построить системы, которые будут функциониро-
вать и учиться аналогично биологическим.  

Однако можно предложить другой подход – 
идти снизу, от движений, поскольку биологиче-
ские НС появились как ответ на потребность ор-
ганизмов, в первую очередь, в движении. Заметим, 
что движение в широком смысле включает вос-
приятие и активную реакцию на среду и является 
основной функцией всех организмов, над которой 
весь остальной поведенческий функционал над-
страивается. Поэтому можно пойти по пути созда-
ния систем, сначала управляющих простыми дви-
жениями, а потом все более их усложняя, напри-
мер до возможности управления поведением ро-
бота в определенной среде. При этом не обяза-
тельно должен быть физический робот, который 
функционирует в среде. Принципиальным момен-
том здесь является то, что система взаимодейству-
ет со средой и ИНС осуществляет весь цикл обра-
ботки информации, от получения ее с сенсоров до 
влияния на среду через какие-либо эффекторы. 

 

Рис. 1. Структура нейроморфной системы 
управления поведением  

На рис. 1 представлена структура нейроморф-
ной системы, которая условно разбита на две час-
ти: сенсорную, где осуществляется запоминание и 
обобщение информации об объектах интереса; и 
моторную, в которой запоминаются доступные 
паттерны движения.  

В работе рассматривается более подробно мо-
торная часть этой системы, включающая мотор-
ную память, эффекторы и внутренние сенсоры. 

В ней можно выделить:  
− уровень регулятора, обеспечивающего базовые 

функции управления эффекторами системы; 
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− уровень запоминания положений (или воз-
можных конфигураций) системы; 

− уровень запоминания паттернов (или траекто-
рий) движения, где под траекторией понима-
ется последовательная смена положений. 
Верхние два уровня на самом деле представ-

ляют собой метауровни. Они содержат внутри 
себя иерархию, обобщающую из простых конфи-
гураций все более сложные, из простых траекто-
рий все более сложные. 

Однако при создании нейроморфных систем с 
такой структурой возникает некоторое противоре-
чие. Традиционные ИНС на самом деле плохо 
описывают биологические НС, известные нам, 
поскольку это не было основной задачей при их 
создании. И хотя можно научить ИНС на приме-
рах действовать адекватно какой-то конкретной 
биологической НС, это опять же не является на-
шей целью. Наша цель – не научить ИНС воспро-
изводить поведение некоторой биологической 
сети как черного ящика, а понять, как функциони-
рует известная нам биологическая НС, почему она 
это делает, и воплотить это понимание в ИНС для 
решения технических задач. 

Для решения этой задачи традиционные ИНС 
на формальных нейронах подходят плохо. Поэто-
му для нейроморфных систем разрабатываются 
неформальные биоподобные нейроны. При их 
реализации наиболее часто используются сле-
дующие модели нейронов: модель Ижикевича 
[13], порогового интегратора [14], различные 
модификации модели формального нейрона [15]; 
модель Ходжкина – Хаксли [16], как референсная. 

Указанные биоподобные модели нейронов, 
в свою очередь, также плохо подходят для нейро-
морфных систем потому, что они описывают ней-
рон излишне детально, обычно с точки зрения 
химии протекающих процессов. Невозможно аде-
кватно анализировать работу такой сложной мо-
дели также и в силу ограниченной наблюдаемости 
биологических НС и трудностей в получении дос-
таточных данных для описания ИНС с такими 
моделями. 

Поэтому предлагается найти некий баланс, в 
частности разработать модель нейрона, которая 
будет описывать нейрон на принципах обработки 
импульсных потоков, которые протекают в биоло-
гических НС, но при этом не будет опускаться до 
уровня ионных каналов клетки. С целью повыше-
ния пластичности ИНС можно упростить разра-
ботку моделей известных биологических НС, опи-
раясь на легко наблюдаемые в них параметры.  

Такими параметрами являются: 
− размер нейрона; 
− длина дендритов (обобщающих и связываю-

щих элементов); 
− древовидная структура таких обобщающих 

элементов; 
− параметры обмена информацией через им-

пульсы. 
Модель 

Разработанная ранее с участием авторов мо-
дель нейрона [17, 18] отвечает указанным выше 

требованиям и может быть использована в качест-
ве элемента нейроморфной системы. Структура 
модели нейрона представлена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Структурная схема модели нейрона 

В ней можно выделить: 
− синапсы, участвующие в предобработке и 

преобразующие импульсы в величину влия-
ния на свой участок мембраны; 

− участки мембраны, которые могут соединять-
ся последовательно и ветвиться; 

− генератор импульсов, осуществляющий фор-
мирование прямоугольного импульса в ответ 
на превышение состоянием нейрона некото-
рой пороговой величины. 
Участки мембраны, охваченные отрицатель-

ной обратной связью от генератора, будем услов-
но считать телом нейрона. Входы на теле нейрона 
автоматически имеют наибольший вес, но сигна-
лы, интегрируемые на теле, теряются при генера-
ции импульсов. Чем дальше от генератора, тем 
меньший вес имеют входы, но накопленный сиг-
нал сохраняется при разрядах нейрона. 

Такая модель позволяет удобно осуществлять 
декомпозицию всего набора входных сигналов на 
группы, обеспечивая их независимую предобра-
ботку, и проводить часть вычислений на участках 
мембраны. Таким образом, функциональным эле-
ментом нейроморфной системы становится не 
нейрон, а участок мембраны. 

На рис. 3 приведена классификация моделей 
нейронов и цветом выделены признаки, отличаю-
щие разработанную модель.  
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Рис. 3. Классификация моделей нейронов 

Разработанная модель нейрона описывается 
системой обыкновенных дифференциальных урав-
нений (ОДУ) с нелинейными коэффициентами. 
Нелинейности большей частью представляют со-
бой функции, переключающие пару констант в 
зависимости от наличия входного или выходного 
импульсов. Импульсы в сети представляют собой 
прямоугольный сигнал. Таким образом, для упро-
щения расчета вся система ОДУ может быть раз-
бита на несколько отдельных систем ОДУ, связы-



40 

ваемых по граничным условиям в моменты вре-
мени начала и завершения импульса сети. Такие 
системы ОДУ будут содержать независимые 
уравнения, что позволяет существенно упростить 
расчет модели нейрона и нейронной сети. 

Библиотека моделирования систем 
со структурной настройкой 

Для моделирования нейроморфных систем, 
структура которых может изменяться во время вы-
полнения, не годятся существующие средства мо-
делирования, такие как, например, Matlab Simulink. 
Причина – невозможность менять структуру моде-
ли во время выполнения расчета. Поэтому была 
разработана собственная САПР “Neuro Modeler 
Software Developer Kit (NMSDK)”, обеспечивающая 
необходимую функциональность [19]. 

Задачу разработки программного комплекса 
для моделирования нейронных сетей со структу-
рой, изменяющейся во время выполнения, можно 
свести к более общей – разработке программного 
комплекса, позволяющего вычислять на каждом 
шаге алгоритм, составленный из цепочки модулей, 
каждый из которых решает отдельную локальную 
подзадачу. При этом каждый модуль имеет вход-
ные и выходные данные, параметры и переменные 
состояния. Каждый модуль также может быть свя-
зан с другими модулями через входы и выходы, 
причем структура связей может быть произвольна.  

Поскольку ставится задача обеспечить воз-
можность оперативного изменения структуры мо-
делируемой системы, это накладывает следующие 
требования к архитектуре: 
− необходимо иметь средства для загрузки и 

сохранения структуры модулей алгоритма; 
− требуется обеспечить унифицированный дос-

туп к параметрам, переменным состояния, 
входным и выходным данным модулей; 

− необходимо иметь средства добавления новых 
модулей в алгоритм (из списка существую-
щих), удаления существующих, изменения по-
рядка расчета. 
Такой подход позволяет унифицировать: 

− оценку производительности модулей; 
− средства тестирования модулей (поскольку 

имеется унифицированный доступ ко всем 
входным и выходным данным модуля, то мож-
но реализовать и универсальные средства тес-
тирования); 

− средства обмена данными между алгоритмом и 
внешними по отношению к нему структурны-
ми элементами программного обеспечения, 
например интерфейсом пользователя. 
Из сформулированных выше требований сле-

дует, что программное обеспечение, удовлетво-
ряющее этим требованиям, должно иметь двух-
уровневую архитектуру:  
− уровень ядра с универсальным программным 

интерфейсом;   
− уровень конечного ПО, использующего биб-

лиотеку, включающего в себя коллекции алго-
ритмов и интерфейс пользователя.  

На рис. 4 представлена схема взаимодействия 
основных программных модулей ядра и пользова-
тельского приложения. 

Управляющий модуль (Engine) обеспечивает 
функционал по инициализации и деинициализа-
ции основных модулей библиотеки: среды выпол-
нения и хранилища объектов. Также управляющее 
ядро предоставляет пользовательской программе 
унифицированный интерфейс взаимодействия с 
модулями библиотеки. 

Хранилище классов и компонент (Storage) 
предоставляет средства по управлению доступ-
ным набором компонент (решающих модулей) во 
время выполнения программы. Таким образом 
обеспечивается возможность динамической заме-
ны компонент или модификации структурной 
схемы модели (под моделью будем понимать ал-
горитм верхнего уровня, решающий поставлен-
ную пользователем задачу). 

Среда выполнения (Environment), используя 
хранилище объектов, обеспечивает функционал 
по формированию структурной схемы модели, 
управлению отдельными компонентами модели, 
заданию входных данных модели для расчета и 
выдачу выходных данных.  

Модель (Model) – часть среды, содержащая в 
себе собственно структуру алгоритма модели и 
все функции по управлению им. 

Компонент (Component) – самодостаточная в 
рамках модели сущность. Имеет методы для связи 
с другими контейнерами, может содержать в себе 
другие компоненты. В рамках своего владельца 
определяется уникальным строковым именем. Для 
прямого доступа к вложенному компоненту мож-
но использовать составное строковое описание 
вида “ComponentName1. SubComponentName2. 
SubComponentName3”. 

Менеджер ядра обеспечивает функции ини-
циализации элементов ядра, их первичной на-
стройки и корректного разрушения при заверше-
нии работы. 

Менеджер ядра (Manager)

Хранилище классов/
объектов
(Storage)

Интерфейсы 
(оператора, 

сетевого обмена 
и т.п.)

Интерфейс 
взаимодействия

Ядро

Пользовательское 
приложение

Управление 
библиотекой
(UApplication)

Среда выполнения
(Environment)

Модель
Компоненты

Управляющий 
модуль
(Engine)

Коллекции

 

Рис. 4. Схема взаимодействия основных модулей 
средств моделирования 

Пользовательское приложение может (не обя-
зательно) использовать дополнительную про-
граммную прослойку (UApplication), облегчаю-
щую управление библиотекой. В этой прослойке 
вводится функциональность создания, загрузки и 
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сохранения конфигурации (конфигурация – это 
структура компонент модели, параметры компо-
нент и параметры расчета), предоставляются уни-
фицированные программные средства для выпол-
нения циклического расчета модели в отдельных 
потоках, унифицированные средства удаленного 
управления приложением и т. п. 

Разработанные программные средства имеют 
следующие достоинства: 
− кроссплатформенное ядро, позволяющее соз-

давать приложения для любых систем, под-
держивающих стандарт C++ и имеющих реа-
лизацию библиотеки boost; 

− быстрое создание новых алгоритмических ре-
шений на базе уже созданных библиотек ком-
понент; 

− унификация описания входов, выходов, пара-
метров и переменных состояния каждого алго-
ритма; 

− простота создания средств тестирования от-
дельных алгоритмов и комплексного тестиро-
вания (как следствие п. 2); 

− простота создания новых компонент и коллек-
ций; 

− малые накладные расходы на взаимодействие 
между компонентами, реализующими отдель-
ные алгоритмы, что позволяет создавать гиб-
кие системы, функционирующие в реальном 
времени; 

− пользовательский интерфейс, позволяющий 
проводить мониторинг и управление разраба-
тываемой системой. 

Экспериментальное исследование 

На разработанной модели был проведен ряд 
исследований, включающий в себя: 
− анализ поведения модели в зависимости от 

изменения структуры мембраны нейрона; 
− исследование простых кольцевых структур с 

положительными и отрицательными обрат-
ными связями; 

− исследование применения таких структур для 
создания элементов нейроморфных систем. 
В рамках первого этапа экспериментов, в ча-

стности, были получены зависимости средней 
частоты в спайке от числа импульсов в нем. На 
рис. 5 слева для графика 1 по оси абсцисс откла-
дывается число импульсов в пачке Np. График 2 
 

106

75,8

60,6

45,5

30,3

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

1 2 3 4 5 6 7

F, Гц

Np,L
1 2

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6

Np

L

 
Рис. 5. Частота разрядов нейрона в зависимости от раз-
мера сомы: 1 – зависимость средней частоты от числа 
Np импульсов в пачке; 2 – от числа участков сомы L 
(слева). Справа – зависимость среднего числа импуль-
сов в пачке от числа участков сомы 

демонстрирует зависимость средней частоты сле-
дования спайков от числа участков сомы нейрона 
L. Частота вычислялась на фиксированном интер-
вале времени, за который был принят интервал 
самого длинного паттерна.  

На графике справа показана зависимость чис-
ла импульсов в спайке Np от числа участков мем-
браны сомы L. 

На рис. 6 показана организация дендритного 
и синаптического аппаратов.  

 
Рис. 6. Ветвление дендритов 

 
На рис. 7 (1) показано изменение мембранного 

потенциала нейрона N1 на входе генераторной 
зоны при возбуждении по одному входу участка 
мембраны соответственно: a – M4, b – M3, c – M2, 
d – M1. Здесь наглядно демонстрируется времен-
ная задержка и затухание сигнала при распростра-
нении возбуждения по дендриту. 

 

 
Рис. 7. Потенциалы участков мембраны в местах 
ветвления дендритов при возбуждении по разным 
входам 

 
Рисунок 7 (2) показывает пример пространст-

венной и временной суммации влияний входных 
воздействий в местах ветвления дендритов нейро-
на N2. Здесь результирующее изменение мембран-
ного потенциала получено при возбуждении в 
различные моменты времени одиночных синапсов 
на участках мембраны соответственно: a – M4, M5, 
b – M3, M5, c – M2, M5, d – M1, M5. Рисунок 7 (3 и 
4) демонстрирует пример соответственно чистой 
временной и пространственной суммации сигнала 
на 4 синапсах (участок мембраны M5). Здесь на 
(3)  – M5 последовательно возбуждается одиноч-
ными импульсами по 4 входам; на (4) – импульс 
одновременно активирует все 4 входа, вызывая 
усиленный всплеск деполяризации. 

Такая модель нейрона применялась для опи-
сания кольцевых структур из двух нейронов с по-
ложительными и отрицательными обратными свя-
зями как элементов нейроморфных систем. 

Выбор этих объектов обусловлен следующи-
ми причинами: 

1. Отрицательные обратные связи играют важ-
ную роль в обработке информации в нервной сис-
теме. В частности, они обеспечивают распростра-
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нение информации волной по слоям. При этом 
нейроны, возбуждаемые с предыдущего слоя, ак-
тивируясь, одновременно тормозят источник сво-
его возбуждения. Это позволяет экономить по-
требляемую энергию и является одним из меха-
низмов предотвращения насыщения сети паразит-
ной активностью. В ИНС, отвечающих за управле-
ние движением, такие структуры предотвращают 
разрыв мышечных волокон, ограничивая усилие, 
развиваемое мышцей. В нейроморфных системах 
такие структуры могут быть применены, напри-
мер, в адаптивных регуляторах. 

2. Кольцевые структуры с положительными 
обратными связями, представляющие собой 
управляемые генераторы сигналов, являются осно-
вой множества когнитивных процессов, таких как, 
например, память. В рамках нейроморфных систем 
такие структуры могут выполнять роль текущего 
контекста, в котором функционирует система, или 
активность цепочки таких структур может отра-
жать последовательность действий во времени. 

Кольцевые структуры 
с отрицательной обратной связью 

В качестве кольцевой структуры с отрица-
тельной обратной связью рассмотрим элемент 
схемы, представляющей собой широко распро-
страненное в нервной системе соединение возбу-
ждающего и тормозного нейронов, впервые изу-
ченное в нейрофизиологических экспериментах 
как взаимодействие мотонейрона, обеспечиваю-
щего сокращение мышечного волокна и клетки 
Реншоу (рис. 8).  

M
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u(rcn) v(rcn)

Excitatory connection

Inhibitory connection  

 
 
 

Рис. 8. Схема возврат-
ного торможения на 
примере регуляции раз-
рядов мотонейрона (M) 
клеткой Реншоу (R) 

Существуют два механизма увеличения силы 
сокращения мышцы. Первый – это увеличение 
частоты следования импульсов на выходе мото-
нейрона. Второй – увеличение количества актив-
ных мотонейронов, аксоны которых соединены с 
мышечными волокнами данной мышцы. Специа-
лизированный тормозной нейрон в цепи возврат-
ного торможения – клетка Реншоу – ограничивает 
и стабилизирует частоту разрядов мотонейрона.  

Разработанная модель нейрона позволяет мо-
делировать элементы нейроморфных систем, опи-
раясь на легко наблюдаемые параметры биологи-
ческих прототипов. 

Так, клетка Реншоу, нейрон небольшого раз-
мера, генерирует характерные пачки импульсов в 
ответ на один разряд, приходящий на ее вход по 
возвратной цепи от мотонейрона. В моделируемой 
структуре тело нейрона состоит из одного участка 
мембраны M1. Мотонейрон представляет собой 
крупный нейрон (рис. 9). Тело мотонейрона со-
стоит из трех участков мембраны M1–M3. В дан-

ном эксперименте размеры тела нейрона подобра-
ны эмпирически. 

Поведение такой нейронной структуры в со-
ответствии с нейрофизиологическими данными 
показано на рис. 10. 

Графики показывают, что увеличение частоты 
стимуляции мотонейрона усиливает тормозное 
влияние с клетки Реншоу на мотонейрон, вызывая, 
в свою очередь, снижение частоты разрядов мото-
нейрона. 
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Рис. 9. Подробная стурктурная схема 
механизма возвратного торможения 

 
Рис. 10. Записи импульсных потоков при исследовании 
взаимодействия мотонейрона и клетки Реншоу на 
частоте возбуждения мотонейрона 20 Гц (а) и 50 Гц (б): 
1 – возбуждающий вход мотонейрона; 2 – разряды 
клетки Реншоу; 3 – импульсы на выходе мотонейрона. 
Вверху – отметка времени 10 мс 

Таким образом, при повышении частоты сти-
муляции мотонейрона частота импульсов на его 
выходе в первые моменты растет, а затем стабили-
зируется на низком уровне с длительностью меж-
импульсных интервалов, определяемой длитель-
ностью разрядов клетки Реншоу. Существенно, 
что это ограничение зависит от того, находится 
мотонейрон под возвратным торможением клетки 
Реншоу или нет. Компьютерное моделирование 
позволило более детально исследовать взаимодей-
ствие таких нейронов. Результаты эксперимента 
на модели представлены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Реакции структуры мотонейрон – клетка Рен-
шоу при возбуждении мотонейронов импульсным пото-
ком частотой 50 Гц: 1 – входной импульсный поток; 2 – 
реакции мотонейрона с включенной ОС; 3 – реакции 
клетки Реншоу с включенной ОС; 4 – реакции мотоней-
рона с разорванной ОС; 5 – реакции клетки Реншоу с 
разорванной ОС. По оси абсцисс время в секундах 

 

Можно видеть, что наблюдается соответствие 
в экспериментальных данных. 
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Кольцевые структуры 
с положительными обратными связями 

На рис. 12 показана структурная схема связей 
пары нейронов, охваченных положительной об-
ратной связью. Такая структура в рамках нейро-
морфной системы может описывать, например, 
элемент траектории движения. 
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i
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i-1 u(tcn)
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Рис. 12. Структурная схема элемента траектории 
 
Однократное возбуждение такой структуры 

приводит ее в устойчивое состояние генерации. 
По сигналу с низшего уровня, подтверждающему 
достижение целевого положения, действующего 
одновременно на оба нейрона в кольце, структура 
может быть заторможена. Более подробно элемент 
траектории представлен на рис. 13. 

 
Рис. 13. Подробная структурная схема элемента 

траектории 

Для того чтобы единственная возбуждающая 
связь, которой последовательно связаны такие 
кольцевые структуры, не приводила к фактически 
одновременному запуску всех элементов траекто-
рии, связь между элементами траектории исполь-
зует особенности структурной организации мем-
браны в модели нейрона. На входе кольцевой 
структуры u(tcn)

j-1 образуется несколько тормозных 
и возбуждающих синапсов. При этом тормозные 
синапсы располагаются по дендриту ближе к телу 
нейрона и поэтому имеют больший вес, но мень-
шее время влияния на вклад в возбуждение ней-
рона. А возбуждающие синапсы образуются на 
отдаленных участках дендритов и, соответствен-
но, имеют меньший вес, но большее время влия-
ния. Таким образом, в момент появления активно-
сти u(tcn)

j-1, нейрон N1 следующего i+1 элемента 
траектории затормаживается за счет более «силь-
ных» тормозных синапсов, однако по пропадании 
активности тормозное влияние исчезает быстрее, 

чем остаточное возбуждение с дендритов, и про-
исходит запуск следующей кольцевой структуры. 

На рис. 14 показан результат работы схемы из 
трех последовательно соединенных элементов 
траектории.  

 
Рис. 14. Пример функционирования последовательной 
активации кольцевых структур, отвечающих за отра-
ботку трех элементов траектории: 0 – возбуждающий 
импульс с верхнего уровня; 1 – активность первого эле-
мента траектории; 2 – активность второго элемента 
траектории; 3 – активность третьего элемента траекто-
рии. По оси абсцисс время в секундах 

В качестве верхнего уровня управления ис-
пользуется задающий генератор. Нижние уровни 
имитируются линиями задержки. Можно видеть, 
что однократная активация первого элемента тра-
ектории приводит к последовательному запуску 
остальных элементов траектории после получения 
подтверждения с нижнего уровня о том, что пере-
ход в положение, заданное предыдущем элемен-
том траектории, выполнен. 

Заключение 
В работе представлены модели некоторых ба-

зовых элементов нейроморфных систем на основе 
новой модели технического нейрона со структур-
ной адаптацией.  

На основе разработанного программного 
обеспечения, позволяющего моделировать нейро-
ны и нейроморфные системы, структура которых 
может изменяться во время выполнения, проведен 
ряд экспериментов, подтверждающих адекват-
ность функций разработанных моделей. 

Разработанные модели создают уникальные 
структурные адаптационные возможности ней-
ронных сетей и позволяют синтезировать нейро-
морфные системы, основываясь на известных 
биологических нейронных структурах и принци-
пах их формирования в живой природе. 
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Об эволюционных принципах формирования когнитивных систем 

Н.С. Беллюстин 1 , В.Ю. Савельев 1 , А.А. Тельных 2  
1 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

2 Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

К обладающим сознанием когнитивным сис-
темам человек относит, прежде всего, самого себя. 
Поэтому известные нам «естественные» когни-
тивные системы возникли на Земле в ходе пла-
нетарной эволюции, продолжающейся около 
4,5 млрд. лет. При этом полная история нашего 
мира примерно втрое продолжительнее истории 
нашей планеты – она началась примерно  
13,7 млрд. лет назад с Большого взрыва и после-
довавшего за этим космологического расширения 
Вселенной [1]. В итоге современные научные 
представления позволяют рассматривать развитие 
Вселенной  от Большого взрыва до современности 
как единый эволюционный процесс, разделяю-
щийся на несколько стадий, таких как астрофизи-
ческая, химическая, биологическая, социальная. 
Такие представления базируются  на работах по 
русскому космизму таких российских ученых, как 
Федоров, Циолковский, Чижевский, Вернадский, а 
развитие представлений Большой истории можно 
найти в работах математика А.Д. Панова, философа 
А.П. Назаретяна и физика Д.С. Чернавского [2–5]. 

Существенные особенности 
эволюционного  процесса 

и вопросы сравнительной планетологии 

Строго говоря, сегодня эволюция на планете 
Земля является пока единственным примером, 
который привел к формированию «естественных» 
когнитивных систем. Надежды встретить внезем-
ные когнитивные существа в Солнечной системе 
фактически стихли еще в 1960-годах, хотя и сего-
дня считается, что обнаружить разумные (когни-
тивные) формы жизни в окрестностях далеких 
звезд вполне реально. Тем не менее в последние 
десятилетия вектор научной мысли в этом вопросе 
изменился – к примеру, США объявили для себя 
приоритетным направлением поиск жизни* в Сол-
нечной системе – они будут посылать космиче-
ские аппараты преимущественно к тем небесным 
телам Солнечной системы, где шансы обнаружить 
жизнь наиболее велики. 

Перемене в умонастроениях ведущих ученых 
способствовало осознание нескольких важных 
обстоятельств. 

Во-первых, еще не так давно считалось, что 
вода – основной компонент привычных нам форм 
жизни, является достаточно редким веществом в 
Солнечной системе. Однако в последние годы 
возобладали представления о том, что на началь-
ном этапе развития Солнечной системы воды бы-
ло много повсюду, в том числе и на планетах зем-
ной группы. Океаны воды на некоторых небесных 

                                                 
* Здесь речь идет о некогнитивных формах жизни, 
о жизни вообще. 

телах замерзли и сверху покрылись пылью (Марс), 
на других – сохранились подо льдом (Европа, 
Энцелад), а где-то высохли и затем были унесены 
из атмосферы планеты солнечным ветром 
(Венера).   

Во-вторых, долго доминировало мнение, буд-
то бы для возникновения жизни необходима луче-
вая энергия от Солнца или другой звезды, однако 
в 1970-х года в земных океанах на больших глу-
бинах (4–8 км) вблизи высокотемпературных 
«черных курильщиков» были обнаружены очаги 
автономных специфических многоклеточных 
форм жизни. 

Ключевые факторы биологической эволюции 
сформулированы Ч. Дарвином в 1858 г., это:  
1) наследственность, 2) изменчивость, 3) естест-
венный отбор [6]. 

C тех пор эти принципы подвергались сомне-
ниям и/или уточнялись, но в целом они не вызы-
вают сомнений. Здесь нам важно отметить такое 
важное следствие, как многоэтапность эволюци-
онного процесса. Рассматриваемый временной 
срок в 4,5 млрд. лет оказывается совершенно не-
достаточным для того, чтобы из исходных атомов 
случайно сложилась когнитивная система, которая 
после этого будет зафиксирована естественным 
отбором по своим конкурентным преимуществам. 
В ряде статей отмечалось, что проблема недостат-
ка эволюционного времени будет решена, если 
эволюция пройдет за несколько этапов. Например, 
300 млн. лет займет процесс формирования азоти-
стых оснований для ДНК с последующей фикса-
цией удачного варианта путем естественного от-
бора; сходный по  аналогичный срок уйдет на соз-
дание самой ДНК как генетического текста с по-
следующей фиксацией результата путем отбора, 
далее ситуация может многократно повториться и 
т. д.  Количество необходимых этапов может быть 
грубо оценено вероятностными методами, и по 
приведенным в [4, 5] оценкам полтора-два десятка 
этапов может оказаться вполне достаточным для 
того, чтобы за 4,5 млрд. лет эволюция добралась 
до таких когнитивных систем, которые сейчас 
читают эти строки. 
     В простейшем случае поэтапность эволюции 
можно отразить простым ступенчатым графиком 
(рис. 1); по горизонтальной оси здесь откладыва-
ется время, а по вертикальной – характеристика 
сложности системы.  

В работе [7] было отмечено, что форма эво-
люционных ступенек может быть и более сложной 
из-за «закона значительного отката перед сильным 
подъемом», такой пример эволюционной динами-
ки пример показан на рис. 2, а. Сильный спад мо-
жет не только способствовать быстрому росту 
разнообразия и биомассы живой системы на рас-
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сматриваемом небесном теле, но и привести к 
полной гибели жизни на нем (рис. 2, б). В  этом 
случае система может не вернуться на путь эво-
люционного развития. Предполагается, что такого 
типа сценарий  мог реализоваться на Венере. 
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Рис. 1. Ступенчатость эволюционного процесса 
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Рис. 2. Вариант резкого роста после существенного 
спада (а) и вариант эволюционного развития с полным 
исчезновением жизни (б) 

 
Есть основания считать, что в ближайшие де-

сятилетия появятся новые данные по небесным 
телам Солнечной системы, подтверждающие на-
личие жизни в имеющихся на ее небесных телах 
океанах. Строго говоря, еще больше возможно-
стей для проверки эволюционных принципов да-
ют экзопланеты, данные о которых в последние 
годы быстро нарастают. 

Применение эволюционных принципов 
в искусственных когнитивных системах, 

ориентированных на решение 
практических задач 

В последние десятилетия активно создаются 
искусственные интеллектуальные системы, в соз-
дании и обучении которых применяются в той или 
иной форме эволюционные принципы. В качестве 
 

практически важного и интересного примера, свя-
занного с анализом изображений и использования 
эволюционных принципов в решении практиче-
ских задач, рассмотрим детектор визуальных объ-
ектов, предложенный в работе [8]. Там для клас-
сификации фрагментов изображения предложен 
метод формирования качественного классифика-
тора, который собирается из предельно простых 
элементов, которые будут соединяться в парал-
лельные и последовательные структуры по неко-
торым правилам. На рис. 3 представлено несколь-
ко типов «рецептивных шаблонов» для рецептив-
ных признаков, которые при наложении на изо-
бражение будут выдавать числовое значение дан-
ного признака. При этом белая часть шаблона 
суммирует значения пикселя изображения с ко-
эффициентом +1, а черная – с коэффициентом –1. 
Поскольку каждый признак формируется путем 
наложения типового шаблона на изображение при 
разных его положениях и масштабных коэффици-
ентах, то каждому типу признака могут соответст-
вовать тысячи или десятки тысяч конкретных при-
знаков (подробнее см. в [8]). 

 

 
 

Рис. 3. Примеры шаблонов простейших признаков, 
используемых для поиска объектов на изображениях 

 
На рис. 4 показано несколько примеров карт 

активности, возникающих при обработке лица 
человека подобными рецепторами. Принципиаль-
но важно, что подобная схема позволяет сформи-
ровать достаточно большое число признаков, сре-
ди которых затем на обучающей базе данных изо-
бражений можно найти лучший, т. е. такой, ошиб-
ка которого на обучающей базе данных мини-
мальна. После этого победитель добавляется в 
комитет, где будет на стадии детектирования го-
лосовать с определенным весом, зависящим от 
степени уверенности его победы.  

После определенного «перемешивания» обу-
чающих изображений ищется следующий лучший 
элемент, и следующие члены комитета будут до-
бавляться до тех пор, пока ошибка FAR (false ac-
cept rate) не уменьшится в заранее заданное число 
раз (например, в десять раз). 

По завершении формирования «комитета из 
слабых классификаторов» строится новый коми-
тет, уменьшающий ошибку FRR (false reject rate) – 
количество таких компонент в структуре зависит 
только от наличия достаточного объема обучаю-
щих данных и вычислительного времени. Таким 
образом, реализуя сочетание параллельного со-
единения с последовательным, можно на эволю-
ционных принципах создать из достаточно боль-
шого количества «слабых классификаторов» более 
сложный и надежный «сильный классификатор». 
Он будет иметь небольшие ошибки и первого и 
второго рода – FAR и FRR.  
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Рис. 4. Карта активности рецептивных полей для входного стимула в виде лица 
 

Этот алгоритм сборки сложных и качествен-
ных детекторов объектов на визуальных изобра-
жениях в определенной степени аналогичен тому, 
как из простых молекул формируются более 
сложные молекулярные структуры более высокого 
уровня, которые затем будут использоваться мно-
гоклеточными живыми системами. 
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Влияние гипотермического воздействия 
на моторные функции человека 

Д.В. Белощенко, К.П. Щипицин, И.В. Илюйкина, М.В. Трусов 

Сургутский государственный университет 

Введение 

Организм человека постоянно находится в 
тесной взаимосвязи с состоянием окружающей 
среды, которая оказывает непосредственное влия-
ние на его регуляторные системы. В условиях Се-
вера человек вынужден прежде всего адаптиро-
ваться к холоду, особенно в холодный период го-
да, когда организм жителей Севера находится в 
состоянии напряжения. Это связано с необходи-
мостью поддерживать температурный гомеостаз 
на должном уровне [1, 2]. В связи с этим измене-
ния, возникающие в различных системах организ-
ма, так или иначе сказываются на деятельности 
двигательной системы, отражающей поведение 
организма как единого целого.  

В связи с этим появляется необходимость по-
новому рассматривать и прогнозировать на инди-
видуальном и популяционном уровнях состояние 
функциональных систем организма человека, про-
живающего на территории ХМАО – Югры и для 
любых климатических зон проживания в целом. 

В настоящей работе изучались признаки ста-
тистических различий параметров амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) треморограмм 
(ТМГ) путем  проверки  выборок ТМГ на стати-
стическое совпадение. Использовались методы, 
которые позволяли обнаруживать изменения (или 
сходство) получаемых выборок ТМГ и функцио-
нального состояния организма человека в целом, 
находящегося в различных физических состояни-
ях (до и после гипотермического (локального хо-
лодового) воздействия).  

Объект и методы исследования 

В настоящих исследованиях объектом для на-
блюдения являлись испытуемые – молодые люди 
(женского и мужского пола) в возрасте 25 лет, 
которые подвергались локальному холодовому 
воздействию по стандартной методике: сидя в 
комфортном положении, испытуемый должен был 
удерживать указательный палец кисти верхней 
правой конечности в статическом положении над 
токовихревым датчиком на определенном рас-
стоянии. Показатели снимались в осенний и ве-
сенний периоды года до и после гипотермическо-
го (локального холодового) воздействия. Всего 
было исследовано 30 человек, которые проживали 
на Севере более 20 лет.  

Информация о состоянии параметров непро-
извольных микродвижений конечностей была по-
лучена на базе прибора «Тремограф», который 
обеспечивает регистрацию кинематограмм (дви-
жения пальцев руки в заданном режиме). В основе 
работы устройства лежат токовихревые датчики с 

блоками усилителей, фильтров, которые подклю-
чаются к блоку 16-канального аналого-цифрового 
преобразователя и позволяют прецизионно (до 
0,01 мм) определять координату x = x(t) положе-
ния конечности с пластинкой в пространстве по 
отношению к регистратору (токовихревому дат-
чику). Регистрация сигналов смещения конечно-
сти  x1 = x1(t) и их обработка (получение произ-
водной от x1, т. е. x2 = dx1/dt) осуществлялась 
с помощью программных продуктов на базе ЭВМ 
с использованием быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) и wavelett-анализа (Моррета) для предс-
тавления непериодических сигналов в виде не-
прерывной функции x = x(t), анализа ампли- 
тудно-частотных и фазовых характеристик сигна-
ла [4–8].  

Статистическая обработка данных осуществ-
лялась при помощи программного пакета «Statis-
tiсa 6.1». Проверка данных на соответствие закону 
нормального распределения оценивалась на осно-
ве вычисления критерия Шапиро – Уилка. Даль-
нейшие исследования производились методами 
непараметрической статистики. Систематизация 
материала и представленных результатов расчетов 
выполнялась с применением программного пакета 
электронных таблиц Microsoft Excel [1–3]. 

Результаты и их обсуждение 

Поскольку для многих параметров гомеостаза 
функции распределения f(x) не могут показывать 
устойчивость (f(x) непрерывно изменяются), то 
возникает вопрос о целесообразности использова-
ния функций распределения f(x) для ТМГ. Наблю-
дается их непрерывное изменение при сравнении 
выборок амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) параметров треморограмм, и любая ТМГ 
имеет свой особый закон статистического распре-
деления f(x) для каждого интервала ∆t [7–10]. 

В результате обработки временной развертки 
сигнала тремора (анализ спектра периодических 
биомеханических показателей человека) с помо-
щью программы «Charts 3» были получены ам-
плитудно-частотные характеристики треморо-
грамм в осенний и весенний периоды года до и 
после гипотермического (локального холодового) 
воздействия. С помощью анализатора сигналов 
в каждой выборке ТМГ (5 с регистрации) были 
получены  249 значений  АЧХ  для каждого из 
30 испытуемых.  

Затем с помощью пакета прикладных про-
грамм Excel MS Office-2010 было выполнено ус-
реднение амплитуд параметров тремора на каждой 
частоте (от 0 до 50 Гц) – суперпозиция для 30 че-
ловек в каждой группе исследования (в осенний 
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и весенний периоды). Далее для каждой группы 
исследования по медианам амплитуд параметров 
треморограмм были построены АЧХ до и после 
локального холодового воздействия. Так как пара-
метры тремора наиболее информативны в диапазо-
не до 15 Гц, для анализа АЧХ был выбран диапазон 
до 25 Гц, т. е. получено 250 значений амплитуд по 
125 частотам в диапазоне от 0 до 25 Гц. 

Для построения общей динамики АЧХ были 
использованы медианы (рис. 1), поскольку дис-
кретные значения тремора имеют распределение 
отличное от нормального (тип распределения оп-
ределяли с помощью критерия Шапиро – Уилка).  

 

 
Рис. 1. Динамика медианных значений АЧХ параметров 
треморограмм (микродвижений пальцев кисти руки) 
испытуемых до и после локального холодового воздей-
ствия в весенний и осенний периоды года (суперпози-
ция для 30 человек) при опоре в лучезапястном суставе. 
По оси y – амплитуда в условных единицах (у.е.); по оси 
х  – частота в герцах (Гц) 

 
Следует отметить, что изменение значений 

медиан по частотам до и после локального холо-
дового воздействия в группе испытуемых в осен-
ний и весенний периоды года не имеет сущест-
венных различий. Однако амплитуда тремора в 
низкочастотной области в осенний период до 
холодового воздействия выше (90 у.е.), чем после 
локального холодового воздействия (80 у.е.), а в 
весенний период до холодового воздействия со-
ставляет до 80 у.е., а после локального холодового 
воздействия – до 100 у.е. То есть имеется обратная 
реакция на холодовое воздействие в разные сезо-
ны года (рис. 2), о чем свидетельствует низкочас-
тотная область тремора. 

Также характерной особенностью всех значе-
ний медиан является наличие небольшого подъе-
ма (пика) в области 8–12 Гц, что свидетельствует 
о том, что нами был зарегистрирован нормальный 
физиологический тремор здоровых людей [3–7]. 

 
Рис. 2. Динамика (249 значений) медиан АЧХ треморо-
грамм группы испытуемых в осенний и весенний перио-
ды года до и после локального холодового воздействия 

Следует отметить, что у группы испытуемых 
после локального холодового воздействия наблю-
дается уменьшение значений медиан АЧХ пара-
метров треморограмм на 0,096 у.е. в осенний пери-
од (со значения Ме = 2,754 у.е. до Ме = 2,658 у.е.) и 
на 0,004 у.е. в весенний период (до воздействия 
Ме = 2,636 у.е., а после Ме = 2,632 у.е.). Также 
группа испытуемых в весенний период года ха-
рактеризуется уменьшением значения медианы 
до воздействия относительно осеннего периода 
на 0,118 у.е. (осенью Ме = 2,754 у.е., весной 
Ме = 2,636 у.е.), и точно так же значение медианы 
после воздействия уменьшается на 0,026 у.е. (осе-
нью  Ме = 2,658 у.е., весной Ме = 2,632 у.е.).  

Для выявления различий средних значений 
рангов медиан АЧХ треморограмм группы испы-
туемых в осенний и весенний периоды года до и 
после локального холодового воздействия (попар-
ное сравнение 249 значений АЧХ ТМГ у 30 испы-
туемых в группе) использовался непараметриче-
ский критерий Вилкоксона (Wilcoxon Signed 
Ranks Test): 

 

Попарные сравнения медиан 
АЧХ треморограмм 

N T Z 
p-

уров.
Осень до – после воздействия 249 6030,000 8,379 0,000

Весна до – после 249 13630,00 1,699 0,089
Осень до – весна до 249 5994,000 8,411 0,000

Осень после – весна после 249 12413,00 2,768 0,006

Примечание: Т – сумма положительных и отрицатель-
ных рангов. Наименьшая из двух сумм (независимо от 
знака) используется для расчета величины Z, по которой 
рассчитывается уровень значимости критерия; р –
достигнутый уровень значимости при попарном срав-
нении с помощью критерия Вилкоксона (критический 
уровень значимости принят равным р < 0,05). 

 
Анализ таблицы показал, что для АЧХ пара-

метров тремора статистически значимыми были 
различия при сравнении медиан до (Ме = 2,754 у.е.) 
и после (Ме = 2,658 у.е.) локального холодового 
воздействия в осенний период, так как значения 
критерия Вилкоксона составляют: Т = 6030,000, 
Z = 8,379 и p = 0,000. При сравнении медиан АЧХ 
параметров тремора до (Ме = 2,636 у.е.) и после 
(Ме = 2,632 у.е.) локального холодового воздейст-
вия в весенний период года статистически значи-
мых различий обнаружено не было, о чем свиде-
тельствуют значения критерия Вилкоксона, кото-
рые составляют: Т = 13630,00, Z = 1,699 и p = 0,089. 
Также критерий Вилкоксона показал статистиче-
ски значимые различия в медианах АЧХ треморо-
грамм при сравнении осеннего и весеннего перио-
дов до (Т = 5994,000, Z = 8,411 и p = 0,000) и после 
локального холодового воздействия (Т = 12413,00, 
Z = 2,768 и p = 0,000). 

Таким образом, была обнаружена сезонная 
динамика параметров тремора, т. е. было получено 
статистически значимое различие в АЧХ парамет-
рах тремора без какого-либо воздействия и с ло-
кальным холодовым воздействием, причем в свя-
занных выборках (в эксперименте участвовали 
одни и те же люди в разные сезоны года). 
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Заключение 

Тремор является характерным примером хао-
тической динамики поведения параметров НМС 
как сложной биосистемы. Параметры тремора 
(х1(t),  х2(t) и х3(t)) демонстрируют неповторимую 
динамику, которую невозможно изучать в рамках 
традиционной науки, т. е. детерминизма или сто-
хастики. Функции распределения f(x) непрерывно 
изменяются у каждого испытуемого, а значит, 
любые статистические результаты имеют ежесе-
кундный (для тремора) характер изменения (хао-
тического).  

Статистический анализ параметров треморо-
грамм до и после локального холодового воздей-
ствия демонстрирует определенную статистиче-
скую закономерность: образуются выборки с не-
параметрическим типом распределения, которые 
существенно отличаются до и после гипотермиче-
ского воздействия. ТМГ у группы испытуемых до 
локального холодового воздействия отличаются 
от ТМГ после локального холодового воздейст-
вия. Об этом свидетельствуют полученные стати-
стически достоверные результаты.  

Новые методы исследования функциональных 
систем организма человека на Севере могут быть 
использованы для оценки влияния холода на ин-
дивидуальный функциональный резерв человека. 
Изучение состояния механизмов регуляции, опре-
деление степени напряжения регуляторных систем 
имеют большое значение для оценки особенно-
стей адаптации организма человека, проживающе-
го на территории ХМАО – Югры. В этом случае 
значения критерия Вилкоксона показывают суще-
ственные различия между состоянием НМС до 
охлаждения и после такового (р = 0,00). 
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Неопределенность окружающей среды как фактор обучения 
и структурообразования нелинейных динамических систем 

Е.Н. Бендерская 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

Во многих исследованиях полагается, что мозг 
является сложной нелинейной динамической сис-
темой. Об этом свидетельствуют нейрофизиоло-
гические данные и результаты исследования мозга 
самыми разными методами. Главный вопрос – 
зачем мозг так сложно устроен, что до сих пор 
цельная общепринятая теория о работе мозга на-
ходится только на этапе разработки, несмотря на 
давние усилия ученых всех стран. Основной ответ, 
который выглядит достаточно правдоподобным, – 
для того, чтобы работать с любой неопределенно-
стью и адаптироваться к заранее неизвестной ок-
ружающей среде, которая, в свою очередь, тоже 
является нелинейной динамической системой. 
Если предположить, что окружающая среда пол-
ностью детерминирована и все в ней полностью 
известно заранее, то не было бы необходимости в 
механизмах адаптации и структурообразования 
систем, так как всегда была бы годна одна и та же, 
может быть, тоже сложная, но явно более просто 
идентифицируемая система. 

Понимание основных механизмов работы 
мозга помогает продвигаться по пути создания 
сильного искусственного интеллекта (ИИ). Мно-
гие ученые скептически относятся к вопросам мо-
делирования мозга и считают, что задачи ИИ спе-
цифичны по сравнению с «неинтеллектуальными» 
и методы их решения могут развиваться без ог-
лядки на то, как это происходит в природе. Одна-
ко уровень сложности задач, подлежащих реше-
нию, неуклонно растет, и требуются новые и но-
вые методы для их решения. И опять встает во-
прос, как и когда-то на заре ИИ, – где предел воз-
можностей в решении интеллектуальных задач и 
что есть интеллект. Хорошо известно, что многие 
интеллектуальные задачи в области искусствен-
ных технических систем по сути интеллектуаль-
ными для человека не являются и легко решаются 
в каждодневной жизни. Здесь уместно вспомнить, 
что ИИ как научное направление возник при по-
пытке формализовать человеческое мышление и 
восприятие. Возможность создания истинного 
ИИ – системы, способной воспринимать и обраба-
тывать информацию с теми же свойствами, что и 
человеческое мышление и восприятие, остается 
открытым. 

Конечно, для некоторых задач необходимо 
знание процессов, протекающих на достаточно 
низком уровне, но это не всегда позволяет выйти 
на более высокий уровень и увидеть всю систему 
в целом для задач комплексных. Возможно, что 
развитие вычислительной техники наряду с явно 
положительными аспектами привнесло и не со-
всем желательную составляющую – появилась 
возможность экстенсивного перебора вариантов в 

поисках похожего на правильное решение, но в 
результате больше времени уделяется накоплению 
данных и поиску решения с помощью подбора, 
что можно сделать и не обладая особой интеллек-
туальностью. В результате акцент исследований 
все больше смещается в сторону эксперимента. 
Теоретическое обобщение и интерпретация со 
всеми необходимыми согласованиями с теориями 
других уровней отступают на второй план. 

Однако бурное развитие вычислительной тех-
ники, наращивание мощности процессорных уст-
ройств вряд ли поможет в реализации ИИ, так как 
частоты работы мозга несоизмеримо меньше час-
тот вычислительных процессоров и ориентирован 
мозг в большей степени на решение не арифмети-
ческих, не вычислительных задач, о чем упомина-
лось не раз в разных работах. Мозг скорее работа-
ет с неточными, недоопределенными, неявными 
образами и «решает» примерно. Во всяком случае 
до момента осознания, когда подключается ос-
мысление. То, что решение приходит раньше, чем 
мы его осознали и озвучили, и выполнили, нейро-
физиологи выявили уже давно. 

Десятки сотен проектов, направленных на ис-
следование принципов функционирования голов-
ного мозга человека, также способствовали ста-
новлению новой предметной области – нелиней-
ной динамики. Нелинейная динамика – часть си-
нергетики, которая изучает коллективное поведе-
ние множества нелинейных объектов (квантов, 
атомов, молекул, клеток (в частности, нейронов), 
подсистем). Одним из направлений в нелинейной 
динамике является изучение проявления самоор-
ганизации в синхронизации хаотических систем. 

Изучение явления синхронизации, этого фун-
даментального явления природы, ведется в таких 
областях, как биохимия, биофизика, квантовая 
физика, нейропсихология, нейрофизиология, ней-
робиология. Исследования все более приобретают 
междисциплинарный характер, поскольку все свя-
зано со всем и закономерности, которые выявля-
ются в поведении и функционировании элементов 
одной природы, иногда могут быть использованы 
для управления элементами другой природы. Как 
показывают многочисленные исследования в об-
ласти нелинейной динамики – чем сложнее задача, 
тем сложнее динамика системы, а следовательно, 
и управление ею. Поэтому все больше работ по-
священо объединению достижений в области не-
линейной динамики, самоорганизации и теории 
нейронных сетей.  

При разработке новых высокопроизводитель-
ных систем на основе принципов самоорганиза-
ции предполагается, что решение задачи и соот-
ветствующая структура для ее решения самоорга-
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низуются, используя внутренние процессы в сис-
теме и обратную связь с внешней средой, – клас-
сических задач низкоуровневой функциональной 
декомпозиции в данном случае не возникает. Бо-
лее того, использование синергетического синтеза 
также предполагает отсутствие классического 
разделения в вычислениях на аппаратную и про-
граммную части. 

Желание обобщить накопленный опыт реше-
ния частных задач и получить более универсаль-
ные системы приводит к необходимости работы с 
неопределенными моделями – моделями, в кото-
рых присутствует неопределенность той или иной 
природы – вероятностная, лингвистическая или 
другая [1–4].  

Локальность решения или, иначе, его част-
ность часто не позволяет решить задачу с высоким 
качеством. Модели с наличием внутренней неоп-
ределенности более адекватны реальным сложным 
задачам в динамическом мире [2, 5, 6] так же, как 
фрактальная геометрия более близка к описанию 
объектов реального мира по сравнению с «прямо-
линейной» геометрией. Нелинейные системы яв-
ляются наиболее общим случаем моделей, с их 
помощью можно адекватно представить большин-
ство объектов реального мира. Надо отметить, что 
все три составляющие: нелинейность, фракталь-
ность и неопределенность, а также, как следствие, 
«нелокальность» (общность), самоорганизация и 
синхронизация, являются частями одного общего 
явления – сложной системы и выступают в роли 
ее атрибутов [5–7]. Как неоднократно указывалось 
в ряде работ, настоящее время характеризуется 
«утратой простоты» [8], «концом определенно-
сти» [1] и переходом к действительно сложным 
самоорганизующимся моделям, позволяющим 
решать более сложные задачи в условиях полной 
неопределенности [9–11]. 

Для того чтобы преодолеть неопределенность 
в исходных данных при решении задачи, или 
учесть наличие неопределенности в данных, или 
получить решение более универсальное, чем для 
частного случая, связанного с определенными 
ограничениями и допущениями на условия реше-
ния задачи, необходимо эту самую неопределен-
ность ввести в саму систему (метод), на основе 
которой предполагается решать задачу. Это может 
быть сделано разными способами. 

Обобщенное представление возможных под-
ходов разрешения информационной неопределен-
ности может быть представлено в виде схемы (ри-
сунок). Вариант классических подходов, чаще 
всего локальных, частных, работающих в услови-
ях различных допущений и ограничений, пред-
ставлен на рис. а. Эти допущения, которые могут 
и не подтвердиться в некоторых случаях, и огра-
ничения представлены условно в виде стрелок, 
ограничивающих область решений за счет разре-
шения неопределенности в том виде, который по-
зволяет предложить строгие математические ре-
шения задачи (при выполнении определенных 
условий). Классический подход состоит в упро-
щении и редукции моделей: линеаризация, приме-

нение гипотезы о наличии гауссовых шумов, 
фильтрация помех, понижение порядка модели, 
снижение размерности задачи, дискретизация по 
уровню и по времени и т. п. 

В качестве допущений может выступать, на-
пример, допущение об отсутствии корреляций или 
допущение о наличии того или иного вида рас-
пределения, которое обеспечивает сходимость 
метода и т. д., а ограничениями могут быть, на-
пример, предположение о линейности, или о ста-
тичности модели, или о наличии только помех в 
виде белого шума и т. п. 

Налицо сужение условного множества воз-
можных решений за счет конкретизации, локали-
зации (преодоления неопределенности) моделей. 
Если все условия (предположения и ограничения) 
верны, то это будет оптимальным решением, ина-
че квазиоптимальным (при робастности конкрет-
ного примененного метода), или может оказаться 
вообще неверным.  Здесь мы видим, что отсутст-
вие априорной информации в задаче (неопреде-
ленность) заменяется проверкой выполнения не-
которых условий и, таким образом, последова-
тельным уточнением недостающей информации. 
Это, к сожалению, не всегда возможно, особенно в 
случае динамических систем, у которых можно 
наблюдать изменение не только параметров моде-
ли, но и ее структуры, и класса моделей с течени-
ем времени. 

Потребность в решении задач в условиях не-
определенности приводит к необходимости иметь 
общий метод решения задач, не зависящий от 
конкретных условий применения. Требование 
общности метода входит в противоречие с тем, 
что запас по степеням свободы (информационная 
емкость нейронной сети, например) может быть 
отрицательным фактором при решении простых 
задач, а зачастую от того, как раскроется неопре-
деленность, зависит, будет решаемая задача отно-
ситься к классу сложных или к классу простых. 
Поэтому общий метод должен динамически под-
страиваться под решаемую задачу. 

Предлагаемый подход базируется на идее пер-
воначального расширения пространства поиска 
решений за счет дополнительных размерностей – 
например, за счет включения временной состав-
ляющей (для задач, чаще всего рассматриваемых 
как статические), или за счет включения в модель 
дополнительной известной случайной составляю-
щей (рандомизация), или за счет придания нели-
нейности системе для получения эффектов детер-
минированного хаоса и самоорганизации (допол-
нительные инварианты). Такой подход основыва-
ется на известных к настоящему времени реакциях 
и способах адаптации, присущих природным 
явлениям и являющихся достаточно универсаль-
ными с точки зрения формирования структуры 
адекватной сложности подлежащей решению за-
дачи.  

Надо отметить, что идея рассмотрения множе-
ства вариантов не нова (коллективы решающих 
правил, также и различные методы введения до-
полнительной искусственной переменной, и т. п.). 



53 

 
Рис. Возможные подходы к преодолению неопределенности:  а – классический подход, б – новый подход 

 
Однако в данном случае отличительной черной 
является не только одновременное сосуществова-
ние множества вариантов, как, например, в гене-
тических алгоритмах, предполагающих последо-
вательный перебор различных комбинаций (во 
многом искусственных), но и их конкуренция, 
взаимодействие и образование новых вариантов. 
Более важно придание дополнительных степеней 
свободы для осуществления самоорганизации, 
формирования естественной структуры, которая 
соответствует как динамике внутренних процес-
сов объекта, так и входным воздействиям внешней 
окружающей среды. В этом случае мы получаем 
единую систему «объект – среда». Дополнитель-
ные степени свободы, вводимые в систему, в 
предлагаемом подходе представлены на рис. б 
условно стрелочками. Платой за использование 
процессов самоорганизации является достаточно 
сложный процесс интерпретации состояний полу-
ченной системы.  

Гениальная догадка о необходимости наличия 
элементов со случайными составляющими была 
доказана во многих работах и в приложении к ре-
шению самых разных задач (рандомизированные 
методы и случайный поиск). Поиск способов от-
ступления от детерминированного поведения для 
получения некоторой непредсказуемости в пове-
дении системы, что в определенной степени соот-
ветствует поведению человека и способствует 
получению неординарных решений, продолжается 
и сегодня. Один из возможных подходов – ис-
пользование нелинейных элементов с хаотической 
динамикой. В этом случае, как показано во многих 
работах, как раз возникают сложные режимы 
функционирования, допускающие образование 
новых состояний в системе. 

Предлагаемый подход основывается не столь-
ко на хаосе, сколько на явлении самоорганизации, 
которая возможна преимущественно в условиях 
хаотической динамики. Изучением самоорганиза-
ции занимается синергетика, поэтому подход мо-
жет быть назван синергетическим. 

Синергетический подход предполагает мак-
симальное приближение к особенностям объекта и 
дальнейшую работу со сложными нелинейными 
стохастическими непрерывными моделями высо-
кого порядка с огромным числом элементов и 
сложными взаимосвязями. В этом случае модель 
оказывается адекватной не только в частности 
(для локальных условий задачи), но и в общем.  

Сложность предлагаемого подхода переносит-
ся с выбора ограничений и гипотез (это в класси-
ческом подходе) на выбор методов обработки и 
интерпретации динамики системы, как, например, 
в резервуарных вычислениях. Это еще один из 
примеров введения сложной динамики для реше-
ния задач распознавания образов. 

Отметим, что при решении простых задач, не 
обладающих неопределенностью, для которых 
известен требуемый уровень детализации модели, 
необходимости переводить к сложным моделям 
нет, и более эффективным будет использование 
хорошо зарекомендовавших себя моделей соот-
ветствующего уровня (микроуровня, мезоуровня, 
макроуровня или метауровня).  

Можно говорить о вычислениях на грани хао-
са и порядка, так как если рассматривать хаотиче-
скую динамику с позиций полезного хаоса и бес-
полезного, то хаотическая динамика, переходящая 
в турбулентную динамику, становится бесполез-
ной. Полезной является хаотическая динамика, 
обеспечивающая самоорганизацию и как резуль-
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тат структурообразование и упорядоченность. 
Необходимо заметить, что изначально упорядо-
ченная динамика, такая как регулярная, со струк-
турообразующей точки зрения также менее полез-
на, хотя процессы синхронизации также могут 
быть использованы для решения прикладных за-
дач в частных случаях (при наличии априорной 
информации, т. е. при меньшей неопределенно-
сти). 

Примеры мультивариативности правильных 
ответов на один и тот же вопрос и, как следствие, 
необходимость учета контекста и предпочтений – 
что наиболее важно в той или иной ситуации (или 
что более адекватно в данном контексте), должно 
служить базой для образования параметров вни-
мания и порядка, предложенных в работах Хакена. 

Поэтому использовать данный метод имеет 
смысл в случае невозможности использовать уже 
хорошо зарекомендовавшие себя классические 
методы преодоления неопределенностей и при 
наличии системы с большим числом элементов и 
множественными связями, в которой можно обес-
печить процессы самоорганизации.  

Таким образом, основополагающую роль в 
построении интеллектуальных систем начинает 
играть хаотическая динамика в связи со следую-
щим: 

– это базис для возникновения самоорганиза-
ции в системе; 

– сложность системы становится адекватна 
сложности решаемой задачи; 

– биологические системы обладают предель-
но неустойчивой динамикой. 

Применение предлагаемого подхода позволит 
обеспечить выполнение требований к системам, 
разрабатываемым в рамках универсального мето-
да решения задач: 

– автономность; 
– ослабление зависимости от априорной ин-

формации; 
– адаптация. 
Достигаемые при этом преимущества: 
– подстройка под решаемую задачу за счет 

динамики элементов системы; 
– отличие новой информации от уже извест-

ной и обучение в процессе; 
– комплексное восприятие образов; 
– учет контекста (временного и пространст-

венного).  
Трудности в использовании подхода связаны с 

необходимостью управления хаотической дина-
микой и дальнейшей ее интерпретацией с позиций 
состояний системы. 

Основной проблемой при реализации нового 
подхода является подбор или создание адекватной 
аппаратной базы. Для решения задач моделирова-
ния нового высокопроизводительного вычислите-
ля на нелинейных элементах можно использовать 
 
 
 
 
 

высокопроизводительные программируемые ло-
гические схемы. Однако для получения системы,  
в которой смогут быть реализованы все свойства 
коллективного поведения элементов и решены за-
дачи самосборки на кластеры, т. е. выполнена ре-
конфигурация для адаптации под изменения в ок-
ружающей среде, необходимо искать адекватную 
аппаратную базу. В качестве одного из возможных 
вариантов реализации могут быть предложены ре-
акционно-диффузионные среды, и тогда можно 
будет говорить о создании «жидкого» или химиче-
ского высокопроизводительного вычислителя. 

Предлагается концепция решения задач с при-
влечением элементов расширения пространства 
возможных вариантов решений и последующего 
подключения при необходимости самоорганизо-
ванного образования структур, обеспечивающих 
считывание полученных решений. Данная кон-
цепция названа концепцией хаотизации систем 
и предназначена для реализации вычислений 
на границе «порядок – хаос» с помощью обеспе-
чения условий самоорганизации и получения 
функционально специализированных структур, 
что согласуется с теорией функциональных сис-
тем П.К. Анохина [12]. 
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Введение 

Принципиальная непредсказуемость и непо-
вторимость динамики поведения сложных дина-
мических систем (систем третьего типа – 
complexity) обусловлена особыми свойствами 
сложных биологических динамических систем, 
которые мы сейчас определяем как системы 
третьего типа. В современной теоретической био-
физике системы третьего типа определяют как 
complexity, но при этом нет строгого определения 
этих систем и их свойств. Особенностями таких 
сложных биосистем являются их компартментно-
кластерная структура и состояние постоянного 
мерцания (glimmering property), когда вектор со-
стояния системы x = x(t) непрерывно демонстри-
рует движение в виде dx/dt ≠ 0. Каждый раз реги-
стрируемые показатели (сигналы) уникальны, и 
более того, уникальностью обладает каждый вре-
менной участок регистрируемого динамического 
сигнала. Для решения задачи моделирования та-
ких особых систем была использована трехком-
партментная двухкластерная математическая мо-
дель, которая может описывать динамику поведе-
ния различных функциональных систем организ-
ма человека, и в частности нервно-мышечной сис-
темы (НМС). Изменяя параметры модели, мы из-
меняем интенсивность драйва, тогда мы можем 
получить характеристики переменных xi с хаоти-
ческой динамикой поведения всего вектора со-
стояния системы. Это соответствует произволь-
ным (теппинг) и непроизвольным (тремор) движе-
ниям в различных физиологических условиях ис-
пытуемого [3–6]. 

 

Специфика хаоса в НМС 
с позиций кластерного описания 

Для моделирования таких сложных систем мы 
сейчас применяем компартментно-кластерную 
теорию биосистем (ККТБ).  Любые сложные био-
логические динамические системы (БДС), обра-
зующие организм человека, популяции животных 
или биосферу Земли, в целом являются уникаль-
ными и не воспроизводимыми точно системами, 
которые мы сейчас определяем как системы 
третьего типа (СТТ). С точки зрения детерминист-
ского подхода многократное повторение любого 
такого процесса должно обеспечивать идентифи-
кацию моделей биологической динамической сис-
темы в фазовом пространстве состояний [1, 5]. 
Однако если биосистемы точно воспроизвести 
невозможно, то мы переходим к стохастике, т. е. 
к определению статистической функции распре-
деления биопроцесса f(x). При этом и стохастика 
всегда требует повторения начальных параметров 
процесса, в котором его конечный результат все-
таки будет флуктуировать около среднего значе-
ния [1, 2]. Однако для СТТ мы не можем исполь-
зовать понятие флуктуации (нет среднего значе-
ния, моды и медианы не устойчивы), что и пока-
зывается в настоящем сообщении на примере сис-
тем третьего типа – СТТ [1]. При помощи по-
строения матрицы попарного сравнения выборок 
[5, 7], которые получаются на модели в виде зна-
чений функций выхода y = y(t) при сравнении 
15 участков моделируемых сигналов друг с дру-
гом при различных коэффициентах диссипации b1 
и управляющего драйва Ud была определена чув-
ствительность модели. 

Таблица 1 

Матрица парного сравнения выборок модельных треморограмм при хаотическом изменении коэффициента диссипа-
ции b1 для больших интервалов (вариаций) изменения  b1 ϵ [1,14; 3,07](k1 = 3) 

 b1 2,73 2,21 1,37 2,18 1,56 1,87 1,39 2,06 1,24 1,14 1,5 3,09 2,65 3,07 3,04 
2,73   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
2,21 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,29 ,00 ,00 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00 
1,37 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
2,18 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,56 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,66 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,87 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,39 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
2,06 ,00 ,29 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,09 ,00 ,00 ,00 
1,24 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,14 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,5 ,00 ,00 ,00 ,00 ,66 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 
3,09 ,00 ,01 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,09 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 
2,65 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 
3,07 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 
3,04 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   



56 

Таблица 2 

Матрица парного сравнения выборок модельных треморограмм при хаотическом изменении коэффициента диссипа-
ции b1 для малых интервалов (вариаций) изменения  b1  ϵ [1,5; 1,7] (k2 = 11) 

 b1 1,55 1,5 1,69 1,64 1,59 1,63 1,58 1,68 1,65 1,62 1,52 1,53 1,54 1,7 1,68 
1,55   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,5 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,92 ,06 ,00 ,00 ,00 
1,69 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,59 ,00 
1,64 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,59 ,00 ,00 ,00 ,00   ,09 ,00 ,00 ,00 ,15 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,63 ,00 ,00 ,00 ,00 ,09   ,00 ,00 ,00 ,10 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,58 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,06 ,69 ,00 ,00 
1,68 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,06 ,00 
1,65 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,62 ,00 ,00 ,00 ,00 ,15 ,10 ,00 ,00 ,00   ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 
1,52 ,00 ,92 ,00 0,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,33 ,03 ,00 ,00 
1,53 ,00 ,06 ,00 0,00 ,00 ,00 ,06 ,00 ,00 ,00 ,33   ,18 ,00 ,00 
1,54 ,00 ,00 ,00 0,00 ,00 ,00 ,69 ,00 ,00 ,00 ,03 ,18   ,00 ,00 
1,7 ,00 ,00 ,59 0,00 ,00 ,00 ,00 ,06 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   ,00 
1,68 ,00 ,00 ,00 0,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00   
                

Матрица попарного сравнения выборок (мо-
дельных треморограмм) при разных значениях 
коэффициента диссипации b1 представлена в таб-
лице 1. При этом задание b1 для наименьшей вы-
борки было получено хаотично, т. е. выбиралось 
значение b1 ϵ [1,14; 3,07]. Именно изменение ин-
тервала b1 и характеризует вмешательство созна-
ния в работу НМС. Это приводит к нарастанию 
стохастики (у нас числа k). 

Моделирование теппинга с позиции ККТБ 
(как произвольных движений) 

В табл. 2 (модельные данные) мы искусствен-
но уменьшили интервал изменения b1 (это имити-
рует сознание, работу ВНД), и при этом у нас рез-
ко возросло число k совпадений пар выборок xi 
(теперь это не треморограммы и теппинграммы). 
Сознание всегда уменьшает разброс степеней сво-
боды в НМС. 

Были проведены эксперименты, где регистри-
ровались тремор и теппинг для одного и того же 
испытуемого (без изменения его функционального 
состояния) с многократным повторением регист-
рации тремора (в каждом, одном эксперименте 
время измерения Т = 5 с). Попарное сравнение 
полученных выборок треморограмм и теппин-
грамм для каждого испытуемого на предмет при-
надлежности всех этих выборок к общей гене-
ральной совокупности, которые оценивались в 
виде матрицы по критерию Вилкоксона (у одного 
и того же испытуемого), демонстрирует различия 
kтрем тремора и kтеп теппинга (всегда kтеп > kтрем). 
Иными словами, две соседние выборки не могут 
демонстрировать схожесть их функций f(x) в мат-
рицах парных сравнений выборок треморограмм и 
теппинграмм для одного испытуемого для полу-
ченных подряд выборок. В результате было полу-
чено, что число совпадений k в матрице парных 
сравнений выборок теппинграм для одного испы-
туемого kтеп = 15, а для матрицы парных сравнений 
треморограмм число совпадений kтрем = 5.  

Такие результаты можно сравнить с модель-
ными треморграммами, т. е. с табл. 1 и табл. 2, где 
число совпадений различно (k1 = 3, k2 = 11). С по-

зиции модели регуляции НМС (со стороны ВНД) 
мы предполагаем, что хаотичные интервалы выбо-
рок (у нас для b1) в моделях ККТБ начинают су-
жаться из-за сознательного управления со стороны 
ЦНС. На модели было установлено отсутствие воз-
можности произвольного повторения не только 
двух произвольных движений, но и двух одинако-
вых серий таких (якобы произвольных) движений. 

Компартментно-кластерная модель позволяет 
описать оба вида рассмотренных нами движений и 
объяснить механизм увеличения числа совпадений 
пар выборок k при теппинге. Именно такие мате-
матические модели и должны приблизить мир 
теоретических (модельных) динамик к миру ре-
альных биомедицинских систем. В нашем случае 
речь идет о моделях НМС с позиций ККТБ. 
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Иногда для измерения уровня мотивации че-
ловека используется так называемый «Психо-
графический тест», который был разработан в 
1992 году В.Г. Леонтьевым [1]. Этот тест базиру-
ется на представлении о чистом листе бумаге 
с рамкой как о некотором пространстве, в котором 
размещены стремления человека к тем или иным 
видам деятельности. Испытуемому предлага- 
ется указать точкой, где на этом чистом листе бу-
маги находится его стремление к тому или иному 
виду деятельности, обозначить стрелкой, откуда 
это стремление пришло и куда оно направлено. 
Предварительно заданная рамка ограничивает 
область пространства чувствительности теста.  
Интерпретация теста учитывает символику пря-
моугольного пространства, которая была разрабо-
тана Максом Пульвером, Гертцем Артусом, 
Михаэлем Грюнвальдом и др. Основные положе-
ния этих разработок даны в книге К. Коха [2]. 
«Показатели психографического теста в совокуп-
ности дают характеристику мотивации по силе, 
устойчивости, уровню побуждения, содержанию, 
генезису (когда возник мотив, имеется ли тенден-
ция к угасанию или развитию его), структурности 
(какие мотивы являются доминирующими, устой-
чивыми), качеству (созерцательные, связанные 
с активными действиями, осознанные или неосоз-
нанные и т. д.)» [3]. 

Валидность и надежность теста подтверждена 
различными исследованиями, этот тест рекомен-
дован для диагностики мотивации, стремлений и 
намерений в научных и практических целях [4].  
При интерпретации результатов теста через центр 
прямоугольника провидится ось координат (X, Y), 
которая делит его на четыре зоны с координатами 
[+X, +Y], [–X, +Y], [+X, –Y], [–X, –Y] соответствен-
но. Каждая из этих зон прямоугольника обознача-
ет различные характеристики мотивации. На ри-
сунке 1 представлены характеристики мотивации 
на поле чувствительности. Далее в прямоугольни-
ке проводится диагональ из левого нижнего угла в 
правый верхний угол, которая в психологической 
практике называется «линией жизни». Мотивацию 
характеризуют следующие показатели [4]:  

• угол между линией жизни и вектором 
стремления; 

• направление вектора мотивации; 
• координаты точки мотивации; 
• расстояние от нижней линии рамки до точ-

ки мотивации; 
• расстояние от начала координат до точки 

мотивации.  
 

 
Рис. 1. Характеристики мотивации 

на поле чувствительности  
 

Типичные примеры психографических тестов 
представлены на рисунке 2. К сожалению, обра-
ботка и интерпретация результатов исследования 
с применением Психографического теста В.Г. Ле-
онтьева несколько трудоемки и затратны по вре-
мени, что делает их малораспространенными сре-
ди ученых и недоступными для применения прак-
тикующими психологами.  

Для решения задачи автоматизации измерения 
параметров психографического теста в ИПФ РАН 
был разработан программный комплекс PsyGraph, 
который базируется на алгоритмах компьютерно-
го зрения и машинного обучения. Был разработан 
следующий алгоритм автоматического измерения 
параметров психографического теста, который 
включает в себя семь основных шагов:  

• Шаг 1. Определение рамки. 
• Шаг 2. Определение областей интереса.  
• Шаг 3. Определение граничных точек.  
• Шаг 4. Определение точки мотивации.  
• Шаг 5. Определение конечной точки 

                        вектора мотивации.  
• Шаг 6. Построение системы координат. 
• Шаг 7. Вычисление параметров теста.  
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Рис. 2. Типичные примеры психографических тестов  
 
 

Определение рамки. Описанием рамки явля-
ется 4 угловых точки ABCD, как показано на ри-
сунке 1. Для поиска этих угловых точек и, соот-
ветственно, для определения рамки используется 
алгоритм поиска фрагментов изображения, осно-
ванный на нейроноподобных детекторах заданных 
объектов, который описан в [5]. Используется 4 
нейроноподобных детектора для каждого угла 
рамки. Поиск ведется по фрагменту изображения, 
включающему искомую точку.  

Определение областей интереса. Для опре-
деления областей интереса все изображение раз-
бивается на прямоугольные фрагменты размером 
16×16 пикселей, в каждом из которых вычисляет-
ся дисперсия данного фрагмента. Если разница 
между дисперсией всего изображения и дисперси-
ей анализируемого фрагмента превышает задан-
ный порог, то данная область рассматривается как 
область интереса.  

Определение граничных точек. Для опреде-
ления граничных точек используется алгоритм 
поиска угловых точек методом Харриса [6] с по-
следующим совмещением полученных точек с 
найденными областями интереса.  

Определение точки мотивации. Точка моти-
вации находится как точка центров областей ин-
тереса, наиболее удаленная от граничных точек. 
В случае если все области интереса лежат на од-
ной линии, то точкой мотивации считается сере-
дина отрезка, соединяющего найденные гранич-
ные точки.  

 Определение конечной точки вектора мо-
тивации (точки стремления). Для определения 
конечной точки вектора мотивации используется 
нейроноподобный детектор изображения стрелки, 
выполненный как детектор атрибутов области 
интереса, построение которого описано в статье 
[7]. 

Построение системы координат. Построение 
системы координат включает в себя поиск всех 
геометрических объектов, необходимых для вы-
числения параметров теста. В набор ключевых 
геометрических объектов входят:  

• точка начала координат,  
• «линия жизни», 
• точка мотивации, 
• вектор мотивации (вектор, соединяющий 

точку мотивации и точку стремления).  
Для построения системы координат использу-

ются данные, полученные в результате поиска рам-
ки. Система координат определяется началом коор-
динат как точкой пересечения прямых AC и BD и 
«линией жизни», которая задается прямой AC. 

Вычисление параметров теста. Для вычис-
ления параметров теста [4] используются простые 
методы вычислительной геометрии, включающие 
поиск расстояний между двумя точками, расстоя-
ния от точки до прямой и угла между векторами.  

Основные этапы выполнения алгоритма авто-
матического вычисления параметров психографи-
ческого теста приведены на рисунке 3.  
 

 

 
 
Рис. 3. Этапы выполнения алгоритма поиска параметров психографического теста. Слева направо: определение рам-
ки, определение областей интереса, определение граничных точек, точки мотивации (голубая) и конечной точки 
вектора мотивации (красная), построение системы координат и вычисление параметров теста  
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Выводы. Полученный в результате алгоритм 
пригоден для автоматической обработки больших 
массивов графической информации, которые со-
держат данные психографических тестов Леонть-
ева и может быть использован не только научны-
ми работниками, но и практикующими психоло-
гами для выполнения исследований характеристик 
мотивации по силе, устойчивости, уровню побуж-
дения, содержанию, генезису, структурности и 
качеству. 
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Нелинейные процессы в электрической активности 
структур лимбической системы морской свинки 

в ответ на ритмическую фотостимуляцию 

А.Т. Бондарь1, Л.В. Шубина2 
1 Институт биофизики клетки РАН, Пущино, Московская область 

2 Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН, Пущино, Московская область 

Разум людей устроен так, 
что его устройство 

соответствует устройству мира 

Роман Уфимцев 
(http://www.cognitivist.ru/er/kernel/manifest.xml) 

 
Перефразируем эпиграф следующим образом: 

структура мира формирует механизмы функцио-
нирования мозга, тем самым определяет структуру 
сознания. Одним из важнейших свойств физиче-
ского мира является его нелинейность. «И мате-
рия, и ее эволюция описываются нелинейными 
соотношениями, которые отражают нетривиаль-
ные процессы в движущейся материи. У автора 
появились веские основания для вывода о том, что 
нелинейность – главное свойство мира. Именно 
она управляет эволюцией мира» [1]. В литературе 
накопилось большое количество работ, демонст-
рирующих нелинейный характер функционирова-
ния зрительной системы на всех ее уровнях [2, 3, 
4] при восприятии периодических сигналов. В то 
же время в физиологии ее наличие только конста-
тируется, причем в основном только в работах, 
посвященных сенсорным системам. Кроме того, 
не обсуждается вопрос, является ли нелинейность 
следствием пассивного искажения сигнала в силу 
наличия в системе нелинейных элементов, или же 
она носит активный функциональный характер. 
Большинство литературных данных посвящено 
исследованиям реакций структур зрительной сис-
темы в ответ на внешнюю ритмическую фотости-
муляцию, в то же время мало что известно о про-
цессах, происходящих в других структурах мозга, 
в частности в лимбической системе, играющей 
важную роль в обработке и хранении информа-
ции. В связи с этим целью настоящей работы ста-
ло исследование нелинейных процессов в элек-
трической активности структур лимбической сис-
темы морской свинки при восприятии гармониче-
ских световых сигналов. Схема эксперимента по-
казана на рис. 1. 

На глаза животных, находящихся в специаль-
но сконструированной камере, при помощи крас-
ных светодиодов подавался синусоидальный све-
товой сигнал частотой 10 Гц. Одновременно про-
исходила регистрация локальных полевых потен-
циалов (ЛПП) медиальной септальной области 
(МС), гиппокампа (Гип), энторинальной коры 
(Энт) и амигдалы (БА) животных. 

Полученные результаты показывают, что вы-
званные реакции в ЛПП лимбической системы в 
ответ на синусоидальную фотостимуляцию имеет 
крайне выраженный нелинейный характер, прояв-

ляющийся в наличии в спектрах большого коли-
чества пиков, кратных частоте стимуляции 
(рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Схема эксперимента 
 
 

 

Рис. 2. Динамика спектров (А) и суммарные спектры (Б) 
ЛПП в медиальной септальной области (МС), гиппо-
кампе (Гип), энторинальной коре (Энт) и амигдале (БА) 
при фотостимуляции морской свинки частотой 10 Гц. 
Время фотостимуляции отмечено горизонтальной лини-
ей сверху спектрограмм (А). 
 

Коэффициент гармонических искажений 
(КГИ), принятый для количественной оценки не-
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линейности и рассчитанный по формуле (1), мо-
жет принимать десятки и даже сотни процентов. 

2 2 2 2
2 3 4

1

...
КГИ 100,nU U U U

U
+ + + +

= ⋅       (1) 

где Un – амплитуда n-й гармоники и n = 1 является 
фундаментальной частотой. 

Данная нелинейность не является констант-
ной, а представляет собой колебательный процесс, 
обусловленный не зависимой друг от друга дина-
микой амплитуд всех наблюдаемых гармоник 
(рис. 3).  

Эта динамика находит отражение в постоянно 
изменяющейся форме вызванного суммарного 
сигнала ЛПП. Этот факт заставляет пересмотреть 
взгляд на вызванную активность в ответ на перио-
дическую стимуляцию как нечто стабильное по 
форме [5], позволившее ввести понятие стабиль-
ных зрительных вызванных потенциалов, или 
“steady state visually evoked potentials (SSVEP)” в 
англоязычной литературе.  

 

 
Рис. 3. Динамика амплитуд 5 наиболее выраженных 
гармоник (А) и форма восстановленного на их основе 
суммарного индуцированного фотостимуляцией сигна-
ла ЛПП (Б) в гиппокампе морской свинки в разные мо-
менты времени (отмечены курсорами а, б, в) 

 
Анализ показал, что не только амплитуды 

гармоник обладают независимой динамикой в 
процессе фотостимуляции, но и их фазы, причем 
их динамика подчиняется разным закономерно-
стям (рис. 4). 

Прецессия фазы 1-й гармоники относительно 
фазы стимула нелинейна, в то время как динамика 
2-й гармоники подчиняется линейному закону. 
Изменение фазовых соотношений стимула и вы-
званных реакций во времени, к тому же подчи-
няющееся определенным закономерностям, может 
указывать на то, что фаза процесса является важ-
ным функциональным параметром. 

 
Рис. 4. Фазовая прецессия 1-й и 2-й гармоник относи-
тельно фазы стимула в медиальной септальной области 
(МС), гиппокампе (Гип), энторинальной коре (Энт) и 
амигдале (БА). Данные представлены как среднее зна-
чение плюс-минус стандартное отклонение 

 
Литературные данные также говорят о том, 

что фазовые соотношения в осцилляторных сис-
темах могут играть большую роль в функциони-
ровании локальных нервных цепей, а также в ор-
ганизации функции памяти [6]. Изменение фазы 
между двумя периодическими процессами при их 
неизменной частоте возможно, на наш взгляд, 
только в одном случае – если они отражают про-
странственные волновые процессы, имеющие од-
ну и ту же длину волны, но распространяющиеся в 
среде с разной скоростью. В этом случае, при не-
изменности фаз каждого процесса в отдельности, 
разность фаз между ними в определенной точке 
пространства (например, в районе электрода) бу-
дет величиной непостоянной и изменяться во вре-
мени в зависимости от соотношения скоростей 
распространения волновых процессов. 

Пространственно-волновые процессы воз-
можны только в слоистых структурах, например в 
коре и гиппокампе, однако полученные нами ре-
зультаты показывают аналогичную динамику раз-
ности фаз и в ядерных медиальной септальной 
области и амигдале. Это противоречие можно 
объяснить простым механизмом – в слоистой 
структуре существует локус (аналогичный наше-
му электроду), через который мигрируют волны, 
которые, как уже говорилось выше, могут пере-
двигаться с разной скоростью, тем самым изменяя 
между ними разность фаз. Их значения в данной 
точке по существующим связям могут транслиро-
ваться в ядерные структуры, где будут воспроиз-
водиться в виде осцилляторных процессов, 
имеющих соответствующую разность фаз. Таким 
образом, пространственно организованный про-
цесс преобразуется в процесс, организованный во 
времени, т. е. осуществляется пространственно-
временная интеграция. Возможна и обратная опе-
рация – осцилляции в ядерных структурах преоб-
разуются в волновые в слоистых. В результате 
лимбическая система имеет возможность опери-
ровать как пространственно, так и временно-
организованными связанными процессами.  
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 Подводя итог полученным результатам, мож-
но утверждать, что паттерн вызванного ЛПП  
представляет собой суммацию множества гармо-
нических процессов. Эти гармоники не зависимы 
друг от друга как по амплитуде так и по фазе, что 
свидетельствует об их различном функциональ-
ном назначении. Нервная система оперирует эти-
ми гармониками независимо друг от друга, что 
приводит к постоянной эволюции формы (паттер-
на) вызванного ЛПП. Функциональное назначение 
этих операций остается неясным и требует даль-
нейших исследований. В целом нелинейность в 
нервной системе следует рассматривать не как 
простое искажение сигнала в силу наличия нели-
нейных элементов, а как механизм формирования 
независимых гармонических процессов и операций 
с ними с целью реализации функций мозга. 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ №15-04-05463, 16-34-00457, 17-44-500312. 
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Новый анализ взаимосвязи понятий информации и знаний 
на междисциплинарной основе  

 Г.Б. Бронфельд  

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
stolem1985@gmail.com   

Все большую остроту в последние десятиле-
тия приобретает проблематика работы со знания-
ми и информацией. У Р. Шенка есть такая фраза: 
«Не существует универсального способа класси-
фикации Вселенной» [1]. Но людям приходится в 
своей практической деятельности как-то опреде-
ляться в окружающем мире. Вначале появилась 
речь,  умение фиксировать  и передавать образы, 
потом появилась письменность,  тексты на разных 
носителях. И лишь потом появились книги [2].  
Возникла наука как объективная форма отражения 
окружающей человека действительности. Посте-
пенно появились термины «информация» и «зна-
ния», которые  при жестком взаимодействии меж-
ду собой оказались задействованы в процессе са-
турации («информационного взрыва»), потрясше-
го человечество по второй половине ХХ века и 
только нарастающего до сих пор. Поскольку по-
нятия «знания» и «информация» рассматриваются 
и используются в совершенно разных научно-
технических направлениях и гуманитарной сфере, 
приходится вести рассмотрение на междисципли-
нарной основе.  

Непосредственно проблематику «знаний» 
ученые изучают несколько тысяч лет, на пробле-
матику «информации» всерьез стали обращать 
внимание фактически лишь с начала ХХ века. При 
этом сложилась ситуация, когда часть ученых за-
нималась и обращала внимание только на «зна-
ния», например [3], другая только на «информа-
цию», например [4–6]. То, что они жестко взаимо-
связаны, мало кто фактически понимал и подчер-
кивал [7–9]. Постепенно появилось очень много 
различных определений «информации» и «зна-
ний», в частности определений «информации» 
насчитали более 500 [10]. 

 Длительное время проблематикой собственно 
«знаний» занимались философы [3]. Во второй по-
ловине  ХХ века к этому активно подключились 
специалисты по ИТ-технологиям, в частности по 
направлению «искусственный интеллект» (ИИ) [11, 
12]. Чтобы активно работать с «информацией» и 
«знаниями», они активно применяли различные 
математические модели, особенно в направлении 
ИИ, и стали все дальше уходить от представлений 
философов. Это вызвало у них большое раздраже-
ние [3,13]. При этом часть столкновений происхо-
дила вокруг неявных знаний [3, 14]. 

Большое  значение  в  ХХ  веке  имела  поя-
вившаяся  шенноновская теория «информации» 
[15, 16]. 

Последние несколько десятилетий активно 
стала обсуждаться атрибутивная точка зрения на 
«информацию» как составляющую физического 

мира. Ее поддерживает часть философов, физиков 
и других [17–20]. На этом фоне рядом зарубежных 
ученых, в частности Л. Флориди, Лю Ганом,  ста-
ло развиваться новое направление – «философия 
информации», что заинтересовало ряд российских 
философов [6, 21–24]. Однако такой подход стал 
резко противоречить всему развитию философии 
за несколько тысяч лет, когда изучали проблема-
тику «знаний». 

В 80-х годах получило распространение новое 
четырехуровневое представление «знаний» [7–9]. 
До того широко и успешно применялось (и до сих 
пор применяется) двухуровневое представление  
[11, 12, 25]. В основе находятся «данные (поня-
тия)», т. е. отдельные факты, характеризующие 
объекты,  процессы и явления предметной облас-
ти. Тогда «знания» – это хорошо структурирован-
ные данные, или данные о данных, или метадан-
ные. Есть традиционные представления «знаний», 
использующих такую основу, в частности семан-
тические сети и фреймы. 

В четырехуровневую структуру «знаний» вхо-
дят – «данные (понятия)», «информация» (в узком 
смысле), собственно «знания» и «мудрость» [7–9, 
26, 27]. «Данные (понятия)» трактуются как самые 
простые элементы знания, их цель неясна и неод-
нозначна. «Информации» свойственна более вы-
сокая конкретность цели, объединение сведений  
или данных. Как только данные преобразованы в 
информацию, вернуть их в  исходное состояние 
трудно. Собственно «знания» охватывают реаль-
ный процесс обработки входных данных, включая 
координацию действий для достижения результа-
тов, целей или получения продуктов. При этом 
«мудрость» соотносится с объяснимостью что, 
зачем и почему. 

Причем были предложены и другие варианты 
структуры «знания» – от трехуровневого до шес-
тиуровневого [28–30]. 

Хорошо известно, что  для двухуровневой 
структуры «знаний» широко, давно и успешно 
применяются графовые и иные математические 
методы представления и обработки. А вот для че-
тырехуровневой структуры «знаний» в этом на-
правлении почему-то всерьез ничего сделано не 
было за почти 30-летнюю историю обсуждения 
данного подхода, и весьма активного. 

Нами был предложен (опубликован в 2012 г. 
[29] и дополнен анализом  в 2016 г. [31, 32])  такой 
вариант графового представления  четырехуров-
невой структуры «знаний», что позволило общей 
ситуации с информацией и знаниями быстро про-
ясниться. «Данные (понятия)» представлены в 
виде множества вершин V. «Информацию» (в уз-
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ком смысле) можно представить в виде несвязного 
графа G(V, E), где отдельные вершины связаны 
между собой. Тогда «знания» можно представить 
в виде множества маршрутов S на графе, где базо-
выми являются вершины данных (понятий). При 
этом «мудрость» Msk – это множество интерпрета-
ций, поясняющих полезность k-го маршрута  Sk. 

Такой подход, с одной стороны, позволяет по-
нять, что именно четырехуровневое представле-
ние на текущий момент наиболее конструктивно 
для работы со знаниями и информацией,  а с дру-
гой – предоставляет возможность начать объек-
тивно разбираться в совершенно разных подходах 
к информации, обоснование которых до того вы-
страивалось почти только на вербальной основе. 
И это было продемонстрировано независимо от 
нас в работах О.В. Зеркаля [27]. 

И тут мы сталкиваемся с тем, что количество 
разных подходящих определений «информации» 
начинает быстро падать – некоторые оказываются 
неправильными, некоторые дублируют семанти-
ческий смысл. Такой подход позволяет перейти от 
500 разных определений к шести небольшим 
группам определений. 

Одна мощная группа придерживается атрибу-
тивной точки зрения [5, 17–19], считая, «что ин-
формация предполагается неотъемлемым свойст-
вом (атрибутом) материи и поэтому она может 
проявлять себя во всех объектах, процессах и яв-
лениях как живой, так и неживой природы» [15]. 
Назовем это определение – «информацией-1».  
Сразу отметим (причем дело не в том, что это 
противоречит Н. Винеру): данный вопрос весьма 
серьезен и его невозможно решить без серьезных 
теоретических моделей и масштабных экспери-
ментов, причем в первую очередь методами физи-
ки на основе математических методов. На наш 
взгляд, люди этими уточнениями и исследования-
ми еще миллионы лет будут заниматься, возмож-
но, даже с переменными выводами. И пока это 
оставим как есть, тут пока ни философия, ни лин-
гвистика, ни направление ИИ не слишком помо-
гут. 

«Информация-2» пусть будет  результат дей-
ствий/коммуникаций высокоорганизованных жи-
вых субъектов или результат действия организо-
ванных  технических субъектов [15, 20]. Шенно-
новский подход на основе статистической оценки 
количества  информации, к которому причастен и 
Н. Винер, назовем  «информация-3» [15, 16]. 

Информацию, которая получена на основе 
связи данных, назовем «информация-4». Она со-
ответствует «информации» (в узком смысле), ис-
пользуемой в четырехуровневой структуре зна-
ний. 

Приведем формулировку из словаря под руко-
водством академика А.П. Ершова: «Данные в ин-
форматике – факты или идеи, выраженные средст-
вами формальной системы, обеспечивающей воз-
можности их хранения, обработки или передачи. 
Такую формальную систему называют языком 
представления данных; синтаксис этого языка – 
способом представления информации; его семан-

тику или прагматику – информацией» [33]. Здесь 
отчетливо подчеркнута связка «данные» – «ин-
формация», в том числе по уровням иерархии. 

Близкие формулировки фигурируют уже 
вполне давно и у совершенно разных уважаемых 
специалистов, например у Дж. Мартина [34] и 
Л. Флориди [6]. 

Приведем лишь одну из множества противо-
положных, ошибочных, точек зрения: «…понятие 
информации заменяется на менее ограничитель-
ное понятие «данные». Данные представляют со-
бой набор утверждений, фактов и/или цифр, лек-
сически и синтаксически взаимосвязанных между 
собой» [35]. 

Особое место занимает одно юридическое оп-
ределение термина «информация» [36, 37], назо-
вем его «информация-5». В соответствии с ним 
«информация – это «сведения (сообщения, дан-
ные) независимо от формы их представления» 
[36]. В [37] отмечается: эта трактовка имеет боль-
ше значения, чем просто юридическое (ранее был 
иной вариант закона с близкой формулировкой) 
«понятие «информации» может быть определено 
как общий объем накопленных человечеством 
знаний». Будем также называть «информацию-5» 
«информацией в широком смысле». Такая трак-
товка получается, если все виды компонент зна-
ний из четырехуровневой структуры «знаний» мы 
начнем накладывать друг на друга в графовом 
представлении на основе правил дискретной ма-
тематики – получим «информацию-5». 

Теперь философскую точку зрения на инфор-
мацию назовем «информацией-6» [21–24]. 

Атрибутивная точка зрения («информация-1»)  
и философская («информация-6») занимают осо-
бое место, и с ними разбираться будут еще долго, 
возможно тысячи и миллионы лет, постепенно 
относя найденные новые знания в этом направле-
нии в более ясные трактовки информации и зна-
ний. 

Теперь попробуем разобрать ситуацию с ос-
тавшимися ключевыми определениями «инфор-
мации-2», «информации-3», «информации-4», 
«информации-5» и выявить некоторые онтологи-
ческие связи между ними и четырехуровневой 
структурой знаний. 

Уже отмечалось, что данные (понятия) –  со-
ответствуют вершинам  некоего графа G. Инфор-
мация (в узком смысле) – это граф G1, как мини-
мум, с одним ребром (или набор разных графов) с 
вершинами из G (G1 ⊂ G). Тогда знания (в узком 
смысле) – это маршрут (набор маршрутов) в графе 
G, ведущий к некоему результату (вершине / мно-
жеству вершин). Теперь мудрость – это разъясне-
ние (интерпретация, почему выбран именно дан-
ный маршрут для конкретного знания из беско-
нечного множества) – также представляет собой 
маршруты, но другие, чем для знаний. После этого 
делаем следующее: объединяем эти графы на ос-
нове методов дискретной математики и получаем 
граф G высокой сложности. Как это можно сде-
лать не только математически, но и практически, 
на основе технологии прямого наложения знаний 
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в рамках методов ИИ и компьютерной лингвисти-
ки, описывается в [30, 38–40]. Но граф G и есть 
графовое представление  «информации-5» (ин-
формации в широком смысле). Вершины в этом 
графе – однозначно элементы данных – подробно 
описаны у Дж. Мартина [34], «информация-4» 
(информация в узком смысле) – это множество 
подграфов G1 в графе G (G1 ⊂ G). 

Теперь насчет статистического подхода Шен-
нона и подхода, связанного с G. Этот способ под-
ходит для процесса получения вершин, а также 
анализа ребер и маршрутов в графе G. Тут нет 
никаких проблем, а семантика связана со связями 
и структурами на уровне знаний и мудрости и ни-
какого отношения к собственно  подходу Шенно-
на не имеет.     

И, наконец, последнее понятие – «информа-
ция-2». Все вершины графа G где-то возникают 
или кому-то нужны, может быть, и миллион лет 
назад (возникло) или через миллион лет потребу-
ются (как результат). Но и связи между вершина-
ми могут и существовать, но нас абсолютно на 
текущий момент не интересовать, или они могут 
быть ложны (или недостаточно точны). Но они все 
равно связаны с какими-то реальными объектами 
(вершинами графа G)  и описываются или языко-
выми средствами, или средствами науки, напри-
мер цифрами, графиками, образами и т. п. 

Таким образом, проблематика «информа- 
ции-2» всего лишь объяснение того, что может 
происходить или происходит с элементами  «ин-
формации-4», «информации-5». Конечно, люди 
имеют дело с конечным и микроскопическим гра-
фом G⊂ G*. Граф G, конечно, для сегодня живу-
щих людей кажется «бесконечным» и неизмеримо 
превышающим их текущие возможности, в том 
числе технические. Но только граф G*, который 
касается всех десятков миллиардов лет жизни 
Вселенной и десятков миллиардов световых лет, 
расстояний и информации о них, еще более неиз-
меримо масштабен по сравнению с информацией, 
связанной с графом G. Естественно, знания и муд-
рость, доступные человечеству, даже  в совокуп-
ности, которую еще когда-то, через долгие деся-
тилетия, предстоит достичь (по состоянию хотя 
бы на текущий момент), являются еще более мик-
роскопическим подграфом G*. И это с учетом 
всех мыслимых и немыслимых неявных знаний 
[14] всех жителей Земли, живущих сейчас. 

На наш взгляд, можно констатировать: 
1) существует атрибутивная точка зрения на 

проблематику «информации», которую имеет 
смысл развивать; 

2) существует развивающийся философский 
взгляд в рамках «философии информации», кото-
рый имеет право на развитие, как минимум, пока 
неясна ситуация с атрибутивной точкой зрения; 

3) новый структурный подход (четырехуров-
невый) на знания резко меняет ситуацию с разно-
шерстными взглядами на проблематику информа-
ции, а тем более с учетом попытки математиче-
ской трактовки новой структуры знаний. Многое 
упрощается, что-то отчетливо стыкуется между 

собой, что-то становится просто вспомогатель-
ным, что-то становится лишь иным вербальным 
изложением того же самого, ну а часть, как лож-
ные или ошибочные трактовки, просто должна 
отпасть. 

Литература 

1. Schank R.C. Conceptual Information Processing. 
N. Y. : Elsevier Sciece Inc., 1975.  379 p. 

2. Немировский Е.Л. Большая книга о книге. М. : 
Время, 2010. 1088 с. 

3. Алексеева И.Ю. Человеческое знание и его ком-
пьютерный  образ.  М. : Ин-т  философии РАН, 1993. 
215 с. 

4. Чернавский Д.С. Синергетика и информация. Ди-
намическая теория информации. М. : Едиториал УРСС, 
2009. 304 с. 

5. Колин К.К. Философские проблемы информати-
ки. М. : БИНОМ. Лаборатория знаний,  2010.  264 с. 

6. Floridi L. Semantic Conceptions of Information. 
First published Wed. Oct. 5, 2005; substantive revision 
Wed. Jan. 7, 2015. URL: http://plato.stanford.edu/entries/ 
information-semantic. 

7. Cleveland  H.  Information as a Resource // The Fu-
turist. 1982. December. Р. 34–39. 

8. Zeleny M. Management Support Systems: Towards 
Integrated Knowledge Management // Human Systems 
Management. 1987. V. 7 (1). Р. 59–70. 

9. Ackoff  R. From Data to Wisdom // Journal of Ap-
plied Systems Analysis.1989. № 16. Р. 3–9. 

10. Бекман И.Н. Информатика. Москва ; Рим, 2009. 
URL: http://profbeckman.narod.ru/InformLekc.htm. 

11. Newell A. The knowledge level // Artificial Intelli-
gence. 1982. V. 18, № 1.  P. 87–127. 

12. Искусственный интеллект : в 3 кн. Кн. 2 : Моде-
ли и методы : справочник / под ред. Д.А. Поспелова. 
М. : Радио и связь, 1990.  304 с. 

13. Bloomfield B. Expert systems and human 
knowledge : A view from the sociology // AI@So-ciety. 
1988. V. 2, № 1. P. 15–29. 

14. Полани М. Личностное знание. На пути к по-
сткритической философии. М. : Прогресс, 1985. 343 с. 

15. Винер Н. Кибернетика или управление и связь в 
животном и машине. М. : Советское радио, 1968. 328 с. 

16. Коган И.М. Прикладная теория информации.  
М. : Радио и связь, 1981. 216 с. 

17. Колин К.К. Философия информации и феномен 
информации : доклад на 10-м заседании семинара «Ме-
тодологические проблемы наук об информации» (Мо-
сква, ИНИОН РАН, 7 февраля 2013 г.). URL:  
http://www.inion.ru/files/File/MPNI_10_Kolin_text.pdf. 

18. Кадомцев Б.Б. Динамика и информация. М. : 
Редакция журнала «Успехи физических наук», 1999.  
400 с. 

19. Гуревич И.М. Оценка информационных харак-
теристик Вселенной // Информационные технологии. 
2008. № 12. Приложение.  С. 1–32. 

20. Фридланд А.Я. О сущности информации: два 
подхода // Информационные технологии. 2005. № 5. 
С. 75–85. 

21. Floridi  L. The Philosophy of Information. Oxford : 
University Press, 2011.  426 p. 

22. Хлебников Г.В. Философии информации  Луча-
но Флориди // Метафизика. 2013. № 4 (10). С. 35–48. 

23. Лю Ган. Философия информации  и основы бу-
дущей китайской философии науки и техники // Вопро-
сы философии. 2007. № 5. С. 45–57. 

24. Черный Ю.Ю. Философия (метафизика) инфор-
мации: взгляд из Китая (по материалам статьи Лю Гана 



66 

«Философия информации и основы будущей китайской 
философии науки и техники) // Метафизика. 2013. № 4 
(10). С. 85–90. 

25.  Гаврилова Т.А., Хорошевский В.Ф. Базы знаний 
интеллектуальных систем.  СПб. : Питер, 2001. 384 с. 

26.  Информационные технологии в бизнесе / под 
ред. М. Желены.  СПб. : Питер, 2002. 1120 с. 

27. Зеркаль О.В.  О содержании и соотношении 
«данные», «информация» и «знания» в инженерной 
геологии // Инженерная геология. 2014. № 6. С. 18–31. 

28. Carpenter S.A. A Primer: Enterprise Wisdom Man-
agement and the Flow of Understanding. 2008. URL:  
http://www.cognitivecybernetics.com/PrimerFoU.html. 

29. Бронфельд Г.Б. Некоторые возможности фор-
мального представления структуры знаний // Труды 
Нижегор. гос. тех. ун-та им. Р.Е. Алексеева. 2012. 
№ 4(97). С. 91–100. 

30. Бронфельд Г.Б. Прямое наложение знаний и его 
возможности. Анализ, методология, новая модель зна-
ний, алгоритмы, возможности «невозможности».   
Saarbrucken, Deutschland : LAP LAMBERT Academic 
Puplishng, 2014. 236 с. 

31. Бронфельд Г.Б. Анализ изменений понятия 
«знание» с точки зрения современных структурных 
представлений // Нейрокомпьютеры: разработка, при-
менение. 2016. № 4. С. 48–56. 

32. Бронфельд Г.Б. Анализ содержательной трактов-
ки понятия «информация» с точки зрения современных 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

структурных представлений // Нейрокомпьютеры: раз-
работка, применение. 2016. № 11. С. 56–64. 

33. Математический энциклопедический словарь.  
М. : Советская энциклопедия, 1988.  847 с.  

34. Мартин Дж. Организация баз данных в вычис-
лительных системах. М. : Мир, 1980. 564 с. 

35. Мишенин А.И. Теория экономических информа-
ционных систем. М. : Финансы и статистика, 2008. 240 с. 

36. Об информации, информационных технологиях 
и о защите информации : Федеральный закон от 
27.07.2006 № 149-ФЗ. URL: http://base.garant.ru/ 
12148555/. 

37.  Веревченко А.Л. [и др.].  Информационные   ре-
сурсы  для  принятия   решений. М. : Академический 
проект, 2002. 560 с. 

38.  Бронфельд Г.Б. Прямое наложение знаний на 
основе моделей специального вида // Системы управле-
ния и информационные технологии. 2011. № 4.1(46). 
С. 124–128. 

39. Пат. на изобретение, № 2440610, Российская 
Федерация, МПК G06 N 5/00. Система для работы с 
интеллектуальной электронной книгой – элингой.  
Заявитель и патентообладатель Бронфельд Г.Б., 
№ 20101275501/08 ; заявка 21.06.2010 ; опубл. 20.01.12. 
Бюл. № 2. 

40. Бронфельд Г.Б. Основы искусственного интел-
лекта. Н. Новгород : НГТУ  им. Р.Е. Алексеева, 2014. 
253 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



67 

Сознание – логически непротиворечивая 
прогностическая модель реальности 

Е.Е. Витяев 

Институт математики им. С.Л. Соболева СО РАН, Новосибирск 
Новосибирский государственный университет  

В работах П.К. Анохина показано, что прин-
цип опережающего отражения действительности 
является основой всего живого. Опережающее 
отражение действительности основано на причин-
ности внешнего мира. В данной работе показыва-
ется, что отражение мозгом причинности внешне-
го мира может быть организовано в логически 
непротиворечивую прогностическую модель ре-
альности, которая непрерывно во времени и в 
пространстве проверяет себя на адекватность этой 
реальности. Эта модель и есть сознание. При этом 
сознание отражает не все причинные связи, а 
только те, которые связаны с достижением орга-
низмом определенных целей (удовлетворением 
потребностей). В соответствии с информационной 
теорией эмоций П.В. Симонова [11, 12], субъек-
тивные эмоциональные ощущения возникают 
только тогда, когда есть вероятностный прогноз 
достижения цели(ей) и неудовлетворенная по-
требность, соответствующая этим целям. Поэтому 
сознание всегда окрашено некоторыми субъек-
тивными ощущениями (qualia), которые отражают 
достигаемые организмом цели вместе с оценкой 
вероятности достижения этих целей. При этом 
автоматизмы, не содержащие вероятностные про-
гнозы достижения целей (промежуточных целей), 
уходят из сознания. 

Хороший пример целевой направленности 
сознания приводит У. Найсером: «Мы записали на 
видеомагнитофон две игры (например, футбол и 
хоккей – Е.В.), а затем с помощью зеркала осуще-
ствили полное визуальное наложение двух пере-
дач – как если бы на телевизионном экране одно-
временно демонстрировались два канала... Испы-
туемых просили наблюдать за одной игрой и иг-
норировать другую, нажимая на ключ при каждом 
целевом событии (например, при каждом ударе по 
мячу, шайбе – Е.В.) в наблюдаемой игре. <...> При 
темпе 40 целевых событий в минуту было одина-
ково легко следить за игрой независимо от того, 
демонстрировалась она вместе с другой или от-
дельно. Количество ошибок составляло примерно 
3 %... Естественность этой задачи и отсутствие 
интерференции со стороны второго эпизода про-
сто удивительны. Испытуемый не видит (выделе-
ние наше – Е.В.) иррелевантную игру... Цикличе-
ская модель восприятия позволяет легко объяс-
нить эти результаты» [10. С. 103–105].  

Предлагаемая нами в работе оригинальная 
формализация причинных связей и циклических 
причинных связей включает в себя циклическую 
модель восприятия [4, 5]. Эта циклическая модель 
непрерывно во времени и в пространстве проверя-
ет себя на адекватность реальности, как это опи-

сано в книге С.Д. Смирнова «Психология образа»: 
«Все это позволяет нарисовать следующую карти-
ну хода познавательной деятельности на уровне 
восприятия. Индивид всегда имеет некоторый об-
раз или модель окружения, которая непрерывна во 
времени и пространстве и носит прогностический 
характер, т. е. в ней экстраполируются и воспро-
изводятся на языке чувственных модальностей 
ожидаемые результаты воздействия источника 
стимула на наши органы чувств» [13].  

Сознание, как логически непротиворечивая 
прогностическая модель реальности, не только 
непрерывно во времени и пространстве прогнози-
рует, какие стимулы будут восприняты в следую-
щий момент, но и непрерывно проверяет правиль-
ность этих прогнозов. Совпадение их с реально 
поступающими стимулами создает ощущение 
присутствия во внешнем мире. 

В нашей формализации причинные связи об-
наруживаются нейронами, формальная модель 
которых [24] удовлетворяет правилу Хебба [16]. 
Циклические причинные связи обнаруживаются 
клеточными ансамблями, которые, как мы пока-
жем, обнаруживают «естественную» классифика-
цию объектов внешнего мира [2] и обладают 
свойством интегрированной информации по 
G. Tononi [18].  

Важным свойством сознания, которое прояв-
ляется не во всех структурах мозга, как это пока-
зано G. Tononi [18], является его интеграционный 
характер. Наиболее емкой фразой, характеризую-
щей его, является: «различия, делающие разли-
чие» ("differences that make a difference") [18]. Она 
означает, что совокупность различий приводит к 
качественному отличию, или, иначе, качественно 
отличающиеся объекты различны по целой сово-
купности различных свойств. Чтобы уловить это 
свойство сознания, G. Tononi вводит понятие ин-
тегрированной информации, когда информация от 
системы причинных связей свойств объекта пре-
восходит информацию от совокупности свойств 
самих по себе. Тогда объекты различаются не по 
отдельным свойствам, а по совокупности (паттер-
ну) различающихся свойств. В нашей формализа-
ции циклические причинные связи автоматически 
формируют паттерны различающихся свойств, 
которые причинно взаимосвязаны. В нашем экс-
перименте на закодированных цифрах [4, 5] рас-
сматриваются все возможные причинные связи 
между различными признаками цифр, которые 
верны для всех цифр, но при этом выделение и 
идентификация отдельных цифр происходит толь-
ко по паттернам свойств цифр, циклически взаим-
но предсказывающих друг друга причинными свя-



68 

зями. Более того, сами паттерны свойств в нашей 
формализации автоматически формируются при-
чинными связями как циклически взаимно пред-
сказывающийся набор свойств, формирующий 
неподвижную точку. Не все области мозга спо-
собны формировать богатые циклические причин-
ные связи для идентификации объектов внешнего 
мира, а также для непрерывной во времени и про-
странстве проверки правильности сделанных 
предсказаний, что создает ощущение реального 
существования этих объектов во внешнем мире.  

Свойство сознания по восприятию объектов 
паттернами свойств, в которых «различия делают 
различие», на самом деле опирается на высокую 
коррелированность свойств «естественных» объ-
ектов внешнего мира. Это свойство подтверждено 
естествоиспытателями, которые строили «естест-
венные» классификации, а также исследованиями 
по формированию «естественных» понятий в ког-
нитивных науках. Для формализации «естествен-
ных» понятий B.  Rehder [20, 21] выдвинул теорию 
причинных моделей, в которой отношение объек-
та к категории основывается уже не на множестве 
признаков и близости по признакам, а на основа-
нии сходства порождающего причинного меха-
низма: «объект классифицируется как член неко-
торой категории в той степени, в которой его 
свойства, вероятно, были сгенерированы причин-
ными законами данной категории» [20, 21].  

Сознание, как и «естественная» классифика-
ция объектов внешнего мира, иерархична. Как 
говорит Дж. Гибсон, внешний мир имеет свойство 
«встроенности»: «…ущелья встроены в горы, де-
ревья встроены в ущелья, листья встроены в дере-
вья, клетки встроены в листья. При любом мас-
штабе можно обнаружить, что одни формы со-
держат в себе другие» [7]. На каждом уровне де-
тальности формируются свои «естественные» 
классы и образы по одним и тем же законам. Наи-
более общим образом является «образ мира», ко-
торый формируется начиная с первых дней жизни. 
Субъект никогда не воспринимает отдельные объ-
екты, а всегда воспринимается некоторая целост-
ная картина. Отдельные объекты выделяются в 
«видимом поле» [7, 14] в процессе деятельности с 
этими объектами как с предметами. Предметная 
деятельность преобразует «видимое поле» в «ви-
димый мир» и «образ мира» [9]. Это не тривиаль-
ный процесс, он требует многослойной нейронной 
обработки, как показано в экспериментах с Deep 
Learning. Наша формализация в виде циклических 
причинных связей может осуществлять такую же 
иерархическую обработку видимого поля в виде 
иерархии «естественных» классов в соответствии 
со встроенностью объектов реальности и, как по-
казано в наших экспериментах [4], делает это 
принципиально точнее, чем Deep Learning. 

Восприятие отдельного объекта начинается не 
с объекта, а с «образа мира»: «Образ мира не 
складывается из образов отдельных явлений и 
предметов, а с самого начала развивается и функ-
ционирует как некоторое целое. Это значит, что 
любой образ есть не что иное, как элемент образа 

мира, и сущность его не в нем самом, а в том мес-
те, в той функции, которую он выполняет в цело-
стном отражении реальности. Эта характеристика 
образа мира определяется взаимосвязями и взаи-
мозависимостями между элементами самой объ-
ективной реальности» [13]. С информационной 
точки зрения чем выше иерархия некоторого «ес-
тественного» класса, тем он устойчивей и инвари-
антен по отношению к всевозможным вариациям 
соответствующего образа. В нашей формализации 
неподвижная точка взаимопредсказаний свойств 
более высоких по иерархии классов описывается 
причинными связями c более высокими оценками 
вероятности. Поскольку предсказания в нашей 
формализации всегда осуществляются по более 
высоким закономерностям, то более высокие по 
иерархии классы начинают доминировать над ни-
жележащими классами и играть ведущую роль.  

У. Найсер отмечал, что восприятие как про-
цесс не завершено, пока перцептивный цикл не 
завершится: «Тахистоскопические эксперименты 
попросту не относятся к нормальным перцептив-
ным навыкам, и термин «восприятие» в полном 
смысле слова нельзя отнести к тому, что в них 
происходит» [10]. Эксперименты с маскировкой 
стимулов также показывают, что, пока причинные 
связи не зациклились и не привели к устойчивому 
циклическому возбуждению (неподвижной точке) 
предвосхищений и проверке совпадения их с ре-
альными стимулами, мы не можем осознать эту 
реальность.  

Одна из главных ролей сознания – ликвидация 
противоречий в осознании поступающих стиму-
лов. С информационной точки зрения это старая и 
до сих пор не решенная проблема философии нау-
ки – проблема статистической двусмысленности: 
при обнаружении причинных связей на данных, 
как правило, обнаруживается совокупность пра-
вил, приводящих к противоречиям. Для разреше-
ния проблемы статистической двусмысленности 
К. Гемпель предложил использовать максимально 
специфические правила. Нами предложена фор-
мализация максимально специфических правил, 
для которых не возникает противоречий [23]. 
Предложена также формальная модель нейрона, 
удовлетворяющая правилу Хебба и обнаружи-
вающая максимально специфические причинные 
(условные) связи как замыкания условных связей 
на уровне нейрона. В нашей формализации при-
чинные связи предсказывают не только наличие 
свойства (стимула), но и его отсутствие. Таким 
образом, моделируется не только возбуждение, но 
и торможение нейронной сети. 

Для формализации неподвижных точек пред-
сказания также необходимо было доказать, что в 
них не возникает противоречий (не происходит 
одновременное возбуждение и торможение ней-
рона). Это осуществлено в работах, где неподвиж-
ные точки предсказаний формализованы в виде 
вероятностных формальных понятий [6, 27, 28]. 
Такие неподвижные точки взаимно предсказыва-
ют не только наличие стимулов, но и их отсутст-
вие, которое осуществляет вытормаживание несо-
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вместимых с данными предсказаниями стимулов. 
В частности, это моделирует восприятие иллюзий 
типа фигура – фон, когда есть два несовместимых 
образа в виде двух различных неподвижных то-
чек. Осознание поступающей стимуляции требует 
разрешения противоречия между возникающими 
неподвижными точками, входящими в стимуля-
цию фигура – фон. В разрешении противоречий 
главную роль играют наиболее сильные непод-
вижные точки наиболее инвариантных классов. В 
любом случае, пока не сформируется непротиво-
речивое согласование всех неподвижных точек 
воспринимаемых в данный момент образов, вклю-
чая «образ мира», формируя целостную картину 
воспринимаемой реальности, осознание восприня-
того не возникает.  
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реальностью осуществляется не только клеточны-
ми ансамблями Хебба, но и через деятельность. 
Как показано в теории функциональных систем, 
предвосхищение результатов деятельности реали-
зуется специальными коллатеральными ответвле-
ниями от произведенных действий, которые по-
ступают на «вход» мозга, конвергируя с афферен-
тацией от входных стимулов [15]. Фактически это 
означает выработку условных (причинных) связей 
между осуществлением действий (эффекторным 
возбуждением) и последующим восприятием ре-
зультатов действий, представленных их аффе-
рентными стимулами (см. рисунок). Поэтому 
предвосхищение некоторого стимула в результате 
некоторого (перцептивного) действия по внутрен-
нему контуру мозга сопоставляется с реально по-
ступающими стимулами, полученными в резуль-
тате осуществления этого действия по внешнему 
контуру. Такое предвосхищение включает процесс 
прогнозирования достижения целей. Этот про-
цесс, в соответствии с принципом опережающего 
отражения действительности, детально описан в 
теории функциональных систем и ее формализа-
циях [1, 3, 8, 15, 25, 26]. В нашей формализации 
опережающее отражение действительности в пол-
ном соответствии с теорией функциональных сис-

тем [26] осуществляется причинными связями, 
представленными на рисунке, и формальными 
нейронами [24], предсказания по которым непро-
тиворечивы. Осознание всех причинных связей, 
представленных на рисунке вплоть до предвосхи-
щения достижения результата в виде «аппетита» 
осуществляется по «внутреннему контуру» рабо-
ты мозга и включается в сознание.  

Суммируя вышесказанное, можно выделить 
следующие основные функции сознания: 

1. Обеспечение логически непротиворечиво-
го и прогностического представления реальности. 
Это становится возможным за счет хорошей 
структурированности самого внешнего мира – его 
причинности, «естественной» классификации и 
«встроенности». Мозг улавливает эту структури-
рованность клеточными ансамблями и внутрен-
ним контуром работы мозга в процессе деятельно-
сти, которые в нашей формализации представлены 
формальной работой нейрона, обнаруживающей 
причинные связи, а также неподвижными точками 
предсказаний, образующими логически непроти-
воречивые модели реальности, включающие как 
стимулы, которые возможны в данной модели, так 
и стимулы, которые в данной модели невозможны. 
Это создает конкуренцию между моделями реаль-
ности, учитывая предметность воспринимаемого 
образа, заставляя сознание искать наиболее не-
противоречивую модель («образ мира») реально-
сти («видимое поле»). 

2. В создаваемый в данный момент «образ 
мира» сознание включает, прежде всего, потреб-
ности и вероятности их удовлетворения, что вы-
зывает соответствующие эмоции и субъективные 
состояния (qualia). В вероятностный прогноз не 
входят автоматизмы действий, поэтому они ухо-
дят из сознания. 

3. Другой (по отношению к непротиворечи-
вости) основной функцией сознания является по-
стоянная и непрерывная во времени и пространст-
ве проверка совпадения, создаваемой модели ре-
альности («образа мира») и самой реальности. Это 
осуществляется постоянной проверкой во времени 
и пространстве совпадения прогнозов, осуществ-
ляемых моделью реальности с самой реальностью, 
что создает ощущение внешнего мира. Поэтому 
ощущения концентрируются в местах прогноза и 
контакта прогнозируемых стимулов с реальными. 
В нашей формализации модель нейрона и непод-
вижные точки (включая неподвижные точки, ос-
нованные на деятельности) осуществляют про-
гноз. Неподвижная точка замыкает прогнозы 
внутри себя только в том случае, если все они 
подтвердились, если нет, то в неподвижной точке 
возникает противоречие, которое вызывает ориен-
тировочно-исследовательскую реакцию и даль-
нейшую работу сознания по ликвидации противо-
речия. Такая работа сознания не может вмеши-
ваться в работу неподвижных точек, поскольку 
неподвижные точки являются точной моделью 
реальности, но может изменить поступающую 
стимуляцию, варьируя условия восприятия. 
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Введение 

Многие регуляторные системы организма че-

ловека и других млекопитающих организованы и 

функционируют по принципу организации ком-

партментных систем. Универсальность компар-

тментно-кластерного подхода объясняется срав-

нительно большим и универсальным набором ба-

зовых принципов организации таких систем, а 

также наличием хорошо разработанной компар-

тментно-кластерной теории биосистем (ККТБ), 

основы которой были заложены В.М. Еськовым 

[2] и рядом других ученых конца ХХ и начала XXI 

веков. Болезнь Паркинсона – это заболевание, ко-

торое связано с постепенным развитием гипо-

функции нервных клеток (нейронов), которые вы-

рабатывают медиатор дофамин. Из-за этого в ор-

ганизме человека происходит нарушение регуля-

ции движений и мышечного тонуса, что имеет 

характерные проявления в виде тремора, а в итоге 

наблюдается общая скованность и нарушение по-

зы и движений [5–7]. С позиций ККТБ сейчас воз-

никает реальная возможность создания математи-

ческих моделей, которые бы давали нелинейную 

(хаотическую с позиции стохастики) динамику 

параметров нервно-мышечной системы (НМС) 

человека [3, 5, 6]. 

Известно, что при этом заболевании снижает-

ся уровень дофамина в ЦНС, что опосредованно 

приводит к снижению торможения в отношении 

активности стриопаллидарного комплекса (он 

сильно активируется механизмами обратной от-

рицательной связи при дефиците дофамина), и 

далее происходит резкое повышение возбудимо-

сти в красном ядре, структурах продолговатого 

мозга и в итоге в мотонейронах как эффекторном 

кластере (в наших моделях эти возбуждения опи-

сываются слагаемыми в правой части уравнения в 

виде Ud1, которое превышает некоторое пороговое 

значение). Тогда возникает переход от исходной 

хаотической динамики (характеризует нормаль-

ный постуральный тремор) к генерализованным 

периодическим движениям, характерным для бо-

лезни Паркинсона. Этот переход обусловлен из-

вестным возбуждением и прекращается в период 

депрессии красного ядра и при снижении актив-

ности ретикулярной формации продолговатого 

мозга (сон, некоторые транквилизаторы) [1–6]. 

Краткое описание  

компартментно-кластерного моделирования 

В наших компартментно-кластерных моделях 

(рис. 1) вся эта регуляторная система определяется 

состоянием первого (верхнего уровня) кластера. 

Второй кластер, состоящий из трех компартментов 

(1-й компартмент – афферентные нейроны, вставоч-

ные нейроны – второй компартмент, эфферентные 

нейроны, посылающие сигналы на мышцы), работа-

ет в автоматическом режиме из-за различного уров-

ня драйвов Ud, исходящего от 1-го кластера (рис. 1). 

 
Рис. 1. Графовая структура двухкластерной трехком-

партментной системы регуляции микроперемещений 

конечности человека (регуляции тремора) 

 

Для структуры рис. 1 можно представить 

двухкластерную, трехкомпартментную модель в 

виде системы дифференциальных уравнений. Эта 

система уравнений, описывающая данную графо-

вую модель, имеет вид 
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Получаемый в результате моделирования вы-

ходной от 1-го кластера сигнал y = y(t) при раз-

личных внешних управляющих воздействиях 

(ВУВ) со стороны 1-го кластера в виде Ud облада-

ет различными свойствами. Фактически, уровень 

управляющего сигнала Ud1 и, как следствие, 

входной сигнал для 2-го кластера можно условно 

разделить на три уровня по мере роста значения 

Ud1. Конечные значения выходного сигнала y = 

= y(t) и ВУВ Ud1 зависят от конкретной настройки 

модели, но выходной моделируемый сигнал на 

выходе 2-го кластера (т. е. то, что мы регистриру-

ем в эксперименте) может быть разделен на сле-

дующие уровни: 

1. Хаотический сигнал: сигнал на всём моде-

лируемом интервале времени T изменяется в ши-

роких пределах, отсутствует выраженная повто-

ряемость при небольших флуктуациях b (обнару-

жить равнозначные сигналы в заданных пределах 

(Δt) затруднительно), амплитудно-частотная ха-

рактеристика сигнала имеет сложную структуру и 
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варьируется на всём моделируемом промежутке 

времени.  

2. Квазипериодический сигнал: в сигнале при-

сутствуют повторяющиеся (но не регулярно) про-

цессы, которые можно увидеть даже визуально, но 

амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 

имеет сложную структуру, и периодический сиг-

нал не характеризуется строгим периодическим 

процессом. В АЧХ более выражены 3–4 частоты 

(без промежуточных значений), которые зависят 

от вариации Ud и b, именно это мы и наблюдаем в 

АЧХ реального тремора. 

3. Вырожденный сигнал: сигнал вырождается 

в прямую линию, колебательные процессы не на-

блюдаются, режим соответствует глубоким пато-

логиям, например ригидной форме болезни Пар-

кинсона.  

Результаты математического моделирования 

Первый уровень соответствует нормогенезу 

сложных регуляторных биомеханических систем, 

например НМС в нормальном состоянии (у нас 

это НМС в норме). Второй уровень – нормогенез 

сложных биосистем в возбужденном состоянии 

(непроизвольные движения конечности организ-

ма, например холодовой тремор – существенное 

внешнее воздействие) или локализованный пато-

генез (паркинсонизм), выраженный патогенез 

сложных кластеров НМС. Третий уровень – пато-

генез с высоким уровнем генерализации патоло-

гических процессов, когда возникает ригидность в 

мышцах (сгибатели и разгибатели возбуждаются 

одновременно) [1, 3, 4]. 
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Рис. 2. Выход Y(t) трехкомпартментной системы в ответ 

на стационарное воздействие Ud = 160 у. е.: а – времен-

ная развертка выходов Y1(t) и Y2(t) с кластеров верхнего 

и нижнего уровней иерархии соответственно; б – АЧХ 

интегративной величины y2 

При определенном значении внешнего управ-

ляющего драйва (Ud = 160 у. е.) хаотический сиг-

нал на выходе системы усиливается по амплитуде 

(рис. 2, а) и частоте. На АЧХ (рис. 2, б) можно 

заметить резкое увеличение амплитуды микропе-

ремещений сигнала в частотном диапазоне от 2 до 

4 Гц. 

Таким образом, изменяя интенсивность драй-

ва, мы получаем особые характеристики с хаоти-

ческой динамикой поведения y(t), что соответст-

вует переходу от нормального функционирования 

НМС человека (и любых других ФСО) к патоло-

гическому. В целом невозможно предсказать зна-

чение биоэлектрической активности в последую-

щий момент времени. Это касается и треморо-

грамм, которые связаны с электромиограммами. 

При более сильных изменениях b и Ud можно 

наблюдать патологические режимы тремора, на-

пример при болезни Паркинсона. Действительно, 

подавая на вход двухкластерной модели в момент 

времени t0 некоторое повышенное значение U0, 
система генерирует различную активность. 

Изменяя величину управляющего драйва Ud, 

можно получить разный характер микропере-

мещений (тремора) на выходе системы – от 

хаотического до установившегося (стационарного) 

режима.  

 
 

 

 

 

 

а 

 

 

 

 

 

б 

 

Рис. 3. Модельный сигнал y2(t) при паркинсоническом 

треморе: а – временная развертка сигнала с выхода Y2(t) 

трехкомпартментной системы в ответ на постоянное 

воздействие Ud = 295 у. е.; б – АЧХ сигнала 

 
В целом рис. 3 демонстрируют отсутствие 

возможности повторения не только двух произ-

вольных движений, но и двух одинаковых серий 

таких (якобы произвольных) движений. Для испы-

туемого с диагнозом паркинсонизм можно выде-

лить некоторые характерные пики частот в районе 

5–8 Гц, что не характерно для условно здорового 

испытуемого. Модельная треморограмма на рис. 5 
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повторяет наличие таких максимумов (с измене-

нием масштаба), что подобно рис. 4, где показаны 

фазовые портреты и АЧХ реальных треморограмм 

испытуемого с патологией (болезнь Паркинсона). 

Появление периодичности в характеристиках 

тремора (как и в любой реальной биосистеме) со-

ответствует патологическому явлению, например 

болезни Паркинсона. Во время этого заболевания, 

как известно, активность мозга возрастает (некон-

тролируемо) на уровне стриатума. Поэтому для 

возврата пациента в нормальное состояние задача 

медиков заключается в подавлении активности 

стриатума лекарственными препаратами (напри-

мер, «Юмексом»). Разработанная модель позволя-

ет намеренно уменьшать интенсивность 1-го 

управляющего кластера (в виде стриатума), что 

приводит к уменьшению амплитуды перемещений 

сигнала на выходе первого кластера. 
 

A 

 

B 

 

C 

 
Рис. 4. Общая картина суперпозиции фазовых портре-

тов (А), АЧХ (В), треморограмм человека с диагнозом 

болезнь Паркинсона (С) 

 

Таким образом, компартментно-кластерная 

модель обеспечивает иллюстрацию возникнове-

ния болезни Паркинсона при снижении уровня 

дофамина и нарастании активности стриопалли-

дарного комплекса (нисходящая активация специ-

альных мотонейронов). Возникновение дефицита 

дофамина в модели проявляется в нарастании 

драйва Ud от 1-го кластера – нейросетей головно-

го мозга, что приводит к бифуркациям рождения 

циклов, а частоты этих циклов также варьируют с 

изменением Ud и b, что согласуется с наблюде-

ниями и представляет краткосрочную эволюцию 

сложной биосистемы (complexity). Эволюция па-

тологического процесса проявляется в переходе от 

квазипериодических движений вектора состояния 

биомеханической системы x(t) к выходу y(t) в виде 

треморограммы стационарного состояния (ригид-

ная форма болезни Паркинсона). 
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Рис. 5. Результаты моделирования: А – суперпозиция 

фазовых портретов, В – АЧХ, С – треморограммы мо-

дельных данных 
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Связанные с поведением суммарные потенциалы мозга  

при реализации одного и того же инструментального поведения, 

сформированного разными способами 

В.В. Гаврилов 

Институт психологии РАН, Москва 

nvvgav@mail.ru 

Стабильность активации нейрона при реали-

зации одного какого-либо акта поведения – пове-

денческая специализация нейрона – и зависимость 

типов специализаций нейронов от истории фор-

мирования поведения позволили использовать 

метод регистрации импульсной активности ней-

ронов в поведении для изучения структуры инди-

видуального опыта [1–10]. Было установлено, что 

нейроны одной поведенческой специализации 

обнаруживаются в разных областях мозга, а рядом 

расположенные нейроны могут быть специализи-

рованы относительно разных актов [1, 3, 7, 12]. 

Таким образом, под электродом, регистрирующим 

суммарную электрическую активность мозга 

(ЭЭГ), оказываются нейроны, активирующиеся 

при реализации разных актов поведения. При этом 

при реализации актов поведения активируются 

нейроны, обеспечивавшие этот акт на разных эта-

пах его становления. Таким образом, мозговая 

организация поведенческого континуума пред-

ставляет собой реализацию и смену наборов акти-

вирующихся нейронов, а в колебаниях ЭЭГ отра-

жается динамика реализаций и смен поведенче-

ских актов [11–14]. 

Для внешнего наблюдателя реализация инст-

рументального поведения лабораторных живот-

ных выглядит как осуществление сходных актов, 

например как нажатие на рычаг и захват пищи в 

кормушке. Однако процедуры научения и после-

довательность формирования актов у разных жи-

вотных могли быть разными, что приводило к 

формированию разной структуры опыта и тем 

самым разной организации активности мозга при 

реализации внешне сходного поведения. Для вы-

яснения закономерностей и особенностей актив-

ности мозга при реализации инструментального 

пищедобывательного поведения мы обучали крыс 

разными способами: 1) с открытыми или закры-

тыми только на время обучения глазами, т. е. жи-

вотные имели или не имели возможность исполь-

зовать оптические параметры среды для организа-

ции поведения; 2) путем наблюдения за поведени-

ем конспецифика, реализующего поведение, кото-

рое впоследствии должен был освоить наблюда-

тель; 3) кооперируя с конспецификом, т. е. нау-

чившись нажимать на рычаг одновременно с 

партнером, так как только в этом случае оба жи-

вотных получали порцию пищи. Некоторые ре-

зультаты этих исследований – данные о скорости 

научения, времени реализации актов, усреднен-

ных от отметок поведения потенциалах мозга, 

были опубликованы ранее [15–20]. В настоящем 

работе представлены изменения в организации 

активности мозга при реализации одного и того 

же поведения после формирования нового опыта в 

разных моделях научения.  

Методика 

Все исследования проводились на взрослых 

самцах крыс (Long Evans), обучавшихся в экспе-

риментальной клетке, разделенной пополам про-

зрачной перегородкой. Крысы научались нажи-

мать на педаль, расположенную в одном углу экс-

периментальной клетки, для получения кусочка 

сыра в кормушке, расположенной в другом углу 

клетки. Монополярная регистрация ЭЭГ осущест-

влялась эпидурально вживленными хлорсеребря-

ными электродами (импеданс около 30 кОм) с 

индифферентным электродом над обонятельными 

синусами (а.11, l.1). Для усиления потенциалов 

мозга использовали DL304 (NeuroBioLab, Ltd) c 

полосой пропускания 0,1–300 Гц. Зарегистрирова-

ны суммарные потенциалы мозга над моторной 

(a.3, l.3), задней ретросплениальной (p.4, 5, l.1) и 

зрительной (p.7, l.4) областями коры мозга. Сум-

марные потенциалы мозга усредняли от отметок 

поведения – нажатий на педали и их отпусканий, а 

также от опусканий головы в кормушки и выни-

маний головы из них. Анализ данных проведен с 

использованием программы обработки данных Psy 

(А. Анашкин). Статистические различия оценива-

лись по t-критерию.  

В первой серии исследования у 8 крыс регист-

рировали ЭЭГ после того, как они научились ин-

струментальному поведению на первой по време-

ни формирования опыта стороне эксперименталь-

ной клетки, а затем, после доучивания на второй 

стороне, крысы вновь тестировались на первой 

стороне, что давало возможность сравнить компо-

ненты связанных с событиями потенциалов в по-

ведении до и после обучения такому же поведе-

нию на второй стороне (рис. 1).  

Во второй серии экспериментов у 14 крыс  

(7 пар) регистрировали ЭЭГ в индивидуальном 

поведении до и после научения кооперировать с 

конспецификом (рис. 2). Крысы в парах были 

предварительно обучены инструментальному пи-

щедобывательному поведению каждая в своей 

половине экспериментальной клетки, а затем были 

вынуждены для получения пищи учиться синхро-

низировать свое поведение с поведением партне-

ра, реализующего такое же поведение в соседнем 

отсеке экспериментальной клетки.  

В третьей серии регистрировали ЭЭГ у крыс 

(n = 8), мягко фиксированных в гамаке и предва-

рительно адаптированных к нему в течение 5 еже-
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дневных получасовых сессий, наблюдавших за 

поведением конспецифика-демонстратора, до и 

после научения их инструментальному поведе-

нию, за которым они наблюдали (рис. 3, С, B). 

Кроме того, сравнили потенциалы при наблюде-

нии с потенциалами при собственной реализации 

этого инструментального поведения (рис. 3, A). 

Результаты 

При повторной реализации поведения в пер-

вой по времени формирования половине клетки 

после формирования такого же поведения в дру-

гой половине экспериментальной клетки выявле-

ны изменения в связанных с поведением потен-

циалах, которые нельзя связать ни с изменениями 

в движениях, ни со скоростью реализации актов 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Пример связанных с поведением потенциалов 

при реализации пищедобывательного поведения в сес-

сии до (черный цвет) (n = 251 – число реализаций) и 

после (серый цвет) (n = 171) дополнительного обучения 

такому же поведению в другом компартменте экспери-

ментальной клетки. Потенциалы мозга усреднены от 

нажатия на педаль 1, опускания головы в кормушку 2, 

вынимания головы из кормушки 3. Слева обозначены 

области регистрации. R – правая, L – левая (указание на 

позицию электродов над правым или левым полушари-

ем мозга). Видимые различия статистически различают-

ся (t-критерий, p < 0,05) 

 

В связанных с поведением потенциалах мозга 

при совместной реализации поведения выявляют-

ся изменения на значимых для эффективного за-

вершения поведения этапах (рис. 2, В), что может 

свидетельствовать об особенностях межсистем-

ных отношений на этих этапах, связанных с фор-

мированием дополнительного элемента(ов) опыта 

и/или иными, нежели при индивидуальном пове-

дении, отношениями между уже имеющимися 

(ранее сформированными) элементами опыта. 

Сходная конфигурация связанных с поведением 

потенциалов при совместной реализации поведе-

ния в разных областях мозга свидетельствует о 

системной организации активности мозга в пове-

дении и отсутствии особых структур или особых 

процессов – «социального мозга» [21]. Как и по-

сле доучивания в другой половине клетки 

(см. выше), при повторении поведения в одиночку 

также выявляются изменения в связанных с пове-

дением потенциалах (рис. 2, А). 

  
Рис. 2. Пример связанных с поведением потенциалов: 

А – при реализации пищедобывательного поведения в 

сессии до (серый цвет) (n = 184 – число реализаций) и 

после (черный цвет) (n = 214) научения синхронизиро-

вать свое поведение с поведением конспецифика и  

B – при реализации поведения индивидуально (черный 

цвет) (n = 184) и в кооперации с конспецификом (серый 

цвет) (n = 182). Все обозначения как на рис. 1 

 
Рис. 3. Пример связанных с поведением потенциалов у 

наивного наблюдателя при наблюдении за поведением 

демонстратора (С) (n = 33 – число реализаций), при 

реализации поведения после научения его такому же, 

как у демонстратора, поведению (A) (n = 47) и при на-

блюдении за демонстратором теперь уже имеющего 

опыт наблюдателя (B) (n = 82). Показаны усредненные 

потенциалы только в одном отведении – задней ретро-

сплениальной области коры. 1, 2, 3 – моменты синхро-

низации потенциалов, как на рис. 1 и 2 

 

При наблюдении у наивных животных не вы-

деляются потенциалы, связанные с поведением 

демонстратора, тогда как при наблюдении у обу-

ченных животных выявлена такая же конфигура-

ция ЭЭГ-потенциалов, что и при собственном по-

ведении, но меньшей амплитуды (рис. 3). Это мо-

жет означать, что уровень активности систем, 

обеспечивающих поведение, ниже при их актуа-
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лизации «во внутреннем плане», чем при реализа-

ции поведения во «внешнем плане». Кроме того, 

при наблюдении у обученных животных смена на-

боров систем при смене актов происходит раньше, 

чем при реализации животным этого же поведения, 

т. е. происходит опережающее (предвосхищающее) 

отражение поведения демонстратора.  

Выводы 

Сходная конфигурация ЭЭГ-колебаний над 

разными областями мозга свидетельствует о сис-

темной организации мозговых процессов и отра-

жает динамику реализации и смен поведенческих 

актов, которая определяется структурой индиви-

дуального опыта, которая, в свою очередь, зависит 

от истории формирования этого опыта (процеду-

ры и/или последовательности приобретения новых 

актов поведения).  

Сходная конфигурация связанных с поведени-

ем потенциалов при реализации одного и того же 

инструментального пищедобывательного поведе-

ния до и после дополнительного научения означает 

в целом сходную динамику организации активно-

сти мозга в сравниваемых условиях, которая опре-

деляет реализацию и смену поведенческих актов.  

Различия в амплитудно-пространственно-вре-

менных параметрах колебаний, связанных с пове-

дением потенциалов, позволяют предположить 

различия в составе элементов опыта, актуализи-

рующихся на разных этапах поведения при реали-

зации одного и того же поведения, сформирован-

ного разными процедурами научения.  

Научение как формирование нового элемента 

опыта, его встраивание в систему элементов уже 

имеющегося опыта и некоторая реорганизация 

этого опыта приводит к большей дифференциро-

ванности индивидуального опыта и тем самым к 

более дифференцированному отношению субъек-

та со средой, при этом в основе внешне сходного 

поведения может лежать разная структура опыта и 

разная активность мозга. 
 

Работа выполнена в соответствии с Государ-

ственным заданием ФАНО РФ № 0159-2017-0009 

в рамках исследовательской программы ведущей 

научной школы РФ (НШ-9808.2016.6). 
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Развитие и удешевление звукозаписывающих 

технологий и способов передачи данных породило 

всплеск количества музыкальных композиций в 

сети Интернет. К примеру, сервис Google Play 

Music предоставляет более 37 миллионов записей, 

а площадка по определению трека Shazam имеет 

более 5 миллиардов треков в своей базе. В данной 

ситуации становится актуальной задача точного и 

быстрого поиска по музыкальным записям. При-

чем по мере увеличения количества звуковых за-

писей потребность в возможности поиска будет 

только возрастать. 

Существующие методы поиска звуковой ин-

формации можно разделить на два типа: поиск по 

текстовым аннотациям (тегам, Description-Based 

Sound Retrieval, DBSR) и поиск по содержанию 

(Content-Based Sound Retrieval, CBSR). 

Поиск на основе текстовой информации имеет 

достаточно сильные недостатки: необходимо соз-

дать текстовое описание для каждого звукового 

сигнала, что затруднительно, а неоднозначность 

соответствия содержания и текстового описания 

звукового файла снижает показатели точности и 

полноты поиска. 

Системы поиска звуковых файлов по содер-

жанию не требуют наличия дополнительной ин-

формации о файле. Поиск в таких системах произ-

водится с помощью анализа и сравнения характе-

ристик звуковых файлов. 

Система идентификации звукового сигнала 

должна достаточно быстро и с минимальным 

уровнем ошибок находить звуковой сигнала в базе 

данных по его фрагменту. Фрагмент сигнала мо-

жет быть искажен, а его длительность может со-

ставлять единицы секунд. Время работы алгорит-

ма в идеальном случае должно не сильно зависеть 

от количества записей в базе данных. 

Область использования такого поиска не ог-

раничивается задачей идентификации музыкаль-

ных произведений по содержимому фрагмента. 

Возможно применение при решении следующих 

задач: работа с незашумлённым сигналом, претер-

певшим перекодирование в другой формат, что 

позволяет находить дубликаты в коллекции про-

изведений (эта задача встает при обнаружение 

нарушений авторского права); поиск стилистиче-

ски похожих музыкальных произведений, вклю-

чающий в себя поиск новых аранжировок; извле-

чение музыкальных характеристик (ритм, жанр, 

музыкант, композитор) для построения списка 

рекомендаций и поиска плагиата. 

Вместе с идентификацией музыкальных про-

изведений по фрагменту алгоритмы идентифика-

ции имеют и другое практическое применение: 

идентификация звуков, издаваемых больными 

людьми, для установления диагноза и при даль-

нейшем наблюдении за ходом заболевания; иден-

тификация звуков, генерируемых различными 

приборами, двигателями автомобилей, самолетов 

и другими механизмами, для решения задач диаг-

ностирования и прогнозирования неполадок; ав-

томатический контроль количества воспроизведе-

ния рекламных роликов или музыкальных клипов 

в сетях телерадиовещания. 

Настоящая работа посвящена применению 

теории активного восприятия (ТАВ) к решению 

задачи идентификации звукового сигнала [1]. 

Обзор алгоритмов идентификации 

Простейшее решение задачи идентификации 

звукового сигнала по его фрагменту состоит в 

прямом сравнении амплитуд исходного и искомо-

го звуковых сигналов в определенный момент 

времени. Недостатки такого алгоритма заключа-

ются в низкой устойчивости к искажению искомо-

го сигнала, а также в большом потреблении про-

цессорного времени. 

В работе [2] описывается алгоритм выявления 

корреляционной зависимости между сигналами и 

алгоритм идентификации сигналов на его основе. 

В качестве характеристики измерения корреляци-

онной зависимости используется линейный коэф-

фициент корреляции. Линейный коэффициент 

корреляции принимает значения на отрезке от –1 

до +1. Значения коэффициента близкие к +1 ука-

зывают на большее подобие сравниваемых сигна-

лов. Этот алгоритм имеет те же недостатки – низ-

кую устойчивость к искажениям и большое время 

работы. 

Для построения помехоустойчивой системы 

идентификации звукового сигнала необходимо 

создать описание сигнала (цифровой отпечаток 

сигнала). Цифровой отпечаток в идеале должен 

быть устойчив к различным искажениям сигнала. 

В этом случае процесс идентификации звуко-

вого сигнала по его фрагменту заключается в сле-

дующем: извлечение из эталонных сигналов отпе-

чатков, которые помещаются в хранилище; отпе-

чаток неизвестного сигнала сравнивается с боль-

шим набором отпечатков из хранилища; кандида-

ты на соответствие оцениваются на точное совпа-

дение. 

Рассмотрим некоторые известные алгоритмы 

генерации цифровых отпечатков. 

Алгоритм формирования цифрового отпечат-

ка, описанный в [3] заключается в следующем: 

звуковой сигнал длительностью 3 секунды разби-

вается на перекрывающиеся во времени сегменты; 

для сигнала рассчитывается 32-битный цифровой 

отпечаток, который формируется из преобразова-
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ния Фурье каждого из сегментов. В рамках данно-

го алгоритма два трехсекундных звуковых сигнала 

считаются совпавшими, если расстояние Хеммин-

га между ними меньше некоторого порога. Досто-

инства алгоритма: высокая помехоустойчивость и 

скорость работы, недостатки: большое время ге-

нерации отпечатка из-за перекрытия сегментов, 

отсутствие инвариантности к сжатию и растяже-

нию сигнала. 

Алгоритм, описанный в [4], формирует на ос-

нове преобразования Фурье спектрограмму сигна-

ла. Отпечаток сигнала вычисляется на основе то-

чек, соответствующих локальным максимумам 

спектрограммы. Далее для повышения помехо-

устойчивости описания создаются связи между 

парами локальных максимумов. Полученная ин-

формация о связях используется для формирова-

ния хэш-кода, который упаковывается в 32-

разрядное число. В итоге из множества таких хэш-

кодов получается цифровой отпечаток, исполь-

зуемый для идентификации сигнала. 

В работах [5–7] для получения спектрограммы 

сигнала используют оконное преобразование Фу-

рье с различной величиной и степенью перекры-

вания окна. На основе полученной спектрограммы 

вычисляются устойчивые признаки сигнала и 

формируется его цифровой отпечаток. 

Известны алгоритмы, использующие для фор-

мирования цифрового отпечатка вейвлет-преобра-

зование [8]. 

Подход к идентификации звукового сигнала с 

помощью модели гауссовых смесей, а также на 

основе других признаков, таких как энтропия 

Шеннона, энтропия Реньи, мел-кепстральные ко-

эффициенты описан в [9]. 

В работе [10] описываются наиболее извест-

ные признаки, вычисляемые по звуковому сигна-

лу. Приводится архитектура систем поиска звуко-

вого сигнала по его содержимому, описываются 

проблемы проектирования таких систем и методы 

их решения. 

Информационная модель 

системы идентификации 

звукового сигнала 

Построение модели классификации и поиска 

музыкальных записей основывается на предполо-

жении, что можно вычислить стабильный по от-

ношению к искажениям входного сигнала отпеча-

ток для некоторой части исходного сигнала. Раз-

решение коллизий будет производиться при по-

мощи последовательности отпечатков. 

Расчет отпечатков будет производиться по 

следующему алгоритму: 

1) выбирается небольшой фиксированный по 

времени интервал из входного сигнала; 

2) вычисляется вектор частичных сумм, рав-

ный по длине размерности фильтрам; 

3) на основе вектора частичных сумм рассчи-

тываются отклик фильтров U-преобразования; 

4) выбирается фильтр с максимальным по аб-

солютному значению откликом – его номер вместе 

со знаком используется для формирования разряда 

отпечатка; также при помощи частичных сумм из 

сигнала выбирается одна из двух половин, содер-

жащая максимальную по уровню частичную сум-

му и операция повторяется несколько раз для по-

лучения остальных разрядов отпечатка; 

5) отпечаток добавляется в хранилище с при-

вязкой к текущему музыкальному файлу и време-

ни в нем, после чего берется следующий интервал. 

Вычислительный эксперимент 

Для проведения эксперимента было разрабо-

тано приложение на языке С++. Данный язык был 

выбран, поскольку он спроектирован так, чтобы 

дать программисту максимальный контроль над 

всеми аспектами структуры и порядка исполнения 

программы, что позволяет достичь высокой про-

изводительности кода. C++ также имеет высокую 

совместимость с языком С, на котором чаще всего 

разрабатывают различные библиотеки по работе с 

разными форматами файлов. 

Для работы с медиафайлами выбрана библио-

тека mpg123. Данный выбор обусловлен несколь-

кими критериями: исходный код библиотеки рас-

пространяется под свободной лицензией GNU 

Lesser General Public License, что позволяет не 

только портировать приложение на специфичные 

платформы, но еще и в случае возникновения во-

просов или проблем ознакомиться с ее внутрен-

ним строением. Также эта библиотека имеет дол-

гую историю использования в отрасли и постоян-

ную поддержку и разработку, что в итоге позволя-

ет доверять качеству и производительности ее 

работы. 

Для ускорения и упрощения проведения экс-

периментов статические данные не вычисляются 

каждый раз, а кэшируются. При выборе хранили-

ща мы руководствовались требованиями простоты 

использования и возможности просмотра в сто-

ронних утилитах для визуализации или анализа. 

Для этих целей была выбрана встраиваемая база 

данных SQLite. Она обеспечивает удобный ин-

терфейс для доступа и хранения данных с исполь-

зованием языка запросов SQL. Вместе с этим она 

предоставляет возможность использования сто-

ронних приложений для визуализации, к примеру 

sqlitebrowser. 

Эксперимент проводился на 2696 произведе-

ниях современной музыки со средней длительно-

стью трека 231 секунда. Длительность отрезка 

входного сигнала, выбранная для расчета, равна 

одной секунде. Количество дихотомий изначаль-

ного сегмента взято равным пяти. Поскольку ис-

пользовалось 15 фильтров, с учетом знака получе-

но 24 300 000 возможных значений отпечатков 

сигнала. 

Одним из критериев качества полученных от-

печатков можно считать количество коллизий в 

зависимости от длины рассматриваемой последо-

вательности, другими словами – как часто после-

довательность из N элементов встречается в раз-

ных файлах. Предполагается, что у слабокоррели-
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рующих отпечатков чем больше длина последова-

тельности, тем реже она будет встречаться более 

чем в одном файле. Далее на графике показаны 

результаты эксперимента, в котором отмечено 

количество совпадений между разными файлами, 

имеющими последовательности одинаковой длины.  
 

Рис. 1. Количество коллизий  

в зависимости от длины последовательности 

 

Стоит упомянуть, что значение, приведенное 

на графике, отображает количество всех последо-

вательностей данной длины, и считать что, к при-

меру, конкретная последовательность из двух от-

печатков выдаст несколько тысяч возможных тре-

ков, будет неверно. 

В результате работы мы получили теоретиче-

скую модель классификации и поиска музыкаль-

ных записей. Создали ее реализацию на языке 

программирования С++ и провели теоретический 

анализа на основе поставленного эксперимента. 

Полученные результаты позволяют на данном 

этапе утверждать, что данный подход имеет по-

тенциал и должен быть проанализирован при по-

мощи других экспериментов и метрик. 
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Гомеостатические системы и теорема Такенса  

об обнаружении «странных аттракторов»  

В.А. Галкин, В.М. Еськов, Т.В. Гавриленко, И.Н. Девицын 

Сургутский государственный университет 

Теорема Такенса позволяет идентифицировать 

наличие «странных аттракторов» в фазовом про-

странстве динамической системы при определён-

ных диапазонах значений топологической энтро-

пии и предельной ёмкости. В работе рассматрива-

ется проблема обнаружения «странных аттракто-

ров» с применением теоремы Такенса на примере 

различных типов экспериментальных данных, 

включая данные медико-биологических исследо-

ваний. Обработка данных проводится с помощью 

вычислительной схемы, описанной самим Ф. Та-

кенсом, но применение данной схемы не освещено 

в литературе. Мы выполнили расчёты, а также 

сравнение результатов для экспериментальных 

данных по гомеостатическим системам и для ре-

шения системы Лоренца. По итогам сравнения 

можно сделается вывод о том, что величины топо-

логической энтропии и предельной ёмкости для 

систем с наличием «странных аттракторов» или с 

их отсутствием практически совпадают. Данная 

проблема требует дальнейших исследований. 

Математическое моделирование гомеостати-

ческих систем и анализ их параметров xi являются 

очень сложной задачей для исследователя с пози-

ции детерминистско-стохастической науки (ДСН). 

Биологические системы зачастую бывает невоз-

можно описать с помощью периодических зако-

нов, потому что при одинаковых внешних услови-

ях и начальных параметрах они ведут себя каж-

дый раз по-разному, что является одним из при-

знаков хаотических динамических систем. Ф. Та-

кенс в [6, 7] показал способ, с помощью которого 

теоретически можно проверить наличие «стран-

ных аттракторов» в фазовом пространстве дина-

мической системы с позиции теории динамиче-

ского хаоса. Аттрактор – это компактное подмно-

жество фазового пространства динамической сис-

темы, траектории из некоторой окрестности кото-

рого стремятся к нему при времени, стремящемся 

к бесконечности. «Странные» же аттракторы, в 

отличие от классических, обладают непериодиче-

ской траекторией, неустойчивым режимом функ-

ционирования и характеризуются высокой чувст-

вительностью к начальным условиям [1–5]. В раз-

рабатываемой нами теории хаоса – самоорганиза-

ции (ТХС) вводится понятие квазиаттрактора 

(КА), который тоже отличается от квазиаттракто-

ров в теории динамического хаоса (в ТХС КА по-

казывает статистическую неустойчивость у под-

ряд получаемых выборок xi, например для тремо-

рограмм (ТМГ)). 

Согласно теореме Такенса, временной ряд 
       

  может быть представлен гладкой детерми-

нированной моделью, если 
      

 
 равномерно огра-

ничена при    . Для такого ряда может быть 

рассчитана топологическая энтропия 

                     
      

 
   (1) 

и предельная ёмкость 

                     
      

    
  , (2) 

где      – число элементов множества        . 

     определено следующим образом:       , 

            для всех             , 

                                           . 

Можно говорить о наличии «странных аттрак-

торов» в     , если топологическая энтропия      
положительна, а предельная ёмкость стремится к 

нецелому значению. 

Для расчёта энтропии и предельной ёмкости 

конечной последовательности данных        
  Та-

кенс предлагает поступать следующим образом: 

1) для всех       множества           

определить так: 

                                      (3) 

2)           если одновременно выполняют-
ся условия: 

а)    ; 

б) для всех                

                     , 

используя при расчётах предельной ёмкости и 

энтропии        – число элементов множества 

       как аппроксимацию      [6]. 

На основе данной теоремы была разработана 

схема расчёта (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема расчёта 

Ключевым моментом является заполнение 

множеств        согласно условиям (3), после чего 

производится расчёт предельной ёмкости и топо-

логической энтропии по формулам (2) и (1) соот-

ветственно. Этап заполнения множеств        бо-

лее подробно изображён на рис. 2.  

Для тестирования данного алгоритма были 

выбраны наборы исходных данных в виде тремо-

рограмм: данные xi из аттрактора Лоренца и по-

следовательность равномерно распределённых 

случайных чисел на отрезке [0; 0,1]. Для коррект-

ного сравнения результатов все данные были нор-
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мированы. Для исходных данных также вычисля-

лась информационная энтропия Шеннона: 

                    
   , (4) 

где      – относительная частота появления собы-

тия i, т. е. нахождения системы в i-м состоянии. 

Информационная энтропия показывает, насколько 

неопределённым или непредсказуемым будет i-е 

состояние системы. Поскольку в формуле приме-

няется натуральный логарифм, данная величина 

измеряется в натах. Результаты расчёта приведены 

в табл. 1. 
 

 
Рис. 2. Алгоритм заполнения множеств        

Таблица 1 

Результаты расчёта энтропии H, предельной ёмкости D 

и энтропии HШ 

Исходные 

данные 
Треморограмма 

Равномерное 

распределение 

N = 100,  

ε = 0,01 

H = 0,04631 

D = 0,99561 

Hш = 2,10166 

H = 0,04642 

D = 0,99782 

Hш = 2,26594 

N = 100,  

ε = 0,001 

H = 0,04642 

D = 0,66521 

Hш = 2,10166 

H = 0,04652 

D = 0,66667 

Hш = 2,26521 

N = 200,  

ε = 0,01 

H = 0,02657 

D = 1,14833 

Hш = 2,15983 

H = 0,02662 

D = 1,15051 

Hш = 2,28354 

N = 500,  

ε = 0,01 

H = 0,01245 

D = 1,34861 

Hш = 2,05166 

H = 0,01245 

D = 1,34949 

Hш = 2,29313 

Расчёты показывают, что информационная эн-

тропия напрямую зависит от исходных данных.  

Показано, что увеличение выборки данных не ока-

зывает существенного влияния на значение энтро-

пии. На основе значений, рассчитанных по Такен-

су, можно сделать вывод о том, что величина то-

пологической энтропии и предельной ёмкости 

практически не зависит от исходных данных, а 

существенно зависит от величины ε и объёма вы-

борки данных N. 

Для проверки данного предположения в каче-

стве исходных данных было выбрано классиче-

ское решение системы Лоренца (5) с параметрами 

σ = 10, ρ = 28 и β = 8/3. 

 

 
 
 

 
 

  

  
        

  

  
          

  

  
       

  (5) 

По результатам расчётов (табл. 2, рис. 3) мож-

но видеть, что значения топологической энтропии 

для решения системы Лоренца практически не 

отличаются от соответствующих значений для 

прочих тестовых данных. Информационная эн-

тропия решения системы Лоренца с ростом объё-

ма выборки данных также меняется не столь су-

щественно, стабилизируясь по мере формирова-

ния «странного аттрактора». 

 
Таблица 2 

Результаты расчёта для решения системы Лоренца 

N = 100 

ε = 0,01 

N = 500 

ε = 0,01 

N = 1000 

ε = 0,01 

H = 0,04631 

D = 0,99561 

 

Hш(x) = 1,875 

Hш(y) = 1,776 

Hш(z) = 1,974 

H = 0,01245 

D = 1,34861 

 

Hш(x) = 2,060 

Hш(y) = 1,992 

Hш(z) = 2,030 

H = 0,00693 

D = 1,49957 

 

Hш(x) = 2,045 

Hш(y) = 1,938 

Hш(z) = 1,955 

 

Ф. Такенс в [6] после доказательства своей 

теоремы приводит важное указание на то, каким 

образом нужно производить расчёты для конеч-

ных последовательностей данных (3), при этом 

отмечая, что        можно использовать как ап-

проксимацию      при условии, что разница меж-
ду величинами        и      

 

 
 несущественна, а 

именно порядка 1–2 %. Тем не менее нам при рас-

чётах не удалось получить характер заполнения 

множеств    ε  , отличный от линейного при дос-

таточно малых ε. 

Дополнительным препятствием служит тот 

факт, что применение данной теоремы существен-

но ограничено высокой вычислительной сложно-

стью. Оценка вычислительной сложности исполь-

зуемого алгоритма заполнения множеств        

составляет      , этим обусловлен очень быст-
рый рост времени расчёта в зависимости от объё-

ма выборки исходных данных. Вероятно, именно 

по этой причине данная вычислительная схема не 

получила широкого распространения. 
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Рис. 3. Графики заполнения множеств Jn, ε, m  

и результаты расчёта для решения системы Лоренца 

Таким образом, в данной работе мы не полу-

чили подтверждение того, что величины тополо-

гической энтропии и предельной ёмкости, рассчи-

танные по теореме Такенса, отличаются для сис-

тем с наличием или отсутствием «странных ат-

тракторов». Важным практическим применением 

данной теоремы является восстановление фазово-

го пространства динамической системы по одной 

временной переменной при наличии достаточного  

 

 

 

 

 

количества экспериментальных данных методом 

запаздывания. Саму теорему Такенса в иностран-

ной литературе зачастую называют Delay Embed-

ding Theorem, так как на основе идей Такенса по-

строен данный метод. 

Имея запись зависимости наблюдаемой пере-

менной по времени       , зададимся некото-
рым временным шагом   и целым числом   и 

построим m-мерный вектор: 

      
                                    .   (6) 

Вектор      задаёт точку в m-мерном про-

странстве, которая с течением времени  переме-
щается по некоторой траектории. В дискретном 

случае 

                               .   (7) 

При переборе по    получаем дискретный на-
бор точек m-мерного пространства. Предположив, 

что мы имеем дело с установившимся режимом 

колебаний диссипативной системы, при данном 

построении можно получить реконструктивный 

портрет аттрактора [6, 7]. Однако для ТМГ такая 

процедура не обеспечивает получение странного 

аттрактора. 

В отличие от оценок топологической энтро-

пии, восстановление фазового пространства слож-

ных биологических систем может быть выполне-

но с относительно высокой точностью. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(15-41-00059р_урал_а, 14-01-00478 А). 
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Интерфейс «мозг – компьютер» – это про-

граммно-аппаратная система, позволяющая опера-

тору управлять внешними исполнительными уст-

ройствами при помощи мысленных усилий. В на-

ше время разработка подобных технологий вос-

требована не только благодаря дополнительному 

каналу связи и возможности использования проте-

зов и экзоскелетов посредством интерфейса [1–3], 

но и по причине использования нейрокомпьютер-

ного интерфейса в восстановлении двигательной 

активности парализованных конечностей у паци-

ентов, переживших инсульт [4, 5]. 

Очень важным аспектом интерфейса «мозг – 

компьютер» является обратная связь, ибо она за-

мыкает контур и способствует тренировке в 

управлении, а впоследствии возможному образо-

ванию привычки в использовании интерфейса. 

Целью данной работы является изучение ди-

намики формирования навыка представления 

движений у пользователей ИМК на основе пред-

ставления движения при тактильной обратной 

связи. 

Методика 

В исследовании приняли участие 5 здоровых 

испытуемых-добровольцев (3 женщины и 2 муж-

чины) в возрасте 18–23 лет. Испытуемые ранее не 

имели опыта в использовании ИМК, все правору-

кие (медиана 0,7 балла согласно опроснику ману-

альной асимметрии по [6]). Всеми испытуемыми 

было подписано Информированное согласие на 

участие в исследовании. Протокол исследования 

был одобрен этической комиссией Института 

биологии и биомедицины ННГУ им. Н.И. Лоба-

чевского. 

Регистрация ЭЭГ осуществлялась с помощью 

энцефалографа NVX52 (ООО «Медицинские 

Компьютерные Системы», Россия) посредством 

30 Cl/Ag электродов, расположенных по системе 

10–10 (FT7, FC5, FC3, FC1, FCz, FC2, FC4, FC6, 

FT8, T7, C5, C3, C1, Cz, C2, C4, C6, T8, TP7, CP5, 

CP3, CP1, CPz, CP2, CP4, CP6, TP8, P3, P4, POz) 

относительно расположенных на мастоидах рефе-

рентных электродов. Заземляющий электрод рас-

полагался на лбу. Сопротивление на электродах не 

превышало 10 кОм. ЭЭГ фильтровалась в частот-

ном диапазоне 1–30 Гц с Notch-фильтром 50 Гц и 

оцифровывалась с частотой дискретизации сигна-

ла 1000 Гц.  

Каждый испытуемый принял участие в двух 

этапах эксперимента. В начале каждого этапа про-

водился контроль самочувствия, активности и 

настроения испытуемого (тест САН [7]). Во время 

эксперимента испытуемый сидел в комфортном 

кресле. Экспериментальная сессия состояла из  

10–15 записей, в ходе которых испытуемый с ко-

роткими паузами непрерывно исполнял череду 

ментальных задач в ответ на командные пикто-

граммы, предъявляемые на ЖК-мониторе (диаго-

наль 19 дюймов), расположенном на расстоянии 

2 м от глаз.  

В качестве ментальных задач было выбрано 

мысленное представление испытуемым движений 

рук и задача «покой», во время которой испытуе-

мому рекомендовалось расслабиться и фокусиро-

вать внимание на дыхании. В одной записи в слу-

чайном порядке комбинировались 3 типа стиму-

лов: представление движения левой рукой, пред-

ставление движения правой рукой и покой.  

Целью первого этапа было ознакомление испы-

туемого с методикой представления воображаемых 

движений, в которой основным было акцентирова-

ние внимания на тактильных ощущениях. 

Длительность предъявления командных пик-

тограмм составляла 5 секунд с межстимульным 

интервалом 3 секунды. В течение записи для каж-

дой ментальной задачи в случайном порядке 

предъявлялось по 10 стимулов. Успешность ос-

воения методики воображаемых движений опре-

делялась по степени десинхронизации сенсомо-

торного ритма. При уменьшении мощности спек-

тра ЭЭГ (десинхронизации) во время воображения 

движения на величину более 50 % испытуемый 

считался успешно освоившим методику представ-

ления воображаемых движений. 

Испытуемые, успешно освоившие методику 

воображаемых движений, допускались на второй 

этап эксперимента, в котором контур нейроинтер-

фейса дополнялся тактильной и визуальной  

(в данном исследовании для применения как стан-

дартной обратной связи и ее сравнения с иссле-

дуемой – тактильной) обратной связью. В начале 

сессии испытуемому разъяснялись типы обратных 

связей, применяемых в эксперименте. В качестве 

визуальной обратной связи во время записи для 

каждого типа ментальной задачи помимо пикто-

граммы предъявлялась вертикальная полоска зе-

леного цвета от центра фиксационного крестика 
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до края экрана. Тактильная обратная связь осуще-

ствлялась при помощи микровибромоторов (3 В, 

12000 об/мин), устанавливаемых на предплечья 

правой и левой руки, а также сзади на шею для 

сигнализации об успешном распознавании пат-

тернов ЭЭГ-представления движений правой ру-

ки, левой руки и задачи «покой» соответственно. 

Вибромоторы фиксировались на коже при помо-

щи лент-липучек. Для оповещения испытуемого о 

правильной классификации состояния подавался 

вибрационный сигнал длительностью 500 мс. 

Оповещение производилось в конце команды (че-

рез 4,5 секунды после начала предъявления пикто-

граммы на экране) только в случае ее верного рас-

познавания. Второй этап эксперимента представ-

лял собой всего 12 записей: по 4 записи для каж-

дого типа обратной связи и 4 записи без обратных 

связей (которые использовались в качестве кон-

троля). Порядок используемого в записи типа об-

ратной связи определялся случайным образом.  

В каждой записи предъявлялось 30 стимулов (по 

10 для каждой ментальной задачи) длительностью 

по 5 секунд с межстимульным интервалом 3 се-

кунды. При этом фиксировалась точность распо-

знавания команд как отношение правильно распо-

знанных команд к общему числу предъявленных 

стимулов. Кроме того, для каждой команды вы-

числялась степень десинхронизации в диапазоне 

сенсомоторного ритма. 

Результаты 

Все испытуемые завершили первый этап экс-

перимента с десинхронизацией выше 50 % при 

воображении движений. На втором этапе экспе-

римента были получены оценки точности класси-

фикации для разных типов обратных связей. Точ-

ность распознавания при классификации трех со-

стояний (движения правой, левой рукой и задача 

«покой») в контуре ИМК без обратной связи для 

всех испытуемых превышала случайный уровень 

(33 % для трех состояний) и была достаточно вы-

сокой – (67,8 ± 13,4) % (среднее значение ± стан-

дартное отклонение). 

Исследование динамики вероятности верной 

классификации от номера записи при разных ти-

пах ОС (см. рис. 2) показало отсутствие статисти-

чески достоверных различий (F (6,24) = 2,281;  

p = 0,070). Нужно заметить, что субъективные 

оценки испытуемых говорят о непривычности 

тактильного типа обратной связи при первой за-

писи. Однако все испытуемые уже ко второй за-

писи смогли приспособиться к данному типу об-

ратной связи, о чем свидетельствует график на 

рис. 1. 

Анализ изменения мощности спектра на инди-

видуальных частотах мю-ритма испытуемых при 

воображаемых движениях левой и правой рукой по 

сравнению с покоем не выявил различий между 

разными типами обратных связей (для С3 и правой 

руки: Kruskal-Wallischi-squared = 1,0568, df = 2,  

p-value = 0,5896, для С4 и левой руки: Kruskal-

Wallischi-squared = 2,0938, df = 2, p-value = 0,351). 

Кроме того, не было выявлено изменений десин-

хронизации в зависимости от сессии эксперимен-

та. Можно отметить, что в среднем испытуемые 

демонстрировали достаточно высокий уровень 

десинхронизации в контралатеральном полушарии 

во всех экспериментальных сессиях вне зависимо-

сти от типа обратной связи (рис. 2, рис. 3). 
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Рис. 1. Изменение точности классификации в зависимо-

сти от номера записи для различных вариантов ОС. 

Отмечено среднее значение ± стандартное отклонение 

 

Рис. 2. Изменение степени десинхронизации для элек-

трода C3 для различных видов ОС в зависимости от 

сессии при воображаемом движении правой рукой. От-

мечено среднее значение ± стандартное отклонение 

 

Рис. 3. Изменение степени десинхронизации для элек-

трода C4 для различных видов ОС в зависимости от 

сессии при воображаемом движении левой рукой. От-

мечено среднее значение ± стандартное отклонение 



85 

Таким образом, показано, что тактильная об-

ратная связь может быть использована в контуре 

ИМК на основе представления движения взамен 

обычно используемой визуальной обратной связи, 

в связи с тем что оба варианта вносят достоверно 

не различимый вклад в увеличение точности клас-

сификации и, что немаловажно, в десинхрониза-

цию при воображении движения. 

Работа поддержана Российским научным 

фондом (проект 15-19-20053). 
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Зрительно-моторная координация при чтении текстов  

как отражение уровня языковой подготовки человека 

В.А. Демарева, П.Д. Полякова 

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Чтение текста представляет собой последова-
тельность произвольных и непроизвольных саккад 
и фиксаций. Важная роль принадлежит саккадиче-
ским движениям глаз, при которых происходит 
локализация изображения объекта в фовеальной 
области. При каждой остановке взора (фиксации) 
извлекается дискретная информация о зрительной 
сцене [24]. Многие объективные и субъективные 
факторы оказывают влияние на скорость визуаль-
ного анализа, который включает в себя, в частно-
сти, зрительно-моторную координацию, воспри-
ятие, переключение внимания и лексическую, 
когнитивную обработку информации [14]. 

В экспериментальных работах с использова-
нием технологии айтрекинга выявлено множество 
особенностей работы с текстом. Исследования 
влияния возраста на зрительно-моторную коорди-
нацию при чтении показали, что для детей харак-
терны длительные и частые фиксации, низкоам-
плитудные саккады, регрессивные (возвратные) 
саккады [13, 22, 25], малый размер перцептивного 
поля («perceptual span») [25], что корректируется 
по мере совершенствования навыков чтения [19, 
26]. Уменьшение же перцептивного поля вызыва-
ет трудности при чтении, что можно наблюдать 
при дислексии [11]. 

Также имеются данные о возрастных особен-
ностях диаметра зрачка [21], который, в том чис-
ле, регулируется вегетативной нервной системой. 
Соотношение между симпатическим и парасимпа-
тическим отделами вегетативной нервной системы 
исследуется с использованием анализа вариабель-
ности ритма сердца (ВРС) [1]. Показано, что сиг-
налы от сердца влияют не только на вегетативные 
регуляторные центры, но также на высшие центры 
коры, вовлеченные в эмоциональные и когнитив-
ные циклы, включая таламус, миндалину и кору. 
Посредством этих путей активность сердца влияет 
на разные функции мозга [27]. Имеются данные о 
возрастной динамике ВРС: с 0 до 14 лет происхо-
дит увеличение симпатовагусного баланса [17]; с 
1 до 6 лет происходит увеличение активности па-
расимпатической нервной системы, а с 6 до 15 – 
снижение [16]. 

Настоящее исследование направлено на изу-
чение зрительно-моторной координации при чте-
нии текстов учениками начальной школы и сту-
дентами на родном и иностранном языках. Пред-
полагается, что уровень языкового опыта человека 
(как в отношении родного, так и в отношении 
иностранного языка) проявляется в зрительно-
моторной координации при чтении текстов. 

Материалы и методы 

Исследование предполагало следующие этапы: 

1. Оценка уровня знания английского языка у 

студентов с помощью методики Placement test 

(http://oxfordklass.com/placement–test/) по алгорит-

му, изложенному в [3]. В исследовании приняли 

участие только те 5 добровольцев, у которых ди-

агностирован уровень элементарного владения 

английским языком (Elementary).  

2а. Запись траектории движения взора при 

работе с текстами на родном и иностранном 

языке у студентов. 

2б. Запись траектории движения взора и ВРС 

при работе с текстами на родном языке у учени-

ков начальной школы. 

Применялась технология айтрекинга по мето-

ду видеокулографии [5]. В работе использована 

установка SMI iView X Hi-Speed 1250, регистри-

рующая движения глаз в инфракрасном диапазоне 

излучения, определяющая направление взгляда, 

основываясь на векторе смещения между центра-

ми зрачка и роговичного блика, – так называемая 

система «pupil-corneal reflex». Добровольцам 

предлагалось прочитать 2 текста на русском языке 

(для всей выборки) и 2 текста на английском язы-

ке (только для студентов), имеющие одинаковые 

пространственные и частотные характеристики. 

Для сбора данных о режимах вегетативной ре-

гуляции при чтении текстов проводилось непре-

рывное измерение сердечного ритма с помощью 

технологии событийно-связанной телеметрии 

[6, 7, 8]. Технология обеспечивает мониторинг и 

анализ динамики вариабельности ритма сердца 

(ВРС) с учетом событийного контекста: последо-

вательность временных интервалов между удара-

ми сердца (ритмограмма) регистрируется нагруд-

ными пластиковыми электродами; первичная об-

работка сигнала и трансляция данных на смарт-

фон осуществляется сенсорной платформой 

Zephyr HxMTM Smart Heart Rate Monitor (HxM, 

Zephyr Technology) по каналу Bluetooth; специали-

зированное приложение «Stress monitor» в ОС 

Android (версии не ниже 4.4) выполняет функцию 

монитора реального времени и обеспечивает пе-

редачу данных на облачный сервер; визуализация 

ритмограмм, спектральный анализ и детектирова-

ние стресс-эпизодов реализуется в специализиро-

ванном интернет-сервисе «Stress monitor» (cogni-

nn.ru) [4]. 

Персонифицированный анализ динамики ве-

гетативной регуляции проведен на основе спек-

тральных показателей вариабельности сердечного 

ритма. Методом динамического фурье-анализа с 

окном 100 с и шагом 10 с вычислялись следующие 

показатели: суммарная мощность спектра вариа-

бельности сердечного ритма – TP (мс
2
), характе-
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ризующая адаптационный потенциал; мощность 

спектра в области частот от 0,04 до 0,15 Гц – LF 

(мс
2
), характеризующая активность симпатиче-

ской нервной системы по модуляции сердечного 

ритма; мощность спектра в области частот от 0,15 

до 0,4 Гц – HF (мс
2
), характеризующая активность 

парасимпатической нервной системы; отношение 

LF к HF – индекс вегетативного баланса, характе-

ризующий напряжение регуляторных систем [23]. 

3. Сопоставление амплитудно-временных ха-

рактеристик движения взора у студентов и уче-

ников начальной школы при работе с текстами 

на родном и иностранном языках с использовани-

ем U-критерия Манна – Уитни и t-критерия Вил-

коксона. Из анализа исключались возвратные сак-

кады, саккады, связанные с переходом между 

строк, фиксации, длительность которых отлича-

лась более чем на 2,5 отклонения от среднего [20]. 

Для анализа связи диаметра зрачка и показателей 

ВРС использовался критерий ранговой корреля-

ции Спирмена. 

В выборку исследования вошли: 5 учеников 

начальной школы (7–9 лет), 5 студентов (19–22 

года) с элементарным уровнем знания английско-

го языка. Все добровольцы удовлетворяли крите-

рию отсутствия неврологических и психиатриче-

ских патологий, трудностей чтения, аномалий 

глазного аппарата. 

Результаты 

При сопоставлении амплитудно-временных 

характеристик движения взора у студентов при 

чтении текстов на родном и иностранном языке 

было выявлено, что амплитуда саккад выше, а 

длительность фиксаций меньше при чтении род-

ного текста, чем иностранного (p < 0,05). Это со-

гласуется с маркерами субъективной сложности 

процесса чтения [2]. Также оказалось, что ампли-

туда саккад выше при чтении текста на родном 

языке студентами, чем учениками начальной шко-

лы (p < 0,05) – рис. 1. Разницы в показателях зри-

тельно-моторной активности при чтении студен-

тами текста на иностранном языке и школьниками 

текста на родном языке выявлено не было. 

 

 

Рис. 1. Средние значения амплитуды саккад у учеников 

начальной школы и у студентов в разных контекстах 

При сопоставлении диаметра зрачка при чте-

нии текста на родном языке у студентов и учени-

ков начальной школы было выявлено, что данный 

показатель значительно выше у школьников  

(p < 0,001) – рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Средние значения диаметра зрачка у студентов и 

учеников младшей школы при чтении текстов на род-

ном языке 

Оказалось, что чем выше активность пара-

симпатической нервной системы и общая мощ-

ность спектра ВРС и ниже индекс вегетативного 

баланса, тем меньше диаметр зрачка (таблица). 

 

Связь спектральных показателей ВРС  

и диаметра зрачка при чтении текстов на родном языке 

у учеников начальной школы 

 

Таким образом, увеличение диаметра зрачка 

у учеников начальной школы при чтении текста 

на родном языке связано с увеличением домини-

рования симпатического контура регуляции над 

парасимпатическим (R = 0,44, p < 0,05). 

Обсуждение 

Ранее показано, что уровень компетенции в 

иностранном языке может быть оценен в про-

странстве параметров айтрекинга по степени 

сходства зрительно-моторной координации при 

работе с текстами на родном и иностранном язы-

ках [15]. По результатам настоящего исследова-

ния, одинаковые значения амплитуды саккад и 

длительности фиксаций при работе детьми с тек-

стами на родном языке и взрослыми – на ино-

странном языке свидетельствуют в пользу пред-

положения о том, что размер перцептивного поля 

зависит от уровня языковой подготовки человека.  

Большее количество высокоамплитудных сак-

кад у студентов при чтении текста на родном язы-

ке, чем у студентов при чтении на иностранном 

языке и у детей при чтении на родном языке, со-

 LF HF TP LF/HF 

HF 0,743    

TP 0,765 0,888   

LF/HF – –0,617 –0,479  

Диаметр зрачка – –0,443 –0,510 0,440 
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гласуется с заключениями McConkie et al. [22] и 

Blythe et al. [10] о развитии навыка чтения с воз-

растом, но дополняет имеющиеся знания тем, что 

навык чтения зависит не столько от возраста, 

сколько от развития моделей работы с текстом в 

условиях определенной языковой среды. Это так-

же согласуется с положением о развитии перцеп-

тивного поля при работе с текстами по мере раз-

вития языковых навыков [19, 26].  

Известно, что субъективная сложность приво-

дит в том числе к такой физиологической реакции, 

как расширение зрачка [9, 28], диаметр которого 

имеет тесную связь с уровнем активации симпа-

тической нервной системы [12]. Следовательно, 

можно полагать, что субъективная сложность 

процесса чтения может приводить к активации 

симпатической нервной системы. 

В нашем исследовании показано, что у учени-

ков начальной школы диаметр зрачка значительно 

выше, чем у студентов при чтении текстов на род-

ном языке. Это, во-первых, может быть связано с 

большей субъективной сложностью чтения для 

детей, во-вторых, с возрастными особенностями 

созревания вегетативной нервной системы: сни-

жение активности парасимпатической нервной 

системы и увеличение индекса симпатовагусного 

баланса с 6 лет и до окончания пубертата [16, 29]. 

Поскольку нами было выявлено, что увеличение 

диаметра зрачка у детей связано с активацией 

симпатической нервной системы, то можно пола-

гать, что причиной большего диаметра зрачка у 

детей, чем у студентов, являлась именно субъек-

тивная сложность процесса работы с текстом (ко-

торая обусловлена неразвитостью модели работы 

с текстами на родном языке). 

Для лучшего понимания специфики визуаль-

ного анализа у детей необходимо проведение ис-

следований не только чтения, но и визуальных 

проб, в которых не задействован лингвистический 

компонент (например, слежение за движущейся 

точкой [18]). 

Выводы: 

1. Зрительно-моторная координация при чте-

нии текстов отражает уровень компетенции чело-

века как в родном, так и в иностранном языке. 

2. Субъективная сложность процесса чтения 

проявляется в уменьшении амплитуды саккад и 

увеличении диаметра зрачка, согласованном с ак-

тивацией симпатической нервной системы. 

 

Выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

(проект 15–36–01364) и РГНФ (проект 15–06–

10894). 
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В последнее время в психологических иссле-

дованиях все больше возрастает интерес к такой 

психологической характеристике, как Mindfulness, 

что в различных российских источниках перево-

дится как «осознанность», «полнота сознания», 

«внимательность», «бдительность», «холистиче-

ское настоящее», «присутствующее настоящее». 

Далее мы будем использовать термин «осознан-

ность» как наиболее близкий, по нашему мнению, 

к сути рассматриваемого конструкта. Представле-

ние об осознанности пришло в западную психоло-

гию из буддизма в связи с попытками найти сред-

ство для повышения психологического благополу-

чия личности. Mindfulness рассматривается как 

свойство внимания, восприятия, сознания, предпо-

лагающее специфическую регуляцию аффектив-

ных и когнитивных процессов. Полагают, что этот 

тип регуляции способствует оптимальному психи-

ческому функционированию. В двухкомпонентной 

модели Mindfulness, предложенной С.Р. Бишоп  

и др., первый компонент представляет собой са-

морегуляцию внимания – направление его на те-

кущие внутренние и внешние стимулы как на 

уровне восприятия, так и на уровне контроля дей-

ствий. Второй компонент представляет собой на-

бор механизмов, позволяющих освободить ресур-

сы внимания от параллельных процессов обработ-

ки информации. Это нереагирующее отношение к 

своему опыту – то есть восприятие внешних и 

внутренних стимулов с возможностью отсрочки 

процессов вторичной переработки информации 

(ассоциативные мысленные потоки, включение 

цепочек эмоциональных реакций, механизмов 

регуляции эмоций, например, таких как отрицание 

или подавление их и т. д.). Воздержание от оценки 

своего внутреннего опыта, при котором каждая 

возникающая мысль, чувство, ощущение прини-

мается и признается такой(-им) как есть. Умение 

вербально описывать внутренний и внешний 

опыт, что делает его осознаваемым, позволяет его 

интегрировать без «зависания» в нем. 

Необходимо отметить, что конструкт осознан-

ности не до конца операционализирован. Различ-

ные авторы выделяют разный набор его компонен- 

тов, а измеряющие его методики ориентированы 

на отличающиеся аспекты осознанности. Кроме 

того, при измерении осознанности возникает ряд 

проблем, связанных с тем, что содержание 

Mindfulness не понятно человеку, не имеющему 

практики и не знакомому с теорией медитации. 

Некоторые авторы для решения этой проблемы 

убирают пункты, труднопонимаемые респонден-

тами – специальную терминологию, а также пунк-

ты, предполагающие очень высокие уровни дано-

го свойства [3]. Кроме того, осознанность измеря-

ется через ее отсутствие, более понятное человеку 

западной культуры, – mindlessness (невовлечен-

ность в происходящее вокруг, снижение внимания 

ко внутренним и внешним стимулам, действия на 

автомате). Однако появляется другая проблема – 

что именно в таком случае измеряется?  

С целью систематизации данных, полученных 

при тестировании различными методиками на 

осознанность, и выделения ее основных аспектов 

сотрудники университета Кентуки провели иссле-

дование с использованием таких известных опрос-

ников, как MAAS Брауна и Риана, Фрайбурского 

опросника осознанности FMI, Кентукского опрос-

ника навыков осознанности KIMS, Шкалы когни-

тивной и аффективной осознанности CAMS и MQ 

Чадвика и др. Применив факторный анализ дан-

ных, полученных на группе респондентов, иссле-

дователи выделили пять основных факторов – ас-

пектов осознанности: наблюдение за внутренними 

и внешними стимулами, способность к вербально-

му описанию внутреннего опыта (чувств, мыслей, 

ощущений), осознанную деятельность (в противо-

положность автоматическим действиям), безоце-

ночное отношение к внутреннему опыту и нереа-

гирование на внутренний опыт. На основе данной 

модели был разработан пятифакторный опросник 

FFMQ [2]. 

Дальнейшие исследования выявили ряд осо-

бенностей при использовании данного опросника. 

В частности, это неоднозначное понимание пунк-

тов шкалы «безоценочное отношение к внутрен-

нему опыту» – часть респондентов приравнивает 

принятие негативных эмоций или событий к их 

одобрению [4]. Пункты шкалы «нереагирование на 

внутренний опыт» одними респондентами воспри-

нимаются как возможность блокады поведенческой 

реакции, другими – эмоциональной реакции, а тре-

тьи вообще затрудняются с ответом. (Примеры 

пунктов: «В сложных ситуациях я могу сделать 

паузу и не реагировать немедленно» / «In difficult 

situations, I can pause without immediately reacting» 

или «Я осознаю свои чувства и эмоции, но необяза-

тельно на них реагирую» / «I perceive my feelings 

and emotions without having to react to them».) 

Шкала «наблюдение», в которую заложены 

представления о способности к концентрации 

внимания на внешних и внутренних стимулах, 

дает (согласно результатам предварительных ис-

следований на общей выборке) противоречивые 

связи с другими психологическими конструктами, 

существенно отличающиеся от связей других ком-

понентов осознанности. Как указывают некоторые 

авторы, пятифакторная модель осознанности наи-
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лучшим образом воспроизводится на выборке рес-

пондентов с опытом медитативных практик. Для 

респондентов без такого опыта предлагается че-

тырехфакторная модель осознанности, не вклю-

чающая шкалу «наблюдение» [2]. Шкала «наблю-

дение» для общей выборки, вероятно, может 

иметь повышенные значения и при отсутствии 

осознанности, отражая иные психологические 

характеристики (например, тревожность как по-

вышенное внимание к различным стимулам). На-

стоящее исследование направлено на изучение осо-

бенностей аспекта осознанности «наблюдение». 

Этапы и методы исследования 

На первом этапе мы проводили анализ пунк-

тов, входящих в шкалу «наблюдение», методом 

главных компонент и разделили этот показатель 

на две подшкалы. В качестве показателя осознан-

ности мы рассматривали сумму по трем шкалам 

пятифакторного опросника: описание внутреннего 

опыта, осознанная деятельность и безоценочное 

отношение (суммирование проведено для просто-

ты анализа, шкалы выбраны как дающие наиболее 

согласованные результаты в исследованиях и со-

держащие пункты, более однозначно понимаемые 

респондентами). Далее с помощью рангового кор-

реляционного анализа по Спирмену выявляли 

взаимосвязи показателей осознанности, шкалы 

«наблюдение» в целом и выделенных нами ее 

подшкал с различными аспектами психологиче-

ского благополучия и неблагополучия личности 

(депрессивная симптоматика, тревожность). Ис-

пользовали Оксфордский опросник счастья, шкалу 

благополучия К. Рифф, опросник удовлетворенно-

сти жизнью SWLS Э. Динера, опросник депрессии 

А. Бека, скрининговый опросник депрессии PHQ-9, 

опросник тревожности Ч. Спилбергера. Рассмат-

ривали взаимосвязи с конструктами, описываю-

щими разные аспекты саморегуляции эмоций, 

мышления, поведения и теоретически связанными 

с осознанностью. Для этого использовали методи-

ки, направленные на описание регуляции эмоций: 

шкалу руминации С. Нолен-Хоэксемы, методику 

изучения эмоциональной регуляции Д. Гросса, 

эмоционального интеллекта: ЭмИи Д.В. Люсина, 

опросник Н. Холла; алекситимии: модификации 

Торонтской алекситимической шкалы – TAS26, 

TAS20; рефлексии: методику дифференциальной 

диагностики рефлексии Д.А. Леонтьева; копинг-

стратегий: опросник «Способы совладающего по-

ведения» Р. Лазаруса; SACS «Стратегии преодо-

ления стрессовых ситуаций» С. Хобфолла. На 

третьем этапе мы сформировали подгруппы испы-

туемых по двум основаниям: выраженность пока-

зателя по шкале «наблюдение» (фактор 1, два 

уровня: относительно низкие и высокие значения) 

и по осознанности (фактор 2, два уровня: высокие 

и низкие значения). Мы применили двухфактор-

ный дисперсионный анализ для выявления пока-

зателей со значимым взаимодействием факторов 

«наблюдение» и «осознанность». Всего выборку 

составило 484 человека (304 женщины, 180 муж-

чин) в возрасте от 21 до 60 лет.  

Результаты 

Анализ пунктов шкалы «наблюдение» мето-

дом главных компонент с вращением варимакс 

позволил выделить (на основании собственных 

значений, превышающих 1) две четко выражен-

ные компоненты. В первую вошли пункты 1, 6 и 

36: «Когда я иду, я сознательно обращаю внима-

ние на движения моего тела», «Когда я принимаю 

ванну или душ, я прислушиваюсь к ощущениям 

воды на моем теле», «Я обращаю внимание на то, 

как мои эмоции влияют на мои мысли или на мое 

поведение». Во вторую – 20, 26 и 31: «Я замечаю 

окружающие меня звуки, такие как тиканье часов, 

щебет птиц или шум проезжающих машин», «Я 

обращаю внимание на звуки и ароматы», «Я заме-

чаю визуальные предметы в природе и искусстве, 

такие как: цвета, формы, текстуры, игра цвета и 

теней». Первый фактор описывает, таким образом, 

концентрацию внимания на внутренних стимулах, 

второй – на внешних. Два пункта не попали с дос-

таточным весом ни в один из факторов: «Я заме-

чаю, как еда, напитки влияют на мои мысли, эмо-

ции, телесные ощущения», «Я обращаю внимание 

на свои ощущения, такие как ветер в моих волосах 

или солнце на моем лице». Для каждого испытуе-

мого были рассчитаны значения по двум подшка-

лам, согласно выделенным факторам: «наблюде-

ние / внутренние стимулы» (сумма по пунктам 1, 

6, 36) и «наблюдение / внешние стимулы» (сумма 

по пунктам 20, 26, 31) .  

Взаимосвязи осознанности и наблюдения с 

психологическим благополучием. Показатель осоз-

нанности имел высокозначимые прямые корреля-

ционные связи с показателями психологического 

благополучия: по Оксфордскому опроснику сча-

стья (r = 0,59, p < 0,01), суммарному показателю 

опросника К. Рифф (r = 0,63, p < 0,01), SWLS (r = 

= 0,53, p < 0,01). Также выявлены высокозначи-

мые обратные связи с показателями депрессивных 

симптомов и тревожности: с уровнем депрессии по 

опроснику А. Бека (r = –0,45, p < 0,01), по PHQ-9 

(r = –0,53, p < 0,01), с личностной тревожностью 

(r = –0,53, p < 0,01) и ситуативной тревожностью 

(r = –0,42, p < 0,01) по опроснику Ч.Д. Спилберге-

ра. Полученный результат соответствует общим 

представлениям о феномене осознанности и согла-

суется с данными аналогичных исследований [1, 2]. 

Однако для шкалы «наблюдение» не были полу-

чены значимые связи с показателями благополу-

чия и неблагополучия, за исключением слабой 

положительной корреляции со шкалой Оксфорд-

ского опросника счастья (r = 0,16, p < 0,05). Под-

шкалы «наблюдения» также не показали обилие 

связей с рассматриваемыми конструктами. Так, 

показатели подшкалы, описывающей внимание к 

внешним стимулам, были положительно связаны с 

субъективным благополучием (r = 0,17, p < 0,01, 

Оксфордский опросник счастья), с позитивными 

отношениями с окружающими как фактором бла-

гополучия (r = 0,22, p < 0,01, опросник К. Рифф). 

Подшкала, описывающая внимание к внутренним 

стимулам, показала единственную и парадоксаль-

ную прямую взаимосвязь с наличием аффективно-
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когнитивной депрессивной симптоматики (r = 0,21, 

p < 0,05).  

Взаимосвязи осознанности и наблюдения с 

эмоциональным интеллектом и алекситимией. 

Показатель осознанности имел положительную 

связь с общим эмоциональным интеллектом (r = 

= 0,37, p < 0,01) и другими шкалами опросника 

ЭмИн. Наиболее тесная связь наблюдалась с пока-

зателями, отражающими способность к понима-

нию своих эмоций. Для шкалы «наблюдение» и ее 

подшкал также были выявлены связи с различны-

ми аспектами эмоционального интеллекта, но кар-

тина этих связей была несколько отличной и внут-

ренне противоречивой. С общим уровнем эмоцио-

нального интеллекта коррелировала только под-

шкала «наблюдение / внешние стимулы» (r = 0,26, 

p < 0,05). В то же время подшкала «наблюдение / 

внутренние стимулы» имела отрицательные связи 

со шкалами «управление своими эмоциями» оп-

росника Н. Холла (r = –0,26, p < 0,05) и «внутри-

личностный эмоциональный интеллект» опросни-

ка Д.В. Люсина (r = –0,22, p < 0,05). Следует отме-

тить, что с этими аспектами эмоционального ин-

теллекта показатель осознанности имел, наоборот, 

положительные связи (r = 0,25, p < 0,05 и r = 0,42,  

p < 0,01 соответственно). Шкала «наблюдение» и 

обе подшкалы имели положительные значимые 

связи с эмоциональной осведомленностью и эмпа-

тией (опросник Н. Холла). Связей показателя 

осознанности с аналогичными шкалами не выяв-

лено. В целом подшкала «наблюдение / внешние 

стимулы» положительно связана со способностью 

распознавать чужие эмоции, а наблюдение за 

внутренними стимулами не способствует понима-

нию своих эмоций и управлению ими (выявлена 

отрицательная связь). 

С использованием TAS26 выявлена высоко-

значимая отрицательная связь осознанности и 

алекситимии (r = –0,70, p < 0,01); отрицательная, 

но более слабая связь с алекситимией показана и 

для шкалы «наблюдение» (r = –0,32, p < 0,05), а 

также для подшкалы, описывающей внимание к 

внешним стимулам (r = –0,31, p < 0,05). При этом 

взаимосвязь подшкалы «наблюдение / внутренние 

стимулы» с алекситимией не выявлена. Таким 

образом, чем выше осознанность и чем выше вни-

мание к внешним стимулам, тем лучше человек 

вербализирует свои эмоции, тем меньше склонен 

путать их с телесными ощущениями; повышение 

же внимания к своим телесным ощущениям и 

эмоциям не способствует их лучшему распознава-

нию (что соответствует и данным, полученным 

при изучении взаимосвязей с эмоциональным ин-

теллектом). Для внимания к внутренним стимулам 

(r = –0,40, р < 0,01) и для наблюдения в целом по-

казаны значимые отрицательные связи с компо-

нентом алекситимии – внешне-ориентированным 

(экстернальным) мышлением – стремлением фо-

кусироваться на внешних характеристиках ситуа-

ции в ущерб ее внутренним оценкам, переживани-

ям (TAS20). 

Взаимосвязи осознанности и наблюдения со 

стратегиями эмоциональной регуляции. Из рас-

смотренных стратегий эмоциональной регуляции 

осознанность отрицательно связана с описываемы-

ми как неадаптивные способами: подавлением 

мыслей, вызывающих неприятные эмоции (r =  

= –0,57, p < 0,01), руминацией (r = –0,61, p < 0,01), 

подавлением эмоциональной экспрессии в меж-

личностных контактах (r = –0,24, p < 0,05), прямо 

связана с адаптивной стратегией когнитивной пе-

реоценки (r = 0,28, p < 0,01).  

Наблюдение, в отличие от трех рассмотренных 

компонентов осознанности, связано только с руми-

нациями, причем эта связь прямая (r = 0,31, p < 0,01). 

Она формируется только за счет наблюдения, ориен-

тированного на внутренние стимулы (r = 0,31,  

p < 0,01). «Пережевывание» прошлых негативных 

ситуаций и внимание к своим телесным ощуще-

ниям, переживаниям в данном случае могут быть 

пересекающимися способами уклониться от акту-

альных внешних стимулов, контактов, проблем-

ных ситуаций. Повышение внимания к внутрен-

нему опыту может также отражать увеличение 

сенситивности, провоцирующей погружение в 

переживания. Это хорошо согласуется с выявлен-

ной прямой корреляцией подшкалы «наблюдение / 

внутренние стимулы» с когнитивно-аффективной 

симптоматикой по опроснику депрессии А. Бека. 

Взаимосвязи осознанности и наблюдения с 

рефлексией. Взаимосвязи осознанности с систем-

ной рефлексией не выявлены, показаны обратные 

связи ее с интроспекцией – самокопанием (r = 

= –0,42, р < 0,01), с квазирефлексией – уходом в 

размышления далекие от актуальной ситуации 

(r = –0,53, р < 0,01). В то же время шкала «наблю-

дение» имела прямую связь с системной рефлек-

сией – самодистанцированием и взглядом на себя 

со стороны (r = 0,30, р < 0,05), а также квазиреф-

лексией (r = 0,45, р < 0,01). Подшкала «наблюде-

ние / внутренние стимулы» прямо связана с ин-

троспекцией и квазирефлексией (r = 0,33, р < 0,05 

в обоих случаях). Подшкала «наблюдение / внеш-

ние стимулы» прямо связана с квазирефлексией  

(r = 0,34, р < 0,05). Таким образом, мы видим, что 

связи шкалы «наблюдения» и ее подшкал с ком-

понентами рефлексии и связи осознанности с реф-

лексией разнонаправлены. Осознанность связана с 

отсутствием неадаптивных форм рефлексии, тогда 

как компоненты наблюдения прямо связаны со 

всеми формами рефлексии.  

Взаимосвязи осознанности и наблюдения с ко-

пинг-стратегиями. Исследование связей изучае-

мых параметров с показателями копинг-стратегий 

позволило обнаружить, что осознанность и на-

блюдение также имеют отличающиеся корреля-

ции. Так, осознанность обратно связана со страте-

гиями «избегание» (r = –0,53, p < 0,01), «дистан-

цирование» (r = –0,22, p < 0,05), «принятие ответ-

ственности» (r = –0,40, p < 0,01) опросника Р. Лаза-

руса, «агрессивные действия» SACS (r = –0,32,  

p < 0,05) и положительно – с «планированием ре-

шения проблемы» (r = 0,28, p < 0,01) опросника  

Р. Лазаруса, «ассертивными действиями» (r = 0,56, 

p < 0,01) опросника С. Хобфолла. Шкала «наблю-

дение» и ее подшкала «наблюдение / внутренние 
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стимулы» прямо связаны со стратегиями «поло-

жительная переоценка» Р. Лазаруса (r = 0,29,  

p < 0,01 для шкалы; и r = 0,32, p < 0,01 для подшка-

лы), «импульсивные действия» SACS (r = 0,42,  

p < 0,01 для шкалы и r = 0,27, p < 0,05 для под-

шкалы). Между подшкалой «наблюдение / внеш-

ние стимулы» и различными копингами значимых 

связей обнаружено не было. Таким образом, 

большая выраженность осознанности предполага-

ет использование стратегий, направленных на ре-

шение проблемы. Для шкалы «наблюдение» такой 

тенденции не наблюдается.  

Взаимодействие факторов осознанности и 

наблюдения. С помощью двухфакторного диспер-

сионного анализа выявлены значимые взаимодей-

ствия факторов «наблюдение» и «осознанность» 

по шкалам: «поиск социальной поддержки»  

(F = 5,42; p < 0,05) и «когнитивная переоценка» 

(F = 4,17; p < 0,05) опросника Р. Лазаруса, «поиск 

социальной поддержки» опросника SACS (F = 5,08; 

p < 0,05), «алекситимия» TAS26 (F = 6,45; p < 0,05), 

«руминации» (F = 4,01; p < 0,05), когнитивно-

аффективная субшкала опросника А. Бека (F = 

= 4,45; p < 0,05) и «подавление эмоциональной 

экспрессии» опросника эмоциональной регуляции 

(F = 5,92; p < 0,05).  

В целом двухфакторный дисперсионный ана-

лиз показывает неоднозначные результаты взаи-

модействия наблюдения и осознанности. Высокий 

уровень выраженности наблюдения при низкой 

осознанности сочетается с более высоким уровнем 

руминаций, подавления эмоциональной экспрес-

сии в межличностных контактах и когнитивно-

аффективной депрессивной симптоматики. Кон-

центрация внимания на внутренних стимулах при 

низком уровне осознанности играет отрицатель-

ную роль, возможно, способствуя увеличению 

погружения в навязчивые негативные пережива-

ния, избеганию эмоциональной вовлеченности в 

межличностных контактах.  

В то же время при высокой осознанности вы-

сокий уровень наблюдения сочетается с более 

низкой алекситимией. При остальных сочетаниях 

факторов уровень алекситимии относительно вы-

сок. Таким образом, для хорошего распознавания 

своих и чужих эмоций и их вербализации важны 

все компоненты осознанности: внимание к внеш-

ним и внутренним стимулам, умение описывать 

свои впечатления и безоценочное к ним отноше-

ние. 

Низкий уровень наблюдения при высокой 

осознанности сочетается с меньшей склонностью 

использовать такие копинг-стратегии, как поиск 

социальной поддержки и позитивная переоценка 

ситуации. 

Таким образом, наблюдение, описываемое как 

компонент осознанности, дает связи с различными 

психологическими конструктами, существенно 

отличающиеся от взаимосвязей прочих состав-

ляющих осознанности. Кроме того, оно включает 

два четко выделяемых компонента: наблюдение за 

внутренними стимулами (телесными ощущения-

ми, эмоциями, мыслями) и наблюдение за внеш-

ними стимулами. Первый компонент демонстри-

рует прямые связи с негативными аспектами пси-

хического функционирования и может быть след-

ствием повышенной чувствительности или след-

ствием тенденций к негативной рефлексии. Вто-

рой компонент большей частью демонстрирует 

связи, подобные наблюдаемым для осознанности, 

но с меньшим числом рассмотренных психологи-

ческих характеристик и более слабые.  
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Хаотическая динамика параметров электроэнцефалограмм 

В.В. Еськов, Д.В. Горбунов, Л.Г. Клюс, И.Б. Булатов 

Сургутский государственный университет 

Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) активно ис-

пользуется в анализе работы головного мозга при 

различных поражениях центральной нервной сис-

темы, например при нейроинфекциях (полиомие-

лит и др.), менингитах, энцефалитах и др. По ре-

зультатам ЭЭГ можно оценить степень поражения 

головного мозга вследствие различных причин и 

уточнить конкретное место, подвергшееся повре-

ждению. Электроэнцефалограмма отражает функ-

циональное состояние структур головного мозга, 

например, в условиях сна, бодрствования, актив-

ной умственной или физической работы и т. д. 

Информационная устойчивость ЭЭГ традиционно 

основывается на статистических параметрах вы-

борок ЭЭГ (спектральных плотностей сигнала – 

СПС), автокорреляций A(t) и т. д.).  

Суперпозиция активности многих нейронов, 

которые хаотически создают суммарную биоэлек-

трическую активность, проявляется в виде инте-

гральной суммарной активности, которая все-таки 

хаотически изменяет свою характеристику не 

только в виде выборок, но и в виде автокорреля-

ций – A(t) и СПС. Из-за отсутствия жесткой син-

хронизации эти выборки можно считать особой 

хаотической функцией, которая может быть опи-

сана в рамках нового подхода путем расчета па-

раметров квазиаттракторов (КА) вектора состоя-

ния системы x(t). Генерация биопотенциалов моз-

га дает некоторую закономерность именно в рам-

ках параметров квазиаттракторов, так как основ-

ные стохастические функции (характеристик) де-

монстрируют непрерывные изменения [5]. Одно-

временно возникает вопрос о целесообразности 

использования стохастики в описании ЭЭГ. Мож-

но ли при этом предложить другие подходы? 

Метод расчета квазиаттрактора ЭЭГ 

Для анализа в рамках нового подхода были 

выбраны данные, которые были получены с по-

мощью электроэнцефалографа от здорового чело-

века и человека больного эпилепсией. Записи ЭЭГ 

мозга обрабатывались программным комплексом 

для формирования вектора х = (х1, х2, х3)
Т
, где  

х1 = x(t) – динамика абсолютного значения биопо-

тенциалов мозга на некотором интервале времени 

∆t, х2 – скорость изменения х1, т. е. х2= dx1/dt, а х3 – 

ускорение изменения х1, т. е. х3 = dx2/dt. На основе 

полученного вектора х(t) = (х1, х2, x3)
Т
 строились 

КА динамики поведения x(t) и определялись объ-

емы полученных квазиаттракторов VG по формуле 

VG
max

 ≥ ∆x1·∆x2·∆x3  ≥ VG
min

 [1–5], где ∆x1 – вариа-

ционный размах величины биопотенциала, ∆x2 – 

размах для его скорости изменения, а ∆x3 – размах 

для ускорения изменения биопотенциалов.  

В итоге анализ ЭЭГ испытуемых при воздей-

ствии различных внешних факторов (без фото-

стимуляции и при фотостимуляции) проводился 

на основе сравнения площади КА в виде S или 

объема КА VG, а также энтропии Шеннона Е. В 

этой связи на основе анализа значений энтропии 

Шеннона Е, где Е определяется по формуле 

)(log)()(
1

2 ipipxЕ
n

i




 , где p – функция вероятности, 

нами производилось сравнение значений Е с осо-

бенностями функциональных состояний испытуе-

мых. Отметим, что энтропийный подход широко 

используется в медицине. ЭЭГ фиксировались при 

фотостимуляции и без фотостимуляции у здорово-

го и больного эпилепсией человека. Внешний вид 

квазиаттракторов здорового человека и больного 

(эпилепсия) представлена на рисунке. 

I 

  

II 

  
 A B 

Рис. Фазовые портреты движения вектора состояния (x = (x1, x2, x3)
T) ЭЭГ условно здорового испытуемого в пе-

риод релаксации (спокойное состояние), площадь квазиаттрактора VG1 = 262364 у. е. (I-А), и при фотостимуляции 

VG2 = 154202 у. е. (I-В), а также человека с очаговой эпилепсией в период релаксации (спокойное состояние),  

VG3 = 0,45·10
9 у. е. (II-А), и при фотостимуляции VG4 = 2,12·10

9 у. е. (II-В). По оси абсцисс откладываются величи-

ны измеряемых биопотенциалов x1 (в мкВ), по оси ординат – скорости изменения этих же биопотенциалов  

(x2 = dx1/dt), а по оси аппликат – ускорение изменения величины биопотенциалов (x3 = dx2/dt) 

VG1 = 262364 у. е. VG2 = 154202 у. е. 

VG1 = 0,45·10
9 у. е. VG2 = 2,12·109 у. е. 
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Матрицы парных сравнений выборок ЭЭГ 

Регистрация ЭЭГ при нормогенезе устойчиво 

демонстрировала особую хаотическую динамику, 

которая существенно не отличается от динамики 

кардиоинтервалов, миограмм и других динамич-

ных процессов в организме. При возникновении 

управляемых режимов (за счет внешней фотости-

муляции) организм переходит от одной меры хао-

са к другой мере (возможно, даже с некоторым 

неравномерным распределением), но свойство 

перемешивания не выполняется, и распределение 

остается неравномерным (см. рисунок) [1–4]. 

Иными словами, динамический хаос ЭЭГ не мо-

жет быть доказан [2–5]. 

Нечто подобное мы регистрируем и с тремо-

ром. В норме постуральный тремор (физиологиче-

ский) дает нам хаотические квазиаттракторы, почти 

сплошь заполняющие ограниченный объем V (объ-

ем квазиаттрактора). При возникновении болезни 

Паркинсона тремор дает нам некоторые регуляр-

ные частоты, и распределение значений на фазовой 

плоскости становится неравномерным [2–5].  

Имеется сходная динамика и при работе серд-

ца. Например, перед смертью в ряде случаев серд-

це начинает биться с весьма устойчивой частотой. 

Остается как бы один примитивный генератор 

ритмики. В целом и при эпилепсии, и при треморе 

в условия болезни Паркинсона, и в работе сердца 

перед летальным исходом происходит упрощение 

динамики на фазовой плоскости, т. е. переход от 

хаоса к доминантным частотам. При этом очень 

выразительно просматривается такая регулятор-

ная динамика в виде определенных фигур [2–5]. 

На рисунке видно, что фактический объем квази-

аттракторов изменяется и они (квазиаттракторы) 

принимают в условиях патологии характерную 

форму  при действии внешней стимуляции (фото-

стимуляции зрительного анализатора). 

Квазиаттракторы и энтропия Шеннона 

для ЭЭГ 

В терминах квазиаттракторов нормогенез со-

ответствует равномерному (хаотическому) рас-

пределению параметров x(t) в ФПС. При возник-

новении патологии распределение x(t) становится 

неравномерным, возникают доминанты патоло-

гий, что соответствует неравномерному распреде-

лению x(t) в ФПС.  

На рисунке представлен трехмерный фазовый 

портрет ЭЭГ человека с очаговой эпилепсией без 

внешних воздействий (стимулов, т. е. спокойное 

состояние) и фазовый портрет этого же пациента в 

условиях фотостимуляции (навязывания внешнего 

ритма). Легко видеть, что на рис. II-А уже появля-

ется выраженная неравномерность распределения 

в фазовом портрете, которая резко усиливается 

при фотостимуляции. Количественно это проявля-

ется более чем в четырехкратном увеличении объ-

ема VG КА. Например, при внешнем возмущении 

для больного наблюдается увеличение площади 

квазиаттрактора от VG3 = 0,45·10
9 
у. е.

 
до VG4 = 

= 2,12·10
9 
у. е., т. е. VG1 > VG2. Такая динамика рез-

ко отличается от картины для нормогенеза, где  

VG1 = 262364 у. е. < VG2 = 154202 у. е. [2–7]. Также 

следует отметить, что визуально КА представляет 

собой приплюснутый тор из-за высокой генерали-

зации ЭЭГ у больного эпилепсией человека. Сла-

бые признаки присутствия генерализации имеют-

ся и на примере здорового человека в период фо-

тостимуляции при построении трехмерного КА, 

что не очевидно при построении двумерного КА. 

Анализ матриц парного сравнения выборок 

ЭЭГ позволяет сделать вывод, что у человека, 

больного эпилепсией, и без фотостимуляции уже 

имеется большое количество совпадений (k = 97) 

из-за присутствия некой генерализации в работе 

мозга даже в период релаксации, а при фотости-

Значения энтропии Шеннона Е для ЭЭГ здорового человека* и человека, больного эпилепсией**,  

в период релаксации и фотостимуляции 

  

Здоровый человек Человек, больной эпилепсией 

Fz-Ref FP1-F3 

VG1, в период  

релаксации  

VG2, в период  

фотостимуляции 

VG3, в период  

релаксации  

VG4, в период 

 фотостимуляции 

1 340825 141201 5,87E+08 1,87E+09 

2 198816 210449 5,63E+08 1,9E+09 

3 178238 143802 7,89E+08 1,91E+09 

4 183355 163453 6,67E+08 1,94E+09 

5 163232 132762 5,09E+08 2,09E+09 

6 172639 231114 4,53E+08 2,23E+09 

7 369461 189869 4,4E+08 2,07E+09 

8 455855 188281 4,43E+08 2,12E+09 

9 238667 195308 4,46E+08 2,12E+09 

10 143882 186960 4,51E+08 2,16E+09 

11 239002 147105 4,53E+08 2,21E+09 

12 193634 130988 4,5E+08 2,21E+09 

13 262394 154202 4,55E+08 2,23E+09 

14 300251 187728 4,62E+08 2,28E+09 

15 443366 122452 4,33E+08 2,23E+09 

<VG> 258908 168378 5,07E+08 2,1E+09 

Примечания: * Критерий Вилкоксона, значимость различий выборок  f(x): p = 0,01. 

** Критерий Вилкоксона, значимость различий выборок  f(x): p = 0,00. 
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муляции число совпадений несколько увеличива-

ется (k = 102). Это свидетельствует об определен-

ном нарастании этой генерализации. Такая дина-

мика связана с возникновением в головном мозге 

патологических разрядов, они проявляются как 

временные нарушения мыслительных, вегетатив-

ных, чувствительных и двигательных функций. У 

здорового же человека число совпадений в период 

релаксации k = 25, а в период фотостимуляции  

k = 34, т. е. тоже увеличивается, но на существен-

ную (относительную) величину (на 12 %) [2–5]. 

В рамках новой теории хаоса – самоорганиза-

ции (ТХС) были рассчитаны объемы VG для выбо-

рок ЭЭГ, значения которых представлены на ри-

сунке. Как мы видим, с позиции ТХС КА здорово-

го испытуемого и испытуемого, больного эпилеп-

сией, имеют статистичестически значимые разли-

чия до фотостимуляции (период релаксации) и во 

время фотостимуляции. Энтропийный же подход 

в сравнительном анализе обладает низкой чувст-

вительностью, так как среднее значение энтропии 

<E> для здорового человека имеет различия в 

третьем знаке (<E1> = 3,099, <E2> = 3,122), а зна-

чимость различий выборок  f(x) вообще отсутству-

ет, р = 0,80, что горазда выше уровня значимости 

критерия Вилкоксона  р < 0,05. Такую же динами-

ку мы наблюдаем и для человека, больного эпи-

лепсией. Здесь среднее значение немного отлича-

ется (<E1> = 2,840, <E2> = 2,872), но этой разницы 

в значениях E недостаточно, и эти две выборки 

при статистическом сравнении можно отнести к 

одной генеральной совокупности (значимость раз-

личий выборок f(x), полученных с помощью Т-

критерия, р = 0,65, критический уровень значимо-

сти Т-критерия р < 0,05) [5]. 

Внешний вид фазовых траекторий и объемов 

квазиаттракторов для ЭЭГ (на примере одного 

опыта) мы представили на рисунке. Здесь фазовые 

координаты х1 – реальные значения биопотенциа-

лов мозга, х2 = dx1/dt = V – это скорость изменения 

биопотенциалов мозга, а х3 – ускорение изменения 

этих биопотенциалов. Очевидно, уменьшение 

объемов VG1 по отношению к VG2 в 1,7 раза для 

здорового человека и увеличение объемов VG2 по 

отношению к VG1 в 4,7 раза для больного эпилеп-

сией – это и есть характеристика ЭЭГ здорового и 

больного человека. Расчет КА является аналогом 

принципа Гейзенберга в биологии и психологии 

[2–5]. 

В рамках ТХС мы можем использовать фазо-

вую плоскость при повторении опытов (получать 

выборки с повторением) и для них строить КА 

выборок ЭЭГ. При этом полностью уходить от 

стохастики пока не следует. Необходимы моди-

фикации, внедрение новых методов в комплексе с 

методами ТХС [1–5]. 

Заключение 

Сравнение традиционных стохастических ме-

тодов обработки электроэнцефалограмм и методов 

ТХС показывает низкую эффективность моделей в 

рамках расчета статистических функций f(x) вы-

борок ЭЭГ и их энтропий E. ЭЭГ испытуемых в 

период релаксации и период фотостимуляции 

весьма затруднительно анализировать с позиций 

стохастики любые выборки ЭЭГ (из-за статисти-

ческой неустойчивости этих выборок, т. е. 

fj(xi) ≠ fj+1(xi)). 

Новые методы расчета ЭЭГ на основе ТХС, 

которые используют двумерное, а в нашем случае 

и трехмерное фазовое пространство с координа-

тами ЭЭГ х1, х2 и х3, и метод расчета матриц пар-

ных сравнений выборок ЭЭГ (расчет числа k пар 

«совпадений» выборок ЭЭГ) реально могут харак-

теризовать интегральные значение параметров  

ЭЭГ при разных стимуляциях и функциональных 

состояниях мозга. При этом мы можем различать 

и гомеостаз нейросетей мозга (и самого мозга в 

норме и при патологии). 
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Гомеостатичный мозг: хаос нейросетей мозга 
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Сургутский государственный университет 

Введение 

Кооперация хаоса и самоорганизации имеет 

двойственную основу, которая выражает общую не- 

определенность в принципах работы нейросетей 

мозга. Во-первых, наука уже более ста лет исполь-

зует детерминистские и стохастические подходы в 

изучении отдельного нейрона и нейросетей мозга 

в целом. Модели на основе функционального анали-

за (уравнение Блэйра, модель Ходжкина – Хаксли, 

компартментно-кластерная теория нейросетей 

(ККТН) мозга и многое другое) и различные сто-

хастические подходы в виде нейроЭВМ (НЭВМ), 

сетей Питса – Мак-Каллока и т. д. (на основе сто-

хастического подхода) – все это свидетельствует о 

детерминистско-стохастической доминанте в изу-

чении глобальной проблемы «мозг человека и ба-

зовые принципы его функционирования». При 

этом проблемы мышления и эвристической дея-

тельности мозга обычно дальше морфологии и 

характера связей между нейронными пулами не 

уходят. Мы сейчас предлагаем другой подход и 

понимание принципов работы мозга, которые вы-

ходят за рамки детерминизма и стохастики и пе-

реводят эту дискуссию в область хаоса и непре-

рывной самоорганизации. При этом нет статисти-

ческой устойчивости выборок xi параметров го-

меостаза для статистических функций распреде-

ления выборок, наблюдается fj(xi) ≠ fj+1(xi), где  

j – номер выборки. 

Неустойчивость динамики нейросетей 

В рамках детерминистской и стохастической 

науки (ДСН) современное естествознание достиг-

ло определенных успехов. Однако всегда за ка-

дром в этих исследованиях оставалась проблема 

хаотической динамики наблюдаемых биоэлектри-

ческих процессов. Всегда считалось, что процессы 

возбуждения отдельных нейронов и пулов – это 

объект ДСН, конкретно стохастики. При этом 

специалисты по изучению мозга на уровне под-

сознания чувствовали, что повторить любой про-

цесс в нейросетях мозга в рамах ДСН весьма про-

блематично. Впервые открыто и аргументирован-

но на это указал в 1947 г. Н.А. Бернштейн, кото-

рый выдвинул гипотезу о «повторении без повто-

рения» в системах организации движений. Но это 

была только гипотеза, без должного количествен-

ного изучения [1–5]. 

Одновременно столетиями биологи и медики 

были уверены в морфологической повторяемости 

структур мозга. Упорно создавалась иллюзия, что 

морфологически структуры мозга вроде повторя-

ются (для этого существует анатомия и атласы 

мозга), а раз это так, то и функции мозга тоже 

вроде должны повторяться. Но это иллюзии и ут-

верждения из области гипотез. Морфологическая 

устойчивость и схожесть структур мозга автома-

тически переносилась и на якобы одинаковое уст-

ройство функций и регуляций в нейросетях мозга.  

Десятилетиями нейрофизиология изучала свя-

зи между ядрами, различными структурами мозга, 

и при этом возникала вторая иллюзия о якобы ка-

ких-то знаниях о функциях мозга. Если морфоло-

гия подобна и функции нейросетей тоже подобны 

(одинаковы), то мы были глубоко уверены, что, 

зная морфологию (структуру мозга) и характер 

связей между структурами (ядрами, группами 

нейронов), мы знаем все о работе мозга. Морфо-

функциональная организация мозга сейчас являет-

ся основой неврологии, нейробиологии, психоло-

гии и других наук. В последние годы активно 

привлекаются новейшие методы сканирования 

структур мозга, находящегося в разных условиях. 

Возникают даже новые гипотезы о работе мозга, 

новые знания о строении и функции мозга, его 

отделов, проводящих путях, системах регуляции и 

управления [4–10, 12, 13]. 

Однако при этом никто не задает элементар-

ный вопрос о повторяемости этих связей и регист-

рируемых процессов возбуждения. Есть ли какая-

либо возможность повторить тот или иной вид 

возбуждения, ту или иную выборку электроэнце-

фалограммы (ЭЭГ) или электронейрограммы 

(ЭНГ)? Что и как можно повторить и до какой 

степени повторяются ЭЭГ и ЭНГ в нейросетях 

мозга? Следуя сомнениям Н.А. Бернштейна отно-

сительно повторяемости движений, сейчас можно 

гипотетически говорить о неповторяемости ЭЭГ и 

ЭНГ. Однако что из этого следует для нейрофи-

зиологии, психологии и всей науки? О какой по-

вторяемости может идти речь, если мы изучаем 

гомеостатичный мозг, находящийся в спокойном 

состоянии (релаксации) и в якобы неизменном 

морфологическом состоянии? [4, 10–13]. Что по-

нимать под изменениями или неустойчивостью в 

работе нейросетей мозга? 

Аналог принципа неопределенности  

Гейзенберга в теории нейросетей 

За 70 лет с момента опубликования работы 

Н.А. Бернштейна никто не пытался решить про-

блему «повторение без повторений», а если она и 

возникала, то оставалась без ответа. Доминирова-

ла догма естествознания: все процессы (включая 

работу мозга) можно описывать в рамках функ-

ционального анализа или с позиции стохастики. 

Достаточно построить уравнение или найти стати-

стическую функцию распределения f(х), и мы уже 

обладаем полной информацией о процессе [4–10]. 

Это фундаментальная догма всего современного 

естествознания и всех наук о мозге. Однако это 

сейчас стало скорее гипотезой, чем реальностью. 
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Первые сомнения зародил Н.А. Бернштейн в 1947 г. 

в связи с изучением организации движений, когда 

он декларировал наличие как минимум пяти (A-, 

B-, C-, D-, E-системы) систем регуляции любого 

вида движений. Он утверждал, что роль и значе-

ние (вес) этих систем непрерывно (а мы сейчас 

добавили: и хаотически) изменяются. Тогда дей-

ствительно, любые движения произвольно повто-

рить невозможно [5–11]. 

Сейчас же с позиции ДСН (в частности, сто-

хастики) мы доказали, что любой акт движения не 

может быть произвольно статистически повторен. 

Все происходит без повторений с позиции стохас-

тики, и тем более в рамках функционального ана-

лиза [1–5]. В психологии установлен эффект Есь-

кова – Зинченко, который доказывает статистиче-

скую неустойчивость любого акта движения в 

биомеханике. И это, как оказалось, касается и 

произвольных, и непроизвольных движений  

[4–12]. Для примера из области нейросетей мозга 

мы представляем две матрицы парного сравнения 

(выборки ЭЭГ (табл. 1) и ЭМГ (табл. 2) у одного 

и того же испытуемого в неизменном гомеоста-

зе). 
Таблица 1 

Матрица парного сравнения выборок электроэнцефалограмм одного и того же здорового человека1  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  0,00 0,32 0,05 0,10 0,64 0,01 0,55 0,00 0,28 0,31 0,00 0,90 0,00 0,00 

2 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 

3 0,32 0,00  0,75 0,00 0,03 0,67 0,19 0,00 0,01 0,30 0,02 0,10 0,00 0,00 

4 0,05 0,00 0,75  0,00 0,07 0,83 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,04 0,00 0,00 

5 0,10 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,41 0,38 0,66 0,03 0,00 0,21 0,00 0,00 

6 0,64 0,00 0,03 0,07 0,00  0,21 0,86 0,00 0,21 0,52 0,00 0,66 0,00 0,00 

7 0,01 0,00 0,67 0,83 0,00 0,21  0,02 0,00 0,00 0,01 0,19 0,00 0,00 0,00 

8 0,55 0,00 0,19 0,00 0,41 0,86 0,02  0,08 0,93 0,15 0,00 0,97 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,08  0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 

10 0,28 0,00 0,01 0,00 0,66 0,21 0,00 0,93 0,06  0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 

11 0,31 0,00 0,30 0,06 0,03 0,52 0,01 0,15 0,00 0,00  0,00 0,05 0,00 0,00 

12 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

13 0,90 0,00 0,10 0,04 0,21 0,66 0,00 0,97 0,07 0,36 0,05 0,00  0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 

15 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  
 

Примечание: 1 Число повторов N = 15. Использовался критерий Вилкоксона (критерий значимости р < 0,05, число 

совпадений k = 33). Жирным выделен достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р < 0,05). 

 

Таблица 2 

Матрица парного сравнения выборок электромиограмм одного и того же здорового человека1  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,59 

3 0,00 0,00  0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,17  0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,01  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,07 0,81 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 

7 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07  0,05 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,23 0,04 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81 0,05  0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03  0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

12 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,97 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,23 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 

15 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00  
 

Примечание: 1 Число повторов N = 15. Использовался критерий Вилкоксона (критерий значимости р < 0,05, число 

совпадений k = 12). Жирным выделен достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р < 0,05).  

 

При изучении работы нейросетей дыхательно-

го центра мы еще в 70-е гг. ХХ в. показали, что, 

будете ли вы регулярно дышать (сознательно) или 

дышать во сне (бессознательно), повторить любой 

акт вдоха или выдоха в рамках стохастики весьма 

затруднительно. Все происходит хаотично, «без 

повторений», как предполагал Н.А. Бернштейн в 

1947 г., однако степень этого хаоса никто не изме-

рял и не моделировал, многие ученые были увере-

ны в моделях динамического хаоса Лоренца. Нет 

количественных данных в этой области с позиции 

современной науки, мы остаемся в рамках стохас-

тической догмы об устойчивости (стохастической) 

в системах регуляции движений, в частности в 

работе нейросетей мозга.  

Центральная догма (или иллюзия?) естество-

знания (и особенно теория нейросетей мозга и 

всей науки о мозге) продолжает доминировать во 
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всей медицине, биологии и психологии. Мы все 

измеряем в рамках стохастики или даже в рамках 

функционального анализа [5–13]. Это касается и 

нейронаук, которые активно оперируют спек-

тральными плотностями сигнала (СПС), автокор-

реляционными A(t) и фрактальными размерно-

стями.  

Теоретическая биофизика и нейробиология с 

момента своего возникновения постоянно пыта-

ются найти аналоги поведения сложных биологи-

ческих динамических систем и объектов неживой 

природы в области ДСН. Для подтверждения это-

го достаточно вспомнить фундаментальное вы-

ступление A.V. Hill. Имеются и некоторые итого-

вые издания, которые еще в 30-х гг. ХХ столетия 

представляли подобные аналогии между физиче-

скими системами и БДС. Существенно, что в этих 

многочисленных попытках очень мало примеров 

установления аналогии между объектами кванто-

вой механики и СТТ. В рамках теории хаоса – са-

моорганизации (ТХС) мы ввели принцип неопре-

деленности для сложных СТТ (complexity), кото-

рый является некоторым аналогом соотношения 

Гейзенберга [10–13]. Однако проблема неопреде-

ленности динамики поведения объектов микроми-

ра может реально иметь некоторые общие корни с 

объектами макромира, например со сложными 

биосистемами (complexity).  

На это обращал внимание и M. Gell-Mann в 

своем известном обращении, посвященном про-

блеме неопределенности для complexity, но при 

этом нобелевский лауреат оставался в рамках 

ДСН. Он считал complexity объектом динамиче-

ского хаоса Лоренца. Принципиальная непредска-

зуемость и неповторимость динамики поведения 

сложных динамических систем обусловлена осо-

быми свойствами сложных БДС, которые мы сей-

час определяем как системы третьего типа (СТТ).  

В современной теоретической биофизике СТТ 

определяют как complexity, но при этом нет стро-

гого определения этих систем и их свойств [10–

13]. Сейчас мы говорим о неизменном гомеостазе 

мозга (его нейросетей), если сохраняются пара-

метры квазиаттракторов ЭЭГ, ЭНГ или ЭМГ у 

испытуемого (в его неизменном гомеостазе). При 

этом выборки ЭЭГ, ЭМГ непрерывно и хаотиче-

ски изменяются (см. табл. 1 и 2). Они демонстри-

руют стохастическую неустойчивость, когда по-

лучить произвольно fj(xi) ≠ fj+1(xi) практически не-

возможно. 

Первые попытки ввести некоторое понятие о 

СТТ были выполнены 65 лет назад Warren Weaver 

в его известной публикации «Science and com-

plexity». Однако, вводя понятие организованной 

сложности, W. Weaver тогда не выполнил систе-

матизацию таких объектов, их основных свойств 

и, главное, не предложил методы и модели для их 

описания. 

Традиционные физические подходы в биофи-

зике на уровне complexity, как это и представлял в 

50-х гг. ХХ в. A. Hill, не дали нужных результатов 

из-за особых свойств СТТ [1–6]. Многочисленные 

попытки H. Haken и I.R. Prigogine в области си-

нергетики и теории complexity также закончились 

безрезультатно в плане выделения особого мате-

матического аппарата и особых моделей для опи-

сания complexity с самоорганизацией. Более того, 

сам Пригожин в предсмертной статье «The 

Dieisnot Cast» особым образом выделил системы в 

природе, которые современная наука не изучает и 

не описывает. Речь идет об уникальных системах 

без их повторения в пространстве и времени. Од-

нако, как мы сейчас доказываем, именно эти сис-

темы и составляют основные объекты в биологии 

и медицине [5–10]. СТТ составляют основу всей 

современной медицины, биологии и психологии. 

Во-первых, все СТТ (complexity в трактовке 

Пригожина – Хакена) не имеют точек покоя в тра-

диционном (детерминистско-стохастической нау-

ке) плане. Например, для СТТ никогда их ВСС x = 

= x(t) не сможет продемонстрировать стационар-

ный режим в виде dx/dt = 0. Для любой СТТ их 

ВСС в ФПС испытывает непрерывное и хаотиче-

ское движение. Это движение (как и движение 

электрона в условиях энергетических ограниче-

ний, например в потенциальной яме или на опре-

деленном энергетическом уровне в атоме) ограни-

чено определенными рамками, накладываемыми 

на фазовые координаты. Таким образом, СТТ не 

имеет стационарных режимов в аспекте ДСП, но 

их движение в ФПС ограниченное [5–10]. Эти 

ограничения имеют аналоги с принципом Гейзен-

берга в квантовой механике, но есть и специфика 

СТТ [7–13]. 

Во-вторых, в биомеханике такими фазовыми 

координатами являются положение конечности 

(пальца при постуральном треморе) по отноше-

нию к регистрирующему датчику – x1 = x1(t) и 

скорость перемещения конечности x2 = x2(t) = 

= dx1/dt. Для ЭЭГ и ЭМГ координаты биопотен-

циалов xi(t) образуют фазовое пространство век-

тора x = x(t) = (x1, x2)
T
, где x2 = dx1/dt, а площадь 

квазиаттрактора S = ∆х1·∆х2, где ∆х1 – вариацион-

ные размахи любой координаты xi [5–12]. 

На фазовой плоскости вектора x = (x1, x2)
T
 

можно построить фазовые траектории, которые 

все-таки будут иметь определенные границы в 

пределах фазового пространства. Эти границы 

образуют некоторую область в ФПС, которая ха-

рактеризует физиологическое (психическое) со-

стояние субъекта (испытуемого) и которую мы бу-

дем обозначать как квазиаттрактор – КА [1–8]. 

Объем квазиаттрактора (VG) является важной ха-

рактеристикой объекта, и он используется сейчас 

нами в биологии, психологии и медицине для диа-

гностики функций организма испытуемого. Таким 

образом, квазиаттракторы – важная характеристика 

любой СТТ (complexity), динамики поведения их 

ВСС. Гомеостаз мозга тоже описывается КА  

[10, 12, 13]. 

Это особый тип гомеостатических систем, ко-

торые находятся в непрерывной хаотической ди-

намике, и для них отсутствует возможность како-

го-либо прогноза в будущем их конечного состоя-

ния х(tu). Именно это пытался сказать M. Gell-
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Mann в своем обращении, но только в отношении 

физических систем. У этих особых СТТ наряду с 

особым хаосом имеются и механизмы самоорга-

низации. Поэтому мы сейчас разрабатываем новые 

методы описания систем третьего типа (отличных 

от детерминистских и стохастических систем), 

которые базируются на новой теории хаоса – са-

моорганизации – ТХС [1–6]. 

Эта ТХС включает в себя 5 принципов орга-

низации СТТ: компартментно-кластерное строе-

ние, свойство «мерцания» СТТ (когда непрерывно 

dx/dt ≠ 0), эволюцию СТТ и их телеологическое 

движение к некоторому конечному квазиаттрак-

тору, наконец, возможность выхода не только за 3 

сигмы, но и за 10, 20 сигм, что в стохастике ис-

ключено полностью. Последнее свойство гигант-

ских отклонений от координат центра квазиат-

трактора характерно только для БДС. Именно эти 

принципы и эти новые методы (расчета квазиат-

тракторов) и лежат сейчас в основе работы мозга, 

организации активности его нейросетей [10, 12, 

13]. Подчеркнем, что нейросеть мозга, хаотичная 

динамика задает общий хаотичный непрерывный 

калейдоскоп статистических функций распреде-

ления выборок ЭЭГ, всей эффекторной части. В 

первую очередь речь идет о нервно-мышечной 

системе, которая регулируется структурами мозга. 

Сейчас мы говорим о гомеостатичном мозге, 

его гомеостаз проявляется в неизменности пара-

метров квазиаттракторов биоэлектрической ак-

тивности нейросетей мозга (у нас это ЭЭГ и, как 

следствие, ЭМГ в табл. 1 и 2). Гомеостаз мозга (и 

его частей, кластеров) сейчас активно нами моде-

лируется в рамках компартментно-кластерной 

теории биосистем (ККТБ), которая оценивает ие-

рархические системы в рамках детерминистских 

моделей, но с хаотическим изменением парамет-

ров самих этих моделей. Это новое направление в 

нейробиологии и физиологии ЦНС. 
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Исследование синхронных и асинхронных ритмов 

мозговой активности, возникающих у грызунов,  

находящихся в состоянии покоя 

М.О. Журавлев, А.А. Короновский, О.И. Москаленко, А.Е. Храмов 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

В последнее время все больше внимания со 

стороны исследователей уделяется изучению пе-

ремежающегося поведения [1–4]. В первую оче-

редь такой интерес обусловлен тем, что наличие 

перемежаемости является характерным для мно-

гих модельных нелинейных систем, а также для 

реальных систем. Необходимо отметить, что в 

исследованиях данного типа поведения большую 

роль играют статистические характеристики пе-

ремежающегося поведения, такие как распределе-

ние длительностей ламинарных и турбулентных 

фаз в зависимости от управляющих параметров 

изучаемой системы, зависимость средней дли-

тельности ламинарных фаз от параметра надкри-

тичности, так как они позволяют определить, ка-

кой тип перемежающегося поведения реализуется 

в исследуемой системе. Тем не менее при изуче-

нии реальных систем не всегда существует воз-

можность получить на основе уже имеющихся 

данных необходимые статистические характери-

стики перемежающегося поведения, для того что-

бы определить, какой тип перемежаемости реали-

зуется в данном случае. Стоит отметить, что такая 

ситуация является вполне типичной для реальных 

систем, что, в свою очередь, значительно ослож-

няет понимание процессов, реализующихся в этих 

системах, с фундаментальной точки зрения. Таким 

образом, в настоящий момент времени существует 

острая необходимость в создании новой методики, 

позволяющей на основе достаточно коротких вре-

менных реализаций определять тип перемежаю-

щегося поведения, которое реализуется в исход-

ной системе. В рамках настоящей работы предло-

жена новая методика для определения типа пере-

межающегося поведения в исследуемой системе 

на основе распределения разности фаз между сиг-

налами, аналогично тому, как это сделано в работе 

[5]. При этом апробацию предложенная методика 

определения типа перемежающегося поведения 

прошла на примере данных электрической актив-

ности мозга грызунов, находящихся в состоянии 

покоя (под воздействием общей анестезии). 

Необходимо отметить, что исследованиям, 

направленным на изучение активности головного 

мозга [6, 7], с каждым новым годом уделяется все 

больше внимания со стороны исследователей. В 

первую очередь такой интерес связан с желанием 

исследователей понять фундаментальные принци-

пы функционирования головного мозга, а также с 

возможностью дальнейшего применения получен-

ных знаний для создания интерфейса «мозг – ма-

шина». При этом необходимо отметить, что над 

решением этой сложнейшей междисциплинарной 

задачи в настоящее время работают многочислен-

ные научные коллективы, а также частные компа-

нии (например, Google и Honda). Однако, для того 

чтобы реализовать столь амбициозные задачи, 

необходимо понимание всех процессов, возни-

кающих в головном мозге при решении различно-

го рода задач, с фундаментальных позиций. Од-

ним из многочисленных направлений в изучении 

активности головного мозга является задача, свя-

занная с изучением процессов, возникающих при 

когнитивном поведении живого субъекта в реаль-

ном мире. В настоящее время известно, что в моз-

ге млекопитающих эта функция контролируется 

нейронной активностью в гиппокампе. Таким об-

разом, задача, связанная с изучением осциллятор-

ной активности нейронных ансамблей в гиппо-

кампе с использованием фундаментальных подхо-

дов нелинейной динамики, также представляет 

значительный интерес. 

Как уже было отмечено ранее, в рамках на-

стоящей работы в качестве объекта для апробации 

методики определения типа перемежающегося 

поведения выступали грызуны, находящиеся в 

состоянии покоя (под воздействием общей анесте-

зии). В ходе проведенных исследований была рас-

смотрена электрическая активность, наблюдаю-

щаяся в правом и левом гиппокампах крыс, с ис-

пользованием непрерывного вейвлетного преобра-

зования с комплексными базисами [8, 9]: 
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Далее было проведено исследование перемежаю-

щейся синхронизации колебаний в путях Шаффе-

ра, в ходе которого был использован подход для 

введения мгновенных фаз, основанный на ранее 

предложенных методах анализа синхронизации на 

различных временных масштабах [10, 11]. При 

этом отличительной особенностью данного мето-

да является то, что мгновенная фаза для исследуе-

мого сигнала вводится не на фиксированном вре-

менном масштабе наблюдения, а на «плавающем». 

При этом было показано, что разница мгновенных 

фаз, соответствующая активности локальных по-

левых потенциалов генераторов в правой и левой 

части гиппокампа, демонстрирует перемежающее-

ся поведение, то есть существуют наиболее ти-

пичные участки (ламинарная фаза), где разница 

мгновенных фаз близка к нулю, а также участки, 



102 

которые встречаются значительно реже (турбу-

лентная фаза), где разница мгновенных фаз значи-

тельно больше нуля. Далее с использование мето-

дики, основанной на оценке вида распределения 

разности мгновенных фаз сигналов, был опреде-

лен тип перемежающегося поведения в данной 

системе. Также тип перемежающегося поведения 

в данной системе был определен на основе стати-

стических характеристик, при этом получено пол-

ное соответствие между традиционной методикой 

определения типа перемежаемости и разработан-

ной методикой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект 16-32-00181) и Совета по грантам 

Президента Российской Федерации для государст-

венной поддержки молодых российских ученых 

(проект МК-4574.2016.2). 
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Исследование перемежающегося поведения,  

возникающего при восприятии неоднозначных изображений  

(куб Неккера): теория и эксперимент 

М.О. Журавлев, А.А. Короновский, О.И. Москаленко, А.Е. Храмов 

Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

Мозг является одним из наиболее сложных и 

загадочных объектов для комплексных исследова-

ний и привлекает в последние десятилетия инте-

рес широкой научной общественности [1–3]. Ди-

намика мозга изучается специалистами из различ-

ных областей науки, в том числе нейрофизиоло-

гии, медицины, физики, математики, нелинейной 

динамики и т. д., а сочетание разнообразных под-

ходов и проведение многопрофильных исследова-

ний зачастую предоставляет возможности для бо-

лее глубокого понимания механизмов, лежащих в 

основе его динамики, и может открыть перспек-

тивные возможности в медицине и нейротехноло-

гиях. 

Одним из направлений исследования мозга 

является изучения визуального восприятия с по-

мощью неоднозначных изображений (бистабиль-

ных объектов) [4–6]. При этом стоит отметить, что 

для понимания визуального восприятия и распо-

знавания объектов восприятие бистабильных изо-

бражений является лишь одной, но весьма инте-

ресной задачей среди огромного количества раз-

личных аспектов. На сегодня основной механизм 

определения изображения не открыт полностью, 

однако хорошо известно, что восприятие является 

продуктом процессов в распределенной сети за-

тылочной, теменной и фронтальной области коры 

головного мозга [7, 8]. 

Данная работа посвящена изучению когни-

тивного восприятия человеком куба Неккера, 

классической модели бистабильного объекта, и 

включает в себя экспериментальную работу, по-

строение теоретической модели выбора человеком 

куба как «левого» или «правого» для непрямого 

экспериментального измерения когнитивной 

«шумовой» характеристики головного мозга чело-

века, а также численное исследование электроэн-

цефалографий (ЭЭГ) человека с помощью мето-

дов нелинейной динамики. 

В экспериментальных исследованиях приняли 

участие 35 здоровых неоплачиваемых доброволь-

цев, мужчин и женщин, в возрасте от 21 до 43 лет, 

обладающих нормальным или компенсированным 

до нормального зрением. Экспериментальные ра-

боты проводились в утренние и дневные часы при 

естественном освещении, регистрации всех дан-

ных велись с добровольными участниками после 

полноценного ночного отдыха.  

В рамках эксперимента использовались изо-

бражения куба Неккера с разной интенсивностью 

средних линий [9, 10]. Интенсивность I трех сред-

них линий, сосредоточенных в левом внутреннем  

 

углу, была выбрана в качестве управляющего па-

раметра и менялась в пределах [0; 1]. Интенсив-

ность трех средних линий вблизи правого внут-

реннего угла была установлена как (1–I). Интен-

сивность контура куба Неккера не изменялась и 

была равна 1. Очевидно, что для значений управ-

ляющего параметра I = 0 и I = 1 практически все-

гда изображения воспринимаются как «левый» и 

«правый» кубы соответственно. 

В ходе эксперимента добровольцу в случай-

ной последовательности предъявлялись 16 кубов 

Неккера с различными I, меняющимися от I = 15 

до I = 85. Куб демонстрировался в виде черных 

линий на белом фоне на экране компьютера. Ме-

жду предъявлениями различных кубов участнику 

показывалось стационарное фоновое цветное изо-

бражение без каких-либо точек, привлекающих 

внимание испытуемого и заставляющих фиксиро-

вать взгляд. Время предъявления куба Некера со-

ставляла 500–700 мс, пауза между двумя различ-

ными кубами составляла 1500–2000 мс. Все уча-

стники эксперимента были проинструктированы 

нажимать левую или правую клавишу на пульте 

управления в зависимости от своего восприятия 

демонстрируемого объекта. 

Каждая экспериментальная запись включала в 

себя по 10 минут фоновых записей ЭЭГ добро-

вольца до и после активной фазы с восприятием 

неоднозначных изображений. В целом длитель-

ность записи каждого эксперимента достигала  

50 минут. 

В экспериментальной работе для организации 

визуального стимулирования и регистрации дан-

ных было использовано программное и аппарат-

ное оборудование «Энцефалан-ЭЭГР-19/26» (Ме-

диком МТД). Частота дискретизации ЭЭГ состав-

ляла 250 Гц, частотный диапазон данных состав-

лял от 0,016 до 70 Гц с аппаратным режекторным 

фильтром в 50 Гц. Отметим, что особенности не-

инвазивной записи ЭЭГ позволяют говорить о 

достаточной достоверности получаемых данных в 

частотном диапазоне, не превышающем 50 Гц. 

Над массивами записей ЭЭГ после регистрации 

проводились операции препроцессинга, а именно: 

данные были разделены поканально, переведены в 

текстовый формат ANSCII, а также стандартными 

методиками были устранены имеющиеся техниче-

ские и биологические артефакты. Кроме того, для 

каждого участника эксперимента была рассчитана 

вероятность узнавания каждого куба I как левого 

Pl(I) = l(I)/(l(I) + r(I)), где l(I) и r(I) – число нажа-

тий на левую и правую кнопки соответственно. 
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Рис. Экспериментально измеренные зависимости веро-

ятности восприятия иллюзии Неккера как левоориенти-

рованного куба Pl (точки) и соответствующие теорети-

ческие приближения Ṗl (сплошные линии): а – испы-

туемый 10, Dp = 0,085; б – испытуемый 14, Dp = 0,175;  

в – испытуемый 3, Dp = 0,25; г – испытуемый 17,  

Dp = 0,25 

Построение математической модели основано 

на подходе двух конкурирующих нейронных по-

пуляций [6, 7], когда восприятие бистабильного 

объекта описывается с помощью динамической 

системы с биквадратичным потенциалом, обла-

дающим двумя устойчивыми точками: 

                  (1) 

где потенциальную функцию в общем виде можно 

записать как 

      
  

 
   

  

 
   

  

 
        (2) 

Пользуясь математическими подходами, раз-

работанными в теории катастроф, удалось упро-

стить выражение (2), переписав его в форме 

      
  

 
 

  

 
      (3) 

В данном случае коэффициент b остается не-

известным и индивидуальным для каждого чело-

века. Однако в настоящей работе предлагаем свя-

зать коэффициент b со следующим наблюдаемым 

в эксперименте явлением.  

Из объективной оценки исследуемого биста-

бильного объекта понятно, что куб Неккера с ин-

тенсивностью граней I = 0,5 испытуемый должен 

был бы с одинаковой вероятностью воспринимать 

как «левый» и как «правый». Однако в экспери-

менте оказывается, что это значение равновероят-

ного куба никогда не равно 0,5 и меняется для 

каждого добровольца на некоторую величину ΔI. 

Произвольно введем взаимосвязь между парамет-

рами b и ΔI следующим образом: b = ΔI/α. 

Переходя от формулы (1) к записи выражения 

в стохастической форме 

                  (4) 

где X(t) – случайный процесс, а W(t) описывается 

винеровским процессом, получаем, что решение 

уравнения (4) может быть получено из уравнения 

Фоккера – Планка для плотности вероятности ρ(x, t): 

 

 
        

  
 

 

  
               

 

 

         

   
  (5) 

После некоторых математических выкладок 

получаем следующее теоретическое выражение 

для плотности вероятности ρ(x, t): 

           
     

 
   (6) 

Таким образом, можно теоретически предсказать, 

какова будет вероятность восприятия куба с ин-

тенсивностью I как левого: 

            
 

  
  (7) 

Из выражений (3), (5) и (7) можно утверждать, 

что теоретически предсказуемая вероятность вы-

бора Ṗl является функцией трех параметров: Ṗl = 

= Ṗl (ΔI, α, D). 

Значения всех индивидуальных параметров 

подбирались по каждому испытуемому методами 

наилучшего приближения [10], и на рисунке про-

демонстрированы результаты теоретического мо-

делирования и экспериментальных измерений 

восприятия куба Неккера с различными интенсив-

ностями граней. 

Таким образом, в результате теоретического 

рассмотрения были получены аналитические вы-

ражения для статистических характеристик дан-

ного типа перемежаемости, которые были сопос-

тавлены с экспериментальными результатами, при 

этом получено хорошее соответствие между тео-

рией и экспериментом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект 16-32-60078). 
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Природа работы головного мозга, разница в 

личностных качествах, успешности в том или 

ином виде деятельности – все это интересовало 

ученых с давних пор [1–4]. Сегодня дальнейшее 

исследование этого вопроса требует междисцип-

линарного подхода в силу достаточной количест-

венной разработанности данного вопроса в каж-

дой из сфер и необходимости интеграции усилий 

исследователей для понимания взаимосвязи этих 

процессов [5–8]. Одним из таких направлений 

междисциплинарных исследований является ком-

плексный подход к исследованию высших психи-

ческих функций человека с одновременным ис-

пользованием различных методик для оценки 

взаимосвязи с нейрофизиологических процессов и 

личностных характеристик. 

Одним из валидных средств оценки функции 

внимания признают ряд тестов – методику таблиц 

Шульте [9], которая дает представление об эффек-

тивности работы, врабатываемости и устойчиво-

сти к внешним помехам. При этом таблица Шуль-

те представляет квадратную матрицу, имеющую  

5 столбцов и 5 строк, в которых в случайном по-

рядке размещены числа от 1 до 25. Задачей испы-

туемого было найти все числа в таблице в обрат-

ном порядке. Всего предъявлялось 5 таблиц, вре-

мя для каждой фиксировалось.  

В современной неинвазивной нейрофизиоло-

гической диагностике ЭЭГ остается одним из ос-

новных методов, который дает представление о 

структуре работы коры головного мозга и ее 

функциональных особенностях. Объединив дан-

ные объективного нейрофизиологического мони-

торинга и результаты психологического тестиро-

вания, можно прогнозировать возможности испы-

туемых в различных когнитивных процессах. Раз-

витие и углубление представлений о взаимосвязи 

ЭЭГ с высшими психическими функциями и пси-

хологическими чертами личности представляет 

интерес для науки, позволяя понять физиологиче-

скую и личностную основу психологических про-

цессов. 

Для проверки взаимосвязи уровня внимания, 

специфики показаний ЭЭГ-мониторинга и лично-

стных характеристик было проведено тестирова-

ние 8 человек, сопоставимых по полу, возрасту, 

уровню образования и характеру деятельности. 

Участникам был предложен тест на внимание 

«Таблицы Шульте», в ходе которого проводился 

ЭЭГ-мониторинг их мозговой активности. Для 

получения ЭЭГ-данных было использовано элек-

троэнцефалографическое оборудование «Энцефа-

лан-ЭЭГР-19/26» (Медиком МТД), позволяющее 

регистрировать многоканальные ЭЭГ с высоким 

временным разрешением (250 Гц) в течение про-

должительного времени. Для записей ЭЭГ был 

использован монополярный метод регистрации и 

стандартная международная система размещения 

электродов «10–20» [10]. Также участники про-

шли тест «Прогрессивные матрицы Равена»  

[11, 14] на выявление пространственного фактора 

интеллекта. После этого испытуемые прошли 

личностный тест Кеттела. Многофакторный лич-

ностный опросник 16PF (Sixteen Personaflity Factor 

Questionnaire, 16PF) является одним из наиболее 

распространенных анкетных методов оценки ин-

дивидуально-психологических особенностей. От-

личительной чертой данного опросника является 

его ориентация на выявление относительно неза-

висимых 16 первичных черт личности.  

Группу коммуникативных свойств образуют 

следующие факторы: А – общительность, Н – 

смелость, Е – доминантность, L – подозритель-

ность, N – дипломатичность, Q2 – самостоятель-

ность. В группу интеллектуальных свойств входят 

следующие факторы: В – интеллектуальность,  

М – мечтательность, N – дипломатичность,  

Q1 – восприимчивость к новому. 

В группе эмоциональных свойств объединя-

ются следующие факторы: С – эмоциональная 

устойчивость, F – беспечность, H – смелость в 

социальных контактах, I – эмоциональная чувст-

вительность, O – тревожность, Q4 – напряжен-

ность. 

В группу регуляторных свойств личности 

входят следующие факторы: Q3 – самодисципли-

на, G – моральная нормативность [12–14].  

Оценка динамики частотных составляющих в 

сигнале ЭЭГ производилась с использованием 

непрерывного вейвлетного преобразования [15]: 

* 0

0

1
( , ) = ( ) ,

t t
W s t x t dt

ss





 
  

 
          (1) 

где x(t) – временная реализация эксперименталь-

ного сигнала,  
0,s t t  – материнский вейвлет, s – 

временной масштаб, определяющий ширину вейв-

лета, символ «*» обозначает комплексное сопря-

жение. В качестве материнского вейвлета был 

использован комплексный вейвлет Морле [16] 

 24

0( ) = (1/ )exp( )exp / 2j               (2) 
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с параметром 
0 = 2  , что обеспечивает одно-

значную взаимосвязь между временным масшта-

бом s вейвлетного преобразования и частотой f 

фурье-преобразования, а именно =1/f s . Вейв-

летный анализ является на сегодня одним из наи-

более мощных математических инструментов для 

обработки сложных нестационарных зашумлен-

ных данных, ограниченных короткими временны-

ми рядами [13, 17]. 

В рамках настоящей работы было выявлено 

три различных подхода к выполнению задания. 

1. Попытка сделать задание «в лоб» и «на на-

выке внимания». Активность преобладает в пра-

вом полушарии и в лобных долях левого, отве-

чающих за фокусирование внимания. Деятель-

ность проходит без выработки определенной стра-

тегии для выполнения задания, что хорошо под-

тверждается данными теста. Эффективность рабо-

ты на высоком уровне – среднее время серии 33 с. 

Устойчивость внимания – 0,9 при целевом показа-

теле 1. Врабатываемость средняя – 1,24 при целе-

вом показателе 1. Очевидно, что испытуемым из 

данной группы будет сложно поддерживать такой 

темп работы долгое время. В личностном тесте у 

таких испытуемых наблюдается выраженная 

склонность к работе в одиночку, низкий самокон-

троль, нетерпимость к неопределенности и про-

медлению в принятии решений, которая может 

выражаться в тревожности. Им также присущи 

высокий интеллект, аналитический склад ума и 

критическое мышление, дух экспериментаторства.  

2. В начале теста происходит процесс анализа 

задачи, попытка упростить и формализовать ее с 

помощью построения стратегии. В рамках первого 

теста происходит максимальная изолированность 

между полушариями по высокочастотной актив-

ности (задание делается «в лоб»). Далее испытуе-

мыми вырабатывается некая стратегия для прохо-

ждения теста, что, в свою очередь, позволяет им 

снизить нагрузку на правое полушарие. При этом 

у испытуемых из данной группы эффективность 

работы на высоком уровне – среднее время серии 

33,6 с. Устойчивость внимания – 0,86 при целевом 

показателе 1. Врабатываемость средняя – 1,07 при 

целевом показателе 1. Необходимо незначитель-

ное время для адаптации. Испытуемые не испы-

тывают выраженного утомления и способны эф-

фективно поддерживать работу длительное время. 

Личностные профили гармоничны, сочетают в 

себе высокие показатели по шкалам интеллекта, 

эмоциональной зрелости, самоконтроля. Акценти-

рованные шкалы отсутствуют.  

3. Третья группа испытуемых отличается била-

теральной организацией процессов внимания в 

обоих полушариях. Комбинирование навыков про-

извольного фокусирования внимания через лобные 

доли (правое полушарие) и попыток одновременно 

с этим оптимизировать алгоритм работы с заданием 

(левое полушарие). Эффективность работы средне-

низкая – среднее время серии 40,2 с. Устойчивость 

внимания – 1,07 при целевом показателе 1. Враба-

тываемость высокая – 0,97 при целевом показате-

ле 1. Испытуемые из данной группы могут сразу 

включаться в незнакомый вид деятельности и 

поддерживать высокий темп с эффективностью 

работы выше средне-низкой. Испытуемые творче-

ски подходят к решению задания, пытаясь объе-

динить два разных подхода к выполнению, немно-

го жертвуя эффективностью, однако это компен-

сируется высокой пластичностью нервных про-

цессов и устойчивостью к утомлению. В личност-

ном тесте у таких испытуемых наблюдается, как и 

у первой группы, выраженная склонность к работе 

в одиночку, высокий интеллект, аналитический 

склад ума и критическое мышление, нетерпимость 

к неопределенности и промедлению в принятии 

решений. Однако их отличает более высокий са-

моконтроль, отсутствие тревожности, выражен-

ные лидерские качества, некоторая склонность к 

противопоставлению себя группе, желание в ней 

доминировать.  

Применение комплексного подхода к иссле-

дованию высших психических функций в их 

взаимосвязи с нейрофизиологическими процесса-

ми и личностными характеристиками позволяет 

добиться более глубокого понимания причин про-

исходящих процессов, позволяя выявлять и про-

гнозировать оптимальный тип деятельности для 

каждого конкретного человека. Практическая реа-

лизация предложенной модели диагностики по-

зволяет сократить затраты на дорогостоящее обу-

чение высококлассных специалистов при профес-

сиональном отборе, разработать варианты коррек-

ции карьерной траектории уже работающих со-

трудников, оптимизировать сроки и затраты на 

психодиагностику. В научной сфере особый инте-

рес может вызвать возможность прогнозировать 

результаты психологического тестирования на ос-

нове объективных данных нейрофизиологического 

наблюдения в качестве взаимодополняющих. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (проект 16-12-10100). 
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Введение 

Если бы существовало устройство, которое 

могло следить за ходом мышления человека и 

отображать этот ход на экране компьютера в ре-

альном времени в наглядной форме, то полезных 

применений такому устройству можно было бы 

найти множество. Например, оно могло бы ис-

пользоваться в профессиональном отборе и обу-

чении, военной сфере, психиатрии, а также, не-

сомненно, было бы полезным в научных иссле-

дованиях в области когнитологии – как инстру-

мент объективного измерения изучаемого пред-

мета. 

Казалось бы, это фантастика. Однако в дейст-

вительности на сегодняшний день создание такого 

прибора не выглядит нереальным. Опыт исследо-

ваний, проведенных в Лаборатории высшей нерв-

ной деятельности человека Института высшей 

нервной деятельности и нейрофизиологии РАН 

(ЛВНДЧ ИВНД и НФ РАН), а также данные ми-

ровой научной литературы последних лет одно-

значно говорят о реальности создания такого 

прибора. Более того, работоспособный макет та-

кого устройства – «когновизор» – был создан 

нами и описывается в настоящей статье. Пред-

ставленная технология основана на анализе объ-

ективно регистрируемых сигналов мозга, а имен-

но ЭЭГ – в частности, ее ритмов – в процессе 

мышления. 

«Когновизор» должен, во-первых, распозна-

вать в реальном времени характер осуществляе-

мого мышления, а во-вторых, отображать на эк-

ране виды мыслительной деятельности в их вза-

имных отношениях и показывать, какой из них в 

настоящий момент наиболее активен. Указанные 

две составные части предлагаемой новой техно-

логии были разработаны в предыдущие годы в 

ЛВНДЧ. 

Возможность распознавания характера мыс-

лительной деятельности по коротким реализациям 

ЭЭГ была впервые продемонстрирована в 1997 г. 

в работе [1], а затем многократно подтверждена в 

последующих работах [2, 3]. Методика основана 

на оценке текущей спектральной мощности мно-

гоканальной ЭЭГ и использовании простой искус-

ственной нейронной сети в качестве классифика-

тора. Построение карты когнитивного простран-

ства человека на основе данных ЭЭГ осуществле-

но в работе [4] с применением метода многомер-

ного шкалирования [5]. Таким образом, для созда-

ния «когновизора» необходимо было лишь объе-

динить две уже имеющиеся методики, добавив к 

ним реальное время. 

Мировой уровень исследований  

по распознаванию когнитивных состояний  

с использованием сигналов мозга 

Одновременно близкие по тематике исследо-

вания проводятся за рубежом. В большинстве 

случаев работы, основанные на анализе данных 

ЭЭГ, ведутся в рамках парадигмы «интерфейс 

“мозг – компьютер”» (ИМК). В связи с этим рас-

познаются когнитивные состояния, пригодные для 

безмускольного управления внешними устройст-

вами. В качестве таких состояний часто выбира-

ются воображаемые движения. В работе [6] про-

изводили управление курсором в реальном време-

ни, используя показатели мощности ритмов мо-

торной коры в определенных индивидуально-

зависимых частотных диапазонах. В работе [7] в 

реальном времени распознавали четыре типа во-

ображаемых движений, применив методику де-

синхронизации, связанной с событием (ERD, 

Event Related Desynchronization) и линейный дис-

криминант Фишера в качестве классификатора. 

Точность распознавания единичных воображае-

мых движений достигала 98 %. ИМК, основанный 

на воображаемых движениях, разрабатывается в 

России коллективом исследователей под руково-

дством проф. А.А. Фролова. Применение допол-

нительных методов обработки исходного сигнала, 

например метода независимых компонент (ICA, 

Independent Component Analysis), позволило повы-

сить надежность и чувствительность системы [8]. 

Если говорить об исследованиях по распознава-

нию ментального состояния по ЭЭГ вне парадиг-

мы ИМК, то такие исследования проводились в 

лаборатории Ольги Суриной в Сингапуре [9]. По-

явление коротких эпизодов решения арифметиче-

ской задачи на фоне текущей ЭЭГ выявляли с на-

дежностью, близкой к 100 %, с помощью муль-

тифрактального анализа. 

Бо льших успехов в области распознавания 

ментальных состояний человека зарубежные ис-

следователи достигли, используя сигнал фМРТ. 

Наиболее идеологически близкой к описанному в 

настоящей статье «когновизору» является работа, 

выполненная в университете Карнеги – Мел- 

лона [10]. В ней определенные когнитивные со-

стояния распознавались по фМРТ в псевдореаль-

ном времени с точностью до временного разреше-

ния метода, которое составляло около 5 с. Для 

распознавания применяли, как и мы, обучаемый 

классификатор. Главное сходство с нашей работой 

состоит в схожем понимании глобальных задач 

исследования и возможного применения разрабо-

танного подхода. Авторы позиционируют создан-

ную ими методику как основу для будущего  
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исследовательского инструмента, позволяющего 

отслеживать «траекторию мысли» человека, что 

полезно, по их мнению, во многих практических 

приложениях: обучении, когнитивных исследова-

ниях, медицине (в частности, неврологии и психи-

атрии). Однако разрабатываемый Т. Митчелом с 

коллегами подход имеет большое отличие от на-

шего, которое связано с важным преимуществом 

фМРТ перед ЭЭГ, а именно возможностью непо-

средственно выявлять активные зоны мозга. В то 

время как наш «когновизор» настраивается строго 

индивидуально (кросс-индивидуальная классифи-

кация когнитивных состояний по ЭЭГ не работа-

ет, как показывает наш опыт), методика Т. Митче-

ла позволяет (при выполнении некоторых проце-

дур, компенсирующих индивидуальную вариа-

бельность формы и размеров головы) проводить 

распознавание ментальных состояний человека на 

кросс-индивидуальной основе. В отличие от 

фМРТ, для которой картины активации зон мозга 

при разного рода когнитивной деятельности 

принципиально схожи для всех людей, картина 

электрической активности чрезвычайно индиви-

дуально-вариабельна, но при этом для каждого 

данного индивида высоко устойчива, воспроизво-

дима и составляет, как мы говорим, «электроэн-

цефалографический портрет личности» [3]. 

Организация эксперимента 

Для отладки предварительного макета устрой-

ства нам необходимо было иметь вполне опреде-

ленные, известные когнитивные состояния чело-

века, чередующиеся во времени. Для этого, как и 

во всех наших предыдущих работах, мы предъяв-

ляли испытуемым задания нескольких видов в 

случайной последовательности, со случайными 

интервалами. На деле были использованы данные, 

полученные ранее в экспериментах, описанных в 

работах [3, 4]. Соответственно, прибор работал не 

в реальном, а в псевдореальном времени: данные 

подавались на «когновизор» из записи в том же 

темпе, в каком были ранее записаны. 

Использовалось восемь видов заданий: четыре 

пространственного типа и четыре вербально-

логического. Было по 60 конкретных реализаций 

каждого вида заданий, т. е. всего 480 заданий. 

Эксперимент проводился в две сессии (по 240 за-

даний в каждой сессии), в два дня. Примеры зада-

ний показаны на рис. 1. 

Задания состояли в следующем. Пространст-

венные (рис. 1, А): 

1. «Дорожная развязка». Найти единственно 

возможный вариант движения из точки О в одну 

из точек А, В или С согласно указанным стрелкам 

разрешенного движения. Наиболее пространст-

венная задача – как по опросу испытуемых, так и 

по расположению в когнитивном пространстве. 

2. «Сложная фигура». Собрать одну из фигур, 

представленных в нижней части экрана, из эле-

ментов, представленных в верхней части экрана.  

3. «Сечение куба». Построить сечение куба 

плоскостью, проходящей через три указанные 

точки, и сопоставить полученную фигуру с одной 

из предъявленных в нижней части экрана.  

4. «Вращение фигур». Подобрать к верхней 

фигуре одну из фигур в нижней части экрана, так 

чтобы они вместе образовали квадрат. Задача име-

ет наименьший уровень пространственности из 

всех представленных пространственных задач.  
 

А

 

Б

 
 

Рис. 1. Примеры задач, предъявляемых испытуемым: 

пространственные (А) и вербально-логические (Б) 

 

Вербально-логические (рис. 1, Б): 

5. «Анаграмма». Предъявляется существи-

тельное из 5 или 6 букв, которые перемешаны в 

случайном порядке. Необходимо угадать исходное 

слово. 

6. «Сложное слово». Вместо звездочек подста-

вить буквы, дающие конец первого и начало вто-

рого слова. 

7. «Рита и Таня». Задание практически полно-

стью идентично следующему. 

8. «Петя и Вася». Определить истинность вы-

сказывания. Наиболее вербальная задача. 

На рис. 1 в правом верхнем углу для каждой 

задачи указан символ, которым обозначается со-

ответствующее когнитивное состояние на карте 

когнитивного пространства (у испытуемого на 

экране этих символов не было). 

Процедура обработки сигнала ЭЭГ 

Примененный процесс обработки сигнала ЭЭГ 

можно разделить на три этапа:  
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1) обучение классификатора (двухслойного 

перцептрона) по спектрам мощности ЭЭГ; 

2) построение когнитивного пространства с 
помощью картирования Сэммона;  

3) определение в реальном времени положе-
ния «рабочей точки сознания» (текущего когни-

тивного состояния испытуемого). 

Первые два этапа осуществлялись вне реаль-

ного времени. На первом этапе использовалась 

ЭЭГ, записанная в первый день эксперимента, а на 

втором и третьем этапе – записанная во второй 

день. Третий этап проходил в псевдореальном 

времени. Все процедуры проводились на индиви-

дуальной основе, раздельно для каждого испы-

туемого. Иными словами, обучение классифика-

тора, построение когнитивного пространства и 

работа «когновизора» осуществлялись для каждо-

го человека отдельно и независимо. 

Этап 1. На выборке ЭЭГ, записанной в первый 

день опыта, производится обучение на два класса 

28 одинаковых перцептронов (28 – это число пар, 

которые могут образовать восемь заданий). В ка-

честве обучающих векторов на входные элементы 

перцептрона подаются спектральные отсчеты 

мощности единичных реализаций ЭЭГ – для всех 

частот и всех отведений. Выход перцептрона со-

стоит из двух элементов, каждый из которых от-

ветствен за свой класс (классификация на два 

класса). Выходные элементы принимают реци-

прокные значения от 0 до 1 (т. е. если один эле-

мент имеет значение, например, 0,2, то второй 

будет иметь значение 0,8). Выходной элемент с 

бо льшим значением активации обозначает распо-

знанный класс. 

Этап 2. Строится когнитивное пространство. 

Для этого вычисляются расстояния между зада-

ниями на основе тестирования на перцептроне 

выборки ЭЭГ, полученной во второй эксперимен-

тальный день. В предыдущих наших работах [4] 

расстояния между когнитивными заданиями в 

пространстве спектральных характеристик ЭЭГ 

вычислялись как статистические индексы разли-

чия спектров мощности ЭЭГ. Было показано, что 

близкие по психологическим характеристикам 

когнитивные задания порождают близкие спектры 

мощности ЭЭГ и, наоборот, далекие по психоло-

гическим характеристикам задания вызывают по-

явление мало похожих спектров. Этот факт позво-

ляет говорить о том, что когнитивное пространст-

во человека может быть построено на основе ана-

лиза ЭЭГ-данных. 

В данном исследовании использовали перцеп-

трон для определения расстояний между задания-

ми на основе анализа ритмов ЭЭГ. Идея состоит в 

следующем. Если входные векторы (т. е. единич-

ные спектры мощности) в двух классах различа-

ются мало, то классификация будет мало успеш-

ной и доля правильной классификации будет 

близка к случайному уровню, равному 0,5. Напро-

тив, большие различия векторов в разных классах 

дадут хорошую классификацию. Например, «До-

рожная развязка» и «Саша и Петя» будут распо-

знаны на типичном для такого случая уровне по-

рядка 0,9 [3, 4]. Следовательно, расстояние между 

заданиями можно оценить как долю правильного 

распознавания контрольной выборки за вычетом 

уровня случайной классификации 0,5 (на деле по 

практическим соображениям мы вычитали 0,4). 

В соответствии с измеренными расстояниями 

задания располагаются на плоскости с помощью 

картирования Сэммона [5]. Суть алгоритма Сэм-

мона состоит в том, чтобы расстояния на плоско-

сти между значками, изображающими когнитив-

ные состояния, как можно лучше соответствовали 

расстояниям, измеренным нами на основе анализа 

ритмов ЭЭГ. 

Пример когнитивного пространства для одно-

го из испытуемых можно увидеть на рис. 2, где 

уровень пространственности и вербальности зада-

чи изображается формой и величиной значка (как 

и на рис. 1). Пространственные задания изображе-

ны в форме кругов, а вербальные – в форме ром-

бов, причем размер фигуры определяет степень 

пространственности или вербальности задания. 

«Дорожная развязка» является наиболее про-

странственной задачей и изображена большим 

кругом, а «Петя и Вася» – наиболее вербальной и 

изображена большим ромбом. Можно предполо-

жить, как мы это делали ранее [4], что на рис. 2 

горизонтальная ось соответствует шкале «про-

странственность – вербальность». Что касается 

второй оси, то она в данном случае не очевидна. 

Однако обращает на себя внимание тот факт, что 

«жизненные» задачи («Дорожная развязка» и «Пе-

тя и Вася») расположены на плоскости выше, чем 

«искусственные». Возможно «жизненность» – это 

живые образы; тогда вертикальная ось соответст-

вует шкале «образность», как это было в нашем 

предыдущем исследовании [4]. Разумеется, гово-

рить об этом можно лишь на уровне спекуляций. 

 

 
Рис. 2. Пример когнитивного пространства 

для одного из испытуемых 

 

Построением когнитивного пространства для 

данного испытуемого заканчивается этап 2. 

Этап 3 являет собой алгоритм слежения в ре-

альном времени за мыслительной деятельностью 

человека с отображением ее хода на плоскости 

когнитивного пространства в виде «рабочей точки 

сознания». 

На каждом шаге этого алгоритма на вход каж-

дого из 28 классификаторов, предварительно обу-
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ченных, как описано выше, подается единичный 

спектр мощности текущего 4-секундного отрезка 

ЭЭГ. В результате на каждом шаге мы получаем 

28 чисел со значениями от 0 до 1, с помощью ко-

торых мы можем расположить рабочую точку в 

когнитивном пространстве. Это делается следую-

щим образом.  

Вначале находятся координаты 28 «промежу-

точных» точек (для каждой пары состояний) – 

числа на выходных элементах каждого классифи-

катора делят пропорционально длину отрезка, 

соединяющего два состояния (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация расположения «промежуточной» 

точки. Выходы перцептрона – 0,8 для вербальной зада-

чи и 0,2 для пространственной. Точка отнесена к вер-

бальному типу 

 

Следующим шагом является определение 

«стороны» пространства, куда должна быть по-

мещена рабочая точка в текущий момент, т. е. тип 

задач, к которому принадлежит задача: простран-

ственный или вербально-логический. Выбор сто-

роны производится с помощью подсчета количе-

ства «пространственных» и «вербальных» ответов 

16 классификаторов между заданиями разного 

вида: выбирается та сторона, к которой было от-

несено большее число промежуточных точек. 

После определения стороны для дальнейшего 

рассмотрения берутся только промежуточные 

точки, расположенные между парами выбранной 

стороны – всего 6 точек. Далее из четырех воз-

можных когнитивных состояний, относящихся к 

данной стороне, определяется наиболее подходя-

щее состояние, а именно то, к которому промежу-

точные точки приближаются более всего. Таким 

образом, по входящему четырехсекундному от-

резку спектра ЭЭГ определяется наиболее вероят-

ный вид решаемой задачи.  

Остается определить расположение рабочей 

точки на плоскости. Ее координаты находятся с 

помощью вычисления взвешенного среднего шес-

ти координат промежуточных точек выделенной 

стороны: большие веса (равные 2,0) отнесены к 

точкам, определенным между парами задач, 

включающими ранее выделенное наиболее веро-

ятное состояние (всего 3 пары), а меньшие веса 

(равные 0,1) – к остальным точкам. 

Описанный алгоритм весьма сложен и может 

показаться произвольным. Он был подобран опыт-

ным путем для обеспечения наиболее гладкой, ус-

тойчивой и надежной работы «когновизора». 

Работа «когновизора» 

Вышеописанный алгоритм был применен к 

последовательным 4-секундным отрезкам, посту-

пающим на вход классифицирующей системы 

каждую секунду с перекрытием в 3 секунды  

(рис. 4). Рабочей точке также было придано свой-

ство инерции, т. е. ее текущее местоположение 

учитывало 2 предшествующих. Это было сделано 

для того, чтобы сгладить ее движение по когни-

тивному пространству. 

 

 

Рис. 4. Перекрывающиеся эпохи ЭЭГ 

 

В реальной анимированной картине в когни-

тивном пространстве отображается только одна 

движущаяся рабочая точка, а на рис. 5 она обозна-

чена крестиком в четырех положениях при посту-

плении на вход разных видов задач. В данном 

примере рабочая точка движется от положения 1 в 

положение 4, по пути проходя через промежуточ-

ные положения 1 и 2. Траектории движения рабо-

чей точки на рис. 5 обозначены стрелками. Таким 

образом, раз в секунду происходит перемещение 

рабочей точки, что дает возможность в реальном 

времени наблюдать за ходом мыслительной дея-

тельности. 

 
Рис. 5. Рабочая точка в когнитивном пространстве 

 

Заключение 

Полученный результат является предвари-

тельным. Создан действующий макет «когновизо-

ра». Реальная система, которая, как мы предпола-

гаем, будет использоваться прежде всего как ис-

следовательский инструмент, должна сильно от-

личаться от макета. 

Цель данной работы – продемонстрировать, 

что предложенная технология работает на практи-

ке. Мы сознаем, что статья не удовлетворяет стро-

гим критериям научности. Эти критерии предпо-

лагают статистическую оценку результата. Так, 

например, мы должны были бы ввести количест-

венный критерий того, что рабочая точка показы-

вает «правильное» когнитивное состояние. Затем 

на основе достаточно большой выборки данных 

найти процент времени, когда «когновизор» опре-

деляет осуществляемую деятельность правильно, 

и, используя адекватный количественный крите-

рий, оценить эффективность работы нового при-
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бора. Этого сделано не было. В то же время ре-

зультат достаточно предсказуем, поскольку задача 

классификации коротких перекрывающихся от-

резков ЭЭГ в режиме off-line решалась нами не-

однократно, а надежность распознавания была при 

этом около 90 %. 

То, как работает «когновизор», лучше всего 

видно в анимации, в которой рабочая точка в 

псевдореальном времени «путешествует» в когни-

тивном пространстве между выполняемыми зада-

ниями. Формат сборника не позволяет читателю 

увидеть эту анимацию, но нам, авторам, она ка-

жется достаточно убедительной. Наблюдая за 

анимацией, мы обнаружили один интересный эф-

фект. Довольно часто рабочая точка подходит к 

«правильному» когнитивному состоянию (соот-

ветствующему решаемому заданию), но неожи-

данно на непродолжительное время возвращается 

к предыдущему заданию, а затем снова «приплы-

вает» к текущему. Это соответствует самоотчету 

испытуемых, которые рассказывают, что иногда 

возвращаются к предыдущему заданию, чтобы 

«дорешать» его, если не успели до конца выпол-

нить его или не уверены в правильности ответа. 

Таким образом, получается, что даже предвари-

тельный макет устройства позволил увидеть скры-

тую особенность мышления. 

Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 15-04-04449-a и Программы президиума 

РАН 1.26П. 
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Введение 

Изучение эмоций было и остается интересной 

и вместе с тем сложной темой исследований. Од-

ной из проблем является выбор стимульного ма-

териала для проведения экспериментов [1, 2]. В 

настоящее время в психофизиологии широко ис-

пользуется база эмоциональных стимулов IAPS 

[3], которую подготовил Центр изучения эмоций и 

внимания из Университета Флориды (Center for 

the Study of Emotion and Attention (University of 

Florida, Gainesville, FL).  

Одним из актуальных направлений в изучении 

эмоций является поиск физиологических корреля-

тов и детектирование эмоций по объективным 

данным, полученным неинвазивными методами. В 

нашей работе представлены результаты измерения 

зрительно-моторных паттернов при просмотре 

изображений различной эмоциональной валентно-

сти (нейтральных, позитивных и негативных) ме-

тодом Eye Tracking. На основании исследований, 

показавших информативность некоторых пара-

метров окуломоторики [4, 5], для контроля взяты 

«длительность фиксаций» и «размер зрачка».  

В качестве базы эмоциональных стимулов нами 

была выбрана база IAPS, подготовленная Center 

for the Study of Emotion and Attention (CSEA). 

Методы 

В качестве стимульного материала в соответ-

ствии со значениями по шкале «удовольствие» 

(P(IAPS)) было выбрано 10 изображений: пози-

тивных (P(IAPS) ˃ 0) и негативных (P(IAPS) ˂ 0). 

Таким образом, создана возможность для оценки 

влияния эмоциональной валентности изображений 

на траекторию осмотра. 

Для регистрации зрительно-моторной актив-

ности (ЗМА) при просмотре аффективных изо-

бражений применен программно-аппаратный 

комплекс Eye Tracker SMI iView XTM Hi-Speed 

1250, обеспечивающий высокоточный мониторинг 

движений глаз при работе с визуальными стиму-

лами: скорость опроса 1250 Гц при времени обра-

ботки менее 0,5 мс, разрешение по пространству 

1680×1050, были получены значения длительно-

сти фиксаций и размера зрачка, измеренные в 

миллисекундах и пикселях соответственно.  

Контент для регистрации ЗМА состоял из  

4 последовательных элементов: инструкции, слай-

да с задачей на произвольное внимание для стан-

дартизации состояния перед просмотром, изобра-

жения IAPS, оценочных шкал.  

Результаты 

В исследовании приняли участие 18 человек 

(14 женщин и 4 мужчин, возраст от 19 до 26 лет). 

На первом этапе проведено сопоставление 

оценок изображений участниками исследования 

по шкале «удовольствие» (валентности аффектив-

ных изображений) с оценками, содержащимися в 

библиотеке IAPS.  

Установлено, что все изображения, которые у 

наших респондентов вызывают отрицательные 

эмоции, имеют отрицательную оценку в базе 

IAPS. Аналогичная ситуация наблюдается по от-

ношению к изображениям с положительной ва-

лентностью: все изображения, которые у наших 

респондентов вызывают положительные эмоции, 

имеют положительную оценку в базе. Средняя 

оценка изображений по шкале «удовольствие» (Р, 

валентность) наших респондентов линейно связа-

на со средним значением для этих же изображе-

ний в базе IAPS (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Сопоставление оценок изображений участника-

ми исследования по шкале «удовольствие» (валентно-

сти аффективных изображений) с оценками, содержа-

щимися в библиотеке IAPS. По оси Х – оценки по шкале 

«удовольствие» в базе IAPS (P_iaps); по оси Y – оценки 

по шкале «удовольствие» наших респондентов (Р_рус) 

 

Если в соответствие каждому изображению 

поставить распределение прецедентов по шкале 

«удовольствия» от –4 до +4, то возникает возмож-

ность оценить уровень негативности (отрицатель-

ный компонент) и уровень позитивности (положи-

тельный компонент) каждого стимула. Связь меж-

ду положительным и отрицательным компонента-

ми эмоциональных образов имеет логарифмиче-

ский характер (рис. 2). При этом чем больше абсо-

лютное значение по шкале «удовольствие» в базе 

IAPS, тем выше вероятность моновалентного эмо-

ционального образа. Только для 4 стимулов обна-

ружена доминирующая валентность: для IAPS 3059 

(P_iaps = –3,19) и IAPS 6022 (P_iaps = –2,73) доми-

нировала отрицательная валентность; для IAPS 7502 

https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=77263
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=906414
https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=77263
https://elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=196
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(P_iaps = 2,75) и IAPS 1710 (P_iaps = 3,34) доми-

нировала положительная валентность (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Связь между отрицательными и положительны-

ми компонентами эмоциональных образов, связанных с 

просмотром аффективных изображений 

 

 
Рис. 3. Вероятность положительных, отрицательных и 

нейтральных эмоциональных отображений стимулов из 

базы IAPS 
 

Разница в валентности изображений прояви-

лась в особенностях зрительно-моторной активно-

сти при просмотре (рис. 4). 

 

А                                           Б 

   

Рис. 4. Траектории осмотра изображения, связанные с 

эмоционально значимыми (А) и нейтральными (Б) ото-

бражениями одного и того же изображения 
 

В параметрах зрительно-моторной активности 

выявлены значимые эффекты, связанные с ва-

лентностью эмоционального образа (рис. 5, таб-

лица). 
 

Параметры зрительно-моторной активности,  

связанной с разной валентностью  

эмоционального образа изображений IAPS 

Валентность  
Длительность 

фиксаций, мс 

Размер зрачка, 

пиксель 

Нейтрально 313,89±16,38 30,75±0,19 

Отрицательная 262,29±6,83 32,52±0,18 

Положительная 274,81±9,35 30,86±0,18 

 
Рис. 5. Особенности зрительно-моторной активности, 

связанной с разной валентностью эмоционального  

образа 

 

Для каждой валентности эмоционального об-

раза существует специфическое распределение 

значений по параметрам «диаметр зрачка» – «дли-

тельность фиксаций»: 

- для «нейтральных» изображений зарегистри-

рована максимальная продолжительность фикса-

ций, что свидетельствует о субъективной сложно-

сти принятия решения [6], при этом диаметр зрач-

ка такой же, как при просмотре «позитивных» 

изображений, и меньше, чем при просмотре изо-

бражений с «негативной» валентностью; 

- при просмотре «позитивных» изображений 

короткое время фиксаций сочетается с маленьким 

диаметром зрачка; 

- для «негативных» изображений зарегистри-

ровано максимальное значение диаметра зрачка, 

что свидетельствует об активации симпатической 

нервной системы и повышении тревожности, при 

этом продолжительность фиксаций такая же, как 

при просмотре «позитивных» изображений.  

Информативна динамика каждого из парамет-

ров. Детектировать эмоциональную значимость 

изображения можно по продолжительности фик-

саций: удлинение фиксаций свидетельствует о 

росте неопределенности и повышении субъектив-

ной сложности восприятия. Детектировать нега-

тивность воздействия изображения можно по 

диаметру зрачка: увеличение диаметра свидетель-

ствует о росте напряжения регуляторных систем и 

повышении тревожности.  

Таким образом, анализ зрительно-моторной 

активности при просмотре визуального контента 

может быть основой надежной и чувствительной 

экспертной системы для детектирования эмоций, 

связанных с событиями в виртуальной реальности. 

Заключение 

База аффективных изображений IAPS являет-

ся уникальным инструментом для изучения фи-

зиологических коррелятов эмоций. Несмотря на то 

что эмоциональное отображение стимулов отли-

чается у разных людей, средняя оценка валентно-

сти изображения у наших респондентов линейно 

связана с оценками этих изображений в базе IAPS. 
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Важно, что валентность средних оценок по шкале 

«удовольствие» у наших респондентов аналогична 

валентности оценок, полученных на американской 

выборке [7, 8].  

Анализ связи между траекторией осмотра аф-

фективного изображения и эмоциональной ва-

лентностью указывает на возможность примене-

ния eye-tracking-метода для детектирования эмо-

ций, вызываемых визуальными образами.  
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Обнаружение частот Пица в когнитивных процессах 

В.А. Коломбет 

Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН, г. Пущино, Московская область

В физическом мире большую роль играют ко-

лебания, волны, вращения и прочие периодиче-

ские процессы. В последнее время выясняется, что 

между такими процессами существуют ранее не-

известные соотношения, обнаруживаются систе-

мы ритмов, выстраивающиеся в определенные 

каскады. Каскады универсальной системы удваи-

вающихся и утраивающихся периодов (УСУУП) 

колебательных процессов в различных динамиче-

ских системах связаны в теории динамических 

систем с именами М. Фейгенбаума и, соответст-

венно, А.И. Гольберга, Я.Г. Синая, К.М. Ханина 

(ГСХ) [1, 2]. Большую работу в области феноме-

нологии каскадов удваивающихся периодов самой 

различной природы выполнил Рей Томес (Новая 

Зеландия) [3]. Феноменологические особенности 

каскадов утроения были описаны в СССР и Гер-

мании Хартмутом Мюллером [4], а в США Стиве-

ном Пицем с единомышленниками [5].  

Область периодов, исследованная в работе [5], 

приходится на периоды от десятков лет до мил-

лионов и даже миллиарда лет. Статья [6] была 

первым шагом проверки результатов, полученных 

С. Пицем с коллегами. Исследование области ко-

ротких периодов, т. е. высоких частот, показало, 

что формула Пица  

Tk, n = 114,6·3
k
/n [лет], 

где целочисленный параметр k располагается в 

диапазоне от 0 до 15, а n = 1 и 2, описывает не 

только представленные в статье [5] астрофизиче-

ские, физические, геофизические и биофизические 

длиннопериодные феномены различной природы. 

Большой интерес для исследователя представляют 

также периодические процессы в функционирова-

нии нервной системы человека и животных. По-

скольку нервная система эволюционировала в фи-

зическом мире, обладающем вышеуказанными 

ритмическими свойствами, следует проверить, не 

проявится ли формула Пица в ее ритмике? Оказа-

лось, что утроение периодов в согласии с форму-

лой Пица демонстрирует, например, слуховой ап-

парат человека. Описанная в работе [6] связь ши-

рины диапазона слуха с музыкальными нотами 

иллюстрируется на рис. 1. В диапазон частот  

20 Гц – 20 кГц, доступный слуху человека, попа-

дает семь пар частот Пица, и это определяет суще-

ствование именно семерки главных нот – до, ре, 

ми, фа, соль, ля и си. Если диапазон слуха прости-

рался бы, например, до 60 кГц, то в каждой октаве 

клавиатуры рояля была бы восьмая белая нота, 

хотя количество нот в октаве осталось бы преж-

ним, так как оно определяется обстоятельством, 

не связанным с частотами Пица. 

Частоты Пица при n = 1 и 2 в частотном диа-

пазоне слуха человека формируют семь пар, и, 

как оказалось, семь базовых нот попадают в се-

редины этих пар при принятой сейчас настройке 

ля первой октавы на 440 Гц. Точное попадание в 

середины «пар Пица» (см. рис. 1) возникнет при 

настройке на 430–432 Гц; это известная так на-

зываемая классическая настройка музыкальных 

инструментов. 

Исследование, в частности, такого адаптиро-

ванного к слуху человека устройства, как форте-

пиано, показало, что следы существования  

УСУУП проявились даже в нем [6, 7]. Следом 

были исследованы приборы для УВЧ-терапии и 

диатермии: оказалось, что они работают на часто-

тах, предсказываемых формулой Пица [8]. К это-

му моменту уже накопилось достаточно основа-

ний для предположения, что та же система частот 

Пица будет обнаружена даже в чисто технических 

системах. И действительно, оказалось, например, 

что частоты современных компьютерных процес-

соров тяготеют к частотам Пица, а частоты мо-

бильной телефонии и каналов телевещания, на-

оборот, избегают частот Пица [9–11]. Таким обра-

зом, закону Пица одинаково подчиняются как 

природные, так и технические эволюционирую-

щие системы. Естественно, что встает ряд акту-

альных вопросов, в том числе вопрос о природе 

частот Пица. В настоящее время по этому поводу 

уже сформулированы первые шаткие гипотезы. 

Они далеко выходят за пределы обычных пред-

ставлений биологии или техники и не будут здесь 

обсуждаться.  

Параметр n был трансформирован Пицем к 

виду 2
m
, где m – ноль или небольшое натуральное 

число. Это было сделано для улучшения соответ-

ствия формулы Пица наблюдаемым эксперимен-

тальным данным в области астрономических пе-

риодов. В результате этого усовершенствования 

формула Пица стала заметно изящнее:  

(Tk, m / T0) = 3
k
/2

m
, 

 
Рис. 1 
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где T0 = 114,6 года. Новая формула Пица связыва-

ет каскады «уполовинивания» (Фейгенбаума – 

Томеса?) с каскадами утроения (ГСХ – Мюллера – 

Пица?). 

Необходимость использования уточненной 

формулы Пица в области высоких частот была 

осознана, когда в процессе изучения инфрадиан-

ных (многодневных) биоритмов различных био-

химических и физиологических параметров чело-

века и животных, а также изучения зрения челове-

ка были обнаружены периоды, не описываемые 

первой формулой Пица, но прекрасно описывае-

мые второй [12, 13]. Оказалось, например, что 

частота главного (палочкового, ахроматического) 

зрения человека (пигмент родопсин) настроена на 

главную (единственную с нулевым параметром m) 

для оптического диапазона частоту Пица; все три 

частоты цветного (колбочкового, пигменты йо-

допсины) зрения человека тоже настроены на час-

тоты Пица; частота, на которую настроены фото-

чувствительные нервные клетки сетчатки глаза 

человека, позволяющие отличать свет от тьмы 

(пигмент меланопсин), тоже оказалась одной из 

частот Пица; так в итоге сложилась компактная 

картина предельно отлаженного биологической 

эволюцией механизма распознавания освещенных 

объектов глазом человека. Объединение этих дос-

тижений в единую картину привело к понятию 

«сеть Пица»: в координатах «логарифм длины 

волны – параметр m» частоты Пица Tk,m выглядят 

узлами равномерной сетки. 

На рис. 2 показаны максимумы в спектрах  

поглощения палочек, колбочек и фоточувстви-

тельных нервных клеток сетчатки глаза человека, 

которые определяются уточненной формулой Пи-

ца. Узел «сети Пица» при m = 0 отвечает сумереч-

ному зрению, т. е. палочкам сетчатки, узлы при  

m = 3, 11 и 5 – красным, зеленым и синим колбоч-

кам соответственно, а узел при m = 8 – фоточувст-

вительным нервным клеткам сетчатки глаза чело-

века. По вертикальной оси – длина волны света; 

зачернены диапазоны длин волн света, плохо раз-

личимого глазом человека. Максимумы спектров 

поглощения фотопигментов глаза человека (ро-

допсина, йодопсинов и меланопсина) лежат в об-

ласти максимума интенсивности света, приходя-

щего к земной поверхности. 

Поскольку периоды Пица, как оказалось, ши-

роко распространены в природе, можно ожидать, 

что они проявятся не только в области слуха (рис. 1) 

и зрения (рис. 2) человека, косвенно связанных с 

когнитивными процессами, но и в ходе самих 

когнитивных процессов. Об обнаружении у чело-

века трудно интерпретируемых осцилляций пара-

метров памятного следа неоднократно сообщал 

А.Т. Бондарь, и наконец в работе [6] была оконча-

тельно установлена связь этих осцилляций с пе-

риодами Пица. 

 

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3. След проявления частот УСУУП в механизме памяти человека
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На рис. 3 представлены обнаруженные  

А.Т. Бондарем осцилляции эффективности вос-

произведения запомненной информации (ось ор-

динат: условные единицы) с ростом интервала 

времени между моментами запоминания и вос-

произведения информации (ось абсцисс: интервал 

времени). В нижней части рисунка приведен со-

ответствующий фрагмент УСУУП. Каждый 

всплеск качества памяти связан с периодом Пица 

при n = 2, а каждое «помрачение» памяти – с пе-

риодом при n = 1. 

По мере увеличения параметра m роль частот 

Пица должна падать, поскольку в противном слу-

чае суммарная интенсивность УСУУП окажется 

бесконечной. И действительно, яркое проявление 

на рис. 3 частот Пица только с m = 0 и m = 1 (т. е. 

с n = 1 и n = 2) свидетельствует о быстром сниже-

нии роли частот Пица с ростом параметра m. Эту 

же закономерность иллюстрирует рис. 1, где вид-

но, что слух человека (по крайней мере, музы-

кальный) тоже различает лишь два главных зна-

чения параметра n: 1 и 2. Максимальное обнару-

женное значение параметра m у частоты Пица 

равно 11; это интенсивный желто-зеленый свет.  
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Введение 

Задача изучения различных динамических ре-

жимов в системе связанных пороговых элементов 

до сих пор остается актуальной. Это связано с тем, 

что большинство моделей нейронных элементов 

можно разделить на два класса: нейроны-

детекторы (или пороговые нейроны) и нейроны-

пейсмейкеры (спайковые нейроны). Сети из поро-

говых нейронов обладают способностью функ-

ционировать в колебательном режиме за счет 

взаимодействия нейронов или нейронных ансамб-

лей [1]. 

Подробного исследования режимов сосредо-

точенной модели взаимодействия пороговых эле-

ментов со структурой связей по типу «таламокор-

тикальной ячейки» (восходящие связи для сенсор-

ных сигналов возбуждающие, обратные, управ-

ляющие, – тормозные, что необходимо для реали-

зации механизма прерывания сенсорного сигнала 

[2]) ранее не проводилось.  

Оказалось, что даже точечная математическая 

модель элементарной ячейки из трех взаимодейст-

вующих нейроноподобных ансамблей (в качестве 

конкретного примера были выбраны: таламус, 

ретикулярные ядра таламуса и кора) содержит ряд 

новых особенностей в динамических режимах 

реагирования в ответ на поступление на ее вход 

внешнего сенсорного сигнала.  

Модель и результаты 

 
Рис. 1. Схема функциональных связей между основны-

ми нейроноподобными подсистемами в таламокорти-

кальной ячейке 

Структурная схема таламокортикальной ячей-

ки представлена на рис. 1. Известно, что таламо-

кортикальные ячейки связаны между собой через 

ансамбли нейронов коры головного мозга [3–5].  

Настоящая работа ориентирована на исследо-

вание системы связанных нелинейных пороговых 

элементов, каждый из которых соответствует сле-

дующим структурам мозга: кора, таламус, ретику-

лярные ядра таламуса [6]. 

Сосредоточенная математическая модель 

ячейки, соответствующая схеме на рис. 1, описы-

вается системой дифференциальных уравнений 

(ДУ) 
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где          – усредненная активность нейро-

нов выбранных участков таламуса, коры и ретику-

лярных ядер таламуса соответственно;    – харак-

терное время затухания активности в соответст-

вующих нейронных ансамблях;    – амплитуда 

генерации импульсной активности соответствую-

щими нейронными ансамблями;    – усредненные 

величины для порогов возбуждения соответст-

вующих нейронных ансамблей;     – входной 

сигнал, поступающий на таламус;     – коэффици-

енты взаимной связи между подсистемами в тала-

мокортикальной ячейке;       – ступенчатообраз-

ные функции, крутизна которых характеризует 

разброс величин порогов около усредненных зна-

чений в рассматриваемом ансамбле (другое назва-

ние: функции энергообеспечения), в квадратных 

скобках – аналог постсинаптического потенциала 

(ПСП) на мембранах соответствующих ансамблей 

нейронов [3].  

Целью данной работы являлось рассмотрение 

поведения системы при подаче внешнего пере-

менного сигнала. Чтобы проследить отклики сис-

темы на переменный внешний сигнал, выявить, 

где система работает в режиме вынужденных ко-

лебаний, а где в режиме автоколебаний, в систему 

было введено затухание. Один из способов ввести 

затухание в систему – заменить резкие пороговые 

функции       на функции с линейным участком 
перехода (рис. 2). Далее будем называть данные 

функции функциями энергообеспечения. Длину 

линейного участка функции  энергообеспечения 

обозначим d. 
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Рис. 2. Переход к функции энергообеспечения  

с линейным участком перехода ( 0; 0d d  ) 

 

Ранее было показано, что длительность перво-

го импульсного отклика на постоянный внешний 

сигнал подчиняется определенной закономерно-

сти (U-образной зависимости от внешнего сигна-

ла). Это справедливо, если рассматривать первый 

импульс вместе с «паузой» после него до начала 

автоколебаний.  

Обозначим измеренную таким образом дли-

тельность как   
 . Для объяснения поведения сис-

темы при отклике на квазипериодический внеш-

ний сигнал удобно измерять величину   
  – дли-

тельность первого импульса до паузы. 

 

 
Рис. 3. Пояснения измерений длительности  

первого импульса 

 

Была аналитически получена зависимость 

введенной величины    
  от величины постоянного 

внешнего сигнала при рассмотрении задачи с па-

раметрами 
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Сама зависимость имеет вид 
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Для наглядности она графически продемонстри-

рована на рис. 4. 

Так как длительность первого импульса сис-

темы зависит от амплитуды внешнего сигнала 

(увеличивается с ростом амплитуды), это объясня-

ет то, что при большой частоте внешнего сигнала 

и большой амплитуде автоколебания не успевают 

начаться, и мы видим только вынужденные коле-

бания огибающей. Таким образом, вынужденность 

колебаний зависит не только от частоты внешнего 

сигнала, но и от амплитуды.  

Чтобы учесть не только частоту внешнего 

сигнала, но и его амплитуду при установлении 

вынужденности / автоколебательности системы, 

нужно сравнивать период внешнего сигнала с 

длительностью первого импульса   
 , зависимость 

которого от амплитуды известна. Тогда можно 

выделить два режима.  

  При периоде внешнего сигнала       
 , где 

    – период внешнего сигнала, огибающая – вы-

нужденная, заполнение – автоколебания (рис. 5). 

  При       
  огибающая – автоколебания, 

заполнение – вынужденные колебания (рис. 6). 

 

 
Рис. 4. Зависимость    

  от величины постоянного 
внешнего сигнала 

 

 
Рис. 5. Отклики системы на внешний сигнал низкой 

частоты        
   : а – внешний сигнал, б – отклики 

таламуса, в – отклики коры, г – отклики ретикулярных 

ядер 

 

 
Рис. 6. Отклики системы на внешний сигнал высокой 

частоты         
 ): а – внешний сигнал, б – отклики 

таламуса, в – отклики коры, г – отклики ретикулярных 

ядер 
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Чем меньше    , тем меньше амплитуда вы-
нужденных колебаний заполнения, и можно назы-

вать это «сглаживанием». При уменьшении      

быстрее сглаживается сигнал ретикулярных ядер, 

затем коры, и в итоге таламуса. Это происходит 

потому, что для сигнала ретикулярных ядер внеш-

ним сигналом выступает сигнал с коры, а для сиг-

нала коры – сигнал с таламуса (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Отклики системы на внешний сигнал очень 

большой частоты            : а – внешний сигнал,  

б – отклики таламуса, в – отклики коры, г – отклики 

ретикулярных ядер 

Выводы  

В ходе численного анализа были сделаны вы-

воды о том, что происходит с системой, если ме-

нять наклон функции энергообеспечения. 

 Затухание автоколебаний заполнения опре-
деляется параметром наклона d функции F[ ]: чем 

меньше d,  тем медленнее затухают колебания. 

 Также при увеличении d уменьшается ам-

плитуда откликов системы в целом. 

 При энергетическом обеднении таламуса 
(увеличении его d при постоянных d для коры и 

ретикулярных ядер) уменьшается амплитуда от-

кликов коры и колебания затухают быстрее. Дли-

тельность макроимпульсов (импульсов огибаю-

щей) сокращается. 

 При энергетическом обеднении коры (уве-
личении ее d при постоянных d для таламуса и 

ретикулярных ядер) уменьшается амплитуда от-

кликов коры и колебания затухают быстрее. Дли-

тельность макроимпульсов (импульсов огибаю-

щей) не сокращается. 

 При энергетическом обеднении ретикуляр-
ных ядер таламуса (увеличении их d при постоян-

ных d для таламуса и коры) увеличивается ампли-

туда откликов коры и колебания затухают быст-

рее. Длительность макроимпульсов (импульсов 

огибающей) не сокращается. 

С изменением функции энергообеспечения 

(F[]) в модели меняется срабатывание нейронов. 

Функция энергообеспечения определяется запа-

сом АТФ в нейронах соответствующего модуля 

(коры, таламуса, ретикулярных ядер). Вид функ-

ции связан со сложным механизмом накопления 

(обеднения) АТФ, зависящим от изменения кон-

центрации нейромодуляторов в синаптических 

контактах нейронов модулей (локальное измене-

ние функции) или от влияния глии на нейронную 

активность модулей в целом (глобальное измене-

ние функции).  
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Музыку называют языком эмоций. Исследова-

тели признают, что музыка вызывает эмоции [1]. 

Искусство музыки не репрезентативно и потому 

категорически отлично от таких средств общения, 

как речь, где передача информации происходит 

при помощи констант сознания [2]. Например, 

несмотря на разнообразие лингвистических язы-

ков, репрезентативная форма речевого общения 

позволяет высокую степень точности при перево-

де с одного языка на другой. В музыке нет ни 

слов, ни частей речи; вместо этого музыка исполь-

зует чрезвычайно примитивный способ кодирова-

ния сложной эмоциональной информации. Этот 

способ основан на воспринимаемом тональном 

напряжении, которое связано с мускульными ре-

акциями [3]. 

Исследователи делят эмоции на две подгруп-

пы: основные (утилитарные) и эстетические [4]. 

Эмоции объясняются как суперординарные про-

граммы, воздействующие на наше сознание и коор-

динирующие и организующие наше поведение [5]. 

Музыкальные эмоции формируются в ответ на 

различные аспекты музыкальной выразительно-

сти, которые включают уровень тональной опре-

деленности, лад, темп и ритм, направление мело-

дического движения, стиль, динамику, регистр, 

тембр и плотность музыкальной ткани. Исследо-

вания эмоций в музыке в основном сфокусирова-

ны на главном морфологическом аспекте музы-

кального мышления – на тональных взаимоотно-

шениях [6] – и включают изучение реакции слу-

шателей на музыкальные лады [7, 8], тональную 

модуляцию [9–12], и на то, как музыкальные 

структуры проявляются для сознания в тональных 

паттернах [13, 14]. 

Эмпирические исследования показывают, что 

музыка способна производить изменения основ-

ных физиологических параметров [14, 15], вызы-

вать мурашки по коже [16, 17] и активизировать 

систему биологической награды [18]. Особенно 

интересно влияние музыки на вариабельность сер-

дечного ритма (ВСР) [19], поскольку эта вариа-

бельность связана с когнитивными функциями [20]. 

В нашем пилотном исследовании мы измеряли 

вариабельность ритма сердца в ответ на музы-

кальные фрагменты различного эмоционального 

содержания.  

Метод 

В исследовании приняло участие 8 студентов-

добровольцев (6 женщин, средний возраст участ-

ников (24 ± 4,09) года). Испытуемым предлагалось 

прослушать 12 фрагментов из произведений клас-

сической и легкой музыки, каждый фрагмент дли-

тельностью примерно 3 минуты. Выбор отрывков 

основывался на музыкальной практике и на кон-

цепции «предвзятость к негативности» [21]. 

Музыкальные фрагменты представляли собой 

две основные категории: веселые (с преобладани-

ем мажорного лада) и грустные (с преобладанием 

минорного лада) [8]. В веселые фрагменты входи-

ли две подгруппы стимулов: быстрые и медлен-

ные (чтобы учесть влияние темпа на восприятие 

лада [22]), тогда как в грустные фрагменты входи-

ли четыре подгруппы стимулов: трагические, ме-

ланхоличные, пугающие, тревожные (таблица). 

Прослушивание сопровождалось регистрацией 

ритма сердца. Участникам предлагалось отобра-

зить эмоциональное состояние, вызванное музы-

кой, в баллах по интенсивности (от 1 до 7) по 11 

базовым эмоциям: печаль, злоба, отвращение, 

надменность, страх, тревога, удивление, изумле-

ние, радость, удовольствие, облегчение. Каждое 

измерение следовало оценить по 7-балльной шка-

ле. В работе использовалась информационная тех-

нология событийно-связанной телеметрии (ССТ) 

ритма сердца [23]. На основе спектрального ана-

лиза вариабельности ритма сердца (ВРС) строи-

лось вегетативное отображение музыкального 

фрагмента в пространстве следующих параметров: 

суммарная мощность спектра ВРС (TP (мс
2
)), 

мощность спектра в диапазоне частот 0,04–0,15 Гц 

(LF (мс
2
)), мощность спектра в диапазоне частот 

0,15–0,4 Гц (HF (мс
2
)), индекс вегетативного ба-

ланса (ИВБ), частотность стресс-эпизодов 

[23, 24]. 

Для статистического анализа применялись 

ANOVA (метод повторных измерений) и корреля-

ционный анализ, критерий Манна – Уитни.  

Результаты 

Результаты анализа эмоциональных отобра-

жений музыкальных фрагментов позволили оце-

нить связь между отдельными средствами музы-

кальной выразительности и эмоциями: при мед-

ленном темпе выраженность печали и злобы была 

выше, чем при быстром; при прослушивании ми-

норных фрагментов доминировали тревога, ра-

дость и облегчение; 7 эмоций (печаль, страх, тре-

вога, радость, удовольствие и облегчение) из 11 

при прослушивании классической музыки были 

сильнее, чем при прослушивании «легкой». 
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Таблица 

Классификация музыкальных отрывков 

Отрывок Лад Темп Жанр Ссылка 

Barber минор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=CcflwUYYoXk 0:17–3:17 

Albinoni минор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=_eLU5W1vc8Y 0:00–2:57 

Poulenc минор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=quemnTLY3fE 10:50–14:03 

Armstrong мажор медлен лег https://www.youtube.com/watch?v=nYWMhzIRzuU 0:00–3:15 

Rachmaninoff минор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=dbbtmskCRUY 1:20–4:30 

Mozart, PC мажор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=fyjcfcjxq-k 0:00–3:06 

Corigliano минор быстрый клас https://www.youtube.com/watch?v=DXuTezsY6WQ 0:00–2:42 

“Jukebox” минор медлен лег https://www.youtube.com/watch?v=aLnZ1NQm2uk 0:00–3:07 

Mozart, L мажор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=Ym8b3bC_Fq4 0:03–3:11 

“Dracula” минор быстрый лег https://www.youtube.com/watch?v=MvMGEh2DAKU 0:00–3:07 

Queen мажор быстрый лег https://www.youtube.com/watch?v=HgzGwKwLmgM 0:04–3:27 

Shostakovich мажор медлен клас https://www.youtube.com/watch?v=W2f1G7qCSm8 6:33–9:33 

Примечание: «Mozart, PC» означает Piano Concerto Моцарта, а «Mozart, L» означает Lachrymose Моцарта; «Arm-

strong» и «Queen» указывают на исполнителей, тогда как «Dracula» означает название характера. «Минор» и «ма-

жор» означают доминирующий лад в данном музыкальном отрывке. Аббревиация: клас – классическая музыка, лег – 

легкая музыка. 
 

Установлено, что эмоциональные отображения 

одного и того же музыкального фрагмента различ-

ны у разных людей, и что один и тот же музыкаль-

ный фрагмент может вызывать и положительные и 

отрицательные эмоции (рис. 1), что подтвердило 

результаты предыдущих исследований [14]. Обна-

ружена избыточность 11-значного описания эмо-

ционального образа. Выявлены сильные положи-

тельные связи оценок внутри модуля положитель-

ных эмоций (облегчение, удовольствие, радость и 

изумление) и внутри модуля отрицательных эмо-

ций (злоба, отвращение, надменность, страх, тре-

вога) (Ккор ≥ 0,87, р ≤ 0,05). Между этими модуля-

ми проявляются сильные отрицательные корреля-

ции (Ккор ≤ –0,84, р ≤ 0,05). Эмоции «печаль» и 

«удивление» образуют отдельные независимые 

компоненты эмоционального образа. Таким обра-

зом, для описания эмоциональных образов данно-

го набора музыкальных произведений достаточно 

4-значного кода, включающего оценки удовольст-

вия, тревоги, печали и удивления. 

 

 

Рис. 1. Разнообразие индивидуальных эмоциональных 

отображений одного и того же музыкального фрагмента 

Благодаря тому, что стимульные музыкальные 

фрагменты сформировали богатое пространство 

эмоциональных состояний, удалось исследовать 

связь между положительными и отрицательными 

компонентами эмоциональных образов: сила от-

рицательной компоненты эмоционального образа 

оказалась связанной логарифмической зависимо-

стью с силой положительной компоненты (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Связь между отрицательными и положительными 

компонентами эмоциональных образов 

Ранжирование музыкальных фрагментов в со-

ответствии с силой вызываемых ими положитель-

ных и отрицательных эмоций дало неожиданный 

результат: один из фрагментов, Lachrymose Мо-

царта, оказался ближайшим к точке пересечения 

кривых положительности и отрицательности эмо-

циональных образов, связанных с музыкальными 

фрагментами (рис. 3). Положительные эмоции 

доминировали при прослушивании фрагментов 

Poulenc, Barber, Albinoni, Mozart PC, Queen, 

«Jukebox», Armstrong, а отрицательные эмоции – 

при прослушивании Corigliano, Rachmaninoff, 

«Dracula» и Shostakovich. Все четыре фрагмента с 

доминирующими отрицательными эмоциями на-

писаны в минорном ладу, причем Corigliano 

(«Крысолов») граничит с атональностью, музы-

кальный образ «Dracula» угрожающ своим жест-

https://www.youtube.com/watch?v=CcflwUYYoXk
https://www.youtube.com/watch?v=_eLU5W1vc8Y
https://www.youtube.com/watch?v=quemnTLY3fE
https://www.youtube.com/watch?v=nYWMhzIRzuU
https://www.youtube.com/watch?v=dbbtmskCRUY
https://www.youtube.com/watch?v=fyjcfcjxq-k
https://www.youtube.com/watch?v=DXuTezsY6WQ
https://www.youtube.com/watch?v=aLnZ1NQm2uk
https://www.youtube.com/watch?v=Ym8b3bC_Fq4
https://www.youtube.com/watch?v=MvMGEh2DAKU
https://www.youtube.com/watch?v=HgzGwKwLmgM
https://www.youtube.com/watch?v=W2f1G7qCSm8
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ким ритмом и крещендо на повторяющихся про-

ведениях той же музыкальной темы, а фрагменты 

из Rachmaninoff («Остров мертвых») и 

Shostakovich (Симфония № 7, «Ленинградская», 

финал) наполнены моментами тональной неопре-

деленности и прерывисты по фразировке.  

 

 
Рис. 3. Рейтинг музыкальных произведений в соответ-

ствии с силой положительных и отрицательных компо-

нент эмоционального образа 

Для определения вегетативных коррелятов 

положительных и отрицательных эмоций из всего 

массива данных были выбраны прецеденты с мо-

новалентными эмоциональными отображениями: 

положительными (ПЭ: изумление, радость, удо-

вольствие, облегчение) и отрицательными (ОЭ: 

злоба, отвращение, надменность, страх, тревога). 

Анализ значимости фактора «валентность» по 

отношению к динамике ритма сердца показал, что 

вегетативным отображением валентности эмоцио-

нального образа является плотность короткожи-

вущих стресс-эпизодов (Stressindex 1, [25, 26]), 

которые человек испытал при прослушивании 

музыкальных фрагментов, причем отрицательные 

эмоции оказались связаны с большей плотностью 

стресс-эпизодов. В показателях активности симпа-

тической и парасимпатической нервной системы, а 

также в общей мощности спектра вариабельности 

ритма сердца и уровне вегетативного баланса дос-

товерных отличий не выявлено (рис. 4). 

 

А                                          Б 

 
Рис. 4. Вегетативные отображения положительных и 
отрицательных эмоций: А – средние по выборкам зна-

чения стресс-индекса (по оси Х – валентность эмоций в 

выборке; по оси Y – среднее значение стресс-индекса 

как отношения продолжительности острого стресса при 

прослушивании к общей продолжительности музыкаль-

ного фрагмента); Б – отображение индивидуальных 

эмоциональных образов при прослушивании музыкаль-

ных фрагментов в пространстве следующих парамет-

ров: валентность (ось Х), стресс-индекс (ось Y) 

 

Интересно, что выявлены значимые корреля-

ции между оценками отдельных эмоций и отдель-

ными показателями вегетативной регуляции: уси-

ление злобы положительно связано с ростом адап-

тационного потенциала; при удивлении снижается 

вегетативное обеспечение (HF) когнитивного кон-

троля; усиление радости и удовольствия связано с 

уменьшением RR-интервалов. 

Малочисленность участников в нашем экспе-

рименте, к сожалению, не позволила провести 

полноценный анализ характеристик музыкальных 

стимулов. Тем не менее даже при такой малой 

выборке было найдено и показано пространство 

эмоций. Изучение эмоционального восприятия 

музыки важно как для ее терапевтических прило-

жений, так и для понимания сложных эмоций,  

т. е. для понимания человеческого сознания. 
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Один из подходов к исследованию когнитив-

ных функций человека – это создание компьютер-

ных моделей, воспроизводящих отдельные меха-

низмы эмоций, мышления, логического вывода 

или поведения. Актуальным приложением такого 

метода является разработка «человекоподобных» 

роботов, моделирующих не только функции мыш-

ления, но и средства общения с человеком.  

Робот Ф-2 разрабатывается как исследова-

тельский проект с целью построить модель когни-

тивной архитектуры человека, достаточную для 

поверхностного понимания текста и поддержания 

коммуникации, включая речевое, жестовое и ми-

мическое общение. Робот получает на вход тексты 

на русском языке в письменной или акустической 

форме (для распознавания используется Yandex 

Speech API) и на выходе демонстрирует речевые 

высказывания, мимику и жесты, соответствующие 

реакции на поступивший текст.  

 

 
 

Рис. 1. Робот Ф-2, предназначенный для поддержания 

речевого, жестового и мимического общения с челове-

ком 

В составе робота находятся три основных 

компонента: 

- лингвистический компонент выполняет 

анализ текста и строит его семантическое пред-

ставление; 

- компонент сценариев выбирает одну или 

несколько реакций на построенное семантическое 

представление; 

- компонент управления выполняет в роботе 

речевые, мимические или жестовые паттерны, 

определенные для конкретной реакции, а также 

обеспечивает баланс между конкурирующими 

реакциями. 

Хотя возможность компьютерного понимания 

текста вызывает большие споры в области фило-

софии сознания, в частности это дискуссии вокруг 

«аргумента китайской комнаты» Дж. Сирла [1], 

мы рассматриваем понимание текста как возмож-

ность построить семантическое представление в 

лингвистическом компоненте, выбрать релевант-

ную реакцию в компоненте сценариев и выпол-

нить ее в роботе с помощью компонента управ-

ления. 

Лингвистический компонент  

В составе компонента последовательно вы-

полняются три этапа лингвистической обработки: 

морфологический, синтаксический и семантиче-

ский анализ. Каждый этап является необходимой 

ступенькой для следующего. В созданной нами 

системе обработки текстов каждый модуль пере-

дает результаты своей работы следующему моду-

лю, а также может сохранить эти результаты в 

базе данных. Пользователь может выбирать набор 

модулей в системе в зависимости от конкретной 

задачи. Рассмотрим каждый из этапов анализа и 

связанные с ним задачи. 

В основе морфологического модуля лежит 

словарь, содержащий более 48 тысяч лексем со 

всеми словоформами, грамматическими характе-

ристиками и семантическими признаками. Сло-

варь сформирован на основе материалов проекта 

Open Corpora [2]. Морфологический модуль ищет 

каждую словоформу текста в словаре и приписы-

вает ей морфологические характеристики. Резуль-

татом работы данного этапа является морфологи-

ческий разбор предложения, который может быть 

сохранен в виде JSON-структуры. В данной струк-

туре для каждой словоформы предложения указа-

на ее нормальная форма, а также грамматические 

характеристики (род, число, падеж, время и др.). 

Кроме того, в структуре отображаются все случаи 

лексической омонимии – количество наборов 

грамматических характеристик и начальной фор-

мы словоформы-омонима соответствует числу 

гипотез, порожденных алгоритмом морфологиче-

ского разбора. Все несловарные лексемы получа-

ют в структуре соответствующую помету. Мор-

фологический этап является не только подготови-

тельным шагом для синтаксического анализа, но и 

самостоятельным процессом, который может ис-

пользоваться для поиска текстов по ключевым 

словам, а также для выявления неизвестных сис-

теме лексем с целью пополнения словаря. 

Синтаксический модуль системы хранит 

описание грамматики русского языка в виде 490 

грамматических правил на специально разрабо-

танном языке syntXML [3]. Каждое правило может 

менять состав признаков одного слова либо уста-

навливать синтаксическую связь между двумя и 

более словами. Последовательное применение 

синтаксических правил позволяет построить для 
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предложения синтаксическое дерево. В случае 

омонимии для одного предложения строится два и 

более деревьев. Кроме того, для части предложе-

ний может быть не построено ни одного дерева – 

такое возможно, если в предложении присутству-

ют не описанные правилами синтаксические 

структуры или несловарные лексемы с неизвест-

ной сочетаемостью. Синтаксическое дерево далее 

может передаваться в семантический компонент 

для конструирования смысла либо сохраняться в 

базе данных в формате treeJSON – этот формат 

фиксирует структуру синтаксического дерева, а 

также морфологические и синтаксические призна-

ки каждой словоформы.  

В задачу семантического модуля входит кон-

струирование семантического представления тек-

ста, которое далее передается в компонент сцена-

риев и может быть сохранено в базе данных. Се-

мантический модуль работает с набором из 560 

семантических признаков: слова получают опре-

деления в виде ранжированного множества при-

знаков. Всего с помощью признаков размечены 

28600 слов словаря. В качестве семантического 

представления односоставного предложения ис-

пользуется семантическая предикация: глагол и 

множество его актантов. В семантической преди-

кации признаки каждого актанта приписаны се-

мантической валентности: агенс, пациенс, инст-

румент и т. д. Такое семантическое представление 

является достаточным для общей классификации 

фактов, содержащихся в тексте, – при сохранении 

фактов в базе данных пользователю становится 

доступен поиск по структуре ситуации. Так, по 

запросу ‘ситуация, в которой некто живой что-то 

ест’ пользователь получит предложения кошка 

ест рыбу и Вася слопал все котлеты. Семантиче-

ские представления также используются роботом 

для выбора в компоненте сценариев коммуника-

тивной реакции на поступившее сообщение. 

Компонент сценариев 

Семантическое представление сравнивается с 

набором сценариев – продукций или правил типа 

если-то. Для выбора роботом эмоциональной ре-

акции используется инвентарь д-сценариев [4, 5]. 

Сценарии позволяют роботу рассматривать вхо-

дящее событие как ситуацию ‘меня никто не лю-

бит’ (д-сценарий НЕНУЖН), ‘меня все обманы-

вают’ (ОБМАН), ‘они не соображают, что делают’ 

(НЕАДЕКВ) или ‘на меня все обращают внима-

ние’ (ВНИМАНИЕ) и т. д. Активизация сценария 

зависит как от входящего события, так и от «тем-

перамента» или текущего «настроения» робота.  

Сценарий связан с шаблонами высказываний, 

жестами и элементами мимики, описанными в 

составе поведенческого блока на языке BML – 

Behavior Markup Language [6]. При активизации 

сценария связанные с ним блоки BML передаются 

в компонент управления роботом для исполнения. 

Компонент управления роботом  

Компонент управления роботом синтезирует 

поступающие высказывания (используется Yandex 

Speech API), а также выполняет поступившие ин-

струкции BML с помощью исполнительных эле-

ментов робота: рук, головы и элементов лица. По-

ступившие блоки BML упорядочиваются по сни-

жению активизации породившего их сценария 

(неотложные реакции перемещаются вперед) и 

выполняются по мере освобождения исполни-

тельных элементов робота. 

Робот получает доступ к библиотеке жесто-

вых и мимических паттернов, сформированной 

на основе Русского эмоционального корпуса REC 

[7]. Корпус содержит видеозаписи реального об-

щения людей в эмоциональных ситуациях: на 

университетских экзаменах, на приеме населения 

в муниципальной службе, а также во время спе-

циально организованных интервью. Разметка 

корпуса выделяет жесты и элементы мимики, 

характерные для определенных коммуникатив-

ных реакций. Эти элементы зарисовываются с 

помощью программы Blender и сохраняются в 

базе данных, доступной роботу при выполнении 

пакетов BML. 

Предлагаемая архитектура является «поверх-

ностной» моделью когнитивных функций челове-

ка, которая, тем не менее, позволяет строить се-

мантическое представление высказываний и вы-

бирать поведенческий компонент для реакции 

робота.  
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Значение фрактальной структуры поведения 

Феномен фрактальной структуры поведения 

[1–3] бросает вызов рефлекторной теории и может 

даже рассматриваться как аргумент в пользу нали-

чия свободы выбора [2, 4, 5]. Поэтому структура 

поведения животных в однородной среде, т. е. в 

отсутствие внешних стимулов [1, 2, 6], представля-

ет парадигмальный интерес [4, 5, 7, 8].  

Проведенный нами анализ теории рефлекса по-

зволил дать следующее определение ее парадиг-

мального ядра: с точки зрения парадигмы реактив-

ности и теории рефлекса «организм в своем дейст-

вии и состоянии объективно отражает предшест-

вующий внешний сигнал», т. е. рефлекторный 

агент является преобразователем внешних сигна-

лов, что можно моделировать в виде [9] 

( 1) ( ( )).Действие t F Ситуация t        (1) 

Для рефлекторного агента невозможна зависи-

мость текущего действия от прошлого действия, 

так как рефлекс признает детерминацию действия 

исключительно текущим внешним стимулом [9]. 

Поэтому теория рефлекса не рассматривает эффект 

последовательности, зависимость текущего дейст-

вия от прошлого действия испытуемого и эффекты 

преднастройки, для объяснения которых использу-

ется системная психофизиология [10]. Феномен 

автокорреляций в поведении – когда следующее 

действие с большей вероятностью совпадает с пре-

дыдущим [6], означает наличие внутренних детер-

минант и не рассматривается в парадигме реактив-

ности. Фрактальная структура поведения в одно-

родной среде также не поддается объяснению в 

рефлекторной теории [1, 2, 5]. Действительно, если 

организм в своих реакциях отражает внешний сиг-

нал, как это предполагает теория рефлекса, то ре-

акция не может быть сложнее, чем входной сигнал, 

а фрактальная структура поведения максимально 

сложна и не может быть получена простым преоб-

разованием входного однородного сигнала (кон-

станты) по уравнению (1) [2, 4, 5]. Например, в по-

исковом поведении в однородной среде статистика 

длительностей движения в одном направлении 

имеет степенной характер [1, 2] (как график на 

рис. 1 «ДИН»), такой же, как у фракталов, т. е. не 

является случайным. Рефлекторный агент, совер-

шающий действия (рефлексы) с фиксированными 

вероятностями, не может генерировать такую ста-

тистику поведения (получится, как на рис. 1 

«ФИКС», подробнее ниже). Поэтому наличие 

фрактальной структуры поведения или хотя бы 

наличие степенной формы распределения длитель-

ностей действий (как на рис. 1 «ДИН» и далее на 

рис. 2–4) доказывает их внутреннюю причинность 

[2, 4, 5].  

Аналогичные фрактальные структуры были 

обнаружены: на уровне нейронов – в спайковой 

активности нейронов [4, 11, 12], в ЭЭГ – суммар-

ной активности мозга [13–16], в психологической 

структуре опыта [17], поведении [3], социальных 

процессах [18]. Таким образом, этот феномен 

сложности структуры обнаруживается на разных 

уровнях организации активности. Строго говоря, 

для обнаружения именно фрактальной структуры 

необходимо использовать методы типа анализа 

фактора Фано и перемешивания последовательно-

сти данных [4, 11], но в большинстве работ фоку-

сируют внимание на степенной зависимости в ста-

тистике данных, которая легко видна на графиках 

как прямая в логарифмических координатах (см. 

рис. 1 «ДИН» и далее рис. 2–4). Как будет показано 

ниже, уже эта форма кривой не может генериро-

ваться рефлекторным агентом, и поэтому ее моде-

лирование заслуживает внимания. 

 

 

Рис. 1. Статистика длительностей цепочек однотипных 

действий в модели динамики актуализации опыта 

(«ДИН») и с фиксированной вероятностью совершения 

действия («ФИКС»). Кривую «ДИН» можно аппрокси-

мировать прямой, что означает степенную зависимость 

и возможную фрактальность. У «ФИКС» этого свойства 

нет. По горизонтали – длительность цепочки действий. 

По вертикали – количество случаев. Оси в логарифми-

ческом масштабе  

Системный подход 

В настоящей работе проверяется гипотеза о 

том, что системная структура опыта, в отличие от 

набора рефлексов, может быть причиной фракталь-

ности структуры поведения. С точки зрения сис-

темной психофизиологии, основанной на парадиг-

ме активности и системном подходе, поведение 

организма и активность нейронов не подчиняются 

принципам рефлекса и парадигмы реактивности, но 

имеют внутреннюю причину своей целенаправлен-

ности и активности [9, 19–22], а опыт формируется 
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не как набор рефлексов, а как системная структура 

[22]. При освоении нового навыка в процессе по-

веденческих проб постепенно формируется и за-

тем фиксируется новый элемент структуры опыта 

[21]. Элемент опыта фиксирует новый способ 

взаимодействия индивида с предметной областью. 

Любому элементу опыта можно сопоставить сте-

пень его актуализации в данный момент A(t). Фи-

зиологически актуализация элемента опыта реали-

зуется активностью нейронов, образующих этот 

элемент опыта [20], и степень актуализации отра-

жается в величине спайковой активности этих 

нейронов в данном акте [23]. Поэтому актуализа-

ция элемента опыта является одновременно пси-

хологическим и физиологическим явлением, кото-

рое может быть зарегистрировано объективным 

методом – регистрацией активности нейронов 

[19–23]. Поэтому моделирование в терминах ак-

туализации элементов опыта решает психофизио-

логическую проблему, а не порождает ее, как при 

построении моделей в непсихофизиологических 

терминах. Актуализация элемента опыта A(t) ва-

риативна в последовательных реализациях [10, 23]. 

Модель формирования элемента опыта 

Ранее нами построена модель [24] формиро-

вания нового элемента опыта при освоении нового 

навыка, отражающая статистику кривых научения 

в эксперименте по обучению животных [25]. Из-

менение актуализации в простой задаче с одним 

элементом опыта можно описать экспоненциаль-

ным ростом (2) [22. С. 283]. Вероятность совер-

шения данного действия принимаем равной сте-

пени актуализации A(t) этого элемента опыта. По-

сле совершения правильного действия степень 

актуализации возрастает: 

( 1) ( ) 0,15 (1 ( )).A t A t A t                (2) 

В этом эксперименте правильное действие 

животного всегда подкреплялось [25], поэтому 

правильное в данной задаче действие всегда ус-

пешно, а вместо неуспехов возможна лишь пауза – 

когда животное выполняет другие действия. Воз-

можность неуспеха осваиваемого действия отсут-

ствует, поэтому актуализация этого формируемого 

элемента опыта только растет (2). Когда A(t) дос-

тигает порога 0,9, считается, что элемент фикси-

руется и обучение завершено [24, 26]. Стартовое 

значение A(0) = 0,05. Далее оценивалась статисти-

ка длительностей обучения в 34 таких экспери-

ментах и сравнивалась с обучением 34 животных. 

Оказалось, что кривые обучения и их статистика 

совпадают численно и по форме [24], т. е. эта мо-

дель (2) достаточно хорошо описывает динамику 

обучения навыку в таком классе экспериментов.  

Рефлекторная модель 

По сравнению с описанным обучением дефи-

нитивному поведению поисковое поведение имеет 

принципиальное отличие – в процессе поиска все 

действия, кроме последнего, не приводят к дости-

жению успеха. В стандартных задачах на поиско-

вое поведение в однородной среде, когда агент 

(или животное) не может знать, совершая очеред-

ное действие, приближается ли к цели, «неуспеш-

ность» действий при поиске является нормой и все 

действия, кроме самого последнего, не подкреп-

ляются. Тем не менее в парадигме моделей обуче-

ния с подкреплением (reinforcement learning) мо-

дель рефлекторного агента (1) [27] успешно обу-

чается поисковому поведению, например поиску 

пищевых объектов в двумерной среде, обладая 

очень ограниченными визуальными сенсорами и 

обучаясь набору рефлексов вида «с вероятностью 

Pij в ситуации i совершить действие j». При этом 

поисковое поведение может организовываться 

даже не одним действием, а несколькими почти 

равновероятными действиями: в этой модели [27] 

агент научается в ситуации «нет объектов в поле 

зрения» совершать поисковое действие «поворот 

левого колеса» с определенной вероятностью (по-

рядка 0,5) и действие «поворот правого колеса» с 

противоположной вероятностью. После соверше-

ния действия в следующий момент времени опять 

применяются те же вероятности. Если описать эту 

рефлекторную модель (1) в терминах актуализа-

ции элементов опыта, то здесь вероятность актуа-

лизации оказалась бы фиксированной, т. е. не за-

висящей от актуализации этого элемента в преды-

дущий момент (чего быть не может с точки зрения 

системной психофизиологии [10, 19–23]). Такая 

модель по (1) [27], с фиксированной актуализа-

цией A(t) = A(0) дает статистику длительностей 

цепочек одинаковых действий не степенной фор-

мы (рис. 1, «ФИКС»). Эта статистика не соответ-

ствует экспериментальным данным [1, 3]. 

Модель динамики актуализации 

При поиске в однородной среде, «успешно» 

действие или «неуспешно» с точки зрения живот-

ного, можно оценить так: если животное продол-

жает движение в избранном направлении, то счи-

тает это действие успешным; а если меняет на-

правление, то считает неуспешным [1]. С позиций 

системной психофизиологии происходит либо 

продолжение актуализации элемента опыта (реа-

лизующего рассматриваемое действие) и продол-

жение этого действия, либо деактуализация и пре-

кращение этого действия. Но поскольку никаких 

событий во внешней среде не происходит в дан-

ной поисковой задаче, продолжается ли актуали-

зация этого элемента опыта, зависит только от 

самой степени актуализации. Поэтому, аналогич-

но уравнению (2), будем считать, что признание 

действие успешным в данной пробе и продолже-

ние этого действия пропорционально A(t). Тогда 

изменение актуализации аналогично (2): 

( 1) ( ) (0,9 ( )),A t A t k A t      если «успех»; (3) 

( 1) (0)A t A  , если «неуспех». 

Если же происходит деактуализация текущего 

активного элемента опыта, иными словами – дей-

ствие признано неуспешным в данный момент, то в 

модели величина актуализации сбрасывается к на-

чальному значению A(0). Величина A(0) отражает 
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количество N альтернативных действий в данной 

ситуации и может быть равна 1/N с тем, чтобы все 

возможные поисковые действия оказались снова 

равновероятны. Статистика длительностей цепо-

чек одинаковых действий в этой модели имеет 

степенной вид (рис. 1, «ДИН»). Эта статистика 

соответствует экспериментальным данным [1, 3]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость статистик длительностей цепочек 

действий от начальной актуализации A(0) (показаны 

справа). Обозначения как на рис. 1. Форма кривых не 

меняется, может быть аппроксимирована прямой, меня-

ется только наклон прямой (уменьшается с ростом A(0)). 

Это означает, что статистика имеет степенной вид и, 

возможно, фрактальную структуру. 

При варьировании значения величины на-

чальной актуализации A(0) форма кривых сохра-

няется, меняется только угол наклона (рис. 2). Ве-

личина наклона соответствует экспоненте степен-

ной функции и равна 1,9; 2,38; 2,76 соответствен-

но. Для проверки степенной или фрактальной за-

висимости также используют логарифмический 

размер бинов [14] – в этом случае форма кривых 

сохраняется и имеет степенную зависимость (рис. 3). 

Величина наклона здесь должна получиться на 1,5 

меньше чем на рис. 2, и это примерно так: на  

рис. 3 она равна 0,54; 0,87; 1,12 соответственно. 

 

 
Рис. 3. Те же кривые, что на рис. 2, но в логарифмиче-

ских бинах (каждая точка здесь суммирует соответст-

вующий интервал на рис. 2). Форма кривых сохрани-

лась – они аппроксимируются прямой линией, т. е. име-

ют степенной вид и, возможно, фрактальную структуру. 

При варьировании скорости изменения актуа-

лизации (параметр k) от 0,15 до 0,6 распределение 

длительностей цепочек действий сохраняет сте-

пенную зависимость (рис. 4).  

Итак, при варьировании обеих переменных, k 

и A(0), в модели (3) статистика поведения имеет 

степенную зависимость длительности цепочек 

действий, а значит, является свойством модели. 

Конечно, это еще не означает наличие фракталь-

ной структуры поведения, но дает статистику, 

аналогичную фрактальной.  

 

 
 

Рис. 4. Статистика длительностей цепочек действий в 

модели при разных скоростях изменения актуализации k 

(показаны справа). Обозначения как на рис. 1. Форма 

кривой сохраняет линейный вид, изменяется наклон. 

Обсуждение 

Принятие решений – не вероятностный выбор 

из набора альтернативных рефлексов [27], а про-

цесс актуализации элементов опыта, величина 

актуализации которых закономерно меняется (или 

сохраняется) от акта к акту [10, 22, 23]. Длитель-

ность цепочки однотипных действий определяется 

длительностью актуализации этого элемента опы-

та, и статистика интервалов длительностей дейст-

вий порождается закономерностями актуализации 

элементов системной структуры опыта. В настоя-

щей работе показано, что простая модель актуали-

зации дает статистику поведения, имеющую сте-

пенную зависимость, аналогичную фрактальной. 

Другая модель, математически сходная с на-

шей, позволила объяснить наличие автокорреля-

ций в поведении [28]. В ней используется динамика 

«мотивации», сходная с (3). Заметим, что «мотива-

ция» психофизиологически выражается именно 

актуализацией соответствующего элемента опыта, 

что физиологически отражается в форме текущей 

активности нейронов этого элемента опыта, по-

этому наша модель представлена в системных 

психофизиологических терминах.  

Если элементами опыта являются «правила 

поиска», обнаруживаемые в этологии [29], дина-

мика актуализации может объяснить длительные 

повторные применения правила [29], автокорре-

ляции поведения [6]. 

Представляется, что наличие автокорреляций 

в поведении [6] (нарушающих случайность веро-

ятностного принятия решения) показывает, что 

элементы опыта являются активными (системами) 

подобно организму (надсистеме), и, находясь в 

системных отношениях друг с другом, каждый 

элемент «сам решает» продолжать ли активацию. 

Поскольку элемент опыта можно сопоставить 

с «правилом» в ИИ, это означает, что у животных 

и человека правило «само решает», когда ему 
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применяться и продолжать ли применение, при 

этом находясь в логических отношениях с други-

ми правилами. В мозге нет гомункулуса, который 

бы решал, какое правило активировать. 

Работа выполнена в рамках исследовательской 

программы Ведущей научной школы РФ «Сис-

темная психофизиология» (НШ-9808.2016.6). 
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Психофизиология слухового анализатора  

и параметры движений человека 

В.И. Майстренко, Е.В. Майстренко, И.Г. Курманов 

Сургутский государственный университет 

Введение 

Звуковое загрязнение окружающей среды ока-

зывает неблагоприятное влияние на умственную и 

физическую работоспособность человека. Нега-

тивные звуковые воздействия могут вызвать на-

рушение ритма сердечной деятельности, способ-

ствуют повышению внутричерепного и кровяного 

давления и т. д. Первостепенное значение в воз-

никновении у человека неприятных ощущений 

имеют его отношение к источнику звука, возраст 

человека, состояние его здоровья. Особенности 

восприятия человеком звуковой информации ис-

следуются специалистами различных областей 

знаний, объединяя звук в психологическом пони-

мании и звук, определяемый физически. Акусти-

ческие воздействия на организм человека иссле-

дуются по трем основным направлениям: 1) влия-

ние на орган слуха; 2) воздействие на функции 

отдельных органов и систем (сердечно-

сосудистая, нервно-мышечная, пищеварительная, 

эндокриннaя системы, вестибулярный аппарат, 

обменные процессы, кроветворение и т. д.);  

3) воздействие на организм в целом и в частности 

на высшую нервную деятельность, на вегетатив-

ную реактивность. Использование определенных 

звуковых воздействий может оказывать также и 

положительное влияние на результат трудовой 

деятельности, на процесс обучения.  

В данной работе на примере реакции нервно-

мышечной системы (НМС) человека демонстри-

руются существенные различия в хаотической 

динамике микродвижений конечности человека, а 

именно тремора, у группы испытуемых при акусти-

ческом воздействии. В рамках теории хаоса – са-

моорганизации (ТХС) показаны различия значе-

ний площадей S квазиаттракторов (КА) парамет-

ров треморограмм (ТМГ) в оценке динамики по-

ведения двигательной реакции правой руки на 

белый шум и классическую музыку.  

Показана практическая возможность приме-

нения метода многомерных фазовых пространств 

для идентификации реальных изменений пара-

метров нервно-мышечной системы человека.  

Объект и методы исследования 

Идентифицировались параметры квазиаттрак-

торов постурального тремора правой руки испы-

туемых, которые существенно отличаются для 

разных возрастных групп. В настоящих исследо-

ваниях объектом наблюдения стали 29 студентов 

(девушек и юношей), обучающихся на 1–3 курсах 

БУ ВО «Сургутский государственный универси-

тет ХМАО – Югры». Обследование студентов 

производилось неинвазивными методами и соот-

ветствовало этическим нормам Хельсинской дек-

ларации (2000 г.). Работа выполнялась в рамках 

плана научных исследований лаборатории «Функ-

циональные системы организма человека на Севе-

ре» при Научно-исследовательском институте 

биофизики и медицинской кибернетики и темы 

НИОКР «Исследование поведения функциональ-

ных систем организма человека на Севере РФ ме-

тодами многомерных фазовых пространств со-

стояний» (№ 01200965147). Критерии включения: 

возраст студентов 17–20 лет; отсутствие жалоб на 

состояние здоровья в период проведения обследо-

ваний; наличие информированного согласия на 

участие в исследовании. Критерии исключения: 

болезнь студента в период обследования [1–4]. 

Эксперимент включал в себя 3 этапа иссле-

дования. На первом этапе у испытуемых регист-

рировались параметры постурального тремора в 

виде координаты пальца по отношению к датчи-

ку хi = хi(t) в спокойном состоянии (при отсутст-

вии активного акустического воздействия). На 

втором этапе испытуемому было предложено 

прослушать запись белого шума с одновремен-

ной регистрацией параметров нервно-мышечной 

системы (НМС). На третьем этапе к прослушива-

нию предлагалась классическая музыка. Между 

каждым этапом испытуемым предоставлялось 

время T на восстановление (T ≥ 15 мин.). Также 

необходимо отметить, что акустическое воздей-

ствие осуществлялось на среднем уровне громко-

сти, при котором испытуемые не испытывали 

дискомфорта, связанного с высокой интенсивно-

стью звукового потока [3, 4, 9]. 

Использовались датчики токовихревого типа в 

биофизическом измерительном комплексе (БИК), 

разработанном в лаборатории биокибернетики и 

биофизики сложных систем при СурГУ. Они 

обеспечивали высокую точность измерений и ши-

рокий диапазон частот регистрируемого тремора, 

а также обработку полученной информации. 

Принцип работы БИК заключается в использова-

нии сигналов от двух токовихревых датчиков, ме-

жду которыми помещается исследуемый объект 

для измерения его микроперемещений. Обработку 

сигналов с датчиков производили с использовани-

ем запатентованной программы (№ 2000610599 от 

2000 г.), обеспечивающей получение спектраль-

ных характеристик и их анализ в фазовом про-

странстве состояний [1–4, 6–9]. 

Расчет параметров квазиаттракторов (КА) 

производился по программам для ЭВМ, зареги-

стрированным в Федеральном агентстве по ин-

теллектуальной собственности, патентам и то-

варным знакам (свидетельства № 2006613212 и 

2010108496). 
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При этом мы предварительно рассчитывали 

площади КА регистрируемых треморограмм для 

всех 29 испытуемых в координатах х1 = х1(t) – по-

ложение пальца по отношению к датчику, 

x2 = dx1/dt = x2(t). Расчет площади (в общем случае 

объема VG, так как x3 = dx2/dt) производился на 

основе общей формулы 
1

m
k k

G i

i

V D


 , где Di
k 
пред-

ставляли вариационные размахи по каждой хi коор-

динате.  

Статистическая обработка данных осуществ-

лялась при помощи следующих программных па-

кетов: «Excel MS Office – 2003» и «Statistica-10». 

Соответствие структуры данных закону нормаль-

ного распределения оценивалось на основе вы-

числения критерия Шапиро – Уилка (для выборок 

n < 50). Производилась идентификация парамет-

ров тремора на соответствие закону нормального 

распределения. Закон Гаусса не подтвердился, 

поэтому дальнейшие исследования зависимостей 

производились методами непараметрической ста-

тистики [1–4, 7–9]. 

Результаты и их обсуждение 

Работа впервые характеризует возможности 

одновременного использования методов статисти-

ки и ТХС. В таблице представлены данные по 

расчету площадей КА для 3 состояний испытуе-

мых (в спокойном состоянии и при акустических 

воздействиях). Надежность используемых стати-

стических оценок принималась не менее 95 %. 

Учитывая, что распределения параметров площа-

дей КА треморограмм отличаются от нормально-

го, все данные представлены в виде медианы и 

интеквартильного размаха. Интерквартильный 

размах указывается в виде 5 и 95 процентилей.  

Анализ таблицы показал, что средние значе-

ния показателей (Хср и 50 Ме) для правой руки 

испытуемых увеличиваются после воздействия 

белого шума и классической музыки. Это доказы-

вает статистическую неустойчивость ТМГ и мо-

жет говорить об ответной реакции нервно-

мышечной системы испытуемых на акустическое 

воздействие (рис. 1). Однако полученный резуль-

тат статистически незначим из-за неопределенно-

сти 2-го рода, т. е. стохастика дает низкую эффек-

тивность в оценке физиологического статуса ис-

пытуемого. 

Качественное изменение хаотической динами-

ки можно увидеть на изменении геометрии и кон-

фигурации квазиаттракторов на фазовой плоско-

сти (рис. 2), количественные характеристики КА 

(средние значения площадей КА) представлены  

для медиан (табл. и рис. 1). 

На рис. 1 представлена динамика Ме площа-

дей КА (SКА·10
–6

 у. е.) параметров треморограмм 

правой руки испытуемых в спокойном состоянии 

и при различных видах акустических воздействий. 

Легко видеть, что минимальное значение площади 

установлено при отсутствии акустических воздей-

ствий и составляет SКА = 0,93·10
–6

 у. е. При дейст-

вии белого шума и классической музыки установ-

лено увеличение площади КА до SКА = 1,72·10
–6

 у. е. 

и  SКА = 2,04·10
–6 
у. е. соответственно [1–5]. 

Таблица  
Результаты статистической обработки данных  

динамики площадей КА параметров треморограмм 

(Z·10–6 у. е.) в спокойном состоянии  

и с различными видами акустических воздействий  

для правой руки испытуемых 

N 
Без 

воздействия 

Белый 

шум 

Классиче-

ская музыка 

1 0,53 0,49 0,99 

2 0,82 0,81 1,81 

3 1,37 1,47 3,23 

4 0,90 0,82 1,39 

5 3,22 2,9 2,15 

6 0,64 1,72 1,77 

7 2,09 3,99 5,12 

8 3,56 2,8 1,54 

9 0,11 0,17 0,29 

10 0,65 1,98 0,97 

11 0,36 0,39 0,66 

12 0,16 0,68 0,79 

13 0,50 1,44 4,81 

14 0,93 5,04 4,14 

15 0,23 1,71 3,66 

16 0,97 0,78 1,83 

17 0,91 0,53 1,83 

18 4,42 2,38 2,04 

19 5,37 3,02 0,67 

20 0,18 0,04 0,04 

21 2,61 27,3 2,59 

22 1,94 2,55 2,97 

23 1,69 5,26 2,08 

24 7,62 6,29 4,36 

25 2,95 2,82 6,13 

26 1,72 6,05 8,45 

27 0,63 0,96 3,68 

28 3,67 3,12 2,59 

29 0,04 0,05 0,003 

Хср 1,75 3,02 2,50 

Проце-

нтили 

% ср 

×10–6 

50 Ме 0,93 1,72 2,04 

5, % 0,11 0,04 0,04 

95, % 5,37 6,29 6,14 

Примечание: Для описания асимметричных распределе-

ний использована медиана (Ме), а в качестве мер рас-

сеяния процентили (5-й и 95-й). 

 

 
Рис. 1. Динамика значений медиан площадей КА  

(Z·10–6 у. е.) параметров треморограмм в спокойном 

состоянии и при акустических воздействиях у группы 

испытуемых 
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Для наглядной оценки хаотической динамики 

параметров квазиаттракторов ТМГ были построе-

ны фазовые портреты микродвижений в коорди-

натах хi (удаление пальца от датчика) и x = dxi/dt 

(скорость перемещения пальца) (рис. 2).  
 

а  

 

б  

 
Рис. 2. Фазовый портрет параметров треморограмм 

испытуемого Ш.М.А. с координатами x1, x2 = dx1/dt:  

а – конфигурация КА правой руки испытуемого до 

звукового воздействия SКА = 1,98·10
–6 у. е.; б – измене-

ния конфигурации КА правой руки испытуемого после 

воздействия белого шума SКА = 7,29·10
–6 у. е. 

 

Характерный (типичный) пример фазового 

портрета правой руки испытуемого Ш.М.А. до и 

после акустического воздействия представлен на 

рис. 2 (в данном случае размерность фазового 

пространства была равна двум). Наблюдается рез-

кое увеличение площади КА (почти в 6 раз) после 

воздействия белого шума (с SКА = 1,98·10
–6

 у. е. до 

SКА = 7,29·10
–6

 у. е.). В большинстве случаев в 

группе испытуемых значения площадей КА уве-

личивались после звукового воздействия, что мо-

жет свидетельствовать об ухудшении самочувст-

вия, увеличении психоэмоционального напряже-

ния, снижении вегетативного тонуса и эффектив-

ности деятельности испытуемых [2–5]. 

Заключение 

Анализ моторных реакций с позиций теории 

хаоса – самоорганизации более выражен, чем с 

позиций стохастического подхода. Любое направ-

ленное акустическое воздействие, изменяя психи-

ческое состояние человека, изменяет значения 

параметров квазиаттракторов НМС, о чем свиде-

тельствуют изменения площадей квазиаттракто-

ров [1–4].   
Исследования в этой области показали, что у 

обучающихся при воздействии белого шума в 

большинстве случаев не формируется целена-

правленная деятельность, устойчивость внимания, 

падает работоспособность. Сейчас можно гово-

рить об отрицательных изменениях функциональ-

ных состояний испытуемых, что понижает уро-

вень готовности к взаимодействию в учебном 

процессе и снижает качественные характеристики 

учебной деятельности студентов. 
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Для оценки выполнения тестовых задач ис-

пользуют характеристики качества и времени ре-

шения, варианты ошибок, соответствие регламенту 

теста. На основании этих характеристик возможна 

формальная количественная реконструкция органи-

зации и актуалгенеза психологических структур [1]. 

Формализация содержательной стороны решения 

задач остается актуальной и до сих пор нерешенной 

проблемой.  

Решение тестовой задачи можно описать как 

процесс взаимодействий индивида в рамках инсти-

туализированной предметной области (ИПО) [3]. В 

состав ИПО входит собственно предметная об-

ласть (ПО) и социальная общность (СО). ПО со-

держит объекты (артефакты), отношения между 

ними, кодифицированные и имплицитные правила 

их использования, единые для СО, члены которой 

являются носителями специфических ценностей, 

норм поведения и взаимоотношений, ролей и ста-

тусов. Для ситуации решения тестовых задач ПО 

содержит тестовые материалы, инструкции, экс-

плицитные и имплицитные условия проведения и 

оценки тестов; СО образуют группа, участвующая 

в тестировании, и референтные для участников 

группы лица с соответствующими данной ИПО 

ролями, статусами, разделяющие ценности и нор-

мы поведения, критические для данной ИПО, на-

пример испытуемые и экспериментаторы. 

Циклы взаимодействия индивида организованы 

в соответствии с достижением результатов, преду-

смотренных или допустимых правилами ИПО. В 

процессе таких взаимодействий формируется спе-

цифическая психологическая структура, образо-

ванная двумя типами моделей. Модели М1 фикси-

руют созданные индивидом, использованные и 

возможные варианты организации взаимодейст-

вий с артефактами, избирательно и пристрастно 

соответствующие организации ПО (артефактам, 

правилам и т. п., предоставленным ИПО и/или 

вновь сформированным). Совокупность моделей 

М2 фиксирует сформированные индивидом про-

цедуры манипуляции моделями М1, позволяющие 

достигать предписанных ИПО результатов взаи-

модействия с ПО.  

Модели М1 соответствуют организации и ус-

ловиям предъявления задач; М2 – способам реше-

ния задач. Соотношение М1 и М2 определяет со-

держательную сторону взаимодействий индивида 

в рамках ИПО, т. е. семантику взаимодействия. 

Можно предположить, что лишь некоторые вари-

анты М1 и М2 совместимы; совместимые вариан-

ты соотношения М1 и М2 образуют множество 

возможных семантик взаимодействия индивида в 

рамках ИПО. Предполагается, что решая задачи в 

уме, т. е. оперируя моделями М1 и М2, испытуе-

мые конструируют формальное семантическое 

пространство решения задачи.  

Цель работы состоит в том, чтобы формально 

описать варианты семантики (содержательной 

стороны) решения задач модифицированной ме-

тодики «Ход шахматного коня» (ХШК), ориги-

нальная форма которой разработана Я.А. Понома-

ревым [4, 5]. Для построения этого описания ис-

пользовали логическую реконструкцию возмож-

ных вариантов решения задач в соответствии с 

предъявленными правилами; модификации, рас-

ширения и нарушения правил; ошибки, зафикси-

рованные в протоколах решения задач. Предпола-

гается, что характеристика вариантов семантики 

решения задач составит основу для гипотетиче-

ского описания психологических структур, фор-

мирующихся при вхождении индивида в ИПО 

«Ход шахматного коня». 

Методика 

Методика ХШК предназначена Я.А. Понома-

ревым для оценки способности действовать в уме 

[4, 5] или, в более общих терминах, оперирования 

абстракциями [2]. Модификация оригинальной 

версии методики состоит в том, что испытуемым 

предъявляется полный набор логически возмож-

ных задач. 

Испытуемым предлагается переместить фигуру 

на поле размером 3×3 (строки обозначены цифра-

ми 1, 2, 3, а столбцы – буквами a, b, c, см. 

рис. 1, А) ходом шахматного коня, от указанной в 

инструкции начальной клетки к конечной кратчай-

шим путем, называя координаты промежуточных 

клеток, без визуально предъявленного поля и не 

используя при решении движения рук. После озна-

комления с визуально предъявленным полем и вы-

учивания координат схему поля убирали, и испы-

туемые без опоры на внешние средства решали 

5 серий задач нарастающей сложности (16 задач, 

требующих для решения 2 хода, 16 задач – 3 хода, 

8 задач – 4 хода, 6 задач с запретом использования 

некоторых клеток поля). После завершения всех 

серий проводили структурированное интервью. 

Для последующего анализа вели видеопротокол 

всего хода решения задач и интервью. В работе 

mailto:juliazavarnova@mail.ru
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использованы данные, полученные с участием 118 

практически здоровых лиц (52 мужчины, 66 жен-

щин, 17–36 лет, медиана = 21 год), а также 20 паци-

ентов с диагнозами F20, F21 и F25 по МКБ-10 (ши-

зофрения) (10 мужчин, 10 женщин, от 20 до 43 лет, 

медиана = 30 лет).  

Результаты 

1. Описание правил решения задач 

Инструкция (вербальная и визуальная) экс-

плицирует условия, необходимые для решения 

задачи: поле из 9 клеток (3×3), буквы и цифры как 

обозначения строк и столбцов, заштрихованная 

центральная клетка с запретом ее использования и 

называния (рис. 1, А). Траектория перемещения на 

поле вводится как «ход шахматного коня» – «бук-

ва Г». Собственно задача формулируется как на-

чальная и конечная клетки перемещения фигуры 

(хода коня «буквой Г»). Специально вводится тре-

бование решить задачу кратчайшим путем. 

Имплицитными (хотя потенциально открыты-

ми при визуальном предъявлении) остаются сле-

дующие составляющие инструкции: 1) «буква Г» 

имеет ориентацию (от начальной клетки к конеч-

ной); 2) «буква Г» – обозначение группы симмет-

рии, содержащей 4 элемента (учитывая ориента-

цию (рис. 1, Б, ср. 1, 2 и 3, 4) и зеркальные отра-

жения (рис. 1, Б, ср. 1, 3 и 2, 4), но не ортогональ-

ные вращения и параллельные переносы); 3) пред-

лагаемое инструкцией «перепрыгивание» с на-

чальной клетки на конечную описывается не бук-

вой Г, а диагональю прямоугольника 3×2, группой 

симметрии из 2 элементов, без учета ортогональ-

ных вращений и параллельных переносов (такое 

представление хода коня обозначено Пономаре-

вым как «перекладина» [4]) – см. рис. 1, В.  
 

 
Рис. 1. А – схема игрового поля; заштрихованная клетка 

b2 строго исключается из решения задач. Б – симметрии 

переноса фигуры «Буква Г» (в терминах Я.А. Понома-

рева – «шаблоны»): 1, 2 и 3, 4 – различные ориентации 

переноса; 1, 3 и 2, 4 – зеркальные отражения. В – сим-

метрии переноса фигуры по диагонали прямоугольника 

3×2 (в терминах Я.А. Пономарева – «перекладина»). 

Ортогональные вращения и параллельные переносы на 

Б и В не показаны. 
 

Инструкция имплицитно вводит такие состав-

ляющие поля, как «углы», «верх», «низ», «право», 

«лево» и «центр» («запретная» клетка), прямо не 

указывает на кольцо, которое образуют эффектив-

ные клетки поля, на существование альтернатив-

ных направлений перемещения по полю (причем 

траектории перемещения по разным направлениям 

имеют различную длину для некоторых задач).  

В инструкции также содержится важное импли-

цитное условие решения задач – преодоление не-

соизмеримости геометрии «хода коня» и замкну-

того кольца периферии поля, которым визуально 

ограничены перемещения. 

Заметим, что условия, эксплицированные в 

инструкции, непротиворечивы, внутренне согла-

сованы, но недостаточны для успешного решения 

задач. Перечисленные имплицитные условия со-

держат несколько групп положений, которые за-

труднительно (или невозможно) совместить при 

конкретном решении задач. Решение задач пред-

ставляется невозможным без учета любой из этих 

групп условий (с рефлексией или без рефлексии). 

2. Варианты семантики решения задач 

Неоднозначность правил представления и ре-

шения задачи, большое количество степеней сво-

боды в применении правил, необходимость абстра-

гирования положений правил, наиболее важных с 

позиции испытуемого, позволяют предположить, 

что способ решения задачи и избирательное ис-

пользование свойств поля являются результатом 

манипуляции этими абстракциями и основой, опре-

деляющей семантику (содержательную сторону) 

решения. 

На исследованной выборке выделено 5 вариан-

тов семантики решения задач. 

Семантика-5 – наиболее дифференцированное 

формальное пространство задачи. Оно конструиру-

ется испытуемым в актах перемещения фигуры, 

которые описываются в терминах начальной и це-

левой координат поля. Это пространство, описан-

ное в терминах теории графов, образуют два замк-

нутых маршрута перемещений с разным порядком 

восьми клеток поля: R1 – a1, c2, a3, b1, c3, a2, c1, 

b3, a1 и R2 – a1, b3, c1, a2, c3, b1, a3, c2, a1. Эти 

маршруты содержат универсальное решение всех 

задач методики: они соответствуют порядку коор-

динат (вершинам) либо левого, либо правого «по-

лукольца» маршрутов R1 и R2 относительно на-

чальной координаты задачи.  
 

 

Рис. 2. А – маршрут обхода периферии поля. Б – мар-

шрут универсального решений задач. В – торическое 

зацепление узла (3, 1), представляющего маршрут обхо-

да периферии поля (см. А), который трижды обвивает 

тор в меридиональном направлении и 1 раз – в эквато-

риальном, и узла (1, 3), представляющего маршрут уни-

версальных решений (см. Б), который один раз обвивает 

тор в меридиональном направлении и 3 раза – в эквато-

риальном. На А, Б и В показаны маршруты только одно-

го из двух направлений. 

 

В такой конструкции пространства задачи воз-

можно преодоление несоизмеримости хода коня и 
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«квадратного кольца» периферии поля (рис. 1, Б и 

2, А). Для установления соизмеримости необходи-

мо связать маршрут обхода периферии поля (a1, a2, 

a3, b3, c3, c2, c1, b1; см. рис. 2, А) и маршруты уни-

версальных решений (R1 и R2; см. рис. 2, Б) пересе-

чениями по всем вершинам этих графов без образо-

вания дополнительных пересечений дуг: такие пе-

ресечения ввели бы в суммарный граф несущест-

вующие вершины. Для упрощения задачи заменим 

два ориентированных графа R1 и R2 одним неори-

ентированным R12. 

Анализ матрицы смежности графа R12 показал, 

что он содержит подграф, гомеоморфный графу 

Куратовского K3,3. Следовательно, согласно тео-

реме Понтрягина – Куратовского [6. С. 133], граф 

R12 непланарен, содержит ручку и может быть 

уложен без самопересечений на поверхности тора 

(см. рис. 2). 

Торическое пространство решения задачи кон-

струируется испытуемым в терминах координат (не 

клеток!) поля, что устраняет необходимость уста-

новления соответствия условий задачи (в значениях 

координат) и решения через конструкты «столб-

цы», «строки», «верх», «низ», «углы», «повороты 

буквы Г» и т. п. Это уменьшает время решения за-

дач, устраняет необходимость повторения условий 

задачи «в плане громкой речи», переспрашивание 

условий, называние запретной центральной клетки 

b2 (см. рис. 1, А). Конструкция семантики решения 

задачи в торическом пространстве полностью уст-

раняет ошибки выбора кратчайшего маршрута к 

целевой клетке, поскольку открывает возможность 

симультанной оценки альтернативных маршрутов. 

Глубина прогноза (длина стратегий решения) в 

этой семантике не ограничена. 

Семантика-4  – соотношение способа решения, 

использования свойств поля и правил, которое ос-

новано на использовании группы симметрии «пере-

кладины» (см. рис. 1, В). Два варианта акта-

перекладины (не заданные инструкцией), сформи-

рованные в процессе решения задач, замещают 4 

варианта группы симметрии шаблона «буквы Г» 

(рис. 1, Б). Способы решения задачи в этой семан-

тике ограничены структурой кольцевой перифе-

рии поля (рис. 2, А). Решение конструируется в 

терминах геометрии поля: строк, столбцов, углов 

поля, но не в понятиях «верха», «низа», «правой» 

или «левой» стороны, «центра» поля. Несоизме-

римость «квадратного кольца» периферии поля 

(рис. 2, А) и единичного перемещения перекладины 

потенциально разрешается в представлении о цик-

лическом характере задач, о возможном возвраще-

нии в исходную позицию через некоторое фикси-

рованное число шагов перекладины. Установление 

соответствия условий задачи (значений координат) 

и решения упрощено конструкцией множества эф-

фективных клеток как цикла перемещений, выбора 

промежуточных координат решения задачи по их 

достижимости перекладиной, отсутствием необхо-

димости в центральной клетке b2 как ориентире. 

Запретная центральная клетка b2 (см. рис. 1, А) и 

отдельные клетки поля, как составляющие хода, не 

включается в решение задач: перекладина, в отли-

чие от шаблона, не «состоит» из клеток (ср. рис. 1, 

А и Б). Возможны ошибки выбора кратчайшего 

маршрута к целевой клетке, поскольку глубина 

прогноза (длина стратегий решения) в этой семан-

тике, по-видимому, составляет не более трех ходов. 

Испытуемые, конструирующие семантику-4, при-

меняют ее как универсальный способ решения за-

дач разного уровня сложности. 

Семантика-3 конструируется на основе группы 

симметрии актов-шаблонов «буквы Г» (рис. 1, Б). 

Решения задачи строится как ориентация на карте 

поля – в терминах «верх», «низ», «право», «лево» и 

«центр», соотношение начальной и конечной кле-

ток поля определяется как «рядом», «совсем ря-

дом», «через 1 клетку», «через 2», «напротив». 

Судя по частому упоминанию клетки b2, центр 

поля занимает важное место в решении задачи. 

Способ решения задач требует выбора необходи-

мого шаблона из 4 альтернатив (см. рис. 1, А), его 

поворотов (2 альтернативы) и параллельных пере-

носов (2 альтернативы). Большое количество аль-

тернатив, требующих селекции при выборе акта-

шаблона, по-видимому, служит препятствием для 

преодоления несоизмеримости характеристик поля 

и сконструированного способа решения. Судя по 

большому количеству повторений и переспраши-

ваний условий задачи, перепутывания координат, в 

семантике-3 испытуемые не достигают достаточно 

точного соответствия условий предъявленной зада-

чи и возможных способов решений. Максимальная 

длина стратегии в семантике-3 не превышает двух 

ходов: задачи в 4 и даже в 3 хода решаются в этой 

семантике «с двух концов»: два хода от начальной 

координаты в предполагаемую сторону к конечной 

и два хода от конечной координаты в сторону на-

чальной. Если маршруты встречаются, то направ-

ление выбрано правильно. Решения задач в этой 

семантике не универсальны: испытуемые конст-

руируют для каждого типа задач особый способ 

решения. Возможно, что особенности этих спосо-

бов связаны с количеством альтернативных пере-

мещений шаблонов и глубиной прогноза (длиной 

стратегий). 

Семантика-2 конструируется испытуемыми как 

соотношение способа решения, использования 

свойств поля и правил, которое может быть охарак-

теризовано как «построение буквы Г из последова-

тельности клеток». В этой семантике перемещения 

фигуры коня определяются относительно клеток 

поля, строк, столбцов, углов поля, направления 

перемещения определяются как «вверх», «вниз», 

«направо», «налево», «вперед», «в сторону»; важ-

нейшая роль в ориентации придается клетке b2, 

представляющей «центр» (она может упоминаться 

в решении одной задачи несколько раз). Соотно-

шение начальной и целевой клеток задачи обозна-

чается как «рядом», «совсем рядом», «через  

1 клетку», «через 2», «напротив», «по диагонали». 

Решения задач в семантике-2, также как в семан-

тике-3, можно обозначить как ориентацию на кар-

те поля, но в семантике-2 «буква Г» представляет 

собой не единую конструкцию шаблона, как в се-

мантике-3, а последовательность отдельных клеток. 
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Испытуемые описывают ход коня как совокупность 

актов смещения на одну клетку, например: «две 

клетки вперед и одна влево»; совокупность таких 

актов – типичная стратегия семантики-2. Решение 

задачи реализуется как ориентация «поклеточного» 

перемещения на поле, состоящем из несвязанных 

клеток. Испытуемые повторяют условия задачи 

несколько раз, переспрашивают их, склонны к  по-

тере координат и утрате задачи, часто встречается 

указание на запретную клетку b2. Общее правило 

решения задач не создается: даже в пределах одной 

серии решения последовательных задач строятся 

каждый раз заново. 

Для семантики-1 характерна невозможность 

сформировать устойчивое соответствие условий 

предъявленной задачи и возможных способов ре-

шений в сконструированном пространстве. Можно 

предположить, что аморфность организации семан-

тики-1 связана с затруднениями в абстрагировании 

даже эксплицитных положений правил. Возможно, 

что формирование семантики-1 обусловлено осо-

бенностями всех структурных составляющих, 

обеспечивающих успешность решения задач, по-

скольку проявления организации семантики-1 

весьма обширны. Это затруднения или даже невоз-

можность удерживать условия задачи без опоры на 

чертеж поля, в серии двухходовых задач необходи-

мость неоднократных повторений начальной и ко-

нечной координат, перепутывания координат, утра-

ты задачи, повторяющиеся даже при повторных 

попытках решения одной и той же задачи, включе-

ние клетки b2 в решение. Для семантики-1 характе-

рен отказ от продолжения тестирования в серии 

трехходовых или даже двухходовых задач. Страте-

гии решения задач без подсказок и помощи экспе-

риментатора, использования чертежей поля не 

формируются. 

Обсуждение результатов 

Пять вариантов семантики (содержательного 

соотношения условий предъявленной задачи и воз-

можных способов решений в сконструированном 

пространстве задачи) хотя и представляют лишь 

предварительные результаты анализа данных, на-

ходятся в точном соответствии с выделенными 

Я.А. Пономаревым пятью этапами развития внут-

реннего плана действий [4, 5].  

Содержание моделей M1 (фиксирующих орга-

низацию и условия предъявления задач ХШК) и M2 

(фиксирующих способы решения задач), может 

быть определено и формально описано в соответст-

вии со свойствами 5 вариантов семантики. Именно 

соотношения характеристик моделей М1 и М2 от-

ветственны за специфику различных вариантов 

семантики решения стратегических задач ХШК. 

Заметим, что вопрос об основаниях достижения 

согласованности М1 и М2 остается открытым. 

Установлено, что для всего набора задач мето-

дики ХШК существует универсальное решение. 

Оно учитывает как эксплицитные, так и имплицит-

ные правила методики, разрешает проблему соиз-

меримости характеристик поля и способа решения 

задач, обеспечивает точное соответствие условий 

предъявленной задачи и возможных способов ее 

решения в сконструированном пространстве зада-

чи, максимальную длину стратегий. Такое решение 

возможно в семантике-5, конструирующей ториче-

ское пространство задачи, наиболее дифференци-

рованное и точно соответствующее стратегическо-

му характеру задач. 

Предложенное описание вариантов семантик 

позволяет сформулировать гипотезы для эмпириче-

ского исследования: 

1) Существуют ли промежуточные варианты 

семантик? 

2) Возможно ли усовершенствование компе-

тенции решения задач ХШК в каждом из вариантов 

семантики? 

3) Возможен ли переход из более простой в бо-

лее дифференцированную семантику? 

4) Являются ли выделенные варианты семанти-

ки последовательными этапами формирования 

компетенции у взрослых испытуемых, или они – 

специфические, несводимые друг к другу версии 

организации психологических структур? 

5) Существует ли содержательная специфика 

семантик, формирующихся в методике ХШК, у 

практически здоровых испытуемых и пациентов с 

расстройствами спектра «шизофрения»?  

6) Различаются ли распределения пяти вариан-

тов семантики в выборках практически здоровых 

испытуемых и пациентов с расстройствами спектра 

«шизофрения»? 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект 14–28–00229).  
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Одним из методов исследования головного 

мозга как нелинейной динамической системы яв-

ляется описание информационных характеристик 

наблюдаемой мозговой активности. Как правило, 

с этой целью используются величины, характери-

зующие информационные характеристики регист-

рируемых сигналов суммарной электрической 

активности головного мозга – электроэнцефало-

граммы (ЭЭГ). Из таких характеристик чаще всего 

используют энтропию [1] и сложность Лемпеля – 

Зива (Lempel-Ziv Complexity, LZC) [2]. В литера-

туре имеются данные о связи этих характеристик с 

различными функциональными состояниями ор-

ганизма [3–8], а также с патологическими процес-

сами и состояниями [9–11]. В нашем исследова-

нии получены новые сведения, касающиеся отра-

жения в LZC особенностей динамики функциони-

рования головного мозга. 

В работе использовались записи ЭЭГ, полу-

ченные в состоянии спокойного бодрствования с 

закрытыми и открытыми глазами. Регистрация 

осуществлялась с частотой дискретизации 500 Гц. 

Для дальнейшей обработки были вырезаны види-

мые артефакты, применены ВЧ- и НЧ-фильтры 

(0,1 и 70 Гц), а также фильтр-пробка 50 Гц. Осу-

ществлялась многоканальная запись с 19 отведе-

ний, расположенных по системе 10–20. Однако, 

поскольку представляемое исследование не под-

разумевает выявления связи изучаемых характе-

ристик ЭЭГ с отведением регистрации, для иссле-

дований были использованы записи ЭЭГ с отведе-

ния Cz. 

Для изучения динамики мозговых информа-

ционных процессов мы вычисляли сложность 

Лемпеля – Зива сигнала ЭЭГ, применяя окно пе-

ременной величины. Фиксировалось начало окна, 

после чего оно расширялось. Начальная ширина 

окна составляла 10 отсчетов (0,02 секунды), ко-

нечная – 3000 отсчетов (6 секунд). В итоге полу-

чался график зависимости величины LZC от ши-

рины окна. 

Поскольку LZC вычисляется для бинарных 

рядов, на первом этапе сигнал ЭЭГ был преобра-

зован в бинарный. Преобразование осуществля-

лось по признаку возрастания / убывания в каждой 

точке (возрастает – «1», убывает – «0»). Далее 

вычислялась величина LZC согласно рекоменда-

циям, приведенным в [12].  

Общая идея вычислений заключается в том, 

что исходная последовательность нулей и единиц 

разбивается на структурные единицы («слова») 

таким образом, что длина этих «слов» минимальна 

и они не повторяются. Например, последователь-

ность 001110010100011 будет представлена в виде 

следующего набора «слов»: 0 01 11 00 10 100 011. 

Таким образом, в данном примере последователь-

ность может быть разбита на семь «слов». Слож-

ность Лемпеля – Зива определяется формулой 

2

LZC

log

C

n
n

 , где С – количество «слов», полу-

ченное после описанного преобразования, а n – 

длина исходного ряда. 

По указанной формуле для каждой ширины ок-

на w в интервале от 10 до 3000 отсчетов (0,02–6 с) 

вычислялась величина LZC, и в результате была 

получена зависимость LZC(w) – рис. 1 (здесь и 

далее приведены типичные графики). 

 

 

Рис. 1. Зависимость LZC от ширины окна  

и выделенный экспоненциальный тренд 

На рисунке видно, что полученная зависи-

мость имеет тренд, который хорошо аппроксими-

руется экспоненциальной функцией, и квазипе-

риодическую составляющую. Для выделения по-

следней мы вычли тренд и получили временной 

ряд, показанный на рис. 2. 

Далее для изучения обнаруженной квазипе-

риодики был исследован спектр мощности дет-

рендированного временного ряда. Для этого, со-

гласно теореме Винера – Хинчина, была сначала 

получена автокорреляционная функция, а затем 

относительно нее сделано преобразование Фурье. 

Графики представлены на рис. 3 и 4 соответст-

венно. 
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Рис. 2. Зависимость LZC от ширины окна w после снятия 

тренда. Отчетливо видны квазипериодические колебания 

 

 
 

Рис. 3. Автокорреляционная функция детрендированной 

зависимости LZC от w 
 

 
 

Рис. 4. Спектр мощности детрендированной зависимости 

LZC от w 

 

На рисунках видно, что при увеличении окна 

w происходят изменения LZC. При этом в полу-

ченной зависимости присутствует периодическая 

составляющая. Спектральный анализ показывает, 

что видимая на графиках периодика соответствует 

 

 

 

 

пикам на частотах 0,33; 2 и 3,17 Гц. Наличие тако-

го рода колебаний наблюдается на всех исследо-

ванных нами ЭЭГ – как с открытыми, так и с за-

крытыми глазами (в общей сложности были ис-

следованы ЭЭГ 10 человек). 

Самый низкочастотный пик, по-видимому, со-

ответствует длительности изучаемого сигнала 

(3000 отсчетов = 6 секунд; 0,1667 Гц). А вот более 

высокочастотные пики обусловлены природой 

сигнала. С нашей точки зрения, обнаруженное 

нами явление свидетельствует о периодической 

смене «словаря» ЭЭГ. 

На данный момент не выявлено характерных 

качественных различий между режимами регист-

рации ЭЭГ (открытые и закрытые глаза) для всех 

испытуемых. В перспективе предполагается полу-

чение количественных характеристик, описываю-

щих обнаруженную периодическую смену «сло-

варя» ЭЭГ, и поиск статистических различий ме-

жду функциональными состояниями.  
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Система обнаружения и распознавания объектов в видеопотоке 
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Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Цель предлагаемой системы – решение за-

дачи обнаружения, сопровождения и распозна-

вания объектов различной природы. Предлага-

ется два режима работы системы: режим распо-

знавания и режим обучения, а также технологи-

ческий режим отладки. Планируется, что пред-

лагаемая система должна обладать возможно-

стью обучения (добавления новых классов объ-

ектов) в процессе функционирования. Структу-

ра предлагаемой системы распознавания и об-

наружения показана на рис 1. 

База данных

Модуль 

сопровождения

Модуль 

обнаружения

Модуль 

распознавания

Результат 

распознавания

Видеопоток

Режим работы

 

Рис. 1. Информационная модель  

системы обнаружения и распознавания 
 

Модуль обнаружения предназначен для об-

наружения позиции искомых объектов в кадре 

видеопотока. Обнаружение выполняется на ос-

нове сформированного признакового описания 

объекта, а результат работы модуля представля-

ет собой список обнаруженных объектов и их 

координаты в кадре. Учитывая необходимость 

снижения вычислительной нагрузки, модуль 

обнаружения должен выполнять обработку кад-

ра не целиком, а только некоторых областей 

кадра, например с целью подтверждения полу-

ченных ранее результатов детектирования. До-

полнительное снижение вычислительной слож-

ности возможно за счет обработки каждого  

M-го кадра из N кадров в секунду.  

При решении задачи обнаружения для по-

вышения точности и компенсации ложных сра-

батываний используется схема M из N, т. е. для 

достоверного обнаружения объекта данный 

объект должен появиться на M кадрах из N об-

работанных. При установлении соответствия 

между парой объектов на i-м и j-м кадрах пред-

лагается оценивать степень пересечения окайм-

ляющих их прямоугольников. Для оценки дан-

ной величины можно использовать различные 

коэффициенты сходства. Основное требование, 

которое предъявляется к такому коэффициен- 

ту, – возможность штрафа за слишком большой 

размер детектируемой области. Этому требова-

нию удовлетворяют коэффициенты Жаккара и 

Серенсена и не удовлетворяет коэффициент 

Шимкевича – Симпсона, а также коэффициент, 

который подсчитывает общее число точек от 

пересечения двух областей. 

В зависимости от режима работы системы 

алгоритм работы модуля обнаружения меняется. 

В режиме распознавания и отладочном режиме 

на вход модуля подается кадр видеопотока или 

области кадра, в которых выполняется детекти-

рование, на выходе модуля – результаты поиска 

объектов. В режиме обучения на вход модуля 

подается изображение эталона объекта и его 

класс. Указанные данные используются для 

обучения модели обнаружения объектов опре-

деленного класса. 

Решение задачи обнаружения может быть 

выполнено различными методами, например с 

помощью детекторов особых точек SIFT 

(SURF), каскада Хаара, гистограммы ориенти-

рованных градиентов и метода опорных векто-

ров [1]. Необходимо отметить, что при исполь-

зовании SIFT (SURF) и подобных им детекторов 

особых точек необходимо разработать схему 

принятия решения. Данная схема должна позво-

лять детектировать множество экземпляров 

объекта. 

Модуль сопровождения предназначен для 

установления соответствия между экземпляра-

ми объектов на N-м и (N + 1)-м кадре. Входной 

информацией для данного модуля является спи-

сок координат объектов, выданных модулем 

обнаружения по N-му кадру. Для решения зада-

чи сопровождения могут использоваться раз-

личные методы, например Median Flow, TLD, 

CLT и т. д. [2] 

Модуль распознавания предназначен для 

определения типа обнаруженного объекта по 

его признаковому описанию в заданной области 

кадра видеопотока. Результат работы модуля – 

список распознанных объектов, их координаты, 

достоверность распознавания и типы объектов. 

В случае если модуль распознавания не может 

распознать детектированный объект, на выход 

модуля передаются результаты обнаружения 

объектов. В зависимости от режима работы сис-

темы поведение модуля распознавания также 

меняется. В режиме распознавания и отладоч-

ном режиме на вход модуля подается область 

кадра, на выходе модуля – результаты распозна-

вания объекта. В режиме обучения на вход мо-

дуля подается изображение эталона объекта и 
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его класс. Указанные данные используются для 

обучения модели распознавания объектов опре-

деленного класса. 

База данных, показанная на рис. 1, исполь-

зуется для хранения моделей для решения зада-

чи обнаружения и распознавания и обучающих 

выборок. 

В режиме распознавания предлагаемая сис-

тема работает таким образом, чтобы на каждом 

кадре срабатывал модуль обнаружения, сопро-

вождения или распознавания. 

Схема программного обеспечения для тес-

тирования системы представлена на рис. 2. Ал-

горитм работы данной схемы состоит в сле-

дующем: 

1) из интерфейса пользователя управляю-

щему процессу отправляется команда на выбор 

видеофайла и соответствующей ему разметки 

для тестирования; 

2) видеофайл после открытия передается на 

виртуальную камеру, запускается модуль распо-

знавания; 

3) модуль распознавания в процессе обра-

ботки формирует видеопоток, содержащий ре-

зультаты распознавания, который отображается 

в интерфейсе пользователя, и отправляет полу-

ченную разметку видеофайла в модуль сбора 

статистики. 

Один из важных этапов тестирования – 

оценка ошибки работы системы. Предлагается 

оценивать величину ошибки обнаружения объ-

екта и распознавания класса объекта. На рис. 3 

показаны примеры кадров и объектов на них. 

Сплошной линией обозначены объекты, отно-

сящиеся к эталонной разметке, пунктирной – 

разметка, полученная в ходе работы модуля 

распознавания. Под каждым кадром подписаны 

параметры, характеризующие результаты обна-

ружения объектов: TP – число верно детектиро-

ванных объектов, TN – число верно не детекти-

рованных объектов, FN – число ложноотрица-

тельных обнаружений, FP – число ложнополо-

жительных обнаружений. Индекс у каждого 

параметра обозначает класс объектов: 1 – квад-

рат, 2 – окружность.  

 

 
Кадр 1 

 
Кадр 2 

FN1 = 2, FN2 = 1,  

FP1 = 1, TP2 = 1 

TP1 = 4, TP2 = 3 

 
Кадр 3 

 
Кадр 4 

TN1 = 1, TN2 = 1 FP1 = 2, FP2 = 1, TP1 = 2 
 

Рис. 3 

 

Параметры точности обнаружения рассчи-

тываются по следующим формулам:  

TNR = TN / (TN + FP),  FNR = FN / (FN + TP), 

TPR = TP / (TP + FN),  FPR = FP / (FP + TN), 

где FPR – ошибка первого рода, FNR – ошибка 

второго рода, TNR – вероятность верного необ-

наружения, TPR – вероятность верного обнару-

жения. Таким образом, 

TNR1 = 1 / (1 + 2) = 1/3,  

FNR1 = 2 / (2 + 2) = 2/4,  

TPR1 = 2 / (2 + 2) = 2/4,  

FPR1 = 2 / (1 + 2) = 2/3, 

TNR2 = 1 / (1 + 1) = 1/2,  

FNR2 = 1 / (1 + 3) = 1/4,  

TPR2 = 3 / (3 + 1) = 3/4,  

FPR2 = 1 / (1 + 1) = 1/2. 

Оценка ошибки распознавания выполняется 

на основе матрицы ошибок. 

 

Рис. 2. Схема ПО тестирования системы обнаружения и распознавания 
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Матрица ошибок 

 Эксперимент 

Э
та
л
о
н

  1 2 

1 2 1 

2 1 2 

 

Число строк и столбцов такой матрицы со-

ответствует числу классов объектов, которые 

могут встретиться в обрабатываемом видеопо-

токе. В заголовках таблицы указаны классы 

объектов: 1 – квадрат, 2 – окружность. 

Таким образом, точность распознавания объ-

ектов класса «квадрат» равна 2 / (2 + 1) = 2 / 3, а 

объектов класса «окружность» – 2
 
/ (2 + 1) = 2 / 3. 

Процесс тестирования системы заключается 

в оценке точности ее работы на основе приве-

денных выше критериев на заранее размечен-

ных (эталонных) видеофайлах. 
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Изучение и моделирование реальных биосис-

тем в рамках постнеклассической парадигмы [1] 

предполагает, что мы используем диагностиче-

ские методы, «не навязывая Природе наше пред-

ставление о ней». Основу методологии когнитив-

ного моделирования составляет системный подход 

к изучению сложных систем и опора на «когни-

тивные способности и разрешающие возможно-

сти» конкретной методики исследования с зало-

женной функцией распознавания [2, 3], сущест-

вующей как в реальных системах при принятии 

решений, так и в процессе их моделирования при 

реализации в диагностических технологиях. При 

этом динамика системного поведения в достиже-

нии положительного приспособительного резуль-

тата и характеристика осуществляемых при этом 

процессов должна анализироваться способом, кон-

груэнтным к изменениям архитектуры функцио-

нальных систем организма, и соответствующим 

изменением их паттерна с выявлением характер-

ных особенностей. Такие направления исследова-

ний всегда лежат в плоскости меж/трансдисципли-

нарности и несут синергетический смысл. 

Со времен Н. Винера [4] известно: чтобы ре-

гулирующий блок сложной системы мог коррект-

но осуществлять свои функции, ему необходимо 

обладать «образом» (моделью), «указующим пер-

стом» [5] регулируемой системы, чтобы иметь 

возможность оперировать множественными об-

ратными связями. Это позволяет оценивать клю-

чевые параметры состояния системы в любой пе-

риод времени, сравнивать их с желаемым, произ-

водить необходимую коррекцию. Так, например, 

концепция иммункулуса как образа, отражающего 

молекулярно-функциональное состояние организ-

ма в каждый данный момент времени, служит ло-

гическим продолжением и развитием гипотезы об 

«иммунологическом Гомункулусе», предложен-

ной И. Коэном. Соответственно «Иммункулус» 

должен рассматриваться не столько в качестве 

пассивного «зеркала», отражающего состояние 

организма, сколько в качестве своеобразного «ги-

роскопического» устройства, активно участвую-

щего в поддержании гомеостаза [6, 7]. 

Вероятно, именно этот виртуальный управ-

ляющий параметр контролирует оптимальное со-

четание эволюционно обусловленных механизмов 

детерминированной саморегуляции гомеостатиче-

ской направленности и стохастической самоорга-

низации гомеокинеза, так как их согласование и 

мера выраженности являются важнейшими при-

знаками эффективности эволюционно обуслов-

ленной системной организации. Оптимальное 

управление и регулирование сложной системой 

кардиогемодинамики, учитывая иерархичность ее 

строения, носит явно выраженную когнитивную 

процессуальность, и, помимо структурного следа 

адаптации [8], будет характеризоваться наличием 

функционального «следа» адаптации. В данном 

случае кодирование или сжатие информации, 

отражая одно из множества дискретных состояний 

системы, будет создавать определенный образ 

системной динамики. Символами разкодировки в 

таком случае могут служить определенные сис-

темные реакции и триггерные механизмы.  

Распознавание и прогнозирование (с помощью 

целостного когнитивного «образа» функциональ-

ной системы) вектора возможных состояний био-

логической системой может приводить к форми-

рованию ответа, позволяющего избежать или ми-

нимизировать внешние и/или внутренние воздей-

ствия и более адекватно осуществлять поддержа-

ние гомеостаза. «Разумный ответ» при принятии 

решения, а не угадывание ответной реакции в зо-

нах бифуркаций и переходных процессах позволя-

ет системе, обладающей элементами когнитивно-

сти, формировать более эффективное приспособ-

ление. 

В связи с этим «считывание», распознавание 

«системных функциональных образов» с исполь-

зованием инновационных технических решений 

позволит осуществлять задачи раннего выявления 

изменения вектора состояния системы. 

Интеллектуально-когнитивные информацион-

ные технологии (ИТ) получают все большее рас-

пространение при решении прикладных задач, в 

том числе медицинской диагностики. Некоторые 

из возможных методик и направлений исследова-

ний, характеризуемые явно выраженными когни-

тивными возможностями, отражены в [9–14]. В 

отличие от традиционных ИТ, основанных на вы-

числительных процедурах обработки числовых 

данных, интеллектуальные ИТ оперируют обоб-

щенными понятиями-образами, дающими более 

полную информацию, а анализ таких образов 

формирует целостную картину изучаемых явле-

ний. Так, например, когнитивная графика реали-

зует методы информационного моделирования и 

позволяет получать качественно новые знания, 

характеризующие системные механизмы. 

Прогноз, полученный с помощью информаци-

онно-когнитивных моделей, характеризует тен-

денцию развития процессов в системе, а не значе-

ния численных показателей, которые получены 

путем обработки данных об уже совершившихся 

процессах. Важно учесть, что анализ эффективно-

сти функциональных систем организма человека 

может быть основан на механизмах нелинейной 
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динамики, которые дают возможность адекватно 

раскрыть и проанализировать принципы функ-

ционирования живой сложноорганизованной сис-

темы (complexity), рассматривая фазовые траекто-

рии в пространстве состояний, формируя когни-

тивные графические образы и «порождая» новые 

признаки, которые не дублируются другими спо-

собами анализа, а дополняют друг друга.  

Для анализа и интерпретации сигналов с ло-

кально-сосредоточенными признаками привлека-

ются специальные ИТ, которые в той или иной 

мере обладают свойствами интеллекта. Одна из 

таких технологий разработана в Международном 

научно-учебном центре информационных техно-

логий и систем НАН Украины и МОН Украины и 

реализована в программно-техническом комплек-

се «ФАЗАГРАФ» [13]. Отличительная особен-

ность технологии состоит в обработке сигнала в 

фазовом пространстве [14]. Интеллектуальные 

свойства инновационных алгоритмов обеспечи-

вают дополнительные поисковые процедуры, ко-

торые направлены на автоматическое определение 

по самому обрабатываемому сигналу оптималь-

ных параметров настройки фильтров. Тем самым 

обеспечивается адаптация ИТ к конкретному сиг-

налу, что повышает качество его обработки, а са-

ми фильтры обладают определенной гибкостью и 

взаимозаменяемостью. 

Теоретические и экспериментальные исследо-

вания показали, что предложенный метод усред-

нения, предусматривающий автоматическое рас-

познавание типичных и атипичных циклов, суще-

ственно повышает точность вычисления локально-

сосредоточенных диагностических признаков и 

открывает новые возможности для оценки тонких 

изменений сигнала, которые недоучитываются 

кардиологами при традиционной ЭКГ-диагностике. 

Заметим, что отображение ЭКГ на фазовой плоско-

сти у(t), yʹ(t) в форме когнитивного графического 

образа (КГО) биологического сигнала (рис. 1) 

принципиально отличается от других известных 

подходов, предусматривающих отображение ЭКГ 

на плоскости с координатах y(t), y(t – τ), где τ – за-

держка во времени. Это обеспечило введение ряда 

дополнительных диагностических признаков, ко-

торые не использовались и не изучались ранее в 

цифровых электрокардиографах. К ним были от-

несены параметр σQRS рассеивания точек фазовых 

траекторий, угол αQRS ориентации усредненной 

фазовой траектории, показатель STR, представ-

ляющий собой отношение площадей петель зубца 

T и комплекса QRS усредненной фазовой траекто-

рии, параметр βT симметрии фрагмента реполяри-

зации усредненной фазовой траектории. Анализ и 

информационная значимость данных параметров 

КГО представлена в работах [15–21]. Было выяв-

лено, что признаки КГО одноканальной ЭКГ в 

фазовом пространстве отражают электрофизиоло-

гические и метаболические особенности функ-

ционирования миокарда и могут служить прогно-

стическими маркерами в оценке риска возникно-

вения кардиогемодинамической патологии. 

Особенность данного подхода состоит в пре-

доставлении возможности проводить качествен-

ную оценку функционирования. Так, у людей по-

жилого возраста с кардиологической патологией 

неэффективность управления и увеличение на-

пряжения регуляторных механизмов сопровожда-

лась не только количественным изменением σ, но 

и качественной деформацией КГО одноканальной 

ЭКГ в фазовом пространстве. 

  

 
Рис. 1. Фазовый портрет ЭКГ на плоскости y(t), y´(t) в 

виде периодического аттрактора (а) и средний цикл 

фазового портрета (б)  

На рисунке 2 изображены фазовые портреты 

людей пожилого возраста (А) и обследуемых того 

же возраста с кардиологической патологией (Б):  

а – пациентка К. с диагнозом диффузный кар-

диосклероз, ишемическая болезнь сердца, экстра-

систолия; б – пациентка Н. с диагнозом ишемиче-

ская болезнь сердца, инфаркт миокарда, сердечная 

недостаточность, мерцательная аритмия; в – паци-

ент А. с диагнозом ишемическая болезнь сердца, 

постинфарктный кардиосклероз, артериальная 

гипертония; г – пациент Т. с диагнозом ишемиче-

ская болезнь сердца, постинфарктный кардиоск-

лероз, артериальная гипертония.  

 

 

 
Рис. 2. Фазовые портреты ЭКГ исследуемых пожилого 
возраста без кардиологической патологии (А): а, б – 

женщины, в, г – мужчины, и пациентов с кардиологиче-

ской патологией (Б): а, б – с нарушением ритма и в, г – 

без нарушения ритма 
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Изменение качественной характеристики фа-

зового портрета были выявлены и у исследуемых 

разных возрастов. Так, на рис. 3 изображены фа-

зовые портреты мальчика 6 лет (а) и молодого 

человека 20 лет (б) в покое и после физической 

нагрузки (проба Руфье) (а1 и б1 соответственно). 

Как видно, незрелость регуляторных элемен-

тов приводит к невозможности определить и 

удержать функционирование в зоне оптимальных 

управляющих параметров при увеличении нагруз-

ки, что приводит к активной поисковой деятель-

ности при значительном увеличении σ. Это отра-

жается на снижении эффективности управления и 

свидетельствует о неэкономичности процесса 

приспособления. 

 

 

Рис. 3. Фазовые портреты и значение σ исследуемых 

мужского пола разного возраста в покое (а, б) и после 

нагрузочного тестирования (а1, б1) 

 

Так же характер фазовых портретов в покое 

может носить индивидуальный характер и при 

одинаковом значении σ у детей одного возраста – 

сохранять типичную фрактальную форму либо ее 

терять. На рис. 4 представлены фазовые портреты 

девочек 9 лет при пульсе 79 уд/мин с различным 

уровнем тренированности. 

 

 
Рис. 4. Фазовые портреты девочек 9 лет (ЧСС –  

79 уд/мин) с различным уровнем тренированности:  

а – тренированная; б – нетренированная 
 

В процессе систематических физических тре-

нировок функциональные системы, а сердечно-

сосудистая в особенности, получают возможность 

выбирать, т. е. проявлять когнитивную актив-

ность, более эффективные управляющие парамет-

ры и пути обеспечения деятельности, что приво-

дит к снижению цены адаптации.  

КГО возможно формировать и по динамиче-

скому ряду параметров электрокардиограммы от 

цикла к циклу, в частности продолжительностей  

R–R-интервалов [22], на основании вычисления 

энтропии, которая характеризует меру беспорядка 

в системе. Согласно [23] важную информацию о 

свойствах системы несет не только сама энтропия, 

но и характер ее изменения во времени. 

Как справедливо отмечается в работе [24], эн-

тропия, в отличие от дисперсии, не зависит от 

значений наблюдаемой величины и поэтому ха-

рактеризует не столько разброс, сколько разнооб-

разие значений этой величины.  

Для качественного и количественного анализа 

изменений энтропии предлагается перейти от ряда 

дискретных значений энтропии H(i), вычисленных 

методом скользящего окна, к применению метода 

фазовой плоскости с построением фазового портре-

та, который дает наглядное представление о дина-

мике изменения хаотичности наблюдаемого про-

цесса. Фазовый портрет с получением КГО можно 

построить двумя способами, описанными в [25]. 

Несмотря на то что процедура численного вы-

числения производной зашумленной функции 

считается некорректно поставленной математиче-

ской задачей, применение  специальных процедур 

фильтрации и регуляризации [26] позволило по-

лучать приемлемые оценки производной H(i) и в 

результате строить наглядные графические образы 

фазовых портретов энтропии (рис. 5). Опираясь на 

ряд фундаментальных представлений об общих 

закономерностях изменений энтропии, можно 

предположить, что форма фазового портрета эн-

тропии и его «размер» в фазовом пространстве не-

сет дополнительную информацию о системно-

управляющих возможностях кардиогемодинамики.  

 

 
Рис. 5. Фазовые портреты энтропий R–R-интервалов 

спортсмена (а) и неспортсмена (б) 

Выявленные признаки КГО фазового портрета 

энтропии R–R-интервалов характеризовались то-

пологическим, аттракторным и объемным призна-

ками и позволяли оценивать различия организа-

ции системы кардиогемодинамики у исследуемых 

с различным уровнем адаптационных резервов. 

Таким образом, при компьютерной ЭКГ-

диагностике важен не только сам сигнал, несущий 

информацию об электрических явлениях в сердце, 
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но и форма представления этого сигнала в виде 

КГО и эффективные методы извлечения диагно-

стической информации из реальных сигналов на 

фоне возможных искажений и артефактов. При 

этом новые методологические подходы с исполь-

зованием КГО одноканальной ЭКГ позволяют 

расширить возможности персонифицированной 

медицины, главная задача которой – это ранняя 

диагностика первых симптомов развивающейся 

патологии, превентивные меры по устранению 

этих первичных признаков. 
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Стресс является защитной реакцией организ-

ма, неспецифическим, стадийным, динамически 

развивающимся процессом в ответ на угрозу или 

чрезмерные нагрузки [1, 2]. Основными стресс-

реализующими системами являются: симпато-

адреналовая система (САС), гипаталамо-

гипофизарно-адреналовая система (ГГАС) и эндо-

генная опиоидная система (ЭОС) [1, 2]. При 

стрессе все три системы включаются одновремен-

но, оказывая взаимное регулирующее влияние, 

при этом на каждой стадии стресса отмечается 

доминирование одной из систем. САС обеспечи-

вает реализацию первой стадии стресса (стадия 

тревоги), регистрируется увеличение концентра-

ции адреналина, норадреналина. Нарастание ак-

тивности ГГАС отмечается на стадии резистент-

ности, маркерами являются кортизол, адренокор-

тикотропный гормон (АКТГ). Гипобиотическое 

состояние организма во многом определяется до-

минированием ЭОС на стадии истощения, которая 

также является регулируемым процессом, при 

этом активность ЭОС носит двухфазный характер, 

первый пик регистрируется в начальной стадии 

стресса (увеличивается содержание эндогенных 

опиоидных пептидов) [1]. В спорте высших дос-

тижений спортсмены испытывают колоссальные 

нервно-эмоциональные и физические нагрузки, 

которые могут приводить к катастрофическим 

последствиям для их здоровья. Чтобы не допус-

кать чрезмерного напряжения, необходимо осу-

ществлять контроль функционального состояния 

(ФС) спортсменов. В настоящее время активно 

развивается диагностика ФС спортсменов на ос-

нове данных вариабельности сердечного ритма 

(ВСР) [3]. При оценке ФС спортсменов необходи-

мо учитывать изменение активности стресс-

реализующих систем. 

Целью работы являлось изучение динамики 

психофизиологических и биохимических показа-

телей стресса при физической нагрузке у спорт-

сменов.  

Материалы и методы исследования 

В исследовании при добровольном информи-

рованном согласии принимали участие 90 спорт-

сменов (66 юношей и 24 девушки, возраст 14–24 

лет), занимающиеся академической греблей, волей-

болом и бадминтоном. Проводился анализ содер-

жания в крови биохимических маркеров повреж-

дения кардиомиоцитов и клеток скелетной муску-

латуры (кардиоспецифического белка тропонина-1 

(Тр-1), миоглобина (МГ), креатинфосфокиназы 

фракции МВ (КК-МВ)), маркеров активации 

стресс-реактивных систем (АКТГ, адреналина), 

ферментов (аспартатаминотрансферазы (АСАТ), 

аланинаминотрансферазы (АЛАТ), общей лактат-

дегидрогеназы (ЛДГ)); исследования ВСР, ЭКГ, 

артериального давления (АД); регистрировали 

психофизиологические показатели с помощью 

компьютерных технологий латерометрии (измере-

ние дифференциальных порогов звуколокализа-

ции) и кампиметрии (измерение дифференциаль-

ных порогов цветоразличения) [4, 5]. Исследова-

ния проводились в стационарных условиях через 

12 ч после тренировки в периоды значительной 

физической нагрузки (соревновательный период) 

и сниженных нагрузок (активного отдыха). Также 

были проведены 108 натурных измерений ВСР в 

процессе тренировки с помощью разработанного 

комплекса для телеметрии сердечного ритма. Для 

непрерывных телеметрических измерений сердеч-

ного ритма в условиях естественной деятельности 

использовали разработанный комплекс, состоя-

щий из беспроводного датчика ЭКГ Zephyr Bio 

Harness и смартфона с операционной системой 

Android и специализированным программным 

обеспечением «НR-Reader» [5, 6]. Конструкция 

датчика ЭКГ обеспечивает надежную фиксацию 

его на теле человека и не создает неудобств. Пе-

редача данных на смартфон организована по бес-

проводному каналу Bluetooth. 

При анализе результатов исследования вычис-

лялись спектральные показатели вариабельности 

сердечного ритма (ВСР): суммарная мощность 

спектра – TP (мс
2
); мощность спектра в области 

высоких частот, HF (мс
2
), отражает влияние пара-

симпатического отдела вегетативной нервной сис-

темы (ВНС); мощность спектра в области низких 

частот, LF (мс
2
), показывает изменение тонуса 

симпатического отдела ВНС; соотношение мощ-

ностей спектра в области низких и высоких частот 

(индекс вегетативного баланса) – LF/HF (ИВБ). 

Для увеличения разрешения по времени в описа-

нии динамики вегетативной регуляции проводил-

ся динамический фурье-анализ с окном 100 с и 

шагом 10 с [6].  

В ходе мониторинга регистрировали измене-

ния спектральных показателей ВСР, характерные 

для начальной стадии острого стресса, проявляю-

щиеся в динамике: одновременное снижение по-

казателя ТР и возрастание LF/HF. Фиксировались 

продолжительность и количество стресс-реакций 

за время мониторинга.  

Статистическая обработка данных осуществ-

лялась с использованием программного пакета 

Statistica 6.0.  
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Результаты 

В период значительных тренировочных нагрузок у 

спортсменов-гребцов достоверно чаще регистри-

ровали превышение референтных уровней биохи-

мических маркеров (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Доля спортсменов с превышением референтных 

уровней биомаркеров в период легких и значительных 

физических нагрузок 
 

При изучении взаимозависимых изменений 

психофизиологических характеристик и биохими-

ческих маркеров было отмечено следующее. Уве-

личение концентрации в крови адреналина сопро-

вождается повышением дифференциального поро-

га латерализации звука в правом полушарии по 

коэффициентам функциональной межполушарной 

асимметрии головного мозга (ФМПА), характери-

зующим лабильность (As-min) и возбудимость 

(As-max) (рис. 2, а, б).  

 

 

а 

 

б 

 

Рис. 2. Зависимость между концентрацией адреналина 

в крови спортсменов и значением коэффициентов 

ФМПА As-min (а) и As-max (б) 
 

Положительная корреляция отмечается и при 

изменении значений коэффициентов ФМПА и 

концентрации кортизола в крови спортсменов 

(рис. 3). 

Повышение кортизола коррелирует с возрас-

танием общей мощности спектра (ТР) ВСР при 

активной ортостатической пробе (r = 0,33, p =  

= 0,02). Положительная корреляционная связь 

отмечается между АКТГ и индексом вегетативно-

го баланса (ИВБ) (r = 0,35, p = 0,01).  

На стадии истощения функциональных ресур-

сов регистрируется снижение ТР ВСР, ФМПА по 

показателям латерометрии, превышение содержа-

ния АСАТ, АЛАТ, КК-МВ, ЛДГ, МГ, МК, увели-

чение АДД, дифференциальных порогов цвето-

различения в красном и синем базовом оттенке по 

показателям кампиметрии. На данной стадии фик-

сируются корреляции между биохимическими и 

психофизиологическими показателями. Так, у лиц 

с выявленными признаками стресса по показате-

лям латерометрии и кампиметрии в крови регист-

рируется повышенное содержание АЛАТ (r = 0,36, 

p = 0,04; r = 0,30, p = 0,03). Положительная корре-

ляция наблюдается между концентрацией КК-МВ 

(r = 0,42, p = 0,03) и дифференциальным порогом  

цветоразличения в красном базовом оттенке, по-

вышение которого указывает на эмоциональное 

истощение. 

 

 

а 

 

б 

 

Рис. 3. Зависимость между концентрацией кортизола 

в крови спортсменов и значением коэффициентов 

ФМПА As-min (а) и As-max (б) 
 

В фазу восстановления возрастает содержание 

гормона эритропоэтина и снижается ИВБ 

(r = −0,36, p = 0,008).  

Непосредственно в процессе тренировки про-

водили регистрацию реакций острого стресса с 

помощью разработанного метода беспроводной 

кардиоинтервалографии. 

Продолжительность и число стресс-реакций за 

период тренировки характеризует степень хрони-

зации стресса в условиях профессиональной дея-

тельности у спортсменов. Индекс стрессовой на-

грузки (ИСН)  рассчитывали как отношение про-

должительности всех стрессовых реакций (tsi) к 

времени записи (Tz):  

ИСН  
    
 
   

  
                        (1) 
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По показателю ИСН были определены допус-

тимые уровни нагрузки для каждого конкретного 

спортсмена, типы тренировочных нагрузок, не 

приводящие к возрастанию стрессового напряже-

ния. 

Стрессовую нагрузку характеризует также ин-

тенсивность развития стресс-реакций (S, стр/мин), 

которая выражается как отношение количества 

стресс-реакций (Ns) к времени записи (Tz): 

S= Ns/ Tz.                            (2) 

У спортсменов, у которых во время трениров-

ки были зафиксированы высокие значения стрес-

совой нагрузки и интенсивности стрессовых реак-

ций, достоверно чаще регистрировали повышен-

ное содержание в крови Тр-1 (р = 0,049) и выра-

женную синусовую аритмию (р = 0,04) через 12 ч 

после тренировки.  

С увеличением длительности тренировки 

средняя продолжительность стресс-реакции дос-

товерно увеличивается (r = 0,64, p = 0,004) и коли-

чество стрессов достоверно возрастает (r = 0,58, 

p = 0,012). После более продолжительных трени-

ровочных занятий в крови достоверно возрастает 

содержание КК-МВ (r = 0,5, p = 0,035) и снижает-

ся содержание эритропоэтина (r = −0,57,  

p = 0,015). Через 12 часов после тренировок на 

ЭКГ у спортсменов чаще регистрируется синусо-

вая аритмия (r = 0,5, p = 0,039). Увеличение сред-

ней продолжительности стресс-реакции происхо-

дит при брадикардии (r = 0,64, p = 0,004). По мне-

нию специалистов, синусовую аритмию у спорт-

сменов следует рассматривать как защитную ре-

акцию на нагрузки, в то время как выраженная 

синусовая аритмия, особенно в сочетании с чрез-

мерной активацией парасимпатического отдела 

нервной системы, связана с перенапряжением сис-

тем регуляции [7]. В нашем исследовании выра-

женная синусовая аритмия достоверно чаще реги-

стрировалась при повышенных уровнях АСАТ  

(r = 0,58,  p = 0,001) и КК-МВ (r = 0,48, p = 0,008). 

При значительных уровнях КК-МВ у юных спорт-

сменов чаще регистрируется на ЭКГ синдром 

наджелудочкового гребешка (признак нарушения 

проводимости правой ножки пучка Гиса) (r = 0,43, 

p = 0,02). 

В ходе исследования были определены значе-

ния показателей ИСН и интенсивности S, указы-

вающие на значительное перенапряжение ФС 

спортсмена  в процессе тренировки: 
 

 (М ± σ) 

ИСН, у. е.  0,30 ± 0,04 

S, стр/мин 0,22 ± 0,04 

 

После коррекции тренировочной нагрузки по-

казано достоверное улучшение биохимических 

показателей и снижение частоты встречаемости 

неблагоприятных ЭКГ-признаков (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Характеристика состояния сердечно-сосудистой 

системы спортсменов группы риска до и после коррек-

ции физических нагрузок по данным комплекса биохи-

мических показателей 

Выводы: 

1) Значительные физические нагрузки приво-

дят к перенапряжению сердечно-сосудистой сис-

темы спортсменов. 

2) Изучение комплекса биохимических и пси-

хофизиологических показателей позволяет дать 

более полную и объективную оценку состояния ФС 

спортсменов с учетом динамики развития стресса 

при физических и эмоциональных нагрузках. 

3) Разработанный метод беспроводной регист-

рации показателей ВСР позволяет проводить пер-

сонифицированный мониторинг ФС спортсмена 

непосредственно в процессе тренировки, что спо-

собствует снижению риска перетренированности 

и истощения функциональных резервов и сохра-

нению здоровья спортсменов. 
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Введение 

В работе анализируются подходы к моделиро-

ванию нестандартного познавательного поведения 

животных. Обсуждаются следующие вопросы, 

характеризующие когнитивные способности жи-

вотных. Как животное делает предсказания буду-

щих событий? Как эти предсказания используются 

при формировании поведения? Когда животное 

осуществляет тестовые действия? Как на основе 

тестовых действий формируются знания и пред-

сказания? Как животное использует собственные 

«орудия труда» при целенаправленном поведе-

нии? Когда животное изготавливает эти «орудия»? 

Как формируется сложное поведение из отдель-

ных элементов поведения? 

Анализ будем вести на основе эксперимен-

тальных исследований биологов и собственных 

начальных шагов моделирования нестандартного 

поведения животных. Рассмотрение будем вести 

на основе анализа поведения достаточно простых 

животных: рыб, попугаев, ворон. 

Гениальные птицы 

Сначала остановимся на интересных и нетри-

виальных экспериментах, представленных в науч-

но-популярном фильме «Клюв и мозг. Гениальные 

птицы» [1]. В фильме рассказывается о поведении 

попугаев кеа (из Новой Зеландии) и новокаледон-

ских ворон. В частности, приводятся результаты 

двух экспериментов.  

В первом эксперименте орнитолог Гевин Хант 

(Gavin Hunt, The University of Auckland, New 

Zealand) непосредственно в лесу приготовил спе-

циальный «обеденный стол» для новокаледонских 

ворон: толстый кусок ствола дерева с просверлен-

ными достаточно тонкими отверстиями. В отвер-

стия орнитолог положил кусочки мяса (пищу во-

рон). Отверстия были достаточно глубокими, так 

что вороны не могли достать пищу клювом. Сам 

орнитолог спрятался в палатке и наблюдал за во-

ронами. Вороны прилетели к «столу» не сразу. 

По-видимому, вороны проявили сначала осторож-

ность. Но потом вороны прилетели, стали изго-

тавливать орудия для добычи пищи (палочки из 

веточек и стеблей растений) и научились с помо-

щью достаточно длинных палочек (а еще лучше с 

помощью палочек с крючком на конце) доставать 

пищу из глубоких отверстий. Подробней см. 

фильм [1]. 

Во втором эксперименте было одновременно 

проведено два опыта: с попугаями кеа и с новока-

ледонскими воронами. И те и другие птицы долж-

ны были решать одни и те же задачи. Экспери-

менты проводились в Европе в двух местах на 

расстоянии 500 км друг от друга. Эксперименты 

проводили Алиса Ауершперг (Alice M.I. 

Auersperg, University of Veterinary Medicine, Vien-

na, Austria) и Августа фон Байерн (Auguste M.P. 

von Bayern, Max Planck Institute for Ornithology, 

Pocking, Germany). Птицам в лабораторных усло-

виях давали задание добыть пищу из довольно 

сложного экспериментального устройства, ис-

пользуя простые орудия: веревочки, палочки, ша-

ры, камешки. Такие орудия были разбросаны воз-

ле экспериментальной установки. Причем до ре-

шения надо было догадаться просунуть палочку в 

нужное место установки, протолкнуть шар в под-

ходящее отверстие или кинуть камешек в соответ-

ствующее место, чтобы камешек вытолкнул пищу 

из установки. То есть и попугаи и вороны должны 

были решить достаточно сложные задания. Ис-

пользуемые экспериментальные устройства были 

сделаны из прозрачного пластика, так что птицы 

хорошо видели свою цель. В фильме «Клюв и 

мозг» это представлено как соревнование между 

попугаями и воронами. В результате и попугаи и 

вороны успешно решили все предложенные им 

задания. Получилось это не с первого раза, были и 

пробные неудачные попытки, но в конце концов 

птицы успешно справились с предложенными им 

заданиями. Этот эксперимент показал, что попу-

гаи кеа и новокаледонские вороны имеют пример-

но одинаковый уровень догадливости, одинако-

вый и достаточно высокий уровень когнитивных 

способностей. Подробнее об эксперименте см. [1]. 

Итак, очерченные эксперименты показывают, 

что попугаи кеа и новокаледонские вороны обла-

дают интересными и нетривиальными когнитив-

ными способностями. Часто они тестируют ситуа-

ции, познают внешний мир и свое взаимодействие 

с внешним миром, а потом используют получен-

ное знание при целенаправленном поведении. Те-

перь перейдем к начальным моделям, характери-

зующим это когнитивное поведение. 

Модель планирования  

новокаледонских ворон 

Кратко рассмотрим модель, основанную на 

биологическом эксперименте с новокаледонскими 

воронами [2]. В этом эксперименте вороны пред-

варительно обучались выполнению отдельных 

элементов довольно сложного поведения. После 



 152 

обучения воронам предлагалось решить следую-

щую трехзвенную проблему: 1) подтянуть привя-

занную на шнуре короткую палочку и освободить 

ее от шнура, 2) с помощью короткой палочки дос-

тать длинную палочку из зарешеченного контей-

нера, 3) длинной палочкой извлечь пищу из второ-

го глубокого прозрачного контейнера. При этом 

невозможно было извлечь пищу из глубокого кон-

тейнера с помощью короткой палочки или клюва 

и извлечь длинную палочку из зарешеченного 

контейнера клювом. Поэтому, чтобы добыть пи-

щу, вороне надо было выполнить четко опреде-

ленную цепочку указанных последовательных 

действий: 1→ 2 → 3. 

Итак, вороны обучались отдельным элементам 

поведения, направленного на решение трехзвен-

ной проблемы. А затем самостоятельно мысленно 

планировали полностью все это поведение, мыс-

ленно связывая отдельные элементы в единую 

цепочку. 

В работах [3, 4] строилась модель мысленного 

формирования плана поведения, нацеленного на 

решение трехзвенной проблемы. Предполагалось, 

что механизм формирования плана решения трех-

звенной проблемы включает в себя следующие 

этапы: 

1) прямое мысленное рассмотрение от ис-

ходной ситуации к целевой (до тех пока не будет 

найдена правильная цепочка действий, ведущих к 

цели); 

2) проверка найденного решения путем тес-

тирующего обратного и прямого мысленного рас-

смотрения; 

3) генерация стереотипа целенаправленного 

поведения после тестирования. 

Предполагалось, что вороны используют 

предсказания вида  

{Scurrent, Acurrent} → Snext ,  (1) 

где Scurrent и Acurrent – текущие ситуация и действие, 

Snext – следующая ситуация, в которую ворона по-

падет после выполнения действия Acurrent. Некото-

рым из этих предсказаний вороны обучаются в 

результате предварительного обучения, а часть 

предсказаний формировалась позже, в процессе 

формирования плана решения всей трехзвенной 

проблемы. 

Считалось, что при прямом мысленном рас-

смотрении вороны анализируют возможности 

достижения цели, исходя из исходной ситуации. 

При этом вороны могут тестировать мысленно 

или реально пробовать отдельные действия и до-

гадываться с определенными вероятностями до 

нужных предсказаний вида (1). В модели предпо-

лагалось, что формируются уверенности в пред-

сказаниях, которые увеличиваются/уменьшаются 

при правильном/неправильном предсказании. Ес-

ли сразу решение не найдено, то происходит по-

втор прямого мысленного рассмотрения. 

После первого нахождения результата проис-

ходит его проверка, при этом при тестирующем 

обратном мысленном рассмотрении оцениваются 

расстояния между текущими ситуациями и целе-

вой (такое расстояние – это число действий, необ-

ходимое для достижения цели из рассматриваемой 

ситуации). 

При успешной проверке формируется база 

знаний, характеризующая ситуации, действия, 

предсказания результатов действий, оценки рас-

стояний между текущими ситуациями и целевой 

ситуацией. Для надежности проводится и тести-

рующее прямое мысленное рассмотрение, которое 

уже использует базу знаний. На основе базы зна-

ний строится план решения трехзвенной пробле-

мы. При этом выбираются действия, приводящие 

к уменьшению расстояния до цели. 

Отметим, что в модели была введена проверка 

полученного результата путем обратного и прямо-

го тестирующего мысленного рассмотрения. Это 

тестирование подобно быстрому обратному  

(а возможно, и прямому) возбуждению клеток 

места в гиппокампе животных после достижения 

результата путем перемещения в пространстве 

[5, 6]. Возможно, что такая проверка играет важ-

ную роль в надежном запоминании полученного 

решения. 

После проверки формируется стереотип целе-

направленного поведения. При выполнении дей-

ствий в соответствии со стереотипом уже не нуж-

ны мысленные усилия для формирования плана 

поведения, следовательно стереотипное поведение 

должно происходить быстро. 

Было проведено компьютерное моделирова-

ние по очерченной схеме формирования планов 

воронами. Результаты моделирования качественно 

согласуются с биологическим экспериментом [2]. 

Подчеркнем, что в этой модели важную роль 

играют тестовые действия, которые мысленно или 

реально совершают модельные вороны в процессе 

прямого мысленного рассмотрения. Также в 

фильме [1] явно чувствуется, что «гениальные 

птицы» часто делают пробные, тестовые действия. 

Как бы они считают: «А попробую такое дейст-

вие, и посмотрим, что получится». Это близко к 

предположению работы [7], в которой считается, 

что выполнение действия начинается до наблюде-

ния внешней среды. То есть в когнитивном пове-

дении пробы, тесты, попытки сделать что-то новое 

играют важную роль. 

Модели познавательных способностей 

рыб, изучающих лабиринты 

Отметим еще важные особенности когнитив-

ного поведения, охарактеризованные в моделях 

рыб, изучающих лабиринты [4, 8]. Модели осно-

ваны на биологическом эксперименте [8], в кото-

ром изучалось поведение рыб в незнакомой им 

среде. 

Была построена модель накопления рыбами 

знаний о коридорах лабиринта. Считалось, что 

модельная рыба имеет определенное знание Ki о 

каждом из коридоров, в момент посещения аген-

том i-го коридора величина Ki становится равной 

1, а для остальных коридоров величины Ki посте-

пенно уменьшаются. 
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Также была построена компьютерная модель, в 

которой рассчитывалась уверенность модельных 

рыб в предсказании будущих ситуаций вида (1). 

Уверенности увеличивались/уменьшались при 

правильном/неправильном предсказании. 

Кроме этого была построена гипотетическая 

модель, предполагавшая, что после определенного 

освоения лабиринта рыба способна сформировать 

некоторые обобщенные понятия, характеризую-

щие места в этом лабиринте. В этой модели пред-

полагается, что модельная рыба уже хорошо ос-

воила лабиринт, т. е. рыба уже имеет сформиро-

ванные знания Ki для всех обобщенных ситуаций 

и уверенности в предсказаниях для всех возмож-

ных цепочек вида (1). Используя эти знания Ki и 

уверенности, рыба может создать план движения к 

месту, для которого величина Ki минимальна, т. е. 

к тому месту, которое она давно не посещала. 

Модельная рыба формирует план, сначала 

мысленно анализируя пути движения от целевой 

ситуации к исходной. В результате у рыбы созда-

ется база знаний, которая характеризует ситуации, 

действия, предсказания результатов действий, 

оценку расстояний между текущими ситуациями и 

целевой ситуацией (это расстояние равно числу 

действий, необходимых для перехода из текущей 

ситуации в целевую). Используя эту базу знаний, 

рыба формирует план движения от исходной си-

туации к целевой. 

Заключение 

Оценивая общие свойства рассмотренных мо-

делей, можно выделить следующие характерные 

черты рассмотренных модельных организмов: 

1) тестирование возможных действий, получе-

ние знаний о результатах действий; 

2) оценка знаний о каждой из возможных си-

туаций; 

3) движение к ситуации, знания о которой ми-

нимальны. Тем самым модельный организм может 

самостоятельно формировать новые текущие цели 

своего поведения. Например, рыба в лабиринте 

может решить двигаться в тот коридор, для кото-

рого знания минимальны, т. е. в тот коридор, ко-

торый она давно не посещала; 

4) формирование предсказаний о результатах 

действий; оценка уверенности в предсказаниях, 

стремление к надежным предсказаниям, уверен-

ность в которых высока; 

5) формирование простой базы знаний, харак-

теризующей ситуации, действия, прогнозы ре-

зультатов действий, оценки расстояний между 

текущими ситуациями и целевой ситуацией; 

6) использование базы знаний при планирова-

нии целенаправленного поведения; 

7) прямые и обратные мыслительные процессы 

(от исходной ситуации к целевой и обратно); 

8) формирование стереотипа целенаправленно-

го поведения. 

Подчеркнем, что в нашем докладе очерчены 

только начальные модели нетривиального когни-

тивного поведения животных. Однако явно видны 

перспективы дальнейшего моделирования нетри-

виальных познавательных способностей живот-

ных [9]. 
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В данных тезисах анализируется моделирова-

ние «скрытой геометрии» [11, 12] многослойных, 

в том числе двухслойных, нейронных сетей (один 

слой из которых может соответствовать левому 

полушарию головного мозга, а другой – правому) 

[5], обладающих гиперболическими свойствами 

[7, 8, 13, 15] в контексте межполушарной асим-

метрии головного мозга [3, 4, 6] на примере эта-

нол-зависимой функциональной системы (ЭЗФС). 

Рассматривается влияние на передачу информации 

по нейронным сетям головного мозга в процессе 

купирования алкогольного абстинентного синдро-

ма (ААС) и становления ремиссии алкогольной 

зависимости (АЗ; психические и поведенческие 

расстройства, вызванные употреблением алкого-

ля, – синдром зависимости по МКБ-10) [1] обна-

руженных недавно [11, 12] эффектов многослой-

ных сетей: наличие «геометрической корреляции» 

узлов разных слоев и «взаимной жадной маршру-

тизации» (ВЖМ) (mutual greedy routing). 

Для осуществления целей работы проведен 

анализ и интерпретация литературных данных 

междисциплинарных исследований по моделиро-

ванию сложных многослойных сетей, в том числе 

нейронных сетей полушарий головного мозга, в 

контексте функциональной асимметрии головного 

мозга (ФА ГМ) в динамике (АЗ) [3, 4, 6]. 

Доказано [8, 9, 13], что сложные сети могут 

обладать гиперболическими свойствами, причем 

координаты узлов таких сетей и вероятности их 

связей определяются их «популярностью» и 

«сходством» [16]. В работах [11, 12] показано, что 

узлы в двухслойных – многослойных сетях имеют 

гиперболические свойства, а также свойство гео-

метрической корреляции. Примером многослой-

ных нейронных сетей являются и нейронные сети 

ЭЗФС. Есть основания полагать [18], что каждый 

слой такой сети может обладать свойствами «ма-

лого мира» (small worlds).  

Маршрутизация информации [13, 15] наблю-

дается во многих естественных и искусственных 

сложных сетях. Для того чтобы найти правильный 

маршрут через сложную сеть, обладающую свой-

ствами малого мира, узлам нейросети достаточно 

«знать» только свои гиперболические координаты 

и гиперболические координаты соседей [18]. Узлы 

сложной сети находят оптимальный путь, просто 

ретранслируя информацию своему ближайшему 

соседу-узлу в нужном направлении. Этот процесс 

называют жадной маршрутизацией (ЖМ). Опти-

мальному пути в такой сложной сети соответству-

ет гиперболическая геодезическая между источни-

ком информации и пунктом ее назначения. 

Установлено, что ЖМ информации в много-

слойных сетях эффективней этого процесса в се-

тях «однослойных» [11]. В процессе ЖМ узел пе-

ресылает сообщение-сигнал своим соседям, нахо-

дящимся ближе всего (на минимальном гипербо-

лическом расстоянии) по назначению, в любой из 

слоев, включенных в подобную систему (в много-

слойных сетях этот процесс назван ВЖМ). В ней-

ронных сетях мозга, вероятно, этому соответству-

ют взаимодействия узлов двух полушарий. Авто-

ры концепции ВЖМ [12] использовали моделиро-

вание сетей, чтобы показать, что геометрическая 

корреляция улучшает навигацию в многослойных 

сетях, если эта корреляция достаточно сильна 

(есть все основания полагать, что геометрическая 

корреляция [9, 17] между соответствующими об-

ластями полушарий головного мозга человека 

именно такова). Разрабатывается гипотеза [5]: сте-

пени геометрической корреляции нейронных уз-

лов двух полушарий соответствует выраженность 

межполушарной симметрии-асимметрии. 

 Важно, что скорость передачи сигнала от узла 

к узлу в рамках модели определяется не физиче-

ским евклидовым расстоянием между ними, но 

гиперболическим расстоянием в математическом, 

гиперболическом пространстве. Наличие геомет-

рической корреляции и явление ВЖМ, естествен-

но, объясняют только малую часть свойств двух 

полушарий мозга человека, причем свойств, веро-

ятно, общих с «парным» мозгом животных. Мож-

но предположить, что большая скорость передачи 

информации в «парном» мозге из-за ВЖМ дает 

некоторое эволюционное преимущество по срав-

нению с «однослойным» непарным мозгом. В этом 

контексте весьма вероятно, что при ряде патоло-

гических процессов с нарушением функций цен-

тральной нервной системы (ЦНС), нарушающих 

межполушарные взаимодействия, нарушается и 

ВЖМ. Коллективом авторов [9] на основе приме-

нения новых методик изучения мозга проведено 

изучения «здорового» и патологического (при бо-

лезни Паркинсона) коннектомов. Коннектом (с 

учетом узлов правой и левой гемисфер мозга) мо-

делируется с помощью вложения в 2D (диск Пуан-

каре с угловыми и радиальными координатами) и 

3D гиперболическое пространство. По мнению 

авторов, исследование мозговых сетей в гипербо-

лическом пространстве открывает новые перспек-

тивы в неврологии и психиатрии.  
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Рассмотрим возможность моделирования не-

которых свойств нейронных сетей головного мозга 

в процессе становления ремиссии АЗ с помощью 

формализма двухслойных сетей (ДС) [3, 5, 11].  

ДС – частный случай многослойных сетей, со-

стоящих из двух сетей, узлы в которых могут быть 

репликами друг друга [11, 12]. Узлы внутри каж-

дого слоя такой ДС могут взаимодействовать меж-

ду собой. Так как для осуществления функций 

ЦНС часто требуются сложные механизмы меж-

полушарного взаимодействия, то узлам модели 

могут соответствовать достаточно сложные струк-

туры головного мозга. 

Необходимо учитывать, что нейронные сети 

головного мозга в процессе становления ремиссии 

АЗ [4] относятся к временным – изменяющимся во 

времени сложным сетям. В работе [14] показано, 

что, при определенных условиях свойства равно-

весных и неравновесных – временных сетей мож-

но считать эквивалентными. В частности, если 

вероятность связи между парой узлов идентична, 

не так важно, используются ли в модели статич-

ные графы или графы динамичные, временные. 

М.Ф. Тимофеевым были опубликованы ре-

зультаты исследования больных мужчин с АЗ 

(с диагнозом хронического алкоголизма II стадии) 

с помощью реоэнцефалографической (РЭГ) мето-

дики изучения реакции сосудов лобной области 

головного мозга (определялся коэффициент меж-

полушарной асимметрии, отражающий состояние 

активности нейронных сетей – К(ас) на запах ал-

коголя [6]. На каждой РЭГ записывали фоновую 

кривую и рассчитывали коэффициент межполу-

шарной асимметрии К'(ас), который вычисляется 

по формуле: К'(ас) = (Аб – Ам/Ам)·100 %, где Аб – 

амплитуда реограммы на стороне, где реографиче-

ский индекс больше, а Ам – амплитуда реограммы 

не стороне, где реографический индекс меньше. 

Показатели асимметрии кровоснабжения полуша-

рий головного мозга во время проведения функ-

циональной пробы с парами алкоголя (Кас – от-

ношение К'(ас), определенного после проведения 

функциональной пробы к фоновому значению 

К'(ас)) отражают состояние активности нейронных 

сетей головного мозга человека. Периоды макси-

мальной чувствительности к запаху этанола – не-

четные (они же «периоды риска» рецидива алко-

голизма), приходятся на исходный день (нулевой 

день воздержания от алкоголя) (I период), 2–3-й 

дни (III период), 7–8-й дни (V период), 19–21-й 

дни (VII период) и 45–50-й дни (IX период). К(ас) 

нечетных периодов соответственно: 253, 120, 95, 

79 и 80 %. Периоды минимальной чувствительно-

сти к запаху алкоголя – четные, приходятся на 2-й 

день (II период), 4–5-й дни (IV период), 12–13-й 

дни (VI период), 30–32-й дни (VIII период) и 62–

66-й дни (X период) ремиссии. К(ас) четных пе-

риодов соответственно: 95, 65, 50, 39 и 37 %. Об-

ращает на себя внимание, что сроки смены  

(в днях) I–VII периодов становления ремиссии 

точно соответствуют ряду чисел Фибоначчи [1]: 

 

 

1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 32; 50; 66 

(сроки смены периодов становления ремиссии 

в сутках). 

1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55; 89 

(ряд Фибоначчи).  

I; II; III; IV; V; VI; VII; VIII; IX; X (№ периода 

по М.Ф. Тимофееву). Важно, что ряду Фибоначчи 

соответствует кривая с гиперболическими свойст-

вами (что соответствует гиперболичности «скры-

той геометрии» в рассматриваемой модели) [2]. 

Причем, взаимодействие «узлов» кривых четных и 

нечетных периодов описывается формализмом 

двудольных сетей [3, 10]. Легко видеть, что в про-

цессе купирования ААС (и нормализации психи-

ческого и соматического состояния больных АЗ) 

Кас и нечетных и четных периодов по М.Ф. Ти-

мофееву приближается к некоторому оптимуму 

ФА ГМ, с Кас, равным соответственно 79 и 80 % и 

39 и 37 %. Вероятно, при этом уровне ФА ГМ на-

ряду с другими функциями ЦНС приближается к 

оптимуму и уровень ВЖМ.  

Концепция авторов [11, 12] о скрытых пере-

менных ДС сетей основана на формализме, разви-

том ранее для «обычных» сложных сетей (в том 

числе для нейросетей головного мозга), причем 

узлы обоих типов сложной сети они рассматрива-

ют как находящиеся в скрытом метрическом про-

странстве. Каждый узел каждого типа в ДС сети 

имеет ряд скрытых переменных. Расстояние меж-

ду двумя узлами в этом пространстве определяет-

ся вероятностью их связи (учитывая временную 

природу ДС нейросети ЭЗФС, возможно измере-

ние этого расстояния в интервалах времени) [4]. 

 Выводы. Предлагается новый подход к моде-

лированию маршрутизации информации в ней-

ронных сетях полушарий головного мозга на при-

мере динамики ЭЗФС. Предполагается, что ней-

ронные сети двух полушарий-слоев головного 

мозга обладают скрытой гиперболической геомет-

рией, свойством геометрической корреляции. Оп-

тимальному уровню геометрической корреляции 

узлов нейронных сетей правого и левого полуша-

рий головного мозга в норме соответствует опти-

мальный уровень ФА ГМ. Именно поэтому они 

могут взаимодействовать по механизму «взаимной 

жадной маршрутизации» (ВЖД), что может обес-

печивать преимущество «двухслойного» – двухпо-

лушарного мозга в передаче информации перед 

мозгом «однослойным». В процессе купирования 

ААС, становления ремиссии АЗ (и нормализации 

состояния ЦНС больных АЗ) оптимизируется и 

уровень ФА ГМ; вероятно, при этом приближается 

к оптимуму и уровень ВЖМ.  
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В группе автоволновых процессов разработан 

экспериментальный образец программного обес-

печения, предназначенный для использования 

специалистами научных институтов, фармаколо-

гических компаний, медицинских и учебных уч-

реждений, которые проводят исследование пере-

дачи нервной активности в кортикальных струк-

турах головного мозга; изучение коллективной 

динамики нейронных, астроцитарных и нейрон-

глиальных сетей; выявляют фармакологическое 

действие медикаментов на активность СНГС в 

кортексе и т. д.  

В разработанном ПО имеется удобный интер-

фейс задания параметров модели, сохранения и 

поиска результатов расчетов по тегам. При зада-

нии параметров выводится формульная запись 

системы уравнений. 

В работе приведен пример преобразований 

сенсорных сигналов в модельных корковых струк-

турах на одной из восьми вычислительных мо-

дельных программ в разработанном программном 

обеспечении.  

Популяционная модель  

микроскопического модуля коры 

Для теоретического рассмотрения селективных 

свойств коры по отношению к различным стиму-

лам использовалась теоретическая модель ее участ-

ков как двумерных плоских слоев, состоящих из 

большого количества нейроноподобных однотип-

ных активных пороговых элементов, взаимодейст-

вующих между собой через возбуждающие и тор-

мозные связи. Средние параметры популяции кле-

ток, входящих в каждый активный элемент, описы-

вают его состояние. Возможность использования 

такого модельного подхода опирается на известные 

экспериментальные данные: при диаметре микро-

колонки d = 30·10
–6

 м в нее входят до 80–100 ней-

ронов, расположенных на пяти клеточных уровнях; 

при этом микроколонки объединены в макромоду-

ли (макроколонки) 
6= (500 –100) 10 м,D   содер-

жащие ~100 микроколонок.  

В приближении однородности параметров рас-

сматриваемых активных элементов такая модель 

одного слоя описывается приведенными ниже 

уравнениями на основе систем уравнений, иссле-

дуемых с середины 1980-х гг. [1, 2].  

Воспользуемся данными, которые приведены 

для модуля из четырех слоев коры в макроколонке 

(рис. 1) [3].  

В каждом слое в соответствии со схемой на ри-

сунке учитывается влияние друг на друга популя-

ции возбуждающих пирамидных клеток (система 

(1), переменная E), популяции тормозных (инги-

биторных) интернейронов (переменная I) и гли-

альных клеток (переменная А) в слое и взаимное 

влияние слоев, схема которого составлена по дан-

ным измерений активности реальных клеток внут-

ри слоев.  
 

 
Рис. 1. Схема связей между слоями коры [3]: А – струк-

тура связей нервных клеток уровня 2/3, B – уровня 4,  

C – уровня 5, D – уровня 6; треугольники – пирамидные 

клетки. Черным цветом показаны возбуждающие связи, 

серым цветом – интернейроны соответствующих уров-

ней коры и тормозные связи 

 

Переменные E(t), I(t) имеют смысл относи-

тельного количества возбужденных волокон в ма-

лом объеме в момент времени t и пропорциональ-

ны количеству импульсов, распространяющихся 

по нервным путям клеток соответствующего слоя 

(активность возбуждающих и тормозных нейро-

нов). 

Активация клеток происходит внешним сти-

мулом. Входной (внешний) сигнал ( , )exS r t (в об-

щем случае многомерный) через нейроны специ-

фического (релейного) ядра таламуса (на рис. 1 Тh) 

по таламокортикальному пути поступает в шестой 

и четвертый слои коры. Например, двумерный 

зрительный сигнал проходит первичную обработ-

ку в зоне первичной зрительной коры. ( )r  – 

функция пространственной связи между элемен-

тами слоя, вид которой определяет настройку 

данного нейронного слоя на операцию по выделе-

нию определенного признака исходного стимула.  

На примере шестого слоя микроколонки коры 

приведено подробное объяснение переменных и 
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коэффициентов популяционной модели для одно-

го активного элемента.  
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 (1)  

6 6 6, ,E I A  – активность пирамид (возбуждаю-

щих нейронов), интернейронов (тормозных ней-

ронов) и глиальных клеток шестого слоя коры. 

TE  – внешний сигнал с таламуса. 

6Z  – энергетическая функция, характеризую-

щая содержание АТФ в нейронах слоя. Состояние 

глиальных клеток определяет содержание АТФ в 

соответствующих клетках. Энергетический запас 

уменьшается в процессе роста активности нейро-

нов и увеличивается благодаря влиянию глии (на-

пример, способность астроцитов выделять моле-

кулы глиотрансмиттеров во внеклеточное про-

странство, влияющих на нейрональную актив-

ность, была обнаружена около двух десятилетий 

назад, поэтому было сделано предположение, что 

астроцитарные клетки участвуют в нейрональных 

сетевых процессах [4]).  

6 66 , ,I A   – характерные времена затухания 

начального возмущения пирамид, интернейронов, 

глиальных клеток шестого слоя коры при Fi = 0. 

   
66 6 6, Ik A k A – плотность активируемых пи-

рамид и интернейронов; зависит от активности 

глиальных клеток в слое. 

6Ak  – плотность глиальных клеток в слое. 

6 66 , ,I AF F F  – нелинейная пороговая функция 

типа конечного скачка, например сигмоидальная 

функция (аналог постсинаптического потенциала 

на соответствующих клетках). 

6 66 , ,I AT T T  – пороги активации пирамид, ин-

тернейронов и глиальных клеток. 

kT6 – плотность расположения возбуждающих 

синапсов таламуса на возбуждающих нейронах 

шестого слоя пирамид. 

k66 – плотность расположения синапсов пира-

мид шестого слоя на пирамидах этого же слоя. 

6 6Ik  – плотность расположения синапсов ин-

тернейронов шестого слоя на пирамидах этого же 

слоя. 

6 6 66,I I Ik k  – плотность расположения синапсов 

интернейронов и пирамид шестого слоя на интер-

нейронах этого же слоя. 

Результаты расчетов на точечной модели  

одного слоя в разработанном ПО 

Точечная модель (1) описывает состояние 

шестого слоя микроколонки коры. Ниже (рис. 2) 

рассмотрены режимы в системе при изменении 

параметров T6 – порог активации пирамид (возбу-

ждающих нейронов) – и 
6 6Ik  – плотность распо-

ложения синапсов интернейронов шестого слоя на 

пирамидах этого же слоя (влияние тормозных кле-

ток на возбуждающие). Cистема переходит от 

ждущего режима к автоколебательному с разной 

частотой автоколебаний в зависимости от пара-

метров к триггерному – при малом пороге.  

 

 

      6T  = 0,131, 66Ik  = 0,1             66Ik  = 0,3 

 

      6T  = 0,12, 66Ik = 0,1                  66Ik = 0,3 

 

      6T  = 0,1, 66Ik = 0,1                  66Ik  = 0,3 

           

       6T  = 0, 66Ik  = 0,1                  66Ik  = 0,3 

Рис. 2. Результаты расчетов с помощью разработанного 

ПО. Начальные условия модели: А6(0) = 0,2; Z6(0) = 0,2; 

ET = 0,25 
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В ждущем режиме одиночный короткий им-

пульс – активность пирамид коры, одиночный 

длинный импульс – активность тормозных интер-

нейронов коры. 

Частота автоколебаний увеличивается с 

уменьшением порога и усилением влияния тор-

мозных интернейронов на активность пирамид. 

Зеленым цветом на графиках обозначена ак-

тивность пирамид, красным – активность тормоз-

ных интернейронов, синим – активность глиаль-

ных клеток, серым – энергетическая переменная. 

По оси х – время в шагах. 

Заключение 

Разработанная версия интегральной матема-

тической модели обработки сигналов в нейронах и 

глиальных клетках и экспериментальный образец 

программного обеспечения позволяют проводить 

широкий спектр исследовательских работ по мо-

делированию передачи нервной активности в 

сверхбольших нейрон-глиальных сетях корти-

кальных структур головного мозга.  

Исследования динамических режимов генера-

ции и распространения сигналов ориентированы 

на понимание фундаментальных принципов обра-

ботки информации в нейронных и нейрон-

глиальных системах мозга.  

Проведены расчеты динамических режимов 

преобразования внешних сигналов в нескольких 

 редуцированных моделях, при этом приведены 

лишь тестовые примеры из потенциально возмож-

ного набора режимов.  

Разработанное программное обеспечение дает 

возможность составлять каталог режимов функ-

ционирования нейрон-глиальных ансамблей, а 

также давать описание и интерпретации для изу-

чаемой системы в биофизических или нейрофи-

зиологических терминах.  
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Два подхода 

Когнитивная конференция побуждает гово-

рить о самом интересном из процессов – динамике 

коллективного разума. А поскольку организато-

ром конференции является ИПФ РАН, то в каче-

стве конкретного примера коллективной когни-

тивной деятельности имеет смысл выбрать ста-

новление электродинамики. 

Под словом «разум» мы можем понимать либо 

развитие некой платонической идеи, оторванной 

от нашего животного начала и созвучной Божест-

венному Замыслу и законам мироздания, либо, на-

против, продукт биологической эволюции от при-

митивных форм к человеку. Соответственно с эти-

ми двумя пониманиями разума мы можем сопоста-

вить два взгляда на развитие электродинамики.  

Широко известная попытка описания первого 

типа была сделана Эйнштейном и Инфельдом в 

книге «Эволюция физики» с подзаголовком «Раз-

витие идей от первоначальных понятий до теории 

относительности и квантов» [1].  

Авторы указывают, что их стремление состоя-

ло в том, «чтобы широкими штрихами обрисовать 

попытки человеческого разума найти связь между 

миром идей и миром явлений» [1. C. 5]. Физики 

читают «великую повесть о тайнах природы» 

[1. C. 7]. 

Проблема в том, что эта повесть написана 

высшим разумом на особом сакральном языке во 

времена возникновения Вселенной. В повести 

много незнакомых слов, смысл которых посте-

пенно проясняется, как в «великолепных расска-

зах Конан-Дойля» [1. C. 8]. Часто новые факты и 

их трактовки требуют кардинального переосмыс-

ления самых важных слов и повесть приходится 

читать сначала. Задача физика – это задача пере-

водчика c сакрального на бытовой. Адекватность 

перевода проверяется путем сравнения с физиче-

ским экспериментом. Чем точнее перевод Книги 

Замысла, тем точнее мы можем предсказать раз-

личные виды движений в реальном мире. 

Поскольку Книга имеет сюжет, то важно 

уметь отличать существенные детали от случай-

ных. Авторы пытаются выделить «столбовой 

путь» [1. C. 5], решительно отсекая все боковые 

ответвления. На этом пути Кулон, Эрстед, Фара-

дей, Максвелл и Герц – лишь промежуточные ве-

хи от механистических взглядов Ньютона к со-

вершенному релятивизму Эйнштейна. Кавендиш, 

Ампер, Ом, Кирхгофф, Вебер, Генри, Тесла даже 

не упомянуты. Открытия Гальвани и изобретение 

Вольты описаны одним абзацем, который будет 

приведен в этом тексте позже. 

При рассмотрении второго типа, базирую-

щемся на теории эволюции, все обстоит совсем 

иначе. Никакого исходного мира идей и сакраль-

ной Книги не было. И идеи, и Книга, и словарь 

формировались и формируются путем многочис-

ленных последовательных слабых модификаций в 

реальном мире вместе с морфологическими струк-

турами, физиологическими механизмами, форма-

ми поведения. «Самые сложные органы и ин-

стинкты могли быть усовершенствованы не при 

помощи средств, превосходящих человеческий 

разум, хотя и аналогичных ему, а путем кумуля-

ции бесчисленных незначительных вариаций, ка-

ждая из которых была полезна для ее обладате-

лей» [2, C. 253]. 

Если цель физиков, по Эйнштейну, – предска-

зание движений различных объектов, то цель эво-

люционных биологов – восстановление натураль-

ной истории различных субъектов. Эту цель мож-

но проиллюстрировать известной цитатой из 

«Происхождения видов…»: «Когда мы переста-

нем смотреть на органическое существо, как ди-

карь смотрит на корабль, т. е. как на нечто пре-

вышающее его понимание; когда в каждом произ-

ведении природы мы будем видеть нечто, имею-

щее длинную историю; когда в каждом сложном 

строении или инстинкте мы будем видеть итог 

многочисленных приспособлений, каждое из ко-

торых полезно их обладателю, подобно тому как 

всякое великое механическое изобретение есть 

итог труда, опытности, разума и даже ошибок 

многочисленных тружеников; когда мы выработа-

ем такое воззрение на органические существа, как 

неизмеримо – говорю на основании личного опы-

та – возрастает интерес, который представит нам 

изучение естественной истории!» [2. C. 268] 

Обратим внимание на аналогию между при-

способлениями организмов или формированием 

инстинктов в природе и изобретениями в технике. 

Эта аналогия подчеркивается Дарвиным неодно-

кратно. Она дает нам основания применять мето-

дологию эволюционной теории и биологические 

метафоры к анализу динамики проявлений чело-

веческого разума, например, к становлению элек-

тродинамики.  

Начало электродинамики 

В процессе эволюции разные организмы нау-

чились генерировать, воспринимать и использо-

вать низкочастотные электрические токи и элек-

тромагнитные колебания оптического диапазона. 

Эти два частотных диапазона соответствовали 

окнам прозрачности для распространения элек-
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тромагнитного поля в первоначальной среде – 

Мировом океане. Наличие природного зрения у 

человека во многом определило особый язык опи-

сания оптических явлений и выделение оптики 

как отдельной физической дисциплины и геомет-

рии как отдельного вида математики. А вот воз-

можность непосредственного восприятия распре-

деления и динамки электрических токов как осо-

бую сенсорную модальность мы в процессе эво-

люции утратили.  

Как смотрится становление электродинамики 

в свете эволюционной теории? Мы можем исхо-

дить из концепции расширенного фенотипа, когда 

отбор закрепляет не только морфологические 

структуры, являющиеся частями организма, но и 

формы поведения, обеспечивающие пользу за счет 

модификации внешнего мира. Строительство пче-

линых сот, птичьих гнезд и бобровых плотин, 

формирование раковин моллюсков и паутины 

пауков – все это проявления расширенных фено-

типов.  

Важнейшим событием в становлении электро-

динамики стало изобретение той начальной ис-

кусственной структуры, которая послужила заро-

дышем электротехники и от которой пошли даль-

нейшие адаптации к использованию электричест-

ва. Это вольтов столб. Приведем ранее обещан-

ную цитату из книги Эйнштейна и Инфельда: 

«Особенно быстрое развитие электричества 

как ветви науки и техники началось с открытия 

электрического тока. Здесь мы находим в истории 

науки один из очень немногих примеров, в кото-

рых случай сыграл существенную роль. История 

конвульсий лягушачьей лапки рассказана во мно-

гих вариантах. Не ручаясь за достоверность в от-

ношении деталей, можно без сомнения сказать, 

что случайное открытие Гальвани привело Вольта 

в конце 18 столетия к построению прибора, из-

вестного под названием вольтовой батареи. Те-

перь она практически не употребляется, но на нее 

еще указывают как на очень простой пример ис-

точника тока в школьных демонстрациях и в 

учебниках» [1. C. 72].  

Подчеркивать случайность открытия Гальвани 

можно, только если смотреть на него издали, со 

«столбовой дороги» теоретической физики и «не 

ручаясь за достоверность в отношении деталей».  

Первоначальный феномен был замечен женой 

Гальвани Лючией Галеаци. Случайность состояла 

в том, что наблюдая за работой мужа и его асси-

стента Лючия крутила ручку находившейся в ла-

боратории электрофорной машины. Наблюдатель-

ная молодая женщина заметила занятный эффект 

– лапка лягушки, препарируемой ассистентом 

Гальвани, сокращалась тогда, когда проскакивали 

искры в электрофорной машине. Но это случай-

ность того же рода, что и эксперимент Эрстеда, 

привлекший внимание Ампера. Дальнейшие опы-

ты Ампера и выведение из них первых электроди-

намических законов – это уже не случай, а науч-

ное исследование.  

Также и для Гальвани начальный феномен по-

служил лишь отправной точкой. Многочисленны-

ми модификациями экспериментов Гальвани до-

бился наиболее устойчивой физиологической ре-

акции и превратил лягушачью лапку с обнажен-

ным нервом в физический прибор, на порядки 

более чувствительный, чем электрометры XVIII 

века. Экспериментальным путем Гальвани уста-

новил, что эффективность источника и приемника 

могут быть повышены при присоединении к ша-

рам электрофорной машины, к мышце и нерву 

отрезков металлического провода, образующих 

дипольные антенны. Задолго до Герца он провел 

эксперименты по электромагнитной связи и пока-

зал, что электрическое воздействие передается 

через стены комнат и вакуум воздушного колоко-

ла. Гальвани показал, что сокращение мышцы 

может быть вызвано без внешних источников пу-

тем замыкания мышцы и нерва дугой из провод-

ника. Более того, он обнаружил и наглядно пока-

зал, что если дуга составлена не из одного цельно-

го проводника, а из двух разных металлов, то эф-

фект гораздо заметнее. Различия в величине эф-

фекта связаны с типами металлов, составляющих 

гальванические пары. И самое главное – Гальвани 

убедительнейшим образом показал, что всему жи-

вому, каждой мышце, каждому нерву, каждому 

органу чувств самых разных животных свойст-

венно электричество [3]. Это полностью соответ-

ствовало последнему абзацу «Математических 

начал натуральной философии» Исаака Ньютона 

«о некотором тончайшем эфире … коего силой и 

действиями … возбуждается всякое чувствование, 

заставляющее члены животных двигаться по же-

ланию, передаваясь именно колебаниям этого 

эфира от внешних органов чувств мозгу и от мозга 

мускулам» [4. C. 662].  

Открытия Гальвани произвели огромное впе-

чатление на множество людей, вовлекая их в экс-

перименты с электричеством. Казалось бы, потен-

циальная польза этих исследований была очевид-

на – раскрытие тайны жизненных сил и формиро-

вание новой медицины. Но заметных побед в этом 

направлении не случилось. Более того, Алессанд-

ро Вольта после многочисленных повторений экс-

периментов Гальвани открыл контактную раз-

ность потенциалов и объяснил ею наблюдаемые 

эффекты, отказавшись от гипотезы животного 

электричества. Подчеркнем, что само различие 

воздействия дуги из разных металлов от дуги из 

одного и того же металла было обнаружено и опи-

сано Гальвани.  

За открытие контактной разности потенциалов 

и объяснение экспериментов Гальвани Вольта в 

1794 году был удостоен медали Копли. Но поми-

мо контактной разности потенциалов для создания 

вольтова столба нужна была еще одна идея, обес-

печивавшая суммацию напряжений – влажные 

прокладки между металлическими дисками. Путь 

к этой идее потребовал еще 6 лет интенсивной 

работы. Только в 1801 году Вольта сообщает о 

своем изобретении со ссылкой на биологическую 

метафору: «Этот прибор, более сходный по суще-

ству, как я покажу дальше, с естественным элек-

трическим органом электрического ската или 
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электрического угря и т. п., чем с лейденской бан-

кой и известными электрическими батареями, я 

назову искусственным электрическим органом» 

[5]. Хотя аналогия с электрическими органами 

угрей и скатов, позднее много раз описанная 

Вольтой, выглядит как очевидный источник его 

изобретения, оно имело и иные более прямые ос-

нования – эксперименты Джона Уолша с электри-

ческими скатами [6], удостоенные медали Копли в 

1773 году и эксперименты Генри Кавендиша с 

моделями электрических скатов, результаты кото-

рых были опубликованы в Трудах королевского 

общества в 1776 году [7]. Вольта был знаком с 

Уолшем и хорошо знал эти результаты. Таким 

образом, предыстория вольтова столба занимает 

минимум четверть века.  

Но это еще не все. Контактная теория Вольты 

не слишком убедительно объясняла не только 

эксперименты Гальвани, но и принцип действия 

вольтова столба. Это не помешало современникам 

сразу оценить изобретение Вольты как величайшее.  

С точки зрения эволюционной теории цен-

тральным вопросом всегда является вопрос: «За-

чем?» Какая польза была от вольтова столба в 

первые годы после его изобретения, тем более что 

сам Вольта к этому времени активно отрицал пер-

спективы электромедицины?  

Ответ состоит в том, что вольтов столб широ-

ко вошел в научную практику как принципиально 

новый инструмент постановки разнообразных 

опытов. С помощью вольтова столба устанавлива-

лись связи электричества с тепловыми, оптиче-

скими, химическими, физиологическими, магнит-

ными и механическими явлениями. Во всех есте-

ственных науках вольтов столб обеспечивал бур-

ный прогресс. 

Вольтов столб был впервые продемонстриро-

ван в 1801 году, и только в 1840 году Майкл Фа-

радей публикует статью «Об источнике мощности 

гальванического элемента» [8. C. 32–151], объяс-

няющую принцип действия вольтова столба и ста-

вящую точку в споре сторонников контактной 

теории и сторонников химической силы в пользу 

последних.  

Этой статье непосредственно предшествовали 

эксперименты Фарадея с электрическим угрем [8. 

C. 11–31]. При постановке и обсуждении резуль-

татов экспериментов с угрем Фарадей откровенно 

интересуется взаимоотношениями электричества 

и жизненных сил и возможностью их взаимных 

превращений. Эти обсуждения предопределили 

смену парадигм в физике – от объяснения явлений 

с позиций механических сил к объяснениям с по-

зиций «живых сил», позднее переименованных в 

энергии.  

К сожалению, формат тезисов не позволяет ни 

обсудить этот начальный период электродинами-

ки более подробно, ни сопоставить его с эволюци-

онной историей электрических рыб. 

Дальнейшие перспективы 

Представляется, однако, важным обсудить 
перспективы электродинамики с позиций эволю-

ционной теории и исходя из концепции расши-
ренного фенотипа. Описанное Эйнштейном реши-
тельное обрезание боковых ответвлений позволи-
ло физикам в первой половине ХХ века сосредо-
точить большую часть материальных и интеллек-
туальных ресурсов в направлении, приведшем к 
созданию теории относительности и атомной бом-
бы. Эта «польза» долго служила оправданием рас-
ходов на электродинамику, тем более что у нее 
были и другие заметные достижения, например в 
области локации, навигации и связи. Релятивист-
ские эффекты, описанные Эйнштейном, – это не 
только про гипотетические межгалактические 
звездолеты и атомную бомбу. Они окружают нас в 
быту в любых электромагнитных явлениях.  

Аналогично эволюционная теория – это не 
только про динозавров. Это про постоянно иду-
щие вокруг нас многочисленные развилки, прохо-
дя которые, многочисленные виды живых существ 
делают свой осознанный или неосознанный вы-
бор. Таким образом осуществляются слабые мо-
дификации и естественный отбор.  

Если искать новые пользы от какой-либо 
структуры, например от организации, занимаю-
щейся электродинамикой, то надо искать для нее 
новые функции и новые объекты приложения. 
Если отращивать новые побеги от корня, от «отца 
электричества» Майкла Фарадея, то имеет смысл 
принять во внимание его восторженный интерес к 
электричеству в живом и его готовность обсуж-
дать главные вопросы – вопросы типа «зачем?». 
Продвигаясь в этом направлении, электродинами-
ка получит возможность работать не только с объ-
ектами, но и с субъектами. Субъект отличается от 
объекта наличием поведения, способностью раз-
личать слова и адекватно на них реагировать, спо-
собностью эволюционировать.  

Собственно именно в эту сторону эволюцио-
нирует электродинамика в последние десятилетия 
– от электротехники к электронике, от электрони-
ки – к цифровой технике.  

Человечество научилось создавать искусст-
венные объекты, демонстрирующие свойства, ра-
нее присущие только живым объектам. Но этим 
устройствам не свойственно самостоятельное це-
леполагание. С позиций расширенного фенотипа 
цифровая техника – это не создание искусственных 
особей, а выработка человечеством способности 
делегировать свою субъектность, расширение спо-
собности манипулировать окружающим миром.  

Сегодня «столбовая дорога прогресса» ассо-
циируется с прогрессом цифровых технологий. 
Этот прогресс, конечно, опирается на физические 
начала, но было бы нелепо настаивать, что это 
прямое продолжение пути, указанного Эйнштей-
ном. Самоизоляция физики от биологии, от разра-
ботки методологии целеполагания привела к утра-
те лидерства. Иные навыки представителей Homo 
sapiens, вовлеченных в креативную деятельность, 
приводят сегодня к успеху и признанию.  

О религиозности в науке 

Последняя тема, которую хотелось бы затро-

нуть, – связь представлений о мире с религиозны-
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ми и антирелигиозными догматами. Те два взгляда, 

которые сопоставляются с самого начал текста, – 

это взгляд со стороны высшего разума и со сторо-

ны эволюционной теории. Насколько они принци-

пиально различны? Насколько отличаются, на-

пример, взгляды Ньютона, позиционирующего 

себя как человека религиозного, и взгляды Дарви-

на, открыто признававшего свой атеизм? 

Отход от честного, открытого обсуждения 

связи базовых теорий с религиозными взглядами 

их авторов вредит пониманию смысла оригиналь-

ных текстов и способствует оттеснению науки на 

край общественного интереса.  

В российской системе обучения физике как в 

школе, так и в вузах сложилась странная традиция 

избегать непосредственного чтения «Математиче-

ских начал натуральной философии» и соответст-

венно ничего не говорить о главной из трех со-

ставляющих трактат Ньютона книг – «О системе 

мира». Скорее всего, это было связано именно с 

тем, что она посвящена отношениям физики и 

Бога. Между тем рассуждения Ньютона о Боге, 

приведенные в Началах, содержат много интерес-

ных высказываний. Например, такое: «Бог не ис-

пытывает воздействия от движущихся тел, дви-

жущиеся тела не испытывают сопротивления от 

вездесущия Божия» [7. C. 660–661]. Редкий атеист 

настолько полно ограничивает Бога в праве тво-

рить чудеса. Такая фраза никак не соответствует 

догмату о Троице. Нужна была большая откро-

венность, чтобы профессор Тринити-колледжа 

включил ее в официально издаваемый текст. И 

вместе с тем: «Он установил пространство и про-

должительность» [7. C. 660] и «Вот что можно 

сказать о Боге, рассуждение о котором, на основа-

нии совершающихся явлений, конечно, относится 

к предмету натуральной философии» [7. C. 661]. 

Ситуация с чтением Дарвина в нашей стране 

гораздо лучше, чем с чтением Ньютона. Большин-

ство профессиональных биологов и читали его 

тексты во время обучения, и неоднократно воз-

вращались к ним позже. Ссылки на Дарвина и 

споры об убедительности эволюционной теории 

сегодня почти столь же эмоциональны, как и в 

XIX веке. Известные популяризаторы эволюцион- 

 

ной теории и откровенные атеисты Ричард Док-

кинз и Шон Кэрролл именем Дарвина клеймят 

приверженцев религиозных взглядов. Но давайте 

внимательно перечитаем предложение, которым 

заканчивается «Происхождение видов путем есте-

ственного отбора»:  

«Есть величие в этом воззрении, по которому 

жизнь с ее различными проявлениями Творец пер-

воначально вдохнул в одну или ограниченное 

число форм; и между тем как наша планета про-

должает вращаться согласно неизменным законам 

тяготения, из такого простого начала развилось и 

продолжает развиваться бесконечное число самых 

прекрасных и самых изумительных форм» [2. 

C. 270]. 

Тема религиозности ученых и учений слиш-

ком остра для обсуждения в печатных научных 

текстах, где неаккуратно сформулированная мысль 

легко может вызвать неверное восприятие и эмо-

циональную реакцию читателя. Но при живом об-

щении на конференции откровенный разговор та-

кого рода представляется важным и нужным.  
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Исследование дельта-, тета- и альфа-вызванной  

ритмической активности мозга человека  

в условиях сенсорной маскировки 

М.А. Павловская, Е.К. Айдаркин 

Академия биологии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского ЮФУ, Ростов-на-Дону 

Известно, что исследования мозговой актив-

ности имеют основополагающее значение для 

изучения нейро- и психофизиологических меха-

низмов когнитивного альянса: восприятия, внима-

ния, памяти и обучения. Электрическая актив-

ность головного мозга исследуется достаточно 

давно, но многие фундаментальные аспекты взаи-

модействия ритмов головного мозга, в частности 

их функциональное значение, были неясны. На 

протяжении многих лет исследования ЭЭГ при 

усовершенствовании методов и методик накопили 

множество свидетельств о том, что модуляция 

амплитуды колебаний в мозге происходит после-

довательно в отношении познавательных задач, 

влияя на поведение.  

Как известно, нейронные колебания мозга на 

различных частотах образуют иерархию скоорди-

нированной деятельности, циклическим образом 

модулируя когнитивные процессы [1], увеличивая 

или подавляя обнаружение внешних раздражите-

лей [2]. Предъявление стимула приводит к запуску 

осцилляторной мозговой активности популяции 

нейронов и ее синхронизации или десинхрониза-

ции. Прекращение стимуляции приводит к затуха-

нию колебаний. Частота и периодичность супер-

позиции ритмов зависит от уровня бодрствования, 

произвольного и непроизвольного внимания, зна-

чимости и модальности стимулов [3]. Предполо-

жительно, одним из механизмов работы мозга яв-

ляется фазово-амплитудная координация ритмов, 

которая заключается в том, что фаза низкочастот-

ных колебаний модулирует амплитуду более вы-

сокочастотных осцилляций в иерархическом по-

рядке. Это происходит в обоих гиппокампах [4] и 

неокортексе [5], что позволяет обрабатывать и 

передавать информацию по иерархии частотного 

диапазона [6]. Исследования показали, что син-

хронизация мозговых колебаний в конкретных 

частотных диапазонах приводит к изменениям 

восприятия, внимания и рабочей памяти, которые 

можно объяснить с использованием теорий муль-

типлексирования [7] или взаимосвязи ритмов [8].  

Следовательно, мозговые колебания могут 

способствовать обработке информации в мозге 

человека различными способами, создавая гибкую 

динамичную систему, работающую по принципу 

суперпозиции / синергичности или мультиплекси-

рования [9; 10]. 

Однако в настоящее время отсутствуют дан-

ные о механизмах, лежащих в основе взаимодей-

ствия ритмической активности мозга в условиях 

предъявления одно- и кросс-модальной сенсорной 

маскировки, процедура которой является адекват-

ной для изучения механизмов игнорирования или 

привлечения внимания к отдельным стимулам в 

паттерне. Не ясна функциональная роль взаимо-

действия вызванных дельта-, тета- и альфа-ритмов 

в условиях последовательной центральной маски-

ровки.  

В тестировании с добровольным письменным 

согласием приняли участие 68 студентов ЮФУ 

без патологий сенсорных систем. Были использо-

ваны процедуры прямой (маскер предшествует 

целевому стимулу) и обратной (целевой стимул 

предшествует маскеру) маскировок одной или 

разных модальностей. В ответ на целевые стиму-

лы по инструкции необходимо нажимать соответ-

ствующую клавишу датчика. Целевые слуховые 

стимулы предъявлялись с частотой 1 и 1,2 кГц, 

интенсивностью 60 дБ; зрительные – вспышки 

яркостью 9 кД, длительностью 1 мс; вероятность 

0,15; 0,5 и 0,85. Слуховой маскер с частотой  

1,1 кГц, интенсивностью 90 дБ; зрительный –  

9 кД, 5 мс. Межмаскировочные интервалы были 

0,3; 0,2; 0,1; 0,05 с. Регистрация ЭЭГ, времени 

реакции и режим стимуляции осуществляются с 

помощью компьютерного энцефалографа-анализа-

тора «Энцефалан-131-03» (Таганрог, Россия). Час-

тотные интервалы адаптивной фильтрации для 

получения ритмических колебаний, соответст-

вующих основным компонентам ССП, составляют 

0,5–3 Гц для дельта, 4–7 Гц – тета, 8–13 Гц – аль-

фа и 14–24 Гц – бета-диапазона. Оцифрованная 

ЭЭГ экспортируется в среду MATLAB, где прово-

дится дальнейшая обработка. 

Результаты исследования показали, что со-

кращение маскировочного интервала и вероятно-

сти целевого стимула приводит к росту времени 

различения целевых стимулов независимо от мо-

дальности и порядка следования целевого и мас-

кирующего стимулов. Использование процедуры 

разномодальной стимуляции привело к сокраще-

нию времени распознавания стимулов по сравне-

нию с одномодальной стимуляцией. 

Следовательно, скорость различения целевых 

стимулов по показателям времени реакции зави-

сит от межмаскировочного интервала, модально-

сти, вероятности предъявления целевых стимулов 

и порядка следования маскера и целевого стимула. 

Использование амплитудно-временных харак-

теристик основных компонентов связанного с со-

бытием потенциала (ССП) позволяет оценить ла-

бильность внимания в сенсомоторном цикле. 

Сравнение амплитудно-временных показателей 

компонентов ССП, коррелирующих со стадиями 

ожидания, восприятия, принятия сенсорного и 
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моторного решения, различения и моторного от-

вета на целевой стимул и игнорирования маскера, 

свидетельствуют о разном уровне внимания к 

стимулам в последовательности. В условиях раз-

личения амплитуда компонентов N1 на целевой 

стимул достоверно выше N1 на маскер (для слухо-

вого F = 20,95 в отведении Fz) и N1 в контрольной 

серии (при p < 0,005 и F = 3,7 в отведении Fz) не-

зависимо от модальности. Латентный период ком-

понента N1 ССП при сокращении маскировочного 

интервала достоверно не менялся (при p < 1 и F = 

= 0,78 в отведении Fz). 

Сокращение вероятности целевого стимула 

приводило к росту амплитуды компонента нега-

тивности рассогласования. 

Анализ изопотенциальных карт ССП (рис. 1) 

показал, что стадия обнаружения целевого стиму-

ла представлена волной ожидания в центральной 

области, что связано со снижением порогов вос-

приятия. Ожидание маскера сопровождается од-

новременным развитием позитивной волны во 

фронтальной области, что определяет механизм 

его игнорирования. 

 

 
 

Рис. 1. Изопотенциальная карта компонентов ССП в 

условиях обратной слуховой маскировки (белым цветом 

показана негативность, черным – позитивность) 

 

Стадия обнаружения стимула представлена 

негативностью во фронтальной области для слу-

хового анализа и в париетальной – для зрительно-

го. Различение стимулов сопровождается развити-

ем двух негативных фокусов: в верхне-височных 

для слухового и нижне-затылочных областях для 

зрительного стимула. Оба фокуса находятся в 

местах пересечения дорзальных и вентральных 

вторичных сенсорных путей. Далее развивалась 

позитивная волна в лобной и теменной областях в 

сагиттальных отведениях, обеспечивающих деак-

тивацию двух систем внимания.  

Завершение сенсомоторной интеграции соот-

ветствует одновременному формированию пози-

тивных фокусов в лобной (Р3а) и теменной (Р3б) 

областях, расположенных сагиттально. Лобный 

фокус, преобладающий в условиях зрительной 

стимуляции в тета-диапазоне, вероятно, притор-

маживал процессы, связанные с произвольным 

контролем со стороны таламо-фронтальной сис-

темы. Теменной фокус, выраженный лучше при 

слуховом восприятии, развивался в дельта-

диапазоне (1–2 Гц), что, скорее всего, соответст-

вовало процессам деактивации таламо-париета-

льной системы. Далее было изучено взаимодейст-

вие фронтальной системы, проявляющейся в акти-

вации симметричных процессов негативно-

позитивных тета-колебаний (N1, P2, N2, P3а) ССП, 

и париетальной, отражающейся в процессах раз-

вития дельта-колебаний (CNV, MMN, P3б) ССП.  

В условиях обратной маскировки маскер воздей-

ствовал на тета-колебания ССП, снижая эффек-

тивность деятельности. В условиях прямой маски-

ровки маскер воздействовал на дельта-компонент 

ССП, оптимизируя сенсомоторную интеграцию. 

Метод построения изопотенциальных карт ос-

новных компонентов позволил изучить локализа-

цию фокусов максимальной активности стадий 

ожидания целевого стимула или игнорирования 

маскера, а также принятия решения и выполнения 

двигательного ответа на целевой стимул.  

 

 
  А        Б 

Рис. 2. Вызванная дельта-активность в условиях прямой 

(А) и обратной (Б) слуховой маскировки в отведении Сz 

при сокращении межмаскировочных интервалов (указа-

ны слева) 

 

 
                         А     Б 
Рис. 3. Вызванная тета-активность в условиях прямой 

(А) и обратной (Б) слуховой маскировки в отведении Сz 

при сокращении межмаскировочных интервалов (указа-

ны слева) 

 
Адаптивная фильтрация дельта-, тета-, альфа- 

и бета-ритмов ССП, отражающих изменение кор-

ково-подкорковых и корково-корковых связей, в 

условиях одно- и разномодальной маскировки, 

скорее всего, позволяет изучить соотношение ука-

занных ритмов в анализе целевого и маскирующе-
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го стимулов. Так, дифференцировка целевых сти-

мулов связана с повышением дельта-ритма  

(рис. 2) и снижением тета-ритма (рис. 3) ССП, 

охватывающего волну ожидания, компоненты 

негативности рассогласования и P3б, независимо 

от модальности и порядка следования стимула. 

Сокращение вероятности приводит к росту выра-

женности дельта-волны ССП. 
Восприятие маскера связано с десинхрониза-

цией дельта-ритма и доминированием тета-ритма 
ССП, контролирующего компоненты N1, N2, P2 
ССП, независимо от модальности и порядка сле-
дования стимула и, скорее всего, связано с ориен-
тировочной реакцией на интенсивные физические 
параметры маскера. 

Дельта-ритмический диапазон ССП высоко 
коррелирует с 2 Гц вызванным ритмом, тета – 
с 5 Гц, альфа-фронтальный – с 7–8 Гц, альфа-
париетально-окципитальный – с 9–10 Гц. 

Предполагается, что увеличение дельта-коле-
баний ССП связано с привлечением внимания к 
целевому стимулу, а тета – с игнорированием мас-
кировочного стимула. 

Флуктуация авторитмичности альфа-ритма 
ССП (лобный и теменно-затылочный фокусы) 
зависит от модальности, порядка следования и 
значимости стимула, которая модулирует или ор-
ганизует межмодальную сенсомоторную интегра-
цию посредством направления внимания на вос-
принимаемый стимул. 

Таким образом, использование процедуры 
маскировки позволяет изучить взаимодействие 
таламо-фронтальной и таламо-париетальной сис-
тем внимания. Таламо-фронтальная система кон-
тролирует формирование N1, P2, N2 и P3а компо-
нентов ССП в диапазоне тета-колебаний, а тала-
мо-париетальная – волну ожидания, негативность 
рассогласования и компонент P3б в дельта-ритме. 
В условиях обратной маскировки маскер воздей-
ствовал в первую очередь на тета-колебания ССП, 
снижая эффективность деятельности таламо-
фронтальной системы внимания. В условиях пря-
мой маскировки маскер воздействовал на дельта-
волну, формируя доминирующий очаг париеталь-
ных систем внимания. Рост вероятности стимулов 
увеличивает роль произвольного внимания на 
уровне как париетальных, так и фронтальных сис-
тем внимания. 

Предполагаем, что механизм одномодальной 

маскировки в большей степени связан с динами-

кой возбудимости (рефрактерностью) исследуемо-

го канала сенсорного анализа, а в условиях разно-

модальной маскировки – с механизмами коакти-

вационной параллельной обработки и особенно-

стями межсенсорной интеграции. 

 Показана перспективность использования 

маскировочной парадигмы в качестве коррекци-

онной процедуры воздействия на функциональное 

состояние оператора в ходе рабочей смены, а так-

же для оценки степени его сенсорной помехо-

устойчивости. 

Литература 

1. Thut G., Miniussi С., Gross J. The Functional Im-

portance of Rhythmic Minireview Activity in the Brain // 

Current Biology. 2012. V. 22. P. 658–663.  

2. Schroeder C.E., Lakatos P. Low-frequency neuronal 

oscillations as instruments of sensory selection // Trends 

Neurosci. 2009. V. 32(1). P. 9–18. 

3. Pavlovskaya M.A. Physiological Mechanisms of In-

termodal Interactions in the Sensory Masking // Int. J. Psy-

chophysiology. 2014. V. 94, iss. 2. P. 205. 

4. Buzsáki G., Watson B.O. Brain rhythms and neural 

syntax: implications for efficient coding of cognitive con-

tent and neuropsychiatric disease // Dialogues Clin 

Neurosci. 2012. V. 14(4). P. 345–367. 

5. Lakatos P., Shah A.S., Knuth K.H., Ulbert I., 

Karmos G., Schroeder C.E. An oscillatory hierarchy con-

trolling neuronal excitability and stimulus processing in  

the auditory cortex // J. Neurophysiol. 2005. V. 94.  

P. 1904–1911. 

6. Calderone D.J., Lakatos P., Butler P.D., Castella-

nos F.X. Entrainment of neural oscillations as a modifiable 

substrate of attention // Trends Cogn. Sci. 2014. V. 18(6). 

P. 300–309. 

7. Panzeri S., Brunel N., Logothetis N.K., Kayser C. 

Sensory neural codes using multiplexed temporal scales // 

Trends Neurosci. 2010. V. 33. P. 111–120.  

8. Fries P. A mechanism for cognitive dynamics: neu-

ronal communication through neuronal coherence // Trends 

Cogn. Sci. 2005. V. 9. P. 474–480.  

9. Basar E. A review of alpha activity in integrative 

brain function: Fundamental physiology, sensory coding, 

cognition and pathology // Int. J. Psychophysiology. 2012. 

V. 86. P. 1–24. 

10. Harmony T. The functional significance of delta 

oscillations in cognitive processing // Frontiers in Integra-

tive Neuroscience. 2013. V. 7. P. 1–10. 

 

 



 167 

Вегетативные проявления острого стресса  

при экспериментальном моделировании  

процесса синхронного перевода  

С.Б. Парин
1,2
, С.А. Полевая

2,1
, Т.В. Черниговская

3
, И.С. Парина

4
, А.А. Конина

3
,  

М.А. Кнабенгоф
3
 

1Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
2ЦНИЛ Нижегородской медицинской академии 

3 Санкт-Петербургский государственный университет 
4Нижегородский государственный лингвистический университет им. Н.А. Добролюбова 

parins@mail.ru 

В работе исследовались особенности авто-

номного обеспечения одного из самых напряжен-

ных и стрессогенных видов когнитивной деятель-

ности человека – синхронного перевода (СП). 

Очевидно, что переводчик-синхронист должен:  

а) свободно владеть двумя, как минимум, языка-

ми, б) обладать умением адаптироваться к темпу 

переводимой речи, в) быстро переключаться меж-

ду кодами различных языков и обеспечивать оп-

тимальное взаимодействие нескольких информа-

ционных образов, то есть отображений событий и 

объектов в пространстве признаков [1]. 

Материал и методы 

В экспериментах приняли участие 16 профес-

сиональных переводчиков-синхронистов (13 жен-

щин и 3 мужчин, возраст от 21 до 28 лет). Для 

объективной оценки динамики автономных функ-

ций была использована новая технология [2] со-

бытийно-связанной телеметрии сердечного ритма 

(рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема программно-аппаратного 

комплекса для событийно-связанной телеметрии (ССТ) 

ритма сердца 
 

Возможные физиологические механизмы ре-

шения когнитивных задач повышенной сложности 

и стрессогенности анализировались через сопос-

тавление процессов взаимодействия информаци-

онных образов при СП и решении билингвального 

теста Струпа – лабораторной модели конфликта 

информационных образов различной природы. 

Дизайн базовых экспериментов был сформирован 

таким образом, чтобы максимально приблизить 

обстановку во время измерений кардиоинтервалов 

к контексту реальной работы синхронного пере-

водчика. Переводчики, последовательно сменяя 

друг друга, выполняли профессиональные зада-

ния: эхо-повтор текста на родном языке, синхрон-

ный перевод текста с родного на иностранный, 

эхо-повтор текста на иностранном языке, син-

хронный перевод текста с иностранного на род-

ной. Родные языки: русский (n = 15), немецкий 

(n = 1); иностранные языки: немецкий (n = 11), 

английский (n = 4), русский (n = 1). Кроме того, до 

и после профессиональной деятельности перево-

дчики проходили билингвальный тест Струпа. Для 

статистического анализа применялись ANOVA 

(метод повторных измерений) и корреляционный 

анализ. 

Результаты и обсуждение 

В результате мониторинга вариабельности RR-

интервалов полностью подтвердилось предполо-

жение о высокой стрессогенности синхронного 

перевода. Это проявлялось и в характерном 

уменьшении нативных RR-интервалов, и в соот-

ветствующих изменениях параметров вегетатив-

ной регуляции: падении общей мощности спектра 

вариабельности сердечного ритма (TP) на фоне 

резкого возрастания уровня доминирования сим-

патической активности над парасимпатической 

(LF/HF). Эти изменения полностью соответство-

вали характерной для острого стресса динамике 

вариабельности сердечного ритма, выявленной 

ранее [3] в различных лабораторных и естествен-

ных стрессогенных контекстах (рис. 2). Суммар-

ная продолжительность стресс-эпизодов при эхо-

повторе на родном языке составила 25 % от общей 

продолжительности задания, при эхо-повторе на 

иностранном языке – 50 %, при синхронном пере-

воде с родного языка на иностранный – почти  

69 %, а с иностранного на родной – 87,5 % (рис. 3). 

Сюрпризом стал результат анализа динамики из-

менений RR-интервалов в зависимости от рода 

заданий: напряжение при синхронном переводе 

было статистически значимо выше (p < 0,05)  

по сравнению с эхо-повтором только в первые  

100 секунд выполнения задания, а затем различия 

становились недостоверными (рис. 4).  
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Рис. 2. Типичные примеры динамики вариабельности 

ритма сердца в стрессогенных контекстах: А – води-

тель автобуса при внезапном маневре на трассе; 

Б – докладчик в момент начала доклада; В – испытуе-

мый при электроболевом стрессе; Г – переводчик в 

момент начала синхронного перевода с родного языка 
 

 
ЭР ЭИ СРИ  СИР 

Рис. 3. Соотношение времени нормального функцио-

нального состояния (серый сектор) и периодов стрес-

са (черный сектор) при выполнении синхронистами 

(n = 16) профессиональных заданий (n = 64). ЭР – эхо-

повтор текста на родном языке, ЭИ – эхо-повтор ино-

странного текста, СРИ – синхронный перевод с род-

ного языка на иностранный, СИР – синхронный пере-

вод с иностранного языка на родной 
 

 

Рис. 4. Изменения RR-интервалов в процессе выпол-

нения эхо-повтора (пунктир) и при синхронном пере-

воде (сплошные линии), независимо от языка. По оси 

Х – время (1 у. е. = 50 с); по оси Y – средний RR-

интервал в мс; n = 16 
 

Наибольший интерес представляло влияние 

степени сложности задач взаимодействия инфор-

мационных образов на уровень затрат энергии в 

процессе синхронного перевода. Удовлетвори-

тельной экспериментальной моделью для решения 

этой задачи является компьютеризированный би-

лингвальный тест Струпа. Он позволяет воспроиз-

водить как взаимную активацию образов благода-

ря консолидации, так и их взаимное подавление 

благодаря конкуренции. При персонифицирован-

ном анализе соотношения ритма сердца и времени 

реакции при разных вариантах взаимодействия 

информационных образов (консолидация – конку-

ренция) в билингвальном тесте Струпа выявлено 

статистически значимое (p < 0,05) учащение ритма 

при увеличении времени реакции испытуемых, 

что подтвердилось корреляционным анализом. 

Была выявлена обратная корреляция между вре-

менем реакции и средним RR-интервалом при 

идентичности (цвет = смысл) и рассогласовании 

(цвет ≠ смысл) вербального и цветового образов 

(рис. 5). Наименьших затрат времени и наимень-

шего напряжения регуляторных систем требовали 

те задачи, в которых выбор цветового образца 

осуществлялся при идентичности смысла и цвета 

вербального стимула (консолидация).  

 

 

Рис. 5. Связь между временем реакции и ритмом 

сердца в тесте Струпа (n = 6) 
 

Наиболее же затратными и по времени, и по 

энергии оказались задачи с выраженной конку-

ренцией цветового и смыслового образов (конку-

ренция). Выявлена сильная (0,97) корреляция 

межъязыковой разницы в средних RR-интервалах 

при переводе и при решении второй задачи Стру-

па (выбор цвета при условии, что в вербальном 

стимуле смысл слова соответствует цвету букв) 

(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Связь между межъязыковой разницей в средних 

RR-интервалах при переводе и при решении второй 

задачи Струпа (Color – вариант облегчения). По оси х – 

разница средних RR-интервалов, связанных с перево-

дом с русского на немецкий язык и с переводом с не-

мецкого на русский; по оси у – разница средних RR-

интервалов, связанных с решением второй задачи Стру-

па в обоих тестах 



 169 

Заключение 

В нашем исследовании удалось проверить и 
частично подтвердить гипотезу трехфакторного 
психофизиологического механизма формирования 
высокой сложности синхронного перевода, осно-
ванную на необходимости наличия у переводчика: 
высокого уровня зрелости функциональной сис-
темы, определяющей владение родным или чужим 
языком («компетентности»); умения соответство-
вать темпу речи выступающего; оптимально вы-
строенной архитектуры взаимодействия информа-
ционных образов при решении задачи, требующей 
одновременной активации нейрональных моду-
лей, вступающих не только в синергичные, но и в 
антагонистические взаимодействия (повтор – пе-
ревод, родной язык – иностранный язык). У высо-
коквалифицированных переводчиков режим взаи-
модействия информационных образов обеспечи-
вается механизмом консолидации (облегчения), по 
аналогии со второй задачей Струпа. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

РГНФ (грант 15-06-10894_а) и РФФИ (грант  

16-06-00501_а). 
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В России остро стоит проблема с контрафакт-

ными жидкими продуктами. Например, по данным 

Федеральной службы по регулированию алко-

гольного рынка, в России употребляется на 22 % 

больше алкогольной продукции, чем производит-

ся (применительно к водке) [1]. В связи с этим 

актуально появление технологий, способных дать 

толчок к изменению ситуации на алкогольном 

рынке. 

При разработке когнитивных систем часто ис-

пользуются физические принципы, присущие жи-

вым системам [2–4]. В данной работе приведены 

результаты развития этих идей. В работах [3, 4] 

представлен прибор для проведения сенсорной 

диагностики многокомпонентных жидких сред на 

основе кварцевой пластины. 

Капля исследуемой жидкости объемом 3 мкл 

высыхает на поверхности кварцевого резонатора, 

колеблющегося с постоянной частотой, равной 

резонансной частоте ненагруженного резонатора 

(60 кГц). В результате в капле возникает сдвиго-

вая волна, чрезвычайно чувствительная к возник-

новению и росту новой фазы на границе жид-

кость  – кварц. Изменение физических свойств 

жидкости отражается в изменении комплексной 

электрической проводимости объекта «резона- 

тор + капля».  

Собственная проводимость резонатора вычи-

тается мостовой схемой, усиливается, детектиру-

ется амплитудным детектором и поступает на 

АЦП. 

Показана применимость данной технологии 

для идентификации солевых и белково-солевых 

растворов, биологических жидкостей, что позво-

ляет утверждать, что разработан новый способ 

анализа многокомпонентных жидкостей на основе 

сенсорного устройства, отличительной особенно-

стью которого является получение «электронных 

подписей» жидкостей, пригодных для их иденти-

фикации и паспортизации. Информативную осно-

ву метода составляет динамика сложных процес-

сов самоорганизации высыхающих капель, кри-

тичная к составу и структуре жидкости. Регистра-

ция этой динамики позволяет получать количест-

венные различия между сравниваемыми жидко-

стями, что может быть использовано для контроля 

их качества путем сравнения с эталоном.  

В работе [5] описано применение технологии 

высыхающей капли для распознавания качества 

вин. 

Принятие решения о соответствии (несоответ-

ствии) жидкости своему эталону строится на ко-

личественном сравнении формы кривых АМИ, ко-

торые представляют собой временную динамику 

 

амплитуды акустомеханического импеданса, 

по специальным алгоритмам и представлении ре-

зультатов статистических различий на плоскости 

признаков (М ± 2σ). В работе приводятся данные 

экспериментов по определению качества сухих 

и полусухих белых и красных вин, проводи- 

мых параллельно методом высыхающей капли и с 

помощью стандартизованной лабораторной экс-

пертизы.  

К недостаткам метода статистических разли-

чий на плоскости признаков можно отнести высо-

кие требования к конечному пользователю прибо-

ра и высокую зависимость от параметров прибора, 

кварца. Пользователь должен самостоятельно вы-

явить ряд признаков на кривых АМИ и в даль-

нейшем их сравнивать. Если в программном обес-

печении данные признаки не обрабатываются, 

пользователю придется связываться с разработчи-

ками и решать вопрос доработки ПО, что потребу-

ет времени.  

Количественное сравнение формы кривых 

АМИ можно проводить в пространстве признаков, 

полученных при помощи метода главных компо-

нент [6]. В качестве входных данных можно ис-

пользовать дискретный рад значений амплитуды 

акустомеханического импеданса. Разработанный 

прибор регистрирует значения с интервалом  

1,5 секунды на протяжении 17 минут – таким  

образом, исходный ряд содержит порядка шести-

сот значений. Для формирования пространства 

признаков при помощи метода главных компонент 

использовалось 67 полученных таким образом 

кривых АМИ для разных сортов вин.  

Как известно, метод главных компонент явля-

ется методом понижения размерности, и его ис-

пользование позволяет в данном случае перейти 

от исходного более чем 600-мерного пространства 

признаков к пространству меньшей размерности. 

На рисунке 1 представлены собственные значения 

ковариационной матрицы, построенной на исход-

ных данных. Видно, что классификация возможна 

уже при использовании 3–4 главных компонент. 
 

 
Рис. 1. Собственные значения 

для кривых амплитуды АМИ 
 



171 

На рисунке 2 представлены проекции тесто-

вых данных в сформированное 3-мерное про-

странство главных компонент. В качестве тесто-

вых данных использовались кривые АМИ, полу-

ченные на том же приборе для разных сортов 

вин, не использовавшихся для формирования 

пространства. Размер тестовой выборки – 22 кри-

вых. 
 

 
Рис. 2. Проекции тестовых данных в сформированное 

пространство признаков. X Label,  Y Label, Z Label – 

три старшие собственные компоненты 

 

Для классификации необходимо ввести ре-

шающее правило и метрику в этом пространстве 

признаков. Видно, что использование евклидова 

расстояния в качестве метрики и построение на 

этой основе решающего правила в данном случае 

неэффективно, потому что расстояния внутри 

класса могут быть меньше межклассовых. Приме-

нение метода опорных векторов [7] для классифи-

кации позволяет получить классификатор, точ-

ность которого достигает 92 %. 

В обновленной модификации прибора (рису-

нок 3) в дополнение к амплитудному детектору 

добавлен фазовый детектор, что делает измеряе-

мую информацию о комплексной электрической 

проводимости объекта «резонатор + капля» более 

полной. В частности, появляется возможность 

построения фазовых портретов динамики высыха-

ния капли и сравнения жидкостей по их фазовым 

портретам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема и внешний вид 

обновленного прибора 

 
Литература 

1. Глава Росалкогольрегулирования Игорь Чуян – 
о нелегальном алкоголе, минимальной цене на водку и 
потреблении спиртного // Официальный сайт Росалко-
гольрегулирования. URL: http://www.fsrar.ru/news/view/ 
?id=1291. 

2. Яхно Т.А., Яхно В.Г. Изменение механических 
свойств высыхающей жидкости как универсальный 
сенсорный сигнал для восприятия запахов // Тезисы 
докладов конференции «Нелинейная динамика в когни-
тивных исследованиях – 2009». Н. Новгород, 2009.  
С. 201–202. 

3. Yakhno T.A., Yakhno V.G., Sanin A.G. [et al.] // 
Proc. SPIE. 2003. V. 5119. P. 87–99. 

4. Яхно Т.А., Санин А.Г., Vacca C.V., Falcione F., 
Санина О.А., Казаков В.В., Яхно В.Г. Новая технология 
исследования многокомпонентных жидкостей с исполь-
зованием кварцевого резонатора. Теоретическое обос-
нование и приложения // Журнал технической физики. 
2009. Т. 79, вып. 10. С. 22–29. 

5. Яхно Т.А., Марковский М.Г., Санин А.Г., Сани- 
на О.А., Яхно В.Г. Использование метода высыхающей 
капли для распознавания качества вин // Биотехнология. 
Взгляд в будущее : материалы III Международной на-
учной интернет-конференции : в 2 т. / Сервис виртуаль-
ных конференций Pax Grid ; составитель Д.Н. Синяев. 
2014. С. 159–161. 

6. Turk M., Pentland A. Eigenfaces for Recognition // 
Journal of Cognitive Neuroscience. MIT Press, 1991. V. 3, 
№ 1. Р. 71–86. 

7. Chang C.-C., Lin C.-J. LIBSVM : a library for sup-
port vector machines // ACM Transactions on Intelligent 
Systems and Technology. 2011. V. 2, iss. 3. Art. 27. 

Генератор
Амплитуд. 

детектор

Фазовый 

детектор А
Ц

П

Программа 

регистрации и 

отображения 

данных

Программы 

обработки 

по алгоритмам

P
C

Мостовая

схема

Резонатор с 

каплей



172 

Динамическое инфракрасное картирование 

кожных покровов человека 

С.А. Полевая
1
, М.Г. Воловик

1,2
, Е.П. Хижняк

3 

1 Нижегородская медицинская академия 

s453383@mail.ru 
2 Приволжский федеральный медицинский исследовательский центр Минздрава России, Нижний Новгород 

afanassy@mail.ru 
3 Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН, г. Пущино, Московская область 

eugene@iteb.ru 

Инфракрасное (ИК) излучение от кожных по-

кровов является результатом взаимодействия ло-

кальных и центральных механизмов поддержания 

температурного гомеостаза. Активность каждого 

уровня регуляции проявляется в ИК-реакциях на 

температурную нагрузку. Информативность 

функциональной холодовой пробы (ХП) проде-

монстрирована многочисленными тепловизион-

ными (ТПВ) исследованиями [1, 2]. 

Актуальным является поиск эффективных спо-

собов формализованного описания динамики тер-

мопаттернов кожных покровов при восстановле-

нии температурного гомеостаза после холодовой 

нагрузки. 

Методика 

Исследования проводились на тепловизоре 

Thermo Tracer ТН-9100 (NEC, Япония), работаю-

щем в спектральном диапазоне 8–14 мкм, обла-

дающем чувствительностью 0,025–0,03 °C при 

погрешности ±1 % и с форматом ИК-матрицы 

320×240 пикселей. Анализ ТПВ-данных прово-

дился на персональном компьютере с помощью 

программы обработки термоизображений Goratec 

Thermography Studio (GTS 5.1.1.011). 

Использовались два основных варианта регио-

нальных ХП. В первом случае проба заключалась 

в погружении сегмента конечности в резервуар с 

водой комнатной температуры (20–22 °С) на 

1 минуту с регистрацией постстимульной динами-

ки ИК-излучения от 7 минут (у здоровых испы-

туемых) и более (у пациентов с нарушениями ин-

нервации или кровообращения в исследуемом 

участке кожи). В качестве «мягкого» холодового 

воздействия применялась спиртовая проба – рав-

номерное распыление 70 % этилового спирта на 

участок кожи до достижения снижения темпера-

туры не менее чем на 3 °С от исходной, с пост-

стимульной регистрацией ИК-излучения от 3 ми-

нут (у испытуемых) и более (у больных). 

Результаты и обсуждение 

Состояние кожи как сложной системы зависит 

от комплекса эндогенных и экзогенных факторов. 

Эндогенные факторы определялись состоянием 

кожных покровов и иннервации их структур:  

1) здоровый участок кожи и ненарушенные нерв-

ные пути управления терморегуляторными про-

цессами; 2) прерывание одного или нескольких 

звеньев в системе терморегуляции; 3) поврежден-

ные кожные покровы при интактной терморегуля-

ции. Экзогенными факторами служили темпера-

турные функциональные пробы.  

Для анализа особенностей температурных ре-

акций при различных эндогенных контекстах 

стояла задача определить типичную ИК-динамику 

восстановления в ответ на ХП, а также установить 

закономерности в искажении ИК-динамики при 

известном уровне прерывания путей передачи 

информации.  

Показано, что использование физиологически 

адекватной холодовой стимуляции при нормальной 

нервной регуляции и здоровых кожных покровах 

вызывает однотипные термореакции (рис. 1).  
 

 

Рис. 1. Термограммы реакции на охлаждение разных 

зон кожных покровов здорового испытуемого. Вверху – 

термореакции на региональную ХП в трех парах сим-

метричных зон на предплечье, внизу – термограммы 

ИК-реакции на спиртовую пробу в 32 областях на лице 

(4 нижних кривых – нос) 

 

В норме выявлены значимые эффекты, связан-

ные с локализацией участка кожи и номером по-

втора температурной пробы на массиве, вклю-

чающем последовательность абсолютных значе-

ний температуры, взятых с интервалом в 1 с. Дис-

персионный анализ показал достоверно высокий 

уровень корреляции температурных изменений на 

ХП между различными участками кожи. Обнару-

женные высокие корреляции между динамикой 

ИК-реакций на ХП в разных участках кожи позво-

ляют говорить об их инвариантности по абсолют-

ным значениям температур.  

Структура термореакций также инвариантна 

по отношению к локализации участков здоровой 
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кожи на теле человека или животных, что выража-

ется в наличии одинаковой последовательности 

этапов на кривой восстановления температуры 

после пробы, несмотря на различные пространст-

венно-временные и амплитудные характеристики 

ответов. 

Типичная кривая динамики ИК-ответа участка 

кожи на ХП в норме приведена на рис. 2. В фи-

зиологических условиях на кривой в реакции на 

ХП отмечены 5 фаз: 1) снижение температуры;  

2) пассивное повышение температуры; 3) актив-

ное повышение температуры; 4) реактивная ги-

пертермия; 5) нормальные флуктуации (идентич-

ные предстимульному стационарному состоянию 

системы). Каждая фаза является функцией от ди-

намически меняющихся переменных эндогенного 

и экзогенного происхождения. Особенности фаз 

связаны с активностью разных уровней регуляции. 

 

 

Рис. 2. Типичная кривая динамики ИК-излучения в от-

вет на ХП в стимулируемом (1) и симметричном нести-

мулируемом (2) участках кожи на пальцах рук в норме. 

Сдвиг на линии 3 – время экспозиции хладагента на 

стороне стимуляции 

 

Известно, что управление в системе терморе-

гуляции зависит от большого числа переменных 

величин, и зависимости носят сложный характер 

[3]. Биофизические и физиологические характери-

стики стимулируемого участка кожи, влияющие 

на параметры типичной кривой термореакции на 

охлаждение, многочисленны и еще подлежат тща-

тельному изучению. Мы полагаем, что значимыми 

переменными являются: 

- в фазе снижения – температура, время и 

площадь аппликации стимула; исходная темпера-

тура стимулируемого участка кожи; локализация 

участка кожи; 

- в фазе пассивного повышения температуры – 

состояние резистивных сосудов (артерий, арте-

риол) в стимулируемом участке кожи; состояние 

симпатической иннервации участка кожи на раз-

личных уровнях: от бокового рога спинного мозга 

через шейные ганглии и до постганглионарных 

волокон в периферических нервах; состояние со-

матической иннервации (прежде всего сенсорных 

волокон); толщина слоя подкожно-жировой клет-

чатки; 

- в фазе активного повышения температуры – 

состояние резистивных сосудов в стимулируемом 

участке кожи; состояние симпатической иннерва-

ции участка кожи на различных уровнях; состоя-

ние сенсорных волокон; площадь аппликации 

стимула; температура среды; положение тела и 

части тела со стимулируемым участком кожи; 

наличие дополнительных глубинных источников 

измененной теплопродукции (например, опухоли, 

отека, воспалительного очага и т. п.); 

- в фазе реактивной гипертермии – состояние 

центральных терморегуляторных структур, а так-

же температура среды; 

- в фазе нормальных флуктуаций (= фону) – 

все эндогенные параметры в нормальных значе-

ниях, т. е. в физиологических пределах индивиду-

ального статуса при температуре среды в пределах 

адаптационного коридора. 
В нашем случае на всех этапах имеет значение 

ΔТ = Ткожи – Тamb, где Ткожи – исходная температура 

кожи, Тamb – температура среды, а также площадь 

и длительность аппликации стимула. 

Очевидно, что пространственно-временные и 

амплитудные характеристики ИК-ответов от кож-

ных покровов на ХП отображают динамические 

режимы работы терморегуляторной системы. 

Включение системной реакции в постстимульной 

динамике ИК-характеристик можно отслеживать 

по изменениям температуры на симметричном 

участке кожи, где ход кривой ИК-реакции отража-

ет сначала фазу независимой от стимуляции ди-

намики, а затем – подключение за счет системного 

уровня регуляции кровотока (см. рис. 2). 

Универсальность динамической кривой ИК-

реакции на ХП как отображения работы механиз-

мов локальной и центральной кожной терморегу-

ляции доказывают модели, где экспериментально 

либо в результате клинических случаев нарушен 

обмен информацией между управляющими и эф-

фекторными структурами. Сравнивая получаемые 

ИК-данные с этой эталонной кривой при здоровых 

кожных покровах, мы можем отследить характер 

и степень изменений на разных уровнях терморе-

гуляторной системы. Примеры подобных иска-

женных режимов приведены на рис. 3. 

На рис. 3, А на нижней кривой – нарушение ак-

тивного компонента ответа на охлаждение после 

пассивной фазы при периаксональной блокаде 

нерва; верхняя кривая – до блокады. На рис. 3, Б 

при полном перерыве нерва в автономной зоне его 

иннервации отсутствуют признаки активной регу-

ляции. При одинаковом уровне нарушения прово-

димости в этих двух случаях характер искажения 

механизмов терморегуляции различен. 

Анализ влияния изменения контекстных усло-

вий регистрации, например наркотизации, на ход 

кривой восстановления позволяет выявить роль 

разных уровней в контуре управления системы 

терморегуляции. Так, на 20 и на 30 минутах нем-

буталового наркоза у крысы наблюдается после-

довательное снижение как исходных температур 

охлаждаемого участка кожи, так и амплитудных 

характеристик ИК-сигнала, вплоть до полного 

искажения хода кривой восстановления (рис. 4). 
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Рис. 3. Искаженные режимы терморегуляции: А – тер-

мореакция на охлаждение в зоне иннервации нерва до 

его блокады лидокаином (верхняя кривая) и на ее фоне 

(нижняя кривая); Б – термореакция на двустороннюю 

ХП на кистях рук: нижняя кривая – участок кожи в ав-

тономной зоне иннервации прерванного нерва, верхняя 

кривая – симметричный участок кожи на здоровой руке. 

Отрицательные значения на оси Х – фоновая запись до 

пробы. Стрелка – момент аппликации стимула 

 

 
Рис. 4. Термореакции на охлаждение подошвы крысы 

на разных стадиях наркотизации (нембутал, 30 мг/кг): 

на 20-й мин. (верхняя кривая); на 30-й мин. (нижняя 

кривая). Стрелка – момент аппликации стимула 

 

Установлено, что в норме в ответ на ХП восстанов-

ление следует логарифмическому закону, а та или иная 

степень редукции системных механизмов отражается в 

отклонении от логарифмической зависимости и перехо-

де к линейной (рис. 5). 

На рис. 5 для верхней кривой, соответствую-

щей термореакции в норме, наблюдается лога-

рифмическая зависимость скорости роста темпе-

ратуры от времени с величиной достоверности 

аппроксимации R
2 
= 0,9868, для средней кривой 

(участок кожи в зоне иннервации рубцово-

сдавленного нерва со сниженной проводимостью) 

также еще преобладает логарифмическая зависи-

мость с R
2 
= 0,9461, а для нижней кривой, отра-

жающей реакцию в зоне иннервации полностью 

прерванного нерва, уже преобладает линейная 

зависимость с R
2 
= 0,9843. 

 
Рис. 5. Особенности динамики термореакций при на-

рушении проводимости в периферических нервах (при-

ведены фазы кривых на этапе восстановления). Верхняя 

кривая – норма, средняя – ишемическая нейропатия, 

нижняя – полный перерыв периферического нерва  
 

Установленная нами логарифмическая зави-
симость прироста температуры от времени вос-
становления свидетельствует о нелинейности про-
явления объективных физиологических механиз-
мов в динамике ИК-излучения при терморегуля-
торных процессах в биологических тканях. В на-
шем случае в норме (при целостных путях пери-
ферической терморегуляции и здоровых кожных 
покровах) налицо проявление фундаментальной 
закономерности, которая неизбежно должна ис-
кажаться при нарушении в любом модуле термо-
регуляторного контура. 

Полное прерывание связи между управляю-
щими и эффекторными структурами выражается в 
нормальном распределении, при несоответствии 
же динамики температур нормальному распреде-
лению можно констатировать сохранение актив-
ного компонента регуляции (рис. 6). Из рис. 6, Б 
очевидно сохранение активного компонента регу-
ляции: динамика не полностью соответствует 
нормальному распределению, поскольку значения 
коэффициента по критерию Шапиро – Уилкса 
меньше 1. 

 

 

 
Рис. 6. Термореакция на охлаждение участка кожи на 

тыльной стороне стопы на фоне начала общей анесте-

зии севораном (А). Гистограмма распределения темпе-

ратур на этапе восстановления после пробы (Б). Стрелка 

– момент аппликации стимула 
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Знание модели ИК-реактивности для любого 

участка кожи перспективно для разработки атласа 

термотопографии тела здорового человека, у ко-

торого интактны все модули системы терморегу-

ляции. Очевидно, что при интактных кожных по-

кровах динамическое ИК-картирование отобража-

ет текущее состояние терморегуляторной систе-

мы, и в этом случае отклонения от типичной кри-

вой температурного ответа на пробу свидетельст-

вуют о нарушениях регуляции. При сохранности 

всех уровней нервной регуляции регистрируемые 

динамические режимы работы функциональной 

системы кожной микроциркуляции позволяют 

оценить адаптационные и компенсаторные ресур-

сы участка кожи. Так, регрессионный анализ кри-

вых ИК-динамики в ответ на спиртовую пробу 

позволяет оценить состояние кровоснабжения 

различных участков рубцовой кожи: отмечено 

снижение логарифмической зависимости темпера-

туры от времени восстановления в направлении от 

здоровой кожи к грубым рубцам (рис. 7, сверху 

вниз). 
 

 
Рис. 7. Динамика ИК-ответа на СпП  

на участках послеожогового рубца 
 

Таким образом, при здоровых кожных покро-

вах можно отследить характер и степень измене-

ний на разных уровнях нервной системы, сравни-

вая полученные ИК-данные с типичной кривой 

(например, нарушение проводимости по перифе-

рическим нервам либо повреждение спинальных 

или надсегментарных модулей управления термо-

регуляцией). Холодовая температурная проба за-

пускает терморегуляторные процессы, а основные  

 

фазы терморегуляторной активности и их редук-

ция или искажения отражают нарушения работы 

структур на разных уровнях терморегуляторной 

системы. 

Предложенная модель динамики ИК-реакции 

на ХП позволила впервые исследовать зависи-

мость реактивности периферического кровотока 

при продленной проводниковой анестезии от воз-

раста ребенка, определить критерии оценки функ-

ционального состояния регуляции перифериче-

ского кровотока в норме, при прерывании нервной 

проводимости в ситуациях спинномозговой ане-

стезии, периаксональных блокад периферических 

нервов, диабетической нейропатии и анатомиче-

ского перерыва периферических нервов, при на-

рушениях нервной регуляции кровообращения на 

разном уровне. 

Дальнейшей задачей мы видим изучение зако-

номерностей поведения конкретных участков 

стимулируемых кожных покровов, характера и 

степени отклонений переходного процесса вос-

становления от логарифмического закона, а самое 

главное – физиологической значимости каждого 

фрагмента кривой восстановления, что позволит 

говорить о нарушениях кровотока либо нейроре-

гуляторных процессов. Предполагается возмож-

ным создание методических рекомендаций, по-

строенных на основании описания фрагментов 

кривой со схемой, отражающей диапазон сектора 

нормы и секторов с различной степенью отклоне-

ний от нее, каждое из которых будет соотнесено с 

конкретными известными нарушениями. 
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Нейрофизиологические маркеры контроля поведения  

в парадигмах go/nogo и novel 
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Введение 

Выполнение умственной или операторской 

деятельности, а также управление сложными тех-

ническими средствами осуществляется при уча-

стии системы контроля поведения. Она включает 

в себя лобную ассоциативную и премоторную 

кору, инсулу, поясную извилину, стриатум, блед-

ный шар и таламус [1, 2]. К ее функциям относят 

селекцию нужных действий, подавление ненуж-

ных действий и переключение с одного действия 

на другое [3]. В процессе деятельности могут воз-

никать конфликты между релевантной и нереле-

вантной информацией. 

Для исследования умственной деятельности, 

где требуется торможение ответа на нерелевант-

ный стимул, был разработан нейрофизиологиче-

ский тест или парадигма go/nogo [4]. Один из сти-

мулов требует сенсомоторной реакции (go-

стимул), второй – нет (nogo-стимул). Для выявле-

ния нейрофизиологических механизмов контроля 

поведения этот тест стали проводить с одновре-

менной регистрацией связанных с событием по-

тенциалов (ССП). Было обнаружено, что при вы-

полнении go/nogo-теста возрастает активность 

префронтальной области, выполняющей функции 

поддержания произвольного внимания для реак-

ции на целевой стимул и подавления ответов на 

нерелевантные стимулы [5]. В качестве нейрофи-

зиологических маркеров этих процессов рассмат-

ривают такие компоненты вызванных потенциа-

лов, как негативная волна N200 и позитивная вол-

на Р300. 

Первый компонент (N2) возникает в ответ на 

нерелевантный стимул (nogo) и представляет со-

бой отрицательный пик с латентностью в преде-

лах 200–300 мс. Увеличение амплитуды волны N2 

в ответ на nogo-стимулы может быть связано с 

усилением подавления ответа с целью избежать 

неправильной реакции [6], возможно также, N2 

отражает конфликт между двумя альтернативами 

ответами [7]. Другой нейрофизиологический ком-

понент – позитивная P300. Амплитуда волны Р3 

увеличивается в ответ на стимулы nogo [8] и наи-

более выражена в центрально-фронтальных об-

ластях [9]. Изменение амплитуды волны Р300 счи-

тают связанными с механизмами подавления от-

вета. Самый поздний компонент – условное нега-

тивное отклонение (CNV) – связывают с двига-

тельной подготовкой [10]. Другая парадигма с 

использованием нерелевантного стимула называ-

ется novel. Редкие нецелевые стимулы использу-

ются в качестве отвлекающего фактора. Нейрофи-

зиологическим маркером является лобная пози-

тивная волна P3a [11]. 

Одно из нарушений, которое связывают с кон-

тролем поведения, – синдром нарушения внима-

ния с гиперактивностью [1]. При этом нарушении 

нейрофизиологическим маркером СНВГ является 

снижение позитивной волны P300 в теменных 

отведениях в пробе nogo. С возрастом амплитуда 

этой волны увеличивается, а затем наблюдается 

возрастная редукция с одновременным увеличе-

нием этой волны в лобных отделах. У взрослых 

большее внимание уделяют изучению негативной 

волны N200. СНВГ у взрослых проявляется в 

снижении амплитуды компонента P3a на стимулы 

novel. 

Методическая цель исследования заключалась 

в разработке методики, позволяющей иметь одно-

временно задания разной сложности (используя 

одновременно go/nogo- и novel-парадигмы) и по-

лучить достаточное количество ошибок для ус-

реднения ССП. Экспериментальной целью явля-

лась попытка сравнить ССП у точных и неточных 

испытуемых в заданиях разной сложности.  

Методы 

Участники исследования – 18 испытуемых в 

возрасте от 18 до 23 лет (9 молодых людей и  

9 девушек) с нормальным или корректированным 

зрением. Стимульный материал – буква Н (go), 

буква И (nogo) и набор из 20 символов (novel) ти-

па знаков «больше» и «меньше» (> и <), решеток 

(#), процентов (%) и т. д. Дизайн эксперимента – 

испытуемые смотрели в центр экрана и нажимали 

на кнопку, если видели букву Н. В других случаях 

кнопку нажимать было не нужно. Всего было 480 

стимулов go, 80 nogo и 80 novel. Стимулы предъ-

являлись с помощью программы «PsychoPy». На 

экране на 1 с появлялся фиксационный крест, за-

тем 200 мс серый фон, 1200 мс прайм (прилага-

тельное), 200 мс серый фон, после чего появлялся 

целевой стимул (go, nogo или novel) до нажатия 

кнопки или на 1400 мс. После 320 циклов делали 

перерыв. Регистрация ЭЭГ осуществлялась на эн-

цефалографе «Нейрон-СпектрВПМ «Нейрософт» 

с помощью программы «Нейрон-Спектр.Net» c 

частотой дискретизации 1000 Гц в 9 отведениях 

(Fz, Cz, Pz). Анализ поведения – сравнивали сред-

ние значения времени реакции в пробе go. Анали-

зировали количество ошибок: пропуск go, нажатие 

кнопки в пробе nogo и novel. Анализ ССП – срав-

нивали усредненные отрезки ЭЭГ в 600 мс после 

предъявления nogo- и novel-стимулов. Проводили 

корреляционный анализ поведенческих и нейро-

физиологических показателей по Пирсону. Досто-

верность поточечного сравнения средних значе-

ний амплитуды ССП и времени реакции проводи-



177 

ли с помощью t-критерия Стьюдента. Коррекцию 

на множественное сравнение с помощью критерия 

перестановок проводили в модуле NME для Py-

thon [12, 13, 14].  

Результаты 

Поведение. Среднее время реакции в пробе go 

было выше, чем в случае ошибочного нажатия в 

пробе nogo и novel (таблица). Учитывая распреде-

ление ошибок, go можно отнести к легкому зада-

нию, novel к средней сложности, nogo к трудному. 

Более быстрое нажатие кнопки при совершении 

ошибки наводит на мысль о более высокой им-

пульсивности поведения (низком контроле пове-

дения). В связи с этим был проведен корреляцион-

ный анализ среднего времени реакции в пробе go и 

количества ошибок в самом трудном задании – 

nogo. Обнаружена обратная зависимость (рис. 1) 

между временем реакции go и количеством оши-

бок в пробе nogo с высоким отрицательным уров-

нем корреляции –0,59 (p < 0,02). Таким образом, 

для трудного задания обнаружена связь между 

временем реакции для простого и частого (более 

автоматизированного) задания и вероятностью 

совершить ошибку в более трудном и редком за-

дании, требующем большего произвольного кон-

троля. 

 

Среднее время реакции,  

среднее количество ошибок и процент  

от общего количества в пробах go, nogo и novel 

Пробы Время, мс Ошибки, шт. (%) 

Go 357,7 10 (2,1) 

Nogo 295,5 25,2 (31,5) 

Novel 250,3 9,4 (11,75) 
 

 
 

Рис. 1. Скатерграмма корреляционного анализа. По оси 

Х – среднее время go (мс) по оси Y – количество ошибок 

nogo 

 

Сравнение ССП на предъявление стимулов 

nogo в Fz. Визуально ССП обеих групп имеют 

более выраженные по амплитуде поздние компо-

ненты (N200, P300 и CNV) и низкоамплитудные 

ранние компоненты P50 и N100. Сравнение ССП 

между точными и неточными на предъявление 

nogo-стимула после коррекции на множественное 

сравнение не выявило достоверных отличий 

(рис. 2). Тем не менее были выявлены тенденции 

увеличения амплитуды и пиковой латентности 

волны N200 и пиковой латентности компонента 

P300 в группе неточных испытуемых. Ранее было 

обнаружено увеличение амплитуды N200 у неточ-

ных лиц [15], кроме того в трудных заданиях уве-

личивается пиковая латентность P300. 

 

 

Рис. 2. Кривые ССП на предъявление нерелевантного 

стимула nogo в группе более точных (сплошная линия) 

и менее точных (пунктирная линия)  

 

Сравнение ССП на предъявление стимулов 

novel в Fz (рис. 3). На кривых ССП хорошо разли-

чимы все известные компоненты. Поздние компо-

ненты ССП для этого задания меньше по ампли-

туде, чем для пробы nogo. Для группы неточных 

выявлена тенденция к замедлению пиковой ла-

тентности волн P300 и CNV и уменьшению ам-

плитуды P300. Поскольку novel-стимулы носят 

отвлекающий характер, замедление латентности 

поздних компонентов мы связываем с процессом 

внешнего торможения, или повышенной отвле-

каемостью в неточной группе. 

 

 

Рис. 3. Кривые ССП на предъявление нерелевантного 

стимула novel в группе более точных (сплошная линия) 

и менее точных (пунктирная линия)  

Обсуждение 

Низкий контроль поведения связан с повы-

шенной импульсивностью и более быстрой реак-

цией. К нейрофизиологическим особенностям та-

кого поведения можно отнести уменьшение ам-

плитуды и увеличение пиковой латентности ком-

понента P300 у более импульсивных лиц, больных 

алкоголизмом, школьников и студентов с низкой 

успеваемостью [15]. У взрослых низкий контроль 

поведения в зависимости от трудности и характе-

ра задания может коррелировать с изменением 

амплитуды волны N200. В нашем случае при уве-

личении трудности конфликтной ситуации в про-
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бе nogo наблюдалось увеличение амплитуды N200 

и пиковой латентности P300, особенно в неточной 

группе.  

Исследования в данном направлении пред-

ставляются перспективными для создания управ-

ляющих интерфейсов с использованием нейрофи-

зиологических маркеров контроля поведения в 

образовании, областях, связанных с высокой ум-

ственной нагрузкой. 
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Введение 
 

Одним из важнейших информационных про-

цессов, лежащих в основе опережающего отраже-

ния на уровне мозга, является память. По совре-

менным представлениям память определяется 

структурой связей в сетях нейронов, которые ос-

нованы на молекулярных перестройках внутри-

клеточных сигнальных систем. Межнейронные 

связи в мозге образуются, усиливаются и стано-

вятся более обширными в результате синаптиче-

ских модуляций, зависящих от опыта [1]. Нейрон 

имеет множество синапсов и может быть членом 

многих ассоциативных сетей и, следовательно, 

многих элементов знания. Становится очевидным, 

что связи в сетях мозга, в том числе ассоциатив-

ные, возникают в пределах нейрона благодаря его 

биофизическим свойствам, а также молекулярным 

реакциям, которые инициируются внешними воз-

действиями и приводят к перестройкам внутри-

клеточных молекулярных систем. Все это в ко-

нечном счете служит базисом обучения и запоми-

нания на молекулярном уровне, а также опосреду-

ет анализ и дополнение образа внешнего сигнала, 

обеспечивая опережающее отражение внешней 

среды. Однако конкретные механизмы работы 

этой молекулярной машины пока до конца не яс-

ны. Например, зависимые от активности модифи-

кации шипиковых синапсов пирамидных нейро-

нов гиппокампа опосредуются взаимодействиями 

между более чем тысячей различных белков (ней-

рональный молекулярный интерактом), что опре-

деляет равновесие между усилением эффективно-

сти и стабильностью синаптических связей [2]. 

Синапс как многокомпонентная динамическая 

система анализа и обработки информации 

Ведущую роль в информационных процессах, 

лежащих в основе когнитивности, играют сенсор-

ные структуры клеток – синапсы. Синапс (греч. 

σύναψις, от συνάπτειν – соединение, связь) – место 

контакта между двумя нейронами: между нейро-

ном (пресинаптическая часть, образуемая аксо-

ном) и получающей сигнал эффекторной клеткой 

(постсинапс, участок плазматической мембраны 

дендрита или сомы нейрона). Связь осуществляет-

ся посредством электрического (электрические 

синапсы) или химического (медиатор) сигнала, 

который выбрасывается в синаптическую щель. 

У нейронов лимбической системы и коры час-

то постсинаптической частью возбуждающих си-

напсов выступают микровыросты дендритов – 

дендритные шипики. Эти структуры богаты акти-

ном, и патология в их морфологии и плотности 

сопутствует ряду психических расстройств [3]. 

Считается, что данные структуры обеспечивают 

локальность входящих потоков ионов в течение 

синаптической активности [4]. 

Дендритный шипик, несмотря на свой малый 

размер (от 0,2 до 2 мкм), обладает упорядоченной 

компартментной организацией на горизонтальном 

(мембрана шипика – синаптическая, перисинапти-

ческая, экстрасинаптическая) и вертикальном 

(межбелковые сети сигнальных и структурных 

белков, постсинаптическое уплотнение (ПСУ)) 

уровнях [5–7]. Каждый компартмент наделен спе-

цифическим набором белков и выполняет опреде-

ленную функцию в процессах регулирования си-

наптической пластичности. В настоящий момент 

идентифицировано более тысячи белков дендрит-

ных шипиков в мозге млекопитающих [2, 8]. 

В ответ на внешний сигнал в дендритных ши-

пиках формируется белок-белковая сеть межмоле-

кулярных взаимодействий, обеспечивающая при-

ем и запоминание сигнала. Синаптические рецеп-

торы обеспечивают усиление приходящего сигна-

ла и его передачу далее в сеть межсинаптических 

контактов. При этом в ответ на приходящий сиг-

нал меняется эффективность самого синапса, что 

выражается в виде продолжительного усиления 

(долговременная потенциация) либо ослабления 

(долговременная депрессия) нейротрансмиссии. 

В зоне непосредственно синаптического кон-

такта (синаптическая мембрана) располагаются 

специфические рецепторно-канальные комплексы, 

обеспечивающие прием медиатора, выбрасывае-

мого пресинаптической терминалью аксона. Ме-

диатор активирует специфические к нему рецеп-

торы постсинапса, что меняет деполяризацию 

мембраны и распространение возбуждения по 

нейрональной мембране к аксонам. При этом 

часть таких рецепторов относится к ионотропным, 

которые обеспечивают вход в постсинапс ионов 

кальция, что запускает каскады молекулярных 

реакций, приводя в конечном итоге к изменению 

эффективности синаптической трансмиссии [4]. 

Другая часть рецепторов относится к метаботроп-

ным рецепторам, которые связаны с G-белковым 

комплексом и модулируют уровень продукции 

вторичных мессенджеров [9]. 

Так, возбуждающую нейропередачу в высших 

отделах мозга млекопитающих обеспечивает глу-

таминовая кислота [10, 11], которая является аго-

нистом для нескольких типов глутаматных рецеп-

торов – НМДА (также чувствительны к действию 

N-метил-D-аспарагиновой кислоты), АМПА (чув-
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ствительны к α-амино-3-гидрокси-5-метил-4-

изоксазолпропионовой кислоте) и каинатных ре-

цепторов (чувствительны к каинатной и квисква-

латной кислотам). 

НМДА-рецепторы (НМДАР) опосредуют бы-

струю возбуждающую нейропередачу и способны 

конвертировать специфические паттерны нейро-

нальной активности в долговременные изменения 

синаптической структуры и функций, что, как 

предполагают, лежит в основе высших когнитив-

ных функций [12, 13]. 

НМДА-рецепторы являются обязательным со-

ставляющим элементом глутаматного синапса и 

располагаются по центру синаптической мембра-

ны, которая позиционирована под пресинаптиче-

ской терминалью [6]. Собираются они из глико-

протеин-липидных субъединиц [13], которые 

формируют несколько подтипов макрокомплексов 

в зависимости от своего субъединичного состава 

[14]. Эти рецепторы обладают медленной динами-

кой запуска, так как для их активации необходимо 

совпадение химического сигнала (нейромедиатор) 

с определенным потенциалом на мембране, что 

обеспечивается АМПА-рецепторами (АМПАР), 

которые располагаются по периферии синаптиче-

ской зоны [8, 15]. 

Перисинаптическая мембрана непосредствен-

но примыкает к синаптической, на границе этих 

двух компартментов часто размещаются ионо-

тропные калиевые, кальциевые каналы, рецепторы 

ростовых факторов и пр. [8]. На перисинаптиче-

ской мембране располагаются метаботропные 

глутаматные рецепторы (mGluR1/5) [16]. Через 

белки ПСУ происходит ассоциация макроком-

плексов НМДАР с рецепторами перисинаптиче-

ской мембраны. Такая ассоциация может быть 

постоянной, как в случае с метаботропными ре-

цепторами (mGluR1α/5) и рецепторами, контроли-

рующими выброс кальция из внутриклеточного 

депо (IP3R). Такое объединение белков обеспечи-

вает функциональную организацию mGluR1α/5-

InsP3R-Ca
2+

 сигнального пути в дендритных ши-

пиках [17] (рисунок). Либо может происходить 

временная ассоциация в ответ на активирование 

рецепторов. Так, известно, что формируется трой-

ничный комплекс между рецепторами ростовых 

факторов и белками макрокомплексов НМДАР 

после связывания ростовых факторов со своими 

рецепторами, что в конечном итоге обеспечивает 

активирование ERK-киназного сигнального пути, 

который важен для запуска транскрипции генов в 

ответ на активирование синапсов [18, 19]. 

Несмотря на то что основным медиатором 

возбуждающих синапсов является глутамат, на 

мембране их дендритных шипиков присутствуют 

рецепторы других медиаторных систем, в частно-

сти дофаминовые рецепторы. 

Так, например, в поле СА1 гиппокампа, ней-

роны которого образуют возбуждающие глута-

матные синапсы, обнаружены дофаминовые ре-

цепторы D1/D5-типа [20, 21]. Установлено, что их 

активирование модифицирует долговременную 

синаптическую пластичность в синапсах поля 

СА1 гиппокампа через G-белки, которые контро-

лируют аденилатциклазную систему, что обеспе-

чивает снижение порога индукции НМДАР-

зависимой долговременной потенциации [22]. 

Важно отметить, что в экспериментах показано, 

что такое модулирующее действие дофаминовых 

рецепторов проявляется при обучении в новой 

обстановке [23]. 

 

 
 

Рис. Схематичное представление белковых макроком-

плексов НМДА-рецепторов: СМ – синаптическая мем-

брана; ПСМ – перисинаптическая мембрана 

 

Регулирование плотности ионотропных глу-

таматных рецепторов АМПА-типа (АМПАР), как 

считается, является ключевым механизмом изме-

нения и поддержания эффективности синаптиче-

ской передачи [24]. Именно этот тип рецепторов 

обеспечивает деполяризацию синаптической мем-

браны в ответ на выброс глутамата, что в конеч-

ном итоге опосредует активирование НМДА-

рецепторов и, как следствие, запуск молекуляр-

ных каскадов постсинапса. В результате в зоне 

синаптической мембраны устанавливается новая 

плотность АМПА-рецепторов. Увеличение плот-

ности АМПАР определяет долговременное потен-

цирование, усиление межсинаптической связи. 

Регулирование плотности синаптических 

АМПАР – высоко динамичный процесс и проис-

ходит на различных уровнях. На уровне синапти-

ческой мембраны регулирование обеспечивается 

главным образом за счет закрепления и открепле-

ния от белков ПСУ. Метаботропные глутаматные 

рецепторы запускают молекулярные реакции, ко-

торые можно рассматривать в качестве обратной 

петли негативной регуляции плотности синапти-

ческих АМПАР через их выведение из синаптиче-

ской зоны и эндоцитоз [25–27]. На уровне денд-

ритного дерева также запускаются регуляторные 
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реакции, которые направлены на снижение плот-

ности АМПАР в рядом расположенных дендрит-

ных шипиках, которые являются компонентами 

разных синаптических сетей. Этот процесс мас-

штабирования АМПАР в рядом расположенных 

дендритных шипиках может служить, как предпо-

лагают, для снижения общего возбуждения на 

дендритах [28]. Поддержание нового уровня плот-

ности АМПАР и, соответственно, нейротрансмис-

сии зависит от целостности везикулярной системы 

нейрона и тесно коррелирует с доставкой вновь 

синтезированных белков из сомы [29]. Активность 

дофаминовых рецепторов обеспечивает поддер-

жание более высокой плотности синаптических 

АМПАР, что, вероятно, и опосредует фасилита-

цию НМДАР-зависимой долговременной потен-

циации [30]. 

Таким образом, дендритный шипик выступает 

не как пассивный приемщик поступающего сиг-

нала, а как сложно организованная многокомпо-

нентная молекулярная система, способная не 

только воспринимать передаваемый через выброс 

медиатора сигнал пресинапса, но и ассоциировать 

его с сопутствующими внешними сигналами через 

немедиаторные лиганды. 

Таким образом, в дендритных шипиках можно 

выделить несколько молекулярных систем: систе-

му приема основного сигнала – макрокомплексы 

НМДАР, систему приведения плотности АМПАР 

к некоему гомеостатическому оптимуму через 

запуск негативной петли регуляции метаботроп-

ных глутаматных рецепторов, систему регулиро-

вания выравнивания возбуждения на уровне денд-

рита, систему подкрепления через позитивную 

петлю увеличения плотности АМПАР в случае 

новизны сигнала, реализуемую через дофамино-

вые рецепторы. Все компоненты систем имеют 

строгую локализацию в компартментах дендрит-

ных шипиков, но формируют ассоциативные, по-

стоянные либо временные, связи с макрокомплек-

сами НМДАР. 

Заключение 

На уровне синапса обеспечивается функцио-

нальная организация различных сигнальных пу-

тей, обеспечивающих восприятие разнообразных 

по своей природе сигналов (различные медиато-

ры, ионы, гормоны, ростовые факторы). При этом 

осуществляется ассоциация сигналов, приходящих 

по разным путям. Сеть белок-белковых взаимо-

действий (молекулярный интерактом синапса), 

ядром которой выступают макрокомплексы 

НМДА-рецепторов, обеспечивает прием, опреде-

ление новизны, обработку, принятие решения и 

выбор реакции на приходящий на синапс сигнал. 

То есть, по существу, эта многоуровневая молеку-

лярная машина осуществляет базовые функции, 

лежащие в основе когнитивности. 
 

В работе использованы материалы, получен-

ные при выполнении базового проекта фундамен-

тальных исследований РАН IV.35.1.5, грантов 

РФФИ 15-29-04875-офи_м и 17-04-01440-a. 
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Речь является важнейшей когнитивной функ-

цией и одной из основных характеристик форми-

рования высшей психической деятельности у де-

тей, их социализации, адаптации в коллективе, 

возможности обучения [1]. В настоящее время 

частота встречаемости когнитивных нарушений у 

детей существенно возросла [2]. Как правило, дети 

с задержкой речевого развития (ЗРР) страдают и 

поведенческими нарушениями, в частности рас-

стройствами коммуникации, внимания, гипервоз-

будимостью. Однако нет единого алгоритма выяв-

ления речевых нарушений и достоверных стати-

стических данных о распространенности рас-

стройств речи у детей в РФ [2]. Вероятно, это свя-

зано с недостаточным контролем детей группы 

риска по развитию нарушений речи и с несвоевре-

менным обращением родителей к специалистам.  

Для ранней и точной диагностики расстройств 

речи необходимо помнить закономерности нор-

мального речевого развития [3]. Формирование 

речи происходит в два этапа – доречевой период 

(первый год жизни) и речевой период (10 мес. –  

7 лет). В частности, в нашей работе анализируется 

развитие речи и выявление ее расстройств у кате-

гории пациентов, находящихся в речевом периоде 

формирования речи. Речевой период включает в 

себя несколько этапов. Первый, или инициальный, 

этап (10–18 мес.) заключается в переходе лепета в 

слоги, появлении односложных предложений, по-

нимании простых инструкций и наборе запаса из 

40–50 слов. Второй (ранний, 18–30 мес. жизни) – 

в нарастании запаса слов до 200–300, появлении 

многословных предложений. На третьем этапе 

(поздний, 2,5 года – 6 лет) ребенок способен стро-

ить сложные фразы, используя все основные части 

речи, умеет составить рассказ (пересказ) с разви-

тием сюжета, постепенно исчезают возрастные 

недостатки произношения звуков и слов. Под за-

держкой развития речи следует рассматривать 

отставание в речи от нормы развития ребенка до  

4 лет. Такое состояние относят к группе специфи-

ческих расстройств речи и языка (F80) по МКБ-10, 

для которых характерно нарушение приобретения 

языковых навыков на ранних стадиях развития и 

наличие смежных проблем в виде нарушения 

межличностных отношений, эмоциональных и 

поведенческих расстройств. 

В данной статье представлены результаты 

изучения клинических данных пациентов дошко-

льного возраста с сохраненным зрением и слухом, 

имеющих задержку речевого развития (преимуще-

ственно моторной составляющей речи), проанали-

зированы вероятные этиологические факторы: 

наследственности, антенатального и перинаталь-

ного риска (течение беременности и родов), про-

изведена оценка нервно-психического развития 

детей с ЗРР на первом году жизни и катамнести-

чески.  

Цель исследования – анализ проблемы ранней 

диагностики задержек речевого развития у детей и 

необходимости воспитания у родителей насторо-

женности по поводу расстройств речи в раннем 

возрасте. 

Материалы и методы 

Рассмотрены клинические данные 73 пациен-
тов с задержкой речевого развития и синдромом 
гипервозбудимости. Произведена оценка анте- и 
перинатальных факторов (беременность и роды), 
генеалогического анамнеза, анамнеза жизни и за-
болевания. 

Результат и обсуждение 

Проблемы когнитивных нарушений у детей за-
частую связаны с перинатальными нарушениями 
различного генеза и отягощенным генеалогиче-
ским анамнезом. В группе исследуемых нами де-
тей отягощенную наследственность имели 47,95 % 
детей. В анамнезе 93,15 % детей – беременность с 
осложнениями (61,64 % – хроническая внутриут-
робная гипоксия плода, 42,47 % – угроза прерыва-
ния, 21,92 % – анемия); 84,9 % – роды с осложне-
ниями (51,61 % – медикаментозная и механиче-
ская стимуляция; 16,13 % – раннее отхождение 
околоплодных вод; 12,90 % – преждевременное 
отхождение околоплодных вод), при этом в  
23,29 % случаев выполнено экстренное кесарево 
сечение. 

С рождения у 73,97 % детей поставлен диаг-
ноз перинатального поражения центральной нерв-
ной системы (ПЭП), преимущественно гипоксиче-
ски-ишемического генеза, задержки двигательно-
го развития легкой и умеренной степени, по пово-
ду чего осуществлялись эффективные реабилита-
ционные мероприятия. 

По результатам нашего исследования развитие 
детей с ЗРР на первом году соответствует возрас-
тным нормам. В среднем в моторном развитии 
такие дети держали головку к 2,9 мес.; садились в 
6,5 мес.; вставали с 8,3 мес.; ходили с 11,5 мес.,  
т. е. моторные навыки к 1-му году жизни были 
сформированы. 

Большинство детей вовремя демонстрируют 
элементы предречевого развития: гуканье, гуле-
ние, первые слова говорят с 13,5 мес. Однако на-
чиная со 2-го года жизни наблюдается задержка в 
дальнейшем речевом развитии: набор слов не по-
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полняется, нарушена артикуляция, построение 
предложений затруднено или невозможно. В сред-
нем предложения для таких детей доступны не 
ранее чем с 2,5 года. 

Для формирования речи определяющим также 

является период от первого года жизни до 3–5 лет. 

Выявление отклонений в речевом развитии ребен-

ка должно быть причиной безотлагательного об-

ращения родителей к специалистам (педиатру, 

детскому неврологу, логопеду) [4]. Однако в на-

стоящее время наблюдается тенденция поздней 

диагностики речевых расстройств. В частности, 

средний возраст ребенка на момент осмотра спе-

циалистом по поводу нарушения речи, поведения 

или сна по данным нашего исследования приходит-

ся на 3,5 года. Из числа отобранных нами детей – 

50 мальчиков (68,49 %) и 23 девочки (31,51 %). 

Причем причиной обращения к врачу часто стано-

вится не задержка развития речи (57,5 % жалоб), а 

повышенная возбудимость – 63 % исследуемых, 

нарушения сна – 27 %, агрессивность и нарушения 

поведения – 13,6 %, дневные и ночные страхи.  

В частности, нарушение поведения, гипервозбу-

димость и агрессивность больше свойственна 

мальчикам (69 % случаев). Стоит отметить, что 

нередко в связи с задержкой речевого развития у 

детей нарушается темп речи, т. е. имеет место та-

хилалия, которая клинически напоминает заикание. 

В подтверждение данного тезиса рассмотрим 

клинический случай. Пациент В., 3 года 6 мес. 

Пришел на консультацию к неврологу с жалобами 

на задержку речи, заикание, повышенную возбу-

димость, страхи. Держит головку с 2,5 мес., садится 

с 6 мес., встает с 8 мес., ходит с 11 мес. Первые 

предложения – в возрасте 2,5 лет. Дизартрия, дис-

лалия. С 3 лет – заикание. Из перенесенных забо-

леваний: ПЭП, пирамидная недостаточность. Про-

водился курс ФТЛ, лекарственной терапии. При 

осмотре: сознание ясное, контактирует охотно, 

гипервозбудим, инструкции выполняет. ЧМН – 

без патологии. Высшие психические функции: 

дизартрия, дислалия, диспраксия (моторная не-

ловкость), внимание и память в пределах возрас-

тной нормы, гнозис без патологии. Проведенные 

исследования: ЭЭГ от 2014 года – умеренные 

диффузные изменения БЭА головного мозга, эпи-

приступы и их паттерны не зарегистрированы. 

Эти данные говорят о том, что пристальное 

внимание за развитием ребенка, особенно группы 

высокого риска развития речевых расстройств, 

должно быть не только в неонатальном периоде и 

на 1-м году жизни, но и в последующие годы пе-

риода развития речи (2–5 лет). 

Заключение 

Речь является обязательным компонентом 

формирования всех когнитивных функций. Нали-

чие речевых и поведенческих расстройств сущест-

венно влияет на общее развитие ребенка, наруша-

ет его коммуникацию с окружающим миром, ог-

раничивает количество получаемой через общение 

информации, нарушает гармоничность формиро-

вания межличностных отношений, негативно из-

меняет эмоциональную сферу ребенка [5]. Соот-

ветственно, это приводит к социальной дезадапта-

ции детей с задержкой речевого и поведенческого 

развития в учреждениях дошкольного образова-

ния, а в последующем – в системе школьного об-

разования. Необходимо учитывать, что на первом 

году жизни дети с перинатальной патологией и 

дети группы риска по развитию в дальнейшем 

речевых и поведенческих расстройств могут соот-

ветствовать средним возрастным нормам. Однако 

с 2 лет у данной группы начинают проявляться 

признаки задержки речевого и поведенческого 

развития. Этот факт объясняется более поздним 

формированием систем речевого и поведенческо-

го развития в онтогенезе. Дефицит контроля спе-

циалистов и родителей в данный возрастной пери-

од препятствует раннему выявлению расстройств 

речи и их ранней коррекции. Основными причи-

нами обращения родителей к специалистам (нев-

рологам, педиатрам, логопедам) является наруше-

ние поведения в виде гипервозбудимости, агрес-

сивности, боязни чужих людей, нарушения сна. 

Указанные нарушения поведения у данной группы 

детей также объясняются задержкой речевого раз-

вития как показателя нарушения нормального те-

чения онтогенеза.  

Дети с перинатальной патологией нуждаются 

в длительном ежеквартальном наблюдении: на 

первом году жизни преимущественно за развити-

ем двигательной сферы, на 2-м году – за развити-

ем речи, на 3-м году следует обращать особое 

внимание на поведение ребенка. В то же время 

ранняя диагностика и коррекция когнитивных 

нарушений у детей невозможна без активного 

взаимодействия между родителями, педиатрами, 

неврологами, логопедами и психологами. 
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Введение 
 

Главным свойством всех известных живых ор-

ганизмов является уменьшение энтропии системы 

на основе прогностики. 

Понятие отрицательной энтропии было введе-

но Э. Шредингером в 1943 г. Им была сформули-

рована концепция о роли информационных про-

цессов в биологических системах. В основе этой 

концепции лежат представления, что биологиче-

ским системам для существования в окружающей 

среде необходимо извлекать из нее отрицательную 

энтропию. Это позволяет компенсировать внутрен-

ние энтропийные процессы и тормозить, таким об-

разом, свое движение к термодинамическому рав-

новесию, т. е. потере жизнеспособности [1]. 

Термин «негэнтропия» применительно к от-

рицательной энтропии ввел Л. Бриллюэн. Он свя-

зал процесс получения информации и уменьше-

ния негэнтропии, сформулировал и ввел в тео-

рию информации негэнтропийный принцип, со-

гласно которому «информация представляет со-

бой отрицательный вклад в энтропию». Откуда 

следует, что «негэнтропия эквивалентна инфор-

мации» [2]. 

Количество информации, равное разности ме-

жду начальной (до получения сообщения) и ко-

нечной (после получения сообщения) энтропией, 

является мерой негэнтропии. С этим понятием в 

синергетической теории информации связывают 

отражение «чего-либо» через «что-либо» [3]. 

Однако во всех этих определениях и концеп-

циях, по сути, не рассматривается вопрос о функ-

ции информационных процессов в системах. Фак-

тически не учитывается, что информация, полу-

чаемая и фиксируемая в биологических системах, 

используется ими для создания прогноза будуще-

го состояния среды и планирования поведения, 

стабилизирующего или увеличивающего негэн-

тропию. 

Такие представления о жизни в области теоре-

тической физики, естественно, должны подкреп-

ляться теоретико-экспериментальными данными 

об организации биологических систем и базиро-

ваться на представлениях об их эволюции [1–6]. 

Без понимания возможных механизмов и путей 

формирования подобных молекулярных уст-

ройств, обладающих негэнтропийными свойства-

ми, попытки их моделирования не представляются 

перспективными. 

Возможные предпосылки  

и пути формирования  

биологических негэнтропийных систем 
 

Анализ физических принципов работы суще-

ствующих биологических систем обычно ориен-

тирован на организменный, реже на клеточный и 

супрамолекулярный уровни [7]. При этом молеку-

лярная машина клетки, формировавшаяся по суще-

ствующим представлениям в течение 3,5–4 милли-

арда лет, по сложности не представляется доступ-

ной для имитационного моделирования. В то же 

время понятно, что существующие сейчас клетки 

являются результатом последовательного услож-

нения достаточно простых молекулярных систем – 

протоклеток (микробиот). Главное свойство, кото-

рым должны были обладать эти простые системы 

для своего существования, сводится к возможно-

сти баланса между затратами энергии на получе-

ние информации и ее использованием для приоб-

ретения негэнтропии. То есть эти молекулярные 

комплексы должны были быть достаточно про-

стыми для возможности их спонтанного формиро-

вания с некоторым избытком (запасом) негэнтро-

пии. В принципе, они могли состоять из ограни-

ченного числа функциональных элементов – ре-

цепторов и эффекторов. При этом один из рецеп-

тор-эффекторных комплексов мог выполнять 

функции реактивной системы, т. е. осуществлять 

ответ на внешнее воздействие. Другие молекулы-

рецепторы могли обладать свойством ассоциатив-

ного объединения с реактивной системой, но при 

этом иметь более высокую чувствительность или 

обладать селективностью к детектируемым ими 

факторам. Закрепление взаимосвязи двух рецеп-

торных молекул является по существу элементом 

запоминания информации о значимости этих фак-

торов. Такая вновь возникшая супрамолекулярная 

конструкция, в которой более слабый сигнал, при-

ходящий раньше более сильного, вызывает сход-

ную с ним реакцию, по сути, приобретала прогно-

стические свойства. При повторении подобной 

комбинации внешних сигналов реакция системы, 

возникающая после срабатывания более чувстви-

тельного рецептора, приводила к избеганию поте-

ри упорядоченности (с затратой энергии) либо 

приобретению дополнительной энергии (напри-

мер, поглощением энергоемких продуктов или 

слиянием с себе подобными). Системы с такими 

свойствами оказывались более устойчивыми, се-

лектировались обратными связями со средой и 
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постепенно накапливались. Таким образом могли 

возникать негэнтропийные автономные агенты – 

простые молекулярные конструкции, обладающие 

свойствами накапливать негэнтропию с использо-

ванием приобретенной информации. Слияние та-

ких агентов увеличивало количество рецептируе-

мых факторов (сигналов) и повышало, таким об-

разом, негэнтропию системы, ее устойчивость в 

среде. Системы, в которых множество таких аген-

тов пространственно распределялись на внешние 

(с рецепторами на поверхности) и внутренние, 

приобретали новое качество. Происходила стаби-

лизация внутренней структуры и последующее 

формирование систем ее воспроизведения с заме-

ной простого дробления на копирование сформи-

ровавшейся конструкции. То есть постепенно 

могла формироваться иерархическая архитектура, 

приведшая в результате к возникновению проток-

леток. Но при этом базой этих молекулярных кон-

струкций остаются достаточно простые негэнтро-

пийные автономные агенты. 

 

Молекулярные конструкции 

с элементами прогностических функций 
 

Для понимания совокупности процессов, при-

ведших в итоге к формированию известных нам 

клеток и многоклеточных организмов, необходи-

мо знание о молекулярной организации, лежащей 

в основе всех этих систем, – о молекулярных не-

гэнтропийных агентах. Ориентируясь на естест-

венно-научные представления о возникновении 

жизни, можно предположить, что такие молеку-

лярные конструкции для их спонтанного форми-

рования должны быть предельно простыми. Толь-

ко в этом случае вероятность их возникновения 

достаточно велика. Понятно, что при этом они 

должны были обладать тем основным свойством, 

которое позволяло бы им избежать скорого энтро-

пийного разрушения. Таким свойством является 

наличие возможности прогноза факторов, разру-

шающих или укрепляющих их целостность, и со-

ответствующей реакции на эти воздействия. По-

нятно, что подобные молекулярные конструкции 

не могут успешно функционировать в сущест-

вующей сейчас среде, с большим количеством 

биологических систем, способных к их поглоще-

нию. Поэтому для осуществления анализа таких 

супрамолекулярных конструкций можно попы-

таться воспроизвести их экспериментальным пу-

тем. Предпринимаемые попытки осуществления 

этого пока не привели к значимым результатам 

(например, [8]). Вторым вариантом анализа таких 

молекулярных систем может быть поиск подоб-

ных блоков в существующих сейчас клетках. Наи-

более перспективными при этом кажутся клетки, 

специализирующиеся на осуществлении функции 

обработки информации, обучения, прогностики и 

управления, – нейроны. При этом главным и дос-

таточно простым элементом в этих клетках явля-

ются синаптические контакты, представляющие 

комплекс рецепторных и эффекторных структур. 

Ранее выполненные нами работы по формирова-

нию молекулярного интерактома синапса в значи-

тельной степени подтверждают целесообразность 

такого подхода [9, 10]. В молекулярных ансамблях 

синапсов нейронов прослеживается достаточно 

много элементов, которые могут претендовать на 

роль базовых негэнтропийных блоков. Одной из 

таких молекулярных конструкций является рецеп-

тор – эффекторный комплекс NMDA (N-метил-D-

аспартат). В молекулах, составляющих этот ком-

плекс, присутствуют участки, выполняющие роль 

рецепторов глутамата, глицина, APV (R-2-амино-

5-фосфонопентаноат), полиаминов и др. Эффекто-

ром в комплексе можно считать ионный канал. 

Кроме того, присутствуют структурные элементы, 

выполняющие функции модуляторов межрецеп-

торной и рецептор-эффекторной взаимосвязи 

(гликозилирования, связывания протонов, блоки-

ровки Mg
2+

-связывания цинка Zn
2+

 и др.). Функ-

ции объединения в одном молекулярном ансамбле 

таких элементов до конца не ясны. Можно пред-

положить, что конвергенция нескольких сигналов, 

приводящая к реакции на их комбинацию, может 

при ассоциативной фиксации продуктивных отве-

тов формировать прогностический комплекс. Та-

кой комплекс можно условно рассматривать как 

один из возможных вариантов первичных архимо-

лекулярных нэгентропийных элементов живых 

систем. Детальный биоинформационный анализ 

подобных молекулярных ансамблей, сопрягающих 

несколько информационных каналов с комбина-

цией рецептор-эффекторных функций, вероятно, 

позволит выявить такие негэнтропийные элемен-

ты и структурно-функциональную архитектуру их 

объединения в клетке. Вероятно, это позволит 

продвинуться в создании имитационных моделей 

биологических информационных систем на основе 

базовых элементов с достаточно простой функ-

цией – сохранение своего состояния на основе 

прогностики. Такая прогностика может осуществ-

ляться на базе ассоциативного обучения при реак-

тивном или активном взаимодействии такого эле-

мента со средой, т. е. при действии обратных свя-

зей. Для последующего конструирования из таких 

базовых элементов моделей систем более высоко-

го уровня можно использовать знания о конструк-

ции внутриклеточных сигнальных систем. Прото-

типом таких моделей могут быть молекулярные 

машины в клетках, специализирующихся на про-

гнозировании и управлении – нейронах [11–14]. 

 

Заключение 
 

Понимание механизмов функционирования и 

путей эволюционного формирования молекуляр-

ных устройств, обладающих негэнтропийными 

свойствами, позволит продвинуться в области их 

концептуального анализа и имитационного моде-

лирования. Создание моделей биологических ин-

формационных систем из простых автономных, 

негэнтропийных, ассоциативно обучающихся, про-

гностических агентов и их объединения на базе 

эволюционных законов позволит конструировать 

биологически инспирированные аппаратно-про-
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граммные комплексы. Функции таких комплексов 

могут не ограничиваться задачами, обусловлен-

ными долгосрочным прогнозированием, но могут, 

вероятно, обладать и другими высшими когнитив-

ными свойствами, связанными с обучением, памя-

тью, вниманием, планированием и другими близ-

кими к их прототипам, вплоть до социальных. 

Полученные знания и разрабатываемые техноло-

гии применимы для профилактики, диагностики, 

коррекции нейроиндуцированных патологий и 

доклинического скрининга фармакологически 

перспективных соединений. 

В работе использованы материалы, получен-

ные при выполнении базового проекта фундамен-

тальных исследований РАН IV.35.1.5, грантов 

РФФИ 15-29-04875-офи_м и 17-04-01440-a. 
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Антропоэкологические параметры окружаю-

щей среды, и в первую очередь климатоэкологи-

ческое состояние конкретной территории, обу-

славливают различные аспекты жизнедеятельно-

сти человека. Наблюдаемое во второй половине 

XX столетия глобальное повышение среднегодо-

вой температуры приземного воздуха вызвало 

возрастающий интерес к изучению климатических 

изменений [4]. Соотношение естественных и ан-

тропогенных факторов в наблюдаемом потепле-

нии пока остается предметом научных споров 

[2–4]. Причем это становится актуальным не толь-

ко для стран Европы (ожидающих резкого похо-

лодания), но и для РФ как высокоширотного ре-

гиона. 

Применение различных подходов при анализе 

и оценке долговременной динамики погодно-

климатических параметров, особенно если это 

метеорологические факторы, такие как темпера-

тура T или атмосферное давление P, относитель-

ная влажность воздуха R, предполагает математи-

ческую процедуру по стандартизованному алго-

ритму в виде расчета интегральных индексов, оп-

ределения тренда, установления причинно-след-

ственной зависимости, логистического анализа, 

что влияет на параметры организма населения 

Севера РФ (у нас ХМАО-Югра). 

При изучении устойчивости динамической 

системы, исходя из феноменологических наблю-

дений, строится математическая модель и затем 

производится ее исследование. Вместе с тем ди-

намика поведения биологических систем может 

быть очень разнообразной. В различные моменты 

времени она может описываться в виде различных 

разностных или дифференциальных уравнений, 

которые могут значительно изменять размерность 

фазового пространства [1, 5–8].  

Известно, что открытые и нелинейные систе-

мы, к которым относится и климатическая систе-

ма, способны к самоорганизации. При этом от-

крытость является необходимым, но не достаточ-

ным условием для самоорганизации. Природная 

система, являясь динамической, самоорганизую-

щейся, нестабильной и плохо прогнозируемой, 

требует совершенно отличного от классического 

системного анализа инструментария для исследо-

вания процессов жизнедеятельности и эволюцио-

нирования открытых самоорганизующихся систем 

[1–4, 9–11]. 

В работах, посвященных анализу климатиче-

ских временных рядов методами нелинейной ди-

намики, показано, что для временных рядов неко-

торых климатических характеристик (скорость 

ветра, атмосферное давление, температура и др.) 

могут быть найдены «аттракторы» низкой размер-

ности [1–4].  

Методы, разработанные в рамках теории хао-

са – самоорганизации (ТХС) и успешно приме-

няемые в практике научных исследований, в том 

числе при анализе характера динамики исследуе-

мых параметров в m-мерном фазовом пространст-

ве, позволили получить фазовые портреты квази-

аттракторов (КА) вектора состояния метеопара-

метров в 3-мерном пространстве, координатами 

которого являлись показатели температуры (Т), 

давления (Р) и влажности (R) воздуха [5–10]. 

Объектом исследования являлась динамика 

погодно-климатических условий на примере  

г. Сургута. Обработка временных рядов метеоро-

логических показателей (температура, атмосфер-

ное давление, влажность атмосферного воздуха), 

исследование характера динамики метеопарамет-

ров производились как с позиций классической 

математической статистики, так и методом иден-

тификации параметров метеосостояний КА в фа-

зовом пространстве (ФП) признаков в рамках ТХС 

[1, 5–10].  

Расчеты показали, что динамика погодных ус-

ловий по трем метеопараметрам (температура, 

атмосферное давление, влажность атмосферного 

воздуха) за многолетний период наблюдений 

сильно различалась, т. е. картина схожести зим-

них, весенних или летних сезонов за этот проме-

жуток времени практически отсутствовала – каж-

дый год уникален и имел разный вектор этих из-

менений [5, 7].  

В целом величина объема суммарных КА ме-

теопараметров среды в разные сезоны года на 

примере территории г. Сургута значительно варь-

ировалась, диапазон их изменения демонстриро-

вал высокие сезонные контрасты, а временная 

динамика характеризовала хаотичность поведения 

системы в целом (рис. 1). Так, за период 1991–

2009 гг. в январе эти изменения находились в пре-

делах значений Vg = 0,40∙10
4 
– 3,39∙10

4 
у. е., в ап-

реле – Vg = 0,82∙104 
– 7,72∙10

4
 у. е.; в июле – Vg = 

= 0,24∙10
4
 – 2,88∙10

4
 у. е., в октябре – Vg =  

= 0,67∙10
4 
– 2,73∙10

4
 у. е. 

Если поведение ДС предельно стохастично, то 

фазовая траектория равномерно занимает объем 

фазового пространства. В случае детерминиро-

ванного хаоса траектория заполняет некоторую 

ограниченную область фазового пространства, что 

наглядно иллюстрируют графические портреты 

квазиаттракторов метеопараметров для разных 

периодов исследования в условиях г. Сургута 

(рис. 2). Размерность квазиаттрактора (Vij) в дан-

ном случае является мерой динамической хаотич-
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ности процесса: чем она меньше, тем менее слож-

ным и более предсказуемым является поведение 

системы [5–9]. 
 

 
Рис. 1. Динамика значений объемов квазиаттрактора за 

период 1991–2009 гг. на примере весеннего и осеннего 

сезонов года для г. Сургута (линия с маркером на гра-

фике – осенний период; без маркера – весенний). По оси 

OX – период наблюдений; по оси OY – объемы  

(Vg∙104 у. е.) квазиаттракторов метеопараметров 

 

  
а     б 

  
в   г 

Рис. 2. Фазовые портреты, характеризующие ряды тем-

пературных величин в г. Сургуте в многолетней дина-

мике на примере зимнего сезона: январь 2001–2005 гг. 

(а); январь 2006–2010 гг. (б), и летнего сезона: июль 

2001–2005 гг. (в); июль 2006–2010 гг. (г). По оси  

ОХ – значения температуры Тn (К), по оси ОY – значе-

ния Тn–1 (К); т. е. фазовые траектории построены в од-

ном и том же масштабе – с шагом в один день 

Происходит кардинальная перестройка фазо-

вого портрета системы, когда обе устойчивые точ-

ки теряют свою устойчивость и в системе возни-

кает квазиаттрактор сложной структуры. Полу-

ченные данные согласуются с оценками усиления 

хаоса температур в последние годы, в то время как 

 

 

для большинства более ранних временных рядов 

(90-е гг.) характерна более устойчивая динамика 

[2–4, 8]. 

Подход использовался нами при анализе вре-

менных рядов погодно-климатических показате-

лей. При разной хаотичности xi параметры жизне-

деятельности (заболеваемости) были прямо про-

порциональны объемам квазиаттракторов. Хаос 

метеопараметров порождает и хаос физиологиче-

ских функций организма человека на Севере.  
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Определение временных параметров транскраниальной  

магнитной стимуляции, задающих оптимальные характеристики  

работы оператора в контуре интерфейса «мозг – компьютер» 
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Ритмическая транскраниальная магнитная 

стимуляция (рТМС) все чаще используется для 

изучения механизмов функционирования мозга и 

пластичности. Эффекты рТМС зависят от интен-

сивности и частоты стимуляции и представляют 

собой изменения корковой возбудимости, которая 

часто длится несколько минут после окончания 

[1]. В данной работе было рассмотрено воздейст-

вие ритмической транскраниальной магнитной 

стимуляции на возбудимость первичной сенсомо-

торной коры. 

Методика 

Исследование проходило в несколько этапов: 

на первом необходимо было создать 3D-модель 

головы испытуемого с помощью навигационной 

ТМС. Стандартная модель мозга соотносилась с 

головой испытуемого для визуализации электро-

магнитного поля на ее поверхности. Для этого 

сенсорная навигационная система (Visor 2) лока-

лизовала койл, трекер для головы и перо по спе-

циальным меткам, расставленным на них. Даль-

нейшим этапом исследования являлась стимуля-

ция ТМС моторной коры и поиск зоны, топогра-

фически ответственной за сокращение мышц сред-

него пальца правой руки. Для стимуляции в работе 

был использован стимулятор «Нейро-МС/Д». Да-

лее регистрировалось минимальное значение, при 

котором наблюдалось сокращение мышц [2]. Сле-

дующим шагом эксперимента являлся тест так-

тильной дискриминации. Проводился он на треть-

ей фаланге среднего пальца правой и левой руки. 

Используя два тактильных раздражителя и изме-

няя расстояние между ними, совершая по десять 

предъявлений, мы находили границы, при кото-

рых в 100 % предъявлений испытуемый воспри-

нимал оба эти раздражителя как один и при кото-

рых с вероятностью 100 % испытуемый различал 

эти раздражители [3]. Потом со сдвигом назад на 

1,5–2 см от участка, выбранного на моторной ко-

ре, на сенсомоторной коре находилась зона, кото-

рую и необходимо было стимулировать. Далее 

проводилась ритмическая стимуляция с частотой 

5 Гц, длительностью 6,5 мин (1950 импульсов) и 

на 110 % от порогового значения. После заверше-

ния стимуляции проводился повторный тест так-

тильной дискриминации, также регистрировались 

значения, при которых испытуемый различал или 

не различал тактильные раздражители. Данные, 

полученные с левой руки, являлись контрольными. 

Результаты 

В данном исследовании были задействованы 

пять человек (3 женщины, 2 мужчины, средний 

возраст (19,69 ± 1,3) лет). Все испытуемые прав-

ши. В результате проведенного исследования бы-

ло выявлено, что у ряда испытуемых изменились 

границы тактильной дискриминации, т. е. умень-

шился порог чувствительности (рис. 1–5), у других 

испытуемых улучшился процент правильных рас-

познаваний тактильных раздражителей (рис. 2, 3). 

 

 

Рис. 1. Результаты точности теста  

тактильной дискриминации испытуемого 1 

 

 
 

Рис. 2. Результаты точности теста  

тактильной дискриминации испытуемого 2 

 

 
 

Рис. 3. Результаты точности теста  

тактильной дискриминации испытуемого 3 
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Рис. 4. Результаты точности теста  

тактильной дискриминации испытуемого 4 

 

 
 

Рис. 5. Результаты точности теста  

тактильной дискриминации испытуемого 5 

 
Следовательно, можно сделать вывод, что вы-

сокочастотная стимуляция (> 5 Гц) приводит к 

 

возбуждающему эффекту. Более того, продолжи-

тельность после эффекта пропорциональна про-

должительности стимуляции, общему числу сти-

мулов и кратности сессий. Физиологический эф-

фект рТМС и длительное последействие традици-

онно связывается с изменением синаптической 

пластичности [4].  

Работа выполнена при поддержке фонда РНФ 

(грант 15-19-20053). 
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Нейронные механизмы индивидуальных различий 

приобретения новых навыков 

О.Е. Сварник 

Институт психологии РАН, Москва 

Исследование закономерностей приобретения 
различных навыков уже давно демонстрирует су-
щественную вариабельность скорости освоения 
разных задач. Можно предположить, что такая 
вариабельность обеспечивается мозговыми про-
цессами. Было показано, что, например, испытуе-
мые, различающиеся по успешности реализации 
проблемных задач, демонстрируют достоверно 
различающиеся паттерны активности мозга, реги-
стрируемые с помощью функциональной магнит-
но-резонансной томографии (например, [5]). Точ-
ные сценарии процессов, способствующих быст-
рому приобретению новых навыков, тем не менее, 
остаются неизвестными. Однако установлено не-
сколько коррелятов успешного обучения. При 
этом необходимо отметить, что успешность обу-
чения не всегда коррелирует с успешностью со-
хранения памяти. 

В качестве одного из таких коррелятов можно 
выделить морфологические изменения в мозге. 
Например, у животных, с большими трудностями 
обучившихся навигации в водном лабиринте 
Морриса, через 24 часа после обучения обнаружи-
лось больше синаптических контактов в гиппо-
кампе по сравнению с более успешными живот-
ными [15], а также в большей степени наблюда-
лись изменения уровня экспрессии молекул кле-
точной адгезии, вовлеченных в модификации ней-
ронных контактов [16, 19]. Однако можно предпо-
ложить, что быстрая успешность приобретения 
навыков обеспечивается процессами, происходя-
щими гораздо быстрее, чем процессы модифика-
ции синаптических контактов между нейронами, 
которые, возможно, являются только следствием 
успешного обучения.  

Поскольку любое научение начинается с де-
текции новизны или рассогласования [1], можно 
предположить, что в основе быстрого и успешно-
го приобретения навыков лежат особенности ак-
тивации нейронов на новизну на начальных этапах 
научения. Известно, что маркером процессов де-
текции новизны является индукция экспрессии 
белка Fos в нейронных группах [2]. 

В ряде исследований была найдена прямая 
корреляция между интенсивностью экспрессии 
Fos и успешностью научения. Zhang с соавторами  
[20] показали, что с возрастом увеличивается чис-
ло попыток, за которые происходит научение из-
беганию электроболевого раздражения в затем-
ненном отсеке (т. е. животные обучаются хуже), и 
в то же время меньше экспрессия Fos при данном 
научении (в меньшем числе нейронов обнаружи-
вается белок Fos). В инструментальной пищедо-
бывательной задаче было показано, что чем боль-
ше прогресс в научении (чем меньше время, по-
траченное на совершение 15 правильных актов) от 

первого дня ко второму, тем больше Fos-положи-
тельных клеток обнаруживалось в области СА1 
гиппокампа после второго дня научения, охарак-
теризованного авторами как окончательное фор-
мирование навыка; другие области не различались 
[7]. Сходные корреляции были получены и для 
задачи импринтинга [10], и для задачи контексту-
ального замирания [14].  

Интересные данные были получены при вве-
дении апамина – полипептида, с одной стороны, 
блокирующего кальций-активируемые калиевые 
каналы малой проводимости (SK-каналы), что 
приводит к большей возбудимости нейронов за 
счет модуляции гиперполяризации после генера-
ции потенциала действия [17], а, с другой сторо-
ны, улучшающего научение и память [8]. Было, 
например, установлено, что введение апамина 
приводит к достоверному снижению времени 
приобретения навыка нажатия на педаль у мышей 
[13]. Кроме того, было показано in vitro, что вве-
дение апамина интенсифицирует развитие долго-
временной потенциации в гиппокампе [6]. Таким 
образом, можно предположить, что увеличение 
частоты активности нейронов – одно из необхо-
димых условий увеличения скорости обучения. 

Повышение частоты активности нейронов при 
обучении отмечалось неоднократно. Так, напри-
мер, было показано, что при выработке условного 
оборонительного рефлекса у кроликов фоновая 
частота проекционных нейронов соматосенсорной 
коры увеличивается с обучением [4]. Также на 
кроликах было показано, что при формировании 
условного мигательного рефлекса на звук самые 
ранние стадии обучения (первый день, когда про-
цент правильных реакций начинает расти) харак-
теризуются самой высокой частотой активности 
нейронов области СА1 гиппокампа по сравнению 
с последующими днями [11]. Похожие результаты 
были получены при регистрации нейронной ак-
тивности в гиппокампе в период формирования 
навыка навигации в лабиринте у крыс. Было уста-
новлено, что в целом частота активности популя-
ции клеток области СА1 и число активных нейро-
нов снижается, когда обстановка становится зна-
комой и успешность решений задачи навигации 
увеличивается [9]. Таким образом, можно предпо-
ложить, что активность нейронов изменяется на 
самых ранних стадиях обучения, при введении 
новизны или несоответствия ожидаемого реаль-
ной ситуации – по сравнению с ситуацией выпол-
нения устоявшегося навыка. 

Поскольку формирование нового опыта начи-
нается с попыток применить старый опыт, можно 
ожидать, что изменениям будут подвергаться в 
первую очередь те нейроны, которые уже участ-
вовали в реализации предыдущего опыта. Дейст-
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вительно, было показано, что введение новых 
подкрепляемых зон в круговом лабиринте у крыс, 
уже имеющих опыт формирования пространст-
венных карт в данном лабиринте, приводило к 
изменению активности гиппокампальных нейро-
нов, уже имеющих специфическую активность по 
отношению к какой-либо зоне [12]. 

В наших работах мы исследовали временную 

динамику активности нейронных популяций рет-

росплениальной коры крыс в процессе обучения 

двум последовательным пищевым навыкам: неин-

струментальному навыку сбора пищи на открытой 

арене и инструментальному навыку нажатия на 

педаль в инструментальной клетке. Регистрация 

нейронной активности производилась с первого 

момента помещения животного на открытую аре-

ну. После формирования первого навыка в тече-

ние нескольких дней животные помещались в ин-

струментальную клетку, где обучались второму 

навыку нажатия на педаль. В обеих задачах мы 

обнаружили нейроны, специфически активируе-

мые только в одном поведении, но не в другом, а 

также нейроны, активирующиеся при выполнении 

и того и другого вида поведения [18]. Для уста-

новления корреляций нейронной активности были 

подсчитаны частота спайковой активности и меж-

спайковые интервалы для всех одновременно за-

регистрированных нейронных пар. Мы также ана-

лизировали изменения активности нейронных по-

пуляций в процессе перехода от одной задачи к 

другой. Были обнаружены нейроны, демонстри-

рующие временное увеличение частоты спайковой 

активности после первого помещения животного 

во вторую новую задачу. В то же время синхрони-

зированная нейронная активность, наблюдаемая 

при выполнении первой задачи, исчезала при по-

мещении животного в условия второй задачи. По-

лученные результаты демонстрируют возможный 

механизм возрастающей вариабельности нейрон-

ной активности при научении для последующей 

селекции специфических нейронных групп. Мож-

но предположить, что это изменение происходит на 

стадии рассогласования при научении, когда ней-

роны первоначально активируются в новом для них 

составе. Приведенные данные позволяют предпо-

ложить, что чем больше возможных комбинаций 

нейронов «тестируется» при обучении (что отра-

жается в большем числе Fos-положительных ней-

ронов), тем быстрее может быть найдена такая ней-

ронная группа, активность которой приводит к дос-

тижению необходимого результата или адаптивно-

го соотношения организма со средой.  
Мы также исследовали корреляции между ус-

пешностью обучения и числом Fos-положи-
тельных нейронов, детектируемых сразу после 
обучения, при этом животные обучались двум 
навыкам последовательно: инструментальному 
питьевому и пищевому. Ранее нами было показа-
но, что реактивацию нейронных групп первого 
навыка при формировании второго навыка можно 
продемонстрировать, если первый навык опосре-
дуется активностью нейронов, локализация кото-
рых легко осуществима [3]. В качестве первого 
навыка использовался навык касания вибриссной 

подушкой (либо левой, либо правой) рычага для 
получения капли воды, а известно, что «вибрисс-
ное» поведение опосредуется активностью нейро-
нов бочонковых полей соматосенсорной коры. 
В качестве второго навыка использовалось пище-
добывательное поведение нажатия на педаль. Бы-
ло показано, что при формировании второго «не-
вибриссного» навыка число Fos-положительных 
нейронов в бочонковом поле соматосенсорной 
коры, контралатеральном к стороне ранее (при 
реализации первого навыка) используемой виб-
риссной подушки, достоверно больше, чем в ип-
силатеральном бочонковом поле. Нами рассмат-
ривалась корреляция между числом Fos-положи-
тельных нейронов после формирования второго 
навыка и успешностью приобретения этого второ-
го навыка или успешностью приобретения перво-
го навыка. Было установлено, что число Fos-
положительных нейронов не различается между 
группами успешных животных и неуспешных жи-
вотных, если оценку проводить по второму навы-
ку. Успешности приобретения навыков не корре-
лировали между собой. Однако число Fos-
положительных нейронов после приобретения 
второго навыка оказалось достоверно больше у 
тех животных, которые успешно обучились пер-
вому навыку.  

Таким образом, можно предположить, что ус-

пешное обучение сопровождается следующим 
сценарием. Увеличение частоты активности ней-

ронов приводит к возникновению большего числа 
взаимодействий между нейронами. Бóльшая час-

тота генерации потенциалов действия может от-

ражать большее число неожиданных для нейрона 
взаимодействий с другими нейронами. Это приво-

дит к формированию более сложных групп, что 

позднее отражается в большем числе контактов 
(для отдельно взятого нейрона) и большем числе 

нейронов, меняющих экспрессию своих генов 
(маркируемых по транскрипционному фактору 

Fos). Большее число тестируемых взаимодействий 

приводит к увеличению скорости нахождения не-
обходимых комбинаций нейронов, способствую-

щих достижению нужного результата целого ор-

ганизма. При этом увеличение частоты нейронов, 
имеющих специфические активации по отноше-

нию к уже существующим элементам опыта, явля-
ется необходимым условием для «вписывания» 

приобретаемого нового элемента опыта в уже су-

ществующую структуру опыта. Индивидуальные 
различия в скорости приобретения новых навыков 

могут, таким образом, зависеть от реактиваций 

уже существующего у индивида опыта. 

Работа выполнена по теме ФАНО РФ (0159-

2017-0009) в рамках исследовательской программы 
ведущей научной школы РФ (НШ-9808.2016.6). 
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Когнитивные расстройства у детей с вегетативной дистонией 

Е.Ю. Степанова, Т.М. Радаева, В.И. Борисов 

Нижегородская государственная медицинская академия 

Введение 

Когнитивные расстройства в детском возрас-

те остаются одной из наиболее актуальных меди-

ко-социальных проблем современной медицины. 

Дисфункция психоневрологического развития 

отмечается у 30–56 % здоровых школьников. Пси-

хосоциальное развитие ребенка, адаптируясь через 

параметры высших психических функций, имеет 

ряд характеристик этого процесса – когнитивных 

(познавательных) и аффективных (эмоциональ-

ных, поведенческих) [6, 7].  

В неврологии и нейропсихологии под когни-

тивными функциями принято понимать наиболее 

сложные функции головного мозга, необходимые 

для осуществления процесса рационального по-

знания мира. К таким функциям относятся вос-

приятие информации (гнозис), ее анализ и обра-

ботка (так называемые исполнительные функции), 

хранение информации (память) и передача ин-

формации (праксис и речь). 

 О когнитивных нарушениях говорят в тех 

случаях, когда отмечается ухудшение в одной или 

более из вышеуказанных сфер по сравнению с 

преморбидным уровнем, то есть снижение мне-

стико-интеллектуальных способностей относи-

тельно индивидуальной нормы для данного паци-

ента [3, 12].  

Когнитивные расстройства в своем большин-

стве являются конечным результатом неблагопри-

ятных мультифакториальных процессов, воздей-

ствующих на плод и аномальную конституцию 

будущего ребенка. Расстройство функций может 

выражаться в нарушении памяти, внимания, пси-

хомоторной координации, речи, гнозиса, пракси-

са, счета, мышления, ориентации, планирования и 

контроля психической деятельности.  

Инвалидизация ребенка происходит в резуль-

тате значительного ограничения его жизнедея-

тельности в период формирования высших психи-

ческих функций, усвоения знаний и умений, в пе-

риод становления личности. Это приводит к соци-

альной дезадаптации вследствие нарушения раз-

вития и роста ребенка и накладывает ограничения 

не только на проявление личности ребенка, но и 

на ее формирование.  

Результирующим фактором является совокуп-

ность патологических нейрофизиологических ме-

ханизмов, среди которых важное значение имеют 

сдвиги в работе вегетативной системы, что в свою 

очередь дисгармонирует нормальное развитие 

ребенка и способствует формированию когнитив-

ного дефицита.  

Нарушения в работе вегетативной нервной 

системы служит диагностической базой уровня 

глубины любой психосоматической патологии 

ребенка. 

Дисфункция вегетативной нервной системы 

часто приводит к такому многогранному заболе-

ванию, как вегетативно-сосудистая дистония, ко-

торую выявляют у 25–80 % детей. Следовательно, 

своевременное выявление и ранняя коррекция 

вегетативной дистонии поможет избежать невро-

логических и соматических осложнений, а также 

улучшить качество жизни ребенка.  

Материалы и методы 

Исследована группа детей из 30 человек 

(15 мальчиков, 15 девочек) от 10 до 16 лет с веге-

тососудистой дистонией. Все дети имели отяго-

щенный анамнез внутриутробного развития и на-

блюдались с диагнозом перинатальная энцефало-

патия на первом году жизни.  

При поступлении основные жалобы были на 

головные боли разной степени выраженности, 

обмороки, головокружения, сердцебиения, нару-

шения сна, снижение памяти и концентрации 

внимания, повышенную возбудимость и быструю 

утомляемость, эмоциональную лабильность.  

В неврологическом статусе – очаговая микро-

симптоматика в виде оживления сухожильных 

рефлексов с расширением рефлексогенных зон и 

наличия патологических рефлексов рук, болез-

ненность при пальпации паравертебральных точек 

в шейном отделе позвоночника, повышенная пот-

ливость ладоней, стоп, красный стойкий дермо-

графизм.  

Объективизация вегетативного статуса произ-

ведена методом нейрокардиоинтервалографии 

(НКИГ), основанном на анализе интегральной 

оценки активности симпатической и парасимпа-

тической нервной системы. Метод позволяет мо-

ниторировать изменения вегетативного тонуса и 

корректировать терапию в процессе лечения. При 

помощи НКИГ изучались регуляторные реакции в 

ответ на последовательную смену трех положений 

тела: I положение – лежа, II – сидя с наклоном 

головы вперед, III положение – сидя с наклоном 

головы назад.  

Когнитивная адаптация оценивалась с помо-

щью анкетирования детей и нейропсихологиче-

ского исследования (НПИ), которое включало: 

методику А.Р. Лурии (оценка памяти, утомляемо-

сти, активности внимания); таблицы Шульте (оп-

ределение устойчивости внимания и динамики 

работоспособности, эффективности работы, сте-

пени врабатываемости и психической устойчиво-

сти), шкалу тревоги и депрессии HADS. 

Все дети были обследованы двукратно – в на-

чале лечения и после его окончания, некоторые из 

них обследованы более двух раз для коррекции 

терапии в процессе лечения. 
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При анализе результатов использован метод 

Х 
2
. Достоверность сдвига считалась при р < 0,005.  

Все пациенты получали стандартную фарма-

котерапию пирацетамом с витаминами группы В 

в комбинации с физиотерапевтическим воздейст-

вием.  

Результаты 

При обследовании детей методом НКИГ в на-

чале лечения в положении I больше половины 

группы имели ваготонию – 19 человек (63,3 %), 

11 (36,7 %) – симпатотонию. Детей с эйтонией 

выявлено не было. При переходе в положение II 

произошло изменение вегетативной регуляции с 

повышением активности симпатической нервной 

системы – группа с ваготонией уменьшилась до  

11 человек (36,7 %) с переходом в эйтонию – 4 

(13,3 %). Группа с симпатотонией увеличилась до 

15 (50,0 %) за счет перехода 4 человек (13,3 %) из 

ваготоников. В III положении произошло измене-

ние вегетативного тонуса практически с возвратом 

к первоначальному – группа с ваготонией соста-

вила 17 человек (56,7 %), эйтония выявлена у 

2 (6,7 %), количество детей с симпатотоний вер-

нулось к исходному уровню – 11 человек (36,7 %). 

 

 
Рис. Вегетативный статус до и после лечения 

 
По данным НПИ нарушение когнитивных 

функций в различной степени наблюдались у всех 

детей (100 %). Снижение памяти легкой степени 

отмечено у 12 человек (40 %), устойчивости вни-

мания – у 18 (60 %), врабатываемости – у 10 

(33,3 %), эффективности работоспособности – у 10 

(33,3 %), психической устойчивости – у 13 (43,3 %), 

субклинически выраженная тревога – у 13 (43,3 %), 

субклинически выраженная депрессия – у 12 (40 %). 

На фоне проводимого лечения у всей группы 

обследуемых клинически наблюдалась положи-

тельная динамика в виде уменьшения интенсивно-

сти цефалгий и цервикалгий, снижение частоты 

головокружений, нормализация сна, повышение 

работоспособности, уменьшения потливости ла-

доней и стоп. 

По результатам НКИГ, проводимого после 

окончания курса лечения, реакция на перемену 

положений тела наблюдалась менее выраженная. 

В положении I группа с ваготонией составила 

14 человек (46,7 %), с симпатотонией – 9 (30 %), 

с эйтонией – 7 (23,3 %). В положении II наблю-

дался переход из ваготонии в эйтонию 3 детей  

(10 %), симпатотоники остались без изменения.  

В III положении произошла более выраженная 

компенсация вегетативного тонуса, чем у детей до 

лечения, переход в эйтонию наблюдался у 15 чело-

век (50 %), группа с ваготонией сократилась до 8 

че-ловек (26,7 %), с симпатотонией проявила мень-

шие компенсаторные возможности – 7 (23,3 %),  

с переходом в эйтонию от начала лечения всего у 

4 человек (13,3 %). Сдвиг для ваготоников и нор-

мотоников достоверен (р = 0,0056). 

По данным НПИ наблюдалась слабоположи-

тельная динамика: снижение памяти легкой сте-

пени отмечено у 4 человек (13,3 %), устойчивости 

внимания – у 16 (53,3 %), врабатываемости – у 8 

(26,6 %), эффективности работоспособности – у 7 

(23,3 %), психической устойчивости – у 10  

(33,3 %), субклинически выраженная тревога – у 8 

(26,6 %), субклинически выраженная депрессия – 

у 7 (23,3 %).  

Заключение 

Полученные данные отражают стадийность 

патологического процесса, где вегетативный ста-

тус четко реагирует на любые изменения в орга-

низме ребенка. 

 Анализируя результаты до интегративно-

восстановительной терапии, можно судить, что 

компенсаторные возможности у детей с вегета-

тивно-сосудистой дистонией выражены слабо, 

характеризуются большой лабильностью вегета-

тивных сдвигов, а также наличию когнитивных 

расстройств.  

На фоне проводимого лечения состояние ваго-

тонии свидетельствует о начальных и эффективно 

корректируемых стандартной терапией изменени-

ях в организме, а симпатотония свидетельствует о 

более глубокой патологической реакции и нужда-

ется в поиске новых методов лечения. 

Важно отметить, что наличие когнитивного 

дефицита, в различной степени зафиксированного 

у всех детей как до, так и после лечения, нуждает-

ся в тщательном нейропсихологическом исследо-

вании и поиске дополнительных методов коррек-

ции, так как «стандартная терапия» оказалась в 

целом неэффективна. Поэтому своевременная ди-

агностика когнитивных и неврологических нару-

шений, уровня компенсаторных (потенциальных) 

возможностей, адекватная медико-психологичес-

кая помощь в значительной мере снижают степень 

инвалидизации и повышают социальные возмож-

ности ребенка в аспекте обучения, социального 

контакта. Все вышеизложенное определяет задачи 

когнитивной неврологии детского возраста, 

имеющей междисциплинарный характер и охва-

тывающей все стороны жизни ребенка [4, 5]. 
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В настоящее время изучение динамики мозга в 
когнитивной деятельности привлекает большое 
внимание исследователей. В таких исследованиях 
часто использовалась электроэнцефалография, 
поскольку этот метод неинвазивный и не требует 
значительных ограничений мобильности испы-
туемых или затрат при проведении эксперимен-
тов. В настоящей работе реализован анализ дан-
ных головного мозга ЭЭГ в процессе восприятия 
бистабильного изображения с помощью метода 
нелинейных корреляций. Функциональную связ-
ность между областями головного мозга можно 
охарактеризовать временной эволюцией корреля-
ции между сигналами, записанными из разных 
каналов. В настоящее время предложено много 
различных методов для оценки функциональной 
связанности. Среди методов нелинейного регрес-
сионного анализа, наиболее подходящего для ЭЭГ 
данных головного мозга, был выбран метод, осно-
ванный на аппроксимации нелинейной кривой 
кусочно-линейным приближением и не так давно 
оцененный в модели связанных нейронных попу-
ляций. Этот метод имеет некоторые преимущества 
по сравнению с другими методами анализа сигна-
лов ЭЭГ головного мозга, главными из которых 
являются когерентность и взаимные корреляцион-
ные функции, поскольку он может применяться 
независимо от того, является ли тип зависимости 
между двумя сигналами линейным или нелиней-
ным. 

Исследования нелинейных процессов в ней-
ронной сети мозга при восприятии неоднозначных 
(так называемых би- и мультистабильных) изо-
бражений очень важны для понимания как визу-
ального распознавания объектов, так и процесса 
принятия решений. В настоящее время восприятие 
неоднозначных образов привлекает огромное 
внимание многих ученых. В некотором смысле 
такие изображения являются хорошими объекта-
ми для изучения визуального восприятия в целом, 
а также механизмов принятия решений. Изобра-
жения этого типа были объектом исследований 
для психологов в течение длительного времени 
[1, 2]. В последнее время неоднозначные образы 
вызывают интерес у физиков и математиков [3, 4].  

Несмотря на значительные усилия многих ис-
следователей, основные механизмы, лежащие в 
основе интерпретации мультистабильного изо-
бражения, недостаточно изучены. Известно, что в 
настоящее время восприятие является результатом 
нелинейных процессов, происходящих в основном 
в затылочном, теменном и лобном отделах коры 
головного мозга [2, 5]. Восприятие неоднозначных 

(бистабильных) изображений было тщательно 
исследовано в последнее десятилетие. Наиболее 
популярными бистабильными изображениями 
являются ваза Рубина, полосы Маха, тест Рорша-
ха, иллюзия старой/молодой женщины Боринга, 
куб Неккера и т. д. [6–9]. В настоящей работе в 
качестве бистабильного изображения был исполь-
зован набор изображений, основанных на хорошо 
известном бистабильном объекте, кубе Неккера, 
в качестве визуального стимула. Это куб с про-
зрачными гранями и видимыми ребрами. Биста-
бильность в восприятии заключается в том, что 
интерпретация этого трехмерного объекта ориен-
тирована двумя различными способами, в частно-
сти, если разные ребра куба Неккера рисуются с 
различной интенсивностью. 

Функциональная связь между структурами го-
ловного мозга изучалась с помощью анализа не-
линейных корреляций [10, 11]. Этот метод анализа 
сигналов, как правило, демонстрирует надежные 
измерения для функциональных связей сигналов в 
головном мозге. 

Его главное преимущество перед несколькими 
другими методами измерения связей состоит в 
том, что он не предполагает линейную связь меж-
ду сигналами и способен выявлять информацию о 
направлении связи. Это анализ во временной об-
ласти, который может выявить три различных ин-
тересных параметра: силу функциональной связи, 
или максимальную связь между двумя сигналами 
головного мозга h2; временные задержки между 
сигналами структур головного мозга, или время 
передачи сигнала τ; направление функциональной 
связи. 

Как уже было сказано ранее, в качестве неод-
нозначного образа при проведении съемки данных 
ЭЭГ головного мозга использовался несиммет-
ричный куб Неккера. Контраст трех средних ли-
ний, центрированных в левом среднем углу, ис-
пользовался как один из параметров управления I, 
принимающих значения в диапазоне [0; 1]. Если I 
равно 1, наблюдатель увидит правоориентирован-
ный куб, тогда как нулевое значение управляюще-
го параметра соответствует левоориентированно-
му кубу. Интенсивность трех средних линий, цен-
трированных в правом углу, была установлена на 
уровне (1 – I), а интенсивность шести видимых 
внешних краев куба была зафиксирована на 1. 
В ходе экспериментальной съемки данных ЭЭГ 
значения управляющего параметра будут спон-
танно чередоваться между этими двумя проек-
циями куба Неккера в процессе его визуального 
восприятия. Лево- и правоориентированные про-



199 

екции куба Неккера и несколько кубов из тех, ко-
торые использовались в экспериментах с проме-
жуточными значениями управляющего параметра 
I, которые отличаются от 0 и 1, показаны на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Несимметричный куб Неккера с предельными и 
промежуточными значениями управляющего параметра I 

Изображение куба Неккера было помещено в 
середину экрана компьютера. Испытуемым было 
поручено нажимать левую или правую клавиши 
на панели управления каждый раз, когда их вос-
приятие куба изменилось. Эксперимент состоит из 
нескольких прогонов по 10 минут каждый. Прого-
ны могли быть прерваны по выбору испытуемы-
ми, что сводит к минимуму эффекты утомления 
[6, 12]. Длительность каждого периода при посто-
янном восприятии вычислялась по временному 
интервалу между двумя последовательными нажа-
тиями клавиш. Общее время эксперимента состав-
ляло около 50 минут для каждого куба. Для орга-
низации визуальной стимуляции и регистрации 
данных использовалось оборудование «Энцефа-
лан-ЭЭГР-19/26» (Медиком МТД) с соответст-
вующей программой. Частота дискретизации ЭЭГ 
составляла 250 Гц, диапазон частот данных со-
ставлял от 0,016 Гц до 70 Гц с режекторным 
фильтром для 50 Гц. Для регистрации ЭЭГ были 
использованы монополярный метод регистрации и 
стандартная международная система «10–20» для 
размещения электродов [13]. 

Для оценки степени связи между двумя сигна-
лами с соответствующей временной задержкой 
коэффициент нелинейной корреляции h2 рассчи-
тывался как функция временного сдвига τ между 
двумя сигналами. Эта статистическая оценка была 
впервые представлена в анализе сигналов ЭЭГ в 
работах [10, 11, 14]. Она описывает зависимость 
сигнала Y от сигнала X в общем виде. Подробно-
сти теоретических и практических аспектов этого 
метода можно найти в вышеупомянутых статьях. 

Основная идея состоит в том, что если ампли-
туда сигнала Y рассматривается как функция ам-
плитуды сигнала X, то значение y, заданное неко-
торым значением x, может быть предсказано в 
соответствии с кривой нелинейной регрессии. 
Дисперсия Y от кривой регрессии называется объ-
яснимой дисперсией, то есть она объясняется или 
прогнозируется на основе X. При вычитании объ-
яснимой дисперсии из полной дисперсии получа-
ется необъяснимая дисперсия. Коэффициент кор-
реляции η2 выражает уменьшение дисперсии Y, 
которое может быть получено путем прогнозиро-
вания значений y по кривой регрессии следующим 
образом: η2 = (полная дисперсия – необъяснимая 
дисперсия) / полная дисперсия. 

На практике численное приближение кривой 
нелинейной регрессии получается путем изобра-
жения диаграммы рассеяния y по x отрезкам ли-

нейной регрессии. Переменная x подразделяется 
на стеки данных; для каждого стека вычисляется 
значение x средней точки (pi) и среднее значение y 
(qi), а результирующие точки (pi, qi) связаны сег-
ментами прямых (= отрезки линейной регрессии). 
Коэффициент нелинейной корреляции h2, который 
является оценкой для η2, теперь может быть вы-
числен как доля полной дисперсии, которая может 
быть предсказана отрезками линейной регрессии, 
следующим образом: 
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где N – количество отсчетов данных, а <y> – сред-
нее значение всех yi. 

Оценка h2, которая обозначает степень корре-
ляции между двумя сигналами, может принимать 
значения между 0 (Y полностью не зависит от X) и 
1 (Y полностью определяется X). В случае линей-
ной зависимости между x и y  η2 сводится к обще-
му коэффициенту регрессии r2. Аналогично, как и 
в случае взаимной корреляции, можно оценить h2 
как функцию временного сдвига τ между сигна-
лом X и Y или наоборот. Этот сдвиг, при котором 
достигается максимальное значение h2, использу-
ется как оценка временной задержки между двумя 
сигналами. 

На рисунке 2 продемонстрированы примеры 
нескольких зависимостей коэффициента нелиней-
ной корреляции h2 от временного сдвига τ для 
разных пар каналов ЭЭГ данных. Видно, что в 
случае связи каналов O2–P4 корреляция сильнее, 
но задержки нет. Для каналов Pz–P3 корреляция 
чуть меньше, но видно, что есть небольшая за-
держка между каналами. 

 

 
Рис. 2. Зависимость нелинейного коэффициента корре-
ляции h2 от временного сдвига τ, построенные для кана-
лов O2–P4 (а) и Pz–P3 (б) 

В настоящей работе анализируются данные 
ЭЭГ головного мозга с использованием метода 
нелинейных корреляций. Была выявлена сила 
функциональной связи между сигналами различ-
ных структур головного мозга и задержка между 
ними. 
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Разработка интеллектуальной системы управления  
роботизированным беспилотным транспортным средством 

А.Ю. Сизов, М.И. Тюриков, Л.О. Федосова 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Настоящая статья посвящена разработке сис-
темы управления для роботизированного беспи-
лотного наземного транспортного средства в рам-
ках ежегодных соревнований мобильных робото-
технических систем «РобоКросс». «РобоКросс» – 
это испытания мобильных робототехнических 
систем транспортировки, мониторинга и решения 
задач испытания транспортных средств на поли-
гонах. Данные соревнования проводятся с целью 
развития робототехнических систем, которые мо-
гут найти практическое применение в краткосроч-
ной перспективе. Основное задание испытаний 
предполагает разработку робототехнической сис-
темы, устанавливаемой на наземное транспортное 
средство (ТС), которая способна в беспилотном 
режиме управлять ТС и удерживать его на дороге. 
Дополнительная часть испытаний предлагает за-
дания по разработке и тестированию систем 
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems), уста-
новленных на ТС параллельно с основной робото-
технической системой или являющихся частью 
основной робототехнической системы [1].  

В качестве объекта для установки системы 
управления беспилотным наземным ТС был вы-
бран электрический квадроцикл. Для решения за-
дач испытаний квадроцикл оснастили дополни-
тельными техническими средствами (рис. 1). В ка-
честве рулевого агрегата был использован линей-
ный шаговый актуатор. Для определения цен-
трального положения передних колес рулевой 
агрегат калибровался с помощью конечного вы-
ключателя, расположенного в крайнем правом 
положении колес.  

 

 
Рис. 1. Аппаратное оснащение 

роботизированного беспилотного ТС 
 

Управление роботизированным беспилотным 
ТС осуществлялось в двух режимах – телеуправ-
ляемом и автономном. В телеуправляемом режиме 
связь с роботом осуществлялась посредством ис-
пользования двух комплектов точек доступа Wi-Fi 

Ubiquiti Rocket M2 и двух всенаправленных Wi-Fi 
2×2 MIMO антенн Ubiquiti Air Max Omni 2G13, 
работающих в режиме моста. Один комплект был 
установлен на ТС, второй находился у оператора. 
Рабочее место оператора было оснащено ПК, 
управление ТС велось с пульта. Видеоданные с 
камеры передавались по сети Wi-Fi на ПК опера-
тора. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема роботизированного ТС 

в телеуправляемом режиме 
 
В автономном режиме (рис. 3) для определе-

ния положения и параметров движения использо-
валась бесплатформенная инерциальная навига-
ционная система (БИНС). Для обнаружения пре-
пятствий применялся лазерный сканирующий 
дальномер HOKUYO. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема роботизированного ТС 

в автономном режиме 
 
Программное обеспечение для роботизиро-

ванного беспилотного ТС разрабатывалось в среде 
программирования NI LabVIEW с использованием 
модулей NI FPGA, NI LabVIEW Real Time, NI 
Robotics, NI Vision Development Module. 

Система управления роботизированным ТС 
имеет двухуровневую структуру (рис. 4). Для реа-
лизации нижнего уровня управления использовал-
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ся контроллер NI CompactRIO 9075 на базе ПЛИС 
Xilinx Spartan-6 с модулями ввода/вывода NI 9263, 
NI 9205, NI 9403, NI 9870. 

 

 
Рис. 4. Структура системы управления 
беспилотным роботизированным ТС 

 
На этом уровне решались следующие задачи: 

управления исполнительными и сигнальными 
элементами, получение данных с кнопочного 
пульта, аварийной кнопки и конечного выключа-
теля и калибровка рулевого агрегата. Нижний 
уровень управления не меняется в зависимости от 
режима работы ТС. Верхний уровень для теле-
управляемого режима работы представляет собой 
УП, реализованную на ПК оператора и ПК робота. 
Передача осуществлялась по UDP- и TCP/IP-
протоколам. Верхний уровень для автономного 
режима работы представляет собой УП, реализо-
ванную на ПК робота. На этом уровне осуществ-
ляется получение и обработка данных с навигации 
и лидара. На основе полученных данных решались 
задачи навигации и объезда препятствий.  

Алгоритм автономного движения ТС по трас-
се имел следующий вид: в УП вносились коорди-
наты точек следования, робот стремился оказаться 
в максимально близкой окрестности точки, при 
этом по данным с лидара строилась картина пре-
пятствий и определялись веса свободных участ-
ков, оценивались их размеры и близость к требуе-
мому вектору движения. В результате получался 
заданный курс, максимально близкий к требуемо-
му, но проходящий через свободное пространство. 
При достижении максимально возможного при-
ближения к текущей заданной точке маршрута 
робот переключался на следующую. В случае, 
когда ТС достигало точки в зоне разворота, робот 
осуществлял поворот на 180 градусов и следовал в 
зону старта/финиша по заданным точкам в обрат-
ном порядке. 

Данный алгоритм автономного движения ТС 
был протестирован на работоспособность в вирту-
альной среде Robotics Environment Simulator 
(рис. 5). В ходе процесса симуляции робот успеш-
но объезжал препятствие, осуществлял движение 
по точкам с заданными координатами и осуществ-
лял разворот в заданной зоне. Отработанный алго-
ритм был использован на реальной модели с уче-
том ее отличий от виртуальной. 

 

Рис. 5.  Симуляция автономной работы робота 
в среде Robotics Environment Simulator 

 

Для решения задач по разработке и тестирова-
нию систем ADAS был реализован модуль техни-
ческого зрения, который осуществляет распозна-
вание дорожных знаков и сигналов светофора на 
пути движения ТС. Модуль технического зрения 
(рис. 6) создан с использованием компонентов NI 
Vision Development Module [2]. Распознавания 
дорожных знаков ведется путем задания эталонов, 
т. е. для каждого класса объектов известно одно 
или несколько эталонных изображений. На основе 
этой информации необходимо классифицировать 
каждое вновь предъявляемое изображение. Для 
осуществления поиска эталонного изображения в 
среде LabVIEW использовалась функция IMAQ 
Find Pattern VI палитры Machine Vision, которой в 
качестве входного параметра необходимо было 
задать эталонные изображения дорожных знаков. 
Распознавание сигналов светофора осуществляет-
ся путем поиска окружности определенного ра-
диуса на изображении (функция Binary Circle 
Detection). Изображение предварительно переве-
дено из цветного (RGB) в серое (Grayscale) путем 
выделения зеленого канала и затем отфильтровано 
по пороговому значению (функция Threshold 
Grayscale to Binary). 

 
Рис. 6. Интерфейс модуля распознавания 

 
В настоящее время осуществляется разработка 

системы управления для наземного транспортного 
средства с двигателем внутреннего сгорания. 
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Медленноволновая активность на ЭЭГ при абсанс-эпилепсии 

Е.Ю. Ситникова1, В.В. Грубов2,3, А.А. Короновский2,3, А.Е. Храмов2,3 
1 Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, Москва  

2 Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского  
3 Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина 

Электроэнцефалография – один из наиболее 
востребованных инструментов исследования ак-
тивности головного мозга человека и животных. 
Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) представляет со-
бой последовательность значений биопотенциа-
лов, зарегистрированных во времени (т. е. вре-
менной ряд). Анализ ЭЭГ традиционно поводят в 
домене частот. На чернильных записях (до вне-
дрения цифровых технологий) частоту ЭЭГ изме-
ряли вручную как количество волн в единицу 
времени (1 с). Активность на ЭЭГ классифициро-
вали по основным частотным диапазонам: альфа 
(8–13 Гц), бета (14–40 Гц), тета (4–8 Гц), дельта 
(0,5–3 Гц), гамма (выше 40 Гц).  

Характер ЭЭГ во время сна резко отличается 
от такового в состоянии бодрствования (рис. 1). 
«Сон – это особое генетически детерминирован-
ное состояние организма человека (и теплокров-
ных животных, т. е. млекопитающих и птиц), ха-
рактеризующееся закономерной последовательной 
сменой определенных полиграфических картин в 
виде циклов, фаз и стадий» [1].  

 

 
Рис. 1. Примеры видеорегистрации ЭЭГ у крысы 
WAG/Rij (самец, 5 мес.) во время бодрствования и сна. 
Запись в свободном поведении с использованием 3 эпи-
дуральных электродов, вживленных над областью лоб-
ной коры (справа и слева) и затылочной коры: sp – сон-
ное веретено, d – дельта-волна 

 
Во время медленного (non-REM) сна у челове-

ка и животных на ЭЭГ наблюдают мощную рит-
мическую (полиритмическую) активность с пре-
обладанием медленноволновых компонентов с 
частотой <12 Гц. По форме медленноволновой 
активности во время сна выделяют сонные вере-
тена (8–14 Гц) и дельта-волны (1–4 Гц). Ранние 
фазы сна (фаза 2 non-REM сна у человека) харак-
теризуются наличием на ЭЭГ сонных веретен 
(sp на рис. 1). По мере углубления сна сонные ве-
ретена сменяются дельта-волнами (d на рис. 1). 
У человека во время глубокого сна (фаза 3, дель-

та-сон1) сонные веретена полностью исчезают и 
преобладают мощные дельта-волны [2]. У крыс 
глубокий медленный сон характеризуется наличи-
ем высокоамплитудных сонных веретен, переме-
жающихся с дельта-волнами. Известно, что сон-
ные веретена и дельта-волны формируются в ре-
зультате взаимодействия между нейронами тала-
муса и коры больших полушарий [3]. Генератором 
сонных веретен служит таламическая нервная 
сеть, объединяющая релейные ядра таламуса и 
ретикулярное ядро таламуса. Сонные веретена по 
системе восходящих проекций распространяются 
в неокортекс [4]. Источником дельта-активности 
может быть и таламус, и неокортекс [3; 5].  

Таламическая дельта-активость (1–4 Гц) имеет 
очень регулярную структуру (clock-like) и форми-
руется на фоне гиперполяризации (–65...–70 мВ) 
нейронов релейных ядер таламуса. Именно эти 
нейроны генерируют сонные веретена в состоянии 
менее выраженной гиперполяризации (–60 мВ), 
взаимодействуя с нейронами ретикулярных ядер 
таламуса [5]. Таким образом, таламическая дель-
та-активность несовместима с сонными веретена-
ми на уровне отдельного таламического нейрона.  

Второй источник дельта-активности – ней-
ронные сети коры больших полушарий нейронов, 
объединяющие пирамидные нейроны слоев III–V 
[5]. Амплитуда кортикальной дельта-активности 
постепенно увеличивается при переходе от со-
стояния дремоты до глубокого сна. 

Итак, медленноволновая активность во время 
сна имеет полиритмический характер. ЭЭГ во 
время сна представляет собой смесь отдельных 
коротких ритмических компонентов, длящихся 
1–2 с (transient events), которые сложно исследо-
вать из-за их нестационарной природы, малой 
длительности и наложения друг на друга. Тем не 
менее исследование отдельных компонентов ЭЭГ 
во время сна имеет важное диагностическое зна-
чение, особенно для ранней диагностики наруше-
ниями ритмической активности головного мозга, 
которые наиболее ярко проявляются при эпилеп-
сии. Разложение сигнала ЭЭГ на отдельные со-
ставляющие можно осуществить с использовани-
ем нескольких подходов, например метода соот-
ветствия образцу (template matching), метода вы-
деления независимых компонент. Эти методы по-
зволяют выделить ритмические компоненты 
(transients) на ЭЭГ с высокой степенью точности, 
но не дают информации об их изменении во вре-
мени. Для исследования взаимоотношений между 

                                                 
1 Американская академия медицины сна (AASM) в 2007 г. 

рекомендовала объединить 3 и 4 стадии сна и выделять одну 
стадию N3 – глубокий медленноволновый сон [2]. 
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дельта-активностью и сонными веретенами на 
ЭЭГ мы использовали непрерывное вейвлетное 
преобразование и построение хребтов вейвлетных 
поверхностей [6], что дало возможность исследо-
вать динамику доминантных и субдоминантных 
частот на ЭЭГ.  

Исследовали ритмическую активность на ЭЭГ 
в диапазонах дельта-активности (1–4 Гц) и сонных 
веретен (10–16 Гц) у крыс линии WAG/Rij с врож-
денной предрасположенностью к абсанс-эпилеп-
сии [7, 8]. Абсанс-эпилепсия у человека и крыс не 
сопровождается нарушением двигательных функ-
ций и может быть диагностирована только по-
средством ЭЭГ. У крыс WAG/Rij приступы аб-
санс-эпилепсии сопровождаются высокоампли-
тудными гиперсинхронными 8–10 Гц пик-волно-
выми разрядами на ЭЭГ [7], амплитуда которых 
выше в лобной части коры (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Пик-волновый разряд на ЭЭГ у крысы WAG/Rij 
(самец, возраст 8 мес.). Запись произведена в свободном 
поведении с использованием 3 эпидуральных электро-
дов, вживленных над лобной областью коры (FrR), па-
риетальной (SmR) и затылочной (OcR) областями 

 

По данным литературы у крыс линии 
WAG/Rij эпилептическая активность полностью 
сформирована к возрасту 8–9 месяцев [8]. Однако 
в нашей выборке крыс WAG/Rij, состоящей из 
10 особей этого возраста, у 5 особей не были об-
наружены пик-волновые разряды. Это дало нам 
возможность исследовать особенности медленно-
волновой активности у крыс генетически имбред-
ной линии, имевших генетическую склонность к 
абсанс-эпилепсии, но без признаков этого заболе-
вания. 

 

 
Рис. 3. Лобная ЭЭГ во время медленноволнового сна у 
крысы WAG/Rij (самец, возраст 8 месяцев), содержащая 
сонные веретена (s). Вейвлетная поверхность получена 
путем непрерывного вейвлетного преобразования с 
помощью комплексного вейвлета Морле. «Сонным ве-
ретенам» соответствуют всплески энергии ~12 Гц (се-
рые стрелки). Между сонными веретенами усиливалась 
мощность дельта-частот (1–4 Гц, белые стрелки) 

Сонные веретена были распознаны на ЭЭГ ав-
томатически с помощью алгоритма, разработанно-
го нашей группой [9–11]. На рис. 3 видно, что 
сонным веретенам соответствуют всплески энер-
гии с пиком мощности в области 12 Гц. Перед 
началом сонных веретен можно видеть усиление 
мощности в диапазоне низких частот (ниже 7 Гц, 
1–4 Гц на рис. 3). Именно этот диапазон 2–7 Гц 
был выбран для исследования ритмической актив-
ности, предшествующей сонным веретенам (НЧ-
предшественники). 

Для автоматического выделения НЧ-пред-
шественников рассчитывали вейвлентый спектр 
w(t) в течение интервала времени T, который со-
ставил 2 с до начала сонного веретена: 
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Исследовали следующие частотно-временные 
параметры сонных веретен и их НЧ-предшест-
венников: 

1) частоту (Гц) – среднюю частоту вейвлетной 

поверхности max
1

= ( ) ,
end

start

t

i
end start t

f f t dt
t t−   

где tstart и tend – частота в начальной и конечной 
точке сонного веретена (и его НЧ-предшест-
венника), fmax(t) – частота, соответствующая мак-
симальной мощности в интервале времени [tstart; 
tend]; 

2) относительную среднюю амплитуду НЧ-
предшественников 

= ,p
a

SS

R
R

R
 

где Rp – средняя амплитуда НЧ-предшественника, 
RSS – средняя амплитуда сонного веретена;  

3) нормированную среднюю амплитуду низ-
кочастотных предшественников 

= ,p p
a

SS SS

f R
r

f R
 

где fp – средняя частота предшественника, fSS – 

средняя частота сонного веретена, p

SS

f

f
 – норми-

рующий фактор, необходимый для корректной 
оценки соотношения амплитуд на вейвлетном 
спектре [11]. 

Результаты статистического анализа парамет-
ров сонных веретен и предшествующей низкочас-
тотной (НЧ) ритмической активности у крыс 
WAG/Rij двух групп показаны в таблице (сред-
нее ± станд. откл.). 
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Без эпилепсии 

(n = 5) 
С эпилепсией 

(n = 5) 
Число сонных веретен 
в час  191 ± 32 122 ± 8 * 

Частота сонных 
веретен 11,7 ± 0,5 12,0 ± 0,6 

% сонных веретен 
с НЧ-предшественни-
ками 

69 ± 11 43 ± 8 * 

Частота НЧ-предшест-
венников  4,69 ± 1,30 3,75 ± 0,56 

Длительность НЧ-
предшественников 0,67 ± 0,13 0,64 ± 0,12 

Относительная ампли-
туда НЧ-предшествен-
ников, Ra 

0,76 ± 0,07 0,70 ± 0,08 

Нормированная ам-
плитуда НЧ-предшест-
венников, ra  

0,52 ± 0,06 0,39 ± 0,05 * 

* – значимые отличия между группами крыс (критерий 
Манна – Уитни, p < 0,05). 

 
Итак, у крыс WAG/Rij с классическим «эпи-

лептическим» фенотипом по сравнению с кры-
сами без признаков эпилепсии обнаружено: 
1) меньшее число сонных веретен; 2) меньший 
процент сонных веретен, которым предшествова-
ла НЧ-активность (43 % против 69 %); 3) более 
низкая нормированная амплитуда НЧ-предшест-
венников. Последний факт означает, что при пе-
реходе от предшественника к сонному веретену у 
«эпилептических» крыс происходил менее значи-
мый рост мощности ЭЭГ в диапазонах пиковых 
частот, чем у крыс без признаков эпилепсии.  

Таким образом, медленноволновая ритмиче-
ская активность на ЭЭГ, сопровождающая появ-
ление сонных веретен, является чувствительным 
индикатором патологии таламо-кортикальной сети 
при абсанс-эпилепсии. Снижение числа сонных 
веретен и отсутствие медленноволновой активно-
сти, предшествующей началу сонных веретен, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

можно отнести к фактору риска формирования 
абсанс-эпилепсии при соответствующей генетиче-
ской предрасположенности. 
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Возможность чередования заданий предпола-
гает завершение выполнения одной формы пове-
дения и переход к выполнению другой, то есть 
смену форм поведения. В рамках представлений о 
когнитивных процессах этот переход рассматри-
вается как проявление процесса исполнительного 
контроля (например, [11]). Отдельные компонен-
ты этого процесса связываются с активностью 
цингулярной коры мозга млекопитающих [15, 17, 
18]: например, необходимость смены поведения 
связывается с активацией передней цингулярной 
коры, а обеспечение переходов между различны-
ми новыми формами поведения – с активацией 
задней цингулярной коры. В то же время показа-
но, что чередование ранее сформированных форм 
поведения обеспечивается не готовым универ-
сальным механизмом перехода от одной сформи-
рованной структуры памяти к другой – оно фор-
мируется в результате научения [8, 16]. Кроме 
того, при варьировании различных параметров 
заданий иногда не удается идентифицировать одну, 
«специальную» зону мозга, активность которой 
специфически связана со сменой поведения  
[12, 14]. Поэтому описание процессов, лежащих в 
основе смены форм поведения, необходимо прово-
дить на основе данных регистрации активности 
отдельных нейронов в ходе выполнения поведения. 

Ранее было обосновано, что связь активности 
нейронов с выполнением актов поведения объяс-
няется не столько выполнением определенной 
«функции», сколько решением данной поведенче-
ской задачи [1, 4, 9, 13], в том числе на материале 
активности нейронов цингулярной коры [5, 10, 
19]. Многократно описаны нейроны, специализи-
рованные относительно систем актов поведения, 
зарегистрированные как в задней, так и в передней 
цингулярной коре [3, 6, 7]. Поэтому мы предпо-
ложили, что различия активности передней и зад-
ней зон цингулярной коры при чередовании обу-
словлены особенностями их вовлечения в обеспе-
чение чередующихся форм поведения, а именно 
динамикой межсистемных отношений [2]. 

Для проверки этого предположения была про-
анализирована активность отдельных нейронов 
передней (AP – 4 мм; ML ± 1–2 мм; VD + 2–6 мм) 
или задней (AP + 9 мм; ML ± 1–2 мм) зон цингу-
лярной коры мозга кроликов, зарегистрированная 
стеклянными электродами (2,5М KCl; 3–6 МОм на 
частоте 1 кГц) в ходе чередования животными 
двух форм поведения на симметричных сторонах 
экспериментальной камеры. На каждой стороне 
нажатие на педаль приводило к получению пищи 
из кормушки. Смена одной эффективной стороны 
на противоположную происходила при выполне-

нии 7 или более циклов поведения. Запись актив-
ности нейронов проводили в течение 4–5 дней для 
каждой зоны мозга (см. подробнее [7]). Если акти-
вация нейрона имела место при каждом выполне-
нии данного акта поведения, то нейрон называли 
специализированным относительно системы акта 
поведения; остальные нейроны называли неиден-
тифицированными (см., например, [3]). Также на 
основе вероятности активации (более 0,6 и менее 
1,0) выделяли группу нейронов с «неспецифиче-
скими» активациями (см. там же). Частоту спай-
ков в первом цикле после смены, втором цикле, а 
также медиану частот не менее четырех после-
дующих циклов сопоставляли между специализи-
рованными и неидентифицированными нейрона-
ми передней и задней цингулярной коры. Для это-
го использовали дисперсионный анализ с повтор-
ными измерениями (факторы: Номер цикла, Зона 
мозга и Специализация). 

Выявлено, что специализированные и неиден-
тифицированные нейроны характеризуются раз-
личными изменениями частоты спайков от цикла к 
циклу после смены формы поведения (дисперсион-
ный анализ с повторными измерениями, взаимо-
действие факторов «Номер цикла» и «Специализа-
ция», F = 3,33, p = 0,041). Кроме того, эта динамика 
различалась между передней и задней зонами 
(взаимодействие факторов «Номер цикла», «Зона 
мозга» и «Специализация», F = 3,45, p = 0,036). 
В частности, в передней цингулярной коре частота 
спайков специализированных нейронов повыша-
лась, а неидентифицированных нейронов – снижа-
лась от цикла к циклу после смены формы поведе-
ния. В задней цингулярной коре частота спайков 
повышалась у подгруппы неидентифицированных 
нейронов с неспецифическими активациями. 

Таким образом, динамика активности нейро-
нов после смены формы поведения в ходе чередо-
вания заданий различается между передней и зад-
ней зонами цингулярной коры. Этот результат 
находится в соответствии с приведенными дан-
ными литературы, в том числе результатами 
функционально-анатомических исследований. В 
то же время динамика активности нейронов после 
смены связана с их вовлечением в обеспечение 
поведения. Следовательно, особенности актива-
ции передней и задней цингулярной коры после 
смены обусловлены процессами системной орга-
низации поведения. 
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В основе современных общечеловеческих 
проблем, таких как расизм, национализм, этноцен-
тризм, ксенофобия, лежит различие в моральных 
правилах, которыми индивиды руководствуются 
при взаимодействии с членами «своей» и «чужой» 
группы. Эти моральные правила являются устой-
чивыми, зафиксированными в культуре формами 
взаимодействия, прошедшими отбор в процессе 
эволюции группы, в которой они применяются. 

Парохиальный альтруизм (помощь «своим» с 
враждебным отношением к «чужим»), по-
видимому, на ранних стадиях эволюции человече-
ства определял нравственные отношения с други-
ми в условиях межгрупповой конкуренции [5]. 
Несмотря на ориентацию на толерантное отноше-
ние и снижение предубеждений к «чужим», про-
явление парохиального альтруизма можно наблю-
дать и у людей в наши дни, например, в условиях 
нехватки времени для обдумывания решения [12]. 
При этом степень парохиального альтруизма ниже 
у людей, проявляющих больший уровень аутгруп-
повой эмпатии [11]. 

Можно предположить, что отношение к дру-
гим эволюционировало в условиях увеличения 
числа групп и эпизодов межгрупповых взаимо-
действий. Существуют данные о том, что для реа-
лизации реципрокного альтруизма, который мо-
жет быть направлен и на членов «чужой» группы, 
необходима большая когнитивная сложность 
субъекта поведения [7]. Это означает, что реци-
прокный альтруизм мог распространиться позже в 
филогенезе человека. 

С позиции системно-эволюционного подхода 
[10] любое поведение, в том числе и решение мо-
ральных дилемм, реализуется путем одновремен-
ной актуализации систем, сформированных на 
разных этапах фило- и онтогенеза [1, 2]. Ранее 
в наших исследованиях [9] было обнаружено, что 
дети на более поздних стадиях онтогенеза (6– 
7 лет, 8–9 лет, 10–11 лет) достоверно чаще выби-
рают помощь «чужому», нежели дети на более 
ранних стадиях онтогенеза (3–5 лет) в ситуациях, 
когда «своему» и «чужому» нужен ресурс: перво-
му – для необязательного блага, а второму – для 
выживания. Вероятно, в условиях этого конфлик-
та выбор «своего» является стратегией, основан-
ной на реализации более старых фило- и онтоге-
нетических систем, связанных в том числе и с па-
рохиальным альтруизмом, а в основе выбора «чу-
жого» лежит актуализация позднее сформирован-
ных систем. Тогда можно предположить, что при 

реализации новой стратегии в специальных усло-
виях конфликта потребностей своего и чужого 
будет возникать «межсистемное рассогласование» 
между более древними и вновь сформированными 
системами, так как реализация этой стратегии 
также будет обеспечиваться путем актуализации 
систем разного возраста, направленных на дости-
жение прежде не согласовывавшихся целей. У де-
тей на более поздних этапах онтогенеза в структуре 
индивидуального опыта сформировано больше 
«новых» систем, актуализация которых вступает в 
противоречие с актуализацией более «древних» 
систем. Следовательно, можно предположить, что 
межсистемное рассогласование будет больше у 
детей на более поздних стадиях онтогенеза, нежели 
у детей на более ранних стадиях онтогенеза. 

Так как рядом авторов отмечается, что изме-
нения в вариабельности сердечного ритма (ВСР) 
отражают адаптационные процессы в организме 
[3, 4, 6] (в частности, изучены особенности дина-
мики спектральных показателей ВСР при стрессе, 
который связан с сильным межсистемным рассо-
гласованием [4], то с помощью анализа ВСР, веро-
ятно, можно будет оценить разницу в межсистем-
ном рассогласовании при решении моральных ди-
лемм «свой» – «чужой» у детей разного возраста. 

В исследовании принимали участие дети 
4–5 лет (N = 16) и 10–11 лет (N = 13). Эксперимент 
состоял из трех фаз, в течение которых проводи-
лась непрерывная регистрация сердечного ритма 
фотоплетизмографом RB-16CPS (нейролаб) 
и / или беспроводным датчиком Zephyr HxM BT. 
Первая фаза – беседа – знакомство эксперимента-
тора с ребенком, вторая – решение моральных 
дилемм «свой» – «чужой» (подробнее методику 
см. [8]), третья – решения психологических тес-
тов, в которых не было задачи выбора одного из 
предложенных решений. Моральные дилеммы 
заключались в необходимости решить, кому от-
дать ограниченный ресурс – члену «чужой» груп-
пы, которому ресурс нужен для выживания, или 
члену «своей» группы, которому ресурс нужен 
для необязательного дополнительного комфорта. 

Пульсограммы, полученные с помощью фото-
плетизмографа, были перекодированы в последо-
вательности RR-интервалов с помощью програм-
мы Neuru. Спектральные показатели ВСР были 
получены с помощью программы RRv7 (длина 
окна – 100 с; шаг – 10 с). Статистические расчеты 
были произведены с помощью программы IBM 
SPSS Statistic 17. 
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Были проанализированы спектральные пока-
затели ВСР: общая мощность (TP), мощность низ-
кочастотного компонента (LF), мощность высоко-
частотного компонента (HF), соотношение мощ-
ностей низко- и высокочастотного компонентов 
(LF/HF). Не было обнаружено достоверных разли-
чий в распределениях спектральных показателей 
ВСР между разными фазами эксперимента у детей 
на разных стадиях онтогенеза (Краскелл – Уоллис, 
p > 0,05). Данные показатели были сопоставлены у 
детей 4–5 лет с разными стратегиями решения 
моральных дилемм «свой» – «чужой»: «за своих» 
(доля ответов в пользу «чужого» меньше 0,5); «за 
чужих» (доля ответов в пользу «чужого» более 
0,5) и детей 10–11 лет, предпочитающих помочь 
«чужому» (только 2 человека из 13 были исклю-
чены в данную группу, так как доля ответов в 
пользу «чужого» меньше 0,5). Получены досто-
верные различия между детьми 4–5 лет со страте-
гией «за своего» и «за чужого» в распределениях 
LF/HF во время решения моральных дилемм и 
после (Манн – Уитни, p = 0,005; p = 0,036). Также 
были обнаружены различия между LF/HF у детей 
4–5 лет из группы «за своего» и детей 10–11 лет 
«за чужого» во всех фазах эксперимента (Манн – 
Уитни; р = 0,013; 0,005; 0,013 соответственно). 
А также выявлены достоверные различия в рас-
пределениях LF/HF детей группы 4–5 лет «за чу-
жого» и группы 10–11 лет «за чужого» (Манна – 
Уитни; p = 0,038). 

В ходе частотного анализа было обнаружено, 
что у детей на более поздних стадиях онтогенеза 
LF/HF выше, нежели у детей на более ранних ста-
диях онтогенеза; также LF/HF выше у детей со 
стратегией «за чужого» по сравнению с детьми со 
стратегией «за своего» (рисунок). В остальных 
показателях различий обнаружено не было. 
 

 
Рис. Сравнение LF/HF во время решения моральных 
дилемм «свой» – «чужой» у детей с разными стратегия-
ми поведения на разных стадиях онтогенеза: * – сопос-
тавление с группой 10–11 лет «за чужого», критерий 
Манна – Уитни, p < 0,05; # – сопоставление с группой 
4–5 лет «за чужих», критерий Манна – Уитни, p < 0,05 

 
Рядом авторов отмечается, что LF/HF является 

показателем стресса, напряжения ресурсов регу-
ляции сердечно-сосудистой «системы» [3, 4]. Рост 
LF/HF с одновременным снижением TP рассмат-
ривается как маркер стресса [4]. Если это так, 
можно предположить, что высокие показатели 
LF/HF отражают увеличение степени рассогласо-
вания. Тогда полученные нами результаты не по-
зволяют нам отвергнуть гипотезу о том, что при 
решении моральных дилемм «свой» – «чужой» 

у детей на более поздних этапах онтогенеза сте-
пень межсистемного рассогласования выше, чем у 
детей на более ранних стадиях онтогенеза, так как 
у них больше вновь сформированных систем, 
вступающих в рассогласование с более «древни-
ми» системами в специальной ситуации конфлик-
та целей, связанных с реализацией двух видов 
альтруизма: направленного на «своего» и на «чу-
жого». Полученный нами результат повышенной 
степени рассогласования у детей, предпочитаю-
щих более новые стратегии поведения – помощь 
«чужому», нежели у детей, чей выбор основан на 
более старых стратегиях – помощь «своему», 
можно объяснить в рамках той же логики: трудно-
стью решения в пользу «чужого», так как эта 
стратегия, основанная на вновь сформированных 
системах, актуализация которых вступает в про-
тиворечие со старыми системами. 

Работа выполнена при поддержке РГНФ 
(№ 15-06-10895-а) и в рамках исследовательской 
программы ведущей научной школы РФ «Систем-
ная психофизиология» (НШ-9808.2016.6). 
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Особенности поведения мышей, 
селектированных по когнитивному признаку 

А.Ю. Тарасова, И.И. Полетаева, О.В. Перепелкина 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 

Когнитивное поведение животных – это слож-
ный феномен, и исследование именно нейрогене-
тического аспекта этого поведения может значи-
тельно расширить наши представления о нем. Под 
термином «когнитивные способности животных» 
в настоящее время объединяют такие проявления 
пластичности поведения, как способность к обуче-
нию, формирование памяти, исследовательское 
поведение, реакция на новое, а также способность к 
решению элементарных логических задач [15]. 
Проявление таких признаков, естественно, обнару-
живает значительную изменчивость, в которой 
можно выделить генетическую составляющую [14]. 

Реакцию животного на новый предмет или 
пищу также относят к категории когнитивных 
способностей животных [9]. Известно, что появ-
ление нового стимула вызывает у животного кон-
фликт стремления к обследованию нового (иссле-
довательского поведения) и избегания нового 
предмета [13], а сами тесты на распознавание но-
вого предмета основаны на природном стремле-
нии грызунов исследовать новые объекты [10]. В 
ситуации контакта с новым предметом у животно-
го может также наблюдаться «неофобия» [16], при 
этом, однако, активируется внимание [17], рабо-
чая [2] и эпизодическая память [8]. Ввиду того, 
что тесты на распознавание нового являются 
удобным экспериментальным приемом для оценки 
особенностей когнитивного поведения, их исполь-
зуют при анализе поведения различных групп жи-
вотных: мышей [11], крыс [10], хомяков [17], мор-
ских свинок [12], собак [6] и обезьян [18]. Суще-
ствуют разнообразные методы оценки уровня ре-
акции на новизну у лабораторных животных. Об-
щим для такого рода исследований является то, 
что животному предлагается выбрать между но-
вым предметом / пищей и уже ранее знакомым. 
Предпочтение животным нового предмета рас-
сматривается как неофилия [7], тогда как выбор 
более знакомого предмета – как неофобия (боязнь 
нового) [3].  Реакция на новизну у лабораторных 
животных зависит также от окружающей среды. 
В частности, показано, что лабораторные крысы 
больше предпочитали новый предмет в знакомой 
(не пугающей) среде по сравнению с незнакомой 
(пугающей) средой  [4]. Показано, что реакция на 
новый предмет может определяться не только 
факторами, связанными с условиями проведения 
эксперимента, но и генотипом. Например, были 
получены мыши-нокауты по гену Narp, у которых 
испуг от контакта с новой пищей угасал значи-
тельно медленнее, чем у контрольной группы [5]. 

Другим проявлением когнитивных способно-
стей является способность к экстраполяции на-
правления движения стимула, исчезнувшего из 

поля зрения. Данная задача относится к категории 
элементарных логических задач, и ее решение 
проходит без предварительного научения. Показа-
тели теста на экстраполяцию свидетельствуют о 
положительном (или отрицательном) решении 
задачи, связанной с необходимостью оперировать 
представлением о «неисчезаемости» стимула 
(мышь целенаправленно ищет скрывшуюся из 
поля зрения кормушку), а также с представлением 
о направлении перемещения стимула (т. е. «если 
проследовать в направлении движения корма, то 
его можно найти в соответствующей части каме-
ры»).  Ранее в лаборатории физиологии и генетики 
поведения (биофак, МГУ) была начата селекция 
мышей на высокие показатели способности к экс-
траполяции направления движения пищевого сти-
мула, при одновременном отборе против проявле-
ний тревожности в процессе решения этого теста. 
Оказалось, что в первых поколениях для мышей 
этой селектированной линии (ЭКС) был характе-
рен более низкий уровень тревожности в тесте 
ПКЛ и более успешное решение теста на экстра-
поляцию по сравнению с мышами контрольной 
линии КоЭКС, однако к F12 устойчивых досто-
верных отличий между ЭКС и КоЭКС по этим 
признакам не обнаруживалось. Таким образом, 
был выявлен слабый ответ на селекцию по данно-
му когнитивному признаку. В то же время оказа-
лось, что мыши линии ЭКС достоверно успешнее 
решали другой когнитивный тест – на поиск входа 
в укрытие [1]. Таким образом, полученные резуль-
таты отражают сложную структуру когнитивного 
признака, ввиду чего для выявления более деталь-
ных различий между линией ЭКС и контрольной 
популяцией (КоЭКС) было проведено исследова-
ние еще одного когнитивного признака – реакции 
на новый предмет. 

Исследование способности мышей линий ЭКС 
и КоЭКС к распознаванию нового предмета про-
водилось с использованием нескольких тестов. 
Один из них – тест в закрытом крестообразном 
лабиринте, состоящем из одного центрального 
и 4 прозрачных пластмассовых закрытых отсеков, 
в один из которых помещался незнакомый пред-
мет. Оказалось, что мыши ЭКС (F15) достоверно 
чаще заходили в отсек, в котором находился но-
вый предмет, и проводили там больше времени. 
После перемещения предмета в другой отсек в 
процессе второго тестирования наблюдалась 
сходная картина: частота подходов и длительность 
обследования нового предмета у мышей линии 
ЭКС были достоверно больше, чем у мышей Ко-
ЭКС. 

При исследовании реакции на новый предмет 
в более крупной камере с тремя отсеками оказа-
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лось, что самцы мышей ЭКС (F16) по сравнению с 
контрольными были достоверно более активны и 
чаще подходили к новому предмету и контактиро-
вали с новым предметом (который помещали вме-
сто знакомого). 

Для оценки реакции на новую пищу использо-
вали тест на гипонеофагию. У голодного живот-
ного, попавшего в новую (но не пугающую) среду 
(небольшая арена), характерно проявление иссле-
довательского поведения по отношению новой 
пище (сыр). У мышей КоЭКС наблюдалась выра-
женная боязнь новой пищи: они реже подходили к 
кормушке, проводили меньше времени около нее, 
съедали меньший объем пищи. В то же время 
мыши линии ЭКС (F17), селектированные по ког-
нитивному признаку, потребляли новую пищу 
более активно и чаще подходили к ней.  

Таким образом, несмотря на слабый ответ на 
селекцию (на способность к решению элементар-
ной логической задачи экстраполяции направле-
ния движения пищевого стимула) у мышей селек-
тируемой линии ЭКС на протяжении нескольких 
поколений селекции наблюдается более четко вы-
раженное, чем у контрольной, исследовательское 
поведение, а также сниженная тревожность-
осторожность по отношению к новому предмету, 
т. е. отсутствие неофобии. В то же время для мы-
шей контрольной популяции КоЭКС было харак-
терно избегание нового предмета и признаки не-
офобии. Вероятно, способность к решению задачи 
на экстраполяцию является сложной для выявле-
ния ее генетического определения. И селекция по 
данному признаку встретила трудности. Однако, 
как оказалось, мыши ЭКС и контрольная популя-
ция КоЭКС имеют четкие различия по ряду 
других особенностей: по реакции на новизну 
и в решении когнитивного теста на поиск входа в 
укрытие.  

Можно предположить, что именно эти осо-
бенности поведения мышей ЭКС  стали результа-
том проведенного отбора. Успешность этого се-
лекционного эксперимента подтверждается также 
нейроанатомическими различиями между мыша-
ми этих групп. Мыши ЭКС оказались более чув-
ствительными к влиянию «обогащенных» условий 
среды, что проявилось не только в особенностях 
их поведения, но и в уровне нейрогенеза взросло-
го мозга в области гиппокампа. 

Работа частично поддержана РФФИ (грант 
04-13-00747; грант 16-04-01169 и тема N AAA-
A16-11602166005-1). 
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Введение 

В перцептогенезе ребенка важное место зани-
мает процесс формирования признакового пер-
цептивного пространства и процесс формирования 
образа. Многих исследователей интересует во-
прос, какова очередность этих двух процессов. 
Так, например, Дж. Гибсон не умаляет отража-
тельную функцию психики, но считает, что при-
оритет в перцептогенезе человека принадлежит не 
предметности восприятия, а позиционированию 
ребенком сначала самого себя со своими мотива-
ми [1]. Такая схема противоречит схеме обучения 
компьютерной нейросетевой модели в кибернети-
ке. Согласно психологическим данным последова-
тельность этапов такая: перцептивная система 
ребенка подвергается антропологической детер-
минации с возникновением сначала оценочных 
шкал, а после этого подвергается детерминации 
объективным миром. Такая очередность подтвер-
ждается и физиологическими исследованиями. 
Так, согласно психофизиологической теории век-
торного кодирования первостепенной задачей 
считается поиск качественных отличий стимулов 
друг от друга, а амплитуды воспринимаемых сти-
мулов считаются второстепенными [2]. Считается, 
что ребенку антропологически более важно снача-
ла найти различия в окружающих явлениях, а не 
измерить их. В рамках векторной психофизиоло-
гии доказано, что мозг, сенсомоторные отделы 
зрительного, слухового, кожного анализаторов 
могут запоминать специфически пространствен-
ные характеристики предметов внешнего мира – 
через метод кодирования «местом возбуждения», 
а не измерением по шкалам [3]. Нейронные струк-
туры могут формировать в физическом простран-
стве нейронов не только цепочки нейронов, но и 
топологически подобные внешним формам ней-
ронные формы. В этом случае несходство форм 
или их подобие может своей локализацией в мозге 
хранить двоякую информацию: не только об объ-
ективных отличиях форм, но и, что существенно, 
о субъективном отношении к ним воспринимаю-
щего человека. Субъект как представитель вида 
кодирует в топологии нейронов ту или иную 
функцию этого запоминаемого явления, ту или 
иную «цель» действия с ним. 

1. Антропологический аспект 
 экологической информации 

Антропологическую информацию о себе как 
виде человек выдает вовне через перцептивные 
воздействия на предметы вокруг себя. Для ребен-
ка является полезной информация о вариативно-
сти объекта для формирования его образа с пози-

ции кибернетики. Возникает вопрос, почему в 
филогенезе одни объекты используются челове-
ком в быту, а другие объекты он не использует как 
вещи. Ребенок диагностирует выносливость иг-
рушки: ее хрупкость, мягкость, пластичность, уп-
ругость, агрегатное состояние – через перцептив-
ное воздействие на игрушку. В филогенезе, со-
вершая перцептивное действие, человек оценивал, 
в каких приемлемых границах объект варьирует 
по форме от воздействия руки. Варьирует ли объ-
ект так, что, изменяясь, сохраняет за собой антро-
пологическую функцию, нужную человеку? Одни 
объекты оказались очень твердыми, не приемле-
мыми для обработки, и поэтому они не сохрани-
лись в культурной практике человека. Это скалы, 
горные породы. Противоположную группу со-
ставляют объекты с сильно варьируемой формой. 
Закономерности их вариации трудно осваивать в 
онтогенезе. Закреплять за сильно изменчивыми 
объектами какую-то антропологическую роль че-
ловеку представляется ненадежным; поэтому в 
повседневную жизнь они также не взяты. Эмпи-
рический опыт человека, и именно в виде перцеп-
тивного воздействия, был тем критерием, по кото-
рому в перцептогенезе человек сохранял некото-
рые вариативные предметы для своего видового 
пользования, а от некоторых отказался.  

Одновременно перцептивное воздействие на 
вариативный по форме предмет  информативно с 
точки зрения кибернетики для узнавания ребен-
ком функции этого предмета. Перцептивное воз-
действие выступает у ребенка как инструмент 
двоякого предназначения. С одной стороны, от 
перцептивного воздействия предмет обнажает 
объективные параметры своей физики: прочность, 
агрегатное состояние, вязкость, упругость, пла-
стичность. С другой стороны, через перцептивное 
действие субъект обнажает: а) свою цель пользо-
ваться этим предметом, свою цель знать его и его 
антропологическую функцию для себя как вида; 
б) эргономику своего тела, руки, кинематику руки, 
шеи, корпуса; в) эргономику движений головы, 
хождения, свой рост. Именно эти параметры имел 
в виду Дж. Гибсон, когда называл свою теорию 
экологической [4].  

2. Фактографические данные  
из онтогенеза ребенка 

Подтвердим вышеописанные кибернетические 
положения фактами из перцептогенеза ребенка. 
Условно в поведении ребенка, когда он находится 
наедине с игрушкой, можно различать два режи-
ма. Первый – режим фокального внимания. В слу-
чае, если фокальный вид внимания доминирует 
над амбиентным (Б.М. Величковский), то ребенок 
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возится с одной-единственной игрушкой. В игре 
выполняется строгое условие кибернетической 
модели перцептивного действия. Так, для получе-
ния видеоинформации для глаз об изменении вида 
игрушки до и после воздействия на нее рукой ре-
бенок изгибает игрушку. Он изгибает ее сам, 
своей рукой в условиях отсутствия иных воздей-
ствий. Это режим игры, когда фокальное внима-
ние у ребенка оказывается главным. 

Существует другой режим игры ребенка, ко-
гда главным оказывается работа амбиентного 
внимания. При таком внимании охватывается ши-
рокая сцена и взор ребенка следит не за одним 
находящимся на месте предметом в его руке, а за 
переносом игрушки с одного места в другое, 
третье. Этот перенос ребенок, опять-таки, совер-
шает собственноручно. В этом случае образуется 
сектор обзора, в котором шея, туловище, глаза 
своими движениями обеспечивают фокус на од-
ной игрушке, но на фоне ряда мелькающих за ней 
иных, второстепенных для этого момента, игру-
шек. Фокальное внимание выполняет далее функ-
цию зрительной оценки того, не уронил ли ребе-
нок объект. Отбираемые жесты в будущем могут 
меняться по амплитуде, но по вектору действия 
каждый жест проверяется на «психологическую 
совместимость» с другими жестами из алфавита. 
Степени свободы вариативности жеста передают-
ся строго при собственноручном воздействии ре-
бенка на перемещающийся в пространстве пред-
мет. При этом моторная кора самообучается, фор-
мируя командные нейроны. В сенсорной коре су-
ществуют нейроны-предетекторы. Они делают 
детекторы нечувствительными к амплитуде сти-
мула. Зато возрастает чувствительность к качеству 
стимула, к несходству стимулов по качеству. Из-
мерение объективного параметра стимула заменя-
ется измерением активности субъекта. Точно так 
же для отобранных моторных жестов переноса 
игрушки в моторной коре формируются преко-
мандные нейроны, аналогичные предетекторным. 
Прекомандеры делают командный нейрон носите-
лем качества жеста, а сила жеста, его амплитуда в 
такой азимутно-векторной модели при его коди-
ровании не шифруется. Физические качества жес-
тов заменены азимутными так, что различие или 
близость жестов кодируются азимутным углом.  

Нами показана важность панорамного (амби-
ентного) и фокального внимания ребенка к иг-
рушке. С помощью двух рассмотренных режимов 
игры ребенка с игрушкой (изменение формы 
предмета и его переносы) происходит отсев ан-
тропоудобных и неудобных объектов для после-
дующего использования.  

В этом процессе отсева выдерживают испыта-
ние объективные параметры тел. Но одновремен-
но с процессом отбора объективных параметров 
окружающего материального мира выполняется 
процесс отсева, отбора видовых, антропологиче-
ских интенций ребенка, видовых целей, которые 
планово, с помощью «зоны ближайшего развития» 
геном ребенка в онтогенезе провоцирует реализо-
вать сенсорику и моторику независимо от объек-

тивного окружения сеанса игры. Таким образом, 
мы приходим к выводу, что за счет генетических 
инициатив перцептивных действий ребенок фор-
мирует признаковые шкалы. Среди объективных 
свойств окружающих ребенка вещей содержится 
множество антропологически не нужных ему 
свойств. Они объективно присущи материальным 
вещам. Но обыденное «образное сознание» чело-
века не обременяет себя их знанием и использова-
нием.  

3. Формализация сеанса игры ребенка 
с игрушкой с позиции нейросетей  
и понятия учебной выборки Хуч 

Строго говоря, проанализировав так игру ре-
бенка, следует изменить принятую в кибернетике 
трактовку цели обучения нейросети. Принято счи-
тать, что учитель ставит перед нейросетью задачу 
формировать эталон каждого объекта, разнести 
эталоны в пространстве их объективных призна-
ков. Но в случае манипуляции ребенка игрушкой, 
как мы показали, верна принципиально иная мо-
дель – Дж. Гибсона и Е.Н. Соколова. А именно: 
первоначально у ребенка формируется система 
шкал, измерительных признаковых осей. В случае 
ребенка, а не нейросетевой модели реализуется 
цель не обогащения образа все более отличающи-
ми его деталями, а выбора для некого множества 
тел адекватных их природе шкал признакового 
пространства. Если формировать сначала шкалы, а 
не образ, то ими как инструментами можно впо-
следствии занести в образ информацию о видовой 
цели человека. Эта информация задается у ребен-
ка геномом как видовая функция, которую антро-
пология человека навязывает конкретной группе 
функционально похожих объектов восприятия, 
группе действий с ними. Это информация антро-
пологической, видовой природы. Она закладыва-
ется в нейронные структуры на ранних стадиях 
перцептогенеза, на стадиях формирования шкал. 
И затем искривляет в нужную сторону объектив-
ные параметры воспринимаемых объектов. 
В итоге на весь будущий период жизни ребенка в 
этих шкалах, а затем и в образах предметов в пси-
хике оказывается запечатленной как объективная, 
так и субъективная информация. Первая – о мате-
риальных свойствах предметов, вторая – о том, 
зачем они были нужны и будут нужны именно 
этому виду особей. Следовательно, еще до начала 
когнитивного процесса закладки образов у ребен-
ка идет генетический процесс закладки шкал. То 
есть имеет место принципиально обратная карти-
на, нежели в настоящее время в обучении нейро-
сетевых моделей. 

4. Психологические феномены, доказывающие, 
что шкалы формируются раньше образов 

Известна педагогическая система Марии Мон-
тессори, которая сохранилась в педагогике и сего-
дня и является доказательством того, что сенсор-
ное научение целесообразно проводить с детьми 
до предметного научения. Таким же доказательст-
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вом является закон «зоны ближайшего развития», 
разработанный и предложенный Л.С. Выгодским. 
Согласно ему не всякие образы, понятия, поведен-
ческие приемы ребенок может освоить без созре-
вания генетических уровней. Даже при самом 
опытном учителе и богатой учебной выборке обу-
чение ребенка становится невозможным без пред-
варительного развития шкал. В области слухоре-
чевого развития ребенка известна система, откры-
тая В.И. Бельтюковым. Согласно ей в развитии 
фонематического слуха и артикуляционных навы-
ков ребенка работает строгая очередность биоло-
гического развития. 

5.  Отбор двигательных эталонов 

После того как у ребенка оказываются сфор-
мированными сенсорные шкалы и сенсорные об-
разы базового набора окружающих его предметов, 
начинается формирование набора движений с 
предметами. Возникает вопрос, по какому крите-
рию действия руки закрепляются в памяти ребен-
ка, а какие не запоминаются. Так, при переносе 
предмета с места на место ребенок этот предмет 
берет, переносит и кладет. Он запоминает те це-
почки разных действий, в которых сохраняется 
преемственность. Если некоторая цепочка дейст-
вий соединила действия так, что предмет не роня-
ется, не разрушается физически, если по эстафете 
предмет может передаваться от действия к дейст-
вию, то такие действия становятся универсальны-
ми для разных эстафет, для разных предметов. 
Именно зрение позволяет ребенку контролировать 
успешность очередного действия в цепочке, санк-
ционировать следующее действие. Зрение также 
участвует в отсеве действий, если ребенок видит, 
что совершенное им пробное действие, например, 
разрушило предмет, уронило предмет, создало 
паузу в передаче. В итоге благодаря такому кон-
тролю происходит отсев эргономически неудач-
ных попыток ребенка реализовать цепь действий. 
А приемлемые действия, в свою очередь, разби-
ваются на группы по принципу «психологической 
совместимости» друг с другом в группе.  

При отборе и закреплении движений ребенок 
опосредованно вкладывает в нейронную модель 
того или иного жеста степени свободы своей руки. 
У ребенка в таком возрасте мы имеем дело только 
с когнитивными действиями. В его возрасте у ре-
бенка еще нет трудовой деятельности, и инстру-
ментальные действия он не осваивает. В усвоении 
стереотипных действий, отсеве нестереотипных 
действий важную роль играет антропологическое 
сходство строения руки, туловища, артикуляци-
онного аппарата у представителей одного вида. 
Ребенок отсеивает неудачные двигательные жесты 
на основе своего личного опыта их применения, а 
не подражая взрослым, как принято считать. Бла-
годаря видовому сходству строения руки, туло-
вища, их кинематики у ребенка и у взрослого 
 
 

результат самообучения будет подобен для всех 
детей как представителей одного вида.  

Выводы 

1. В раннем перцептогенезе ребенка с точки 
зрения кибернетики имеется, наряду с основным, 
скрытый канал поступления дополнительной обу-
чающей информации. Она поступает к ребенку не 
от взрослого, а от генома. Ребенок может совер-
шать самообучение путем реализации заложенно-
го в геном «алгоритма» совершения перцептивно-
го воздействия на предмет. Не от взрослых, как 
принято считать, а сугубо из своего эксперимента 
с окружающими предметами ребенок дополни-
тельно узнает, какие предметы и действия с ними 
перспективны для него в будущем, а какие не пер-
спективны.  

2. С точки зрения кибернетики целесообразны 
не существующие алгоритмы обучения нейросетей, 
а алгоритмы, используемые ребенком в манипуля-
ции игрушками. А именно: до стратегии обогаще-
ния образа у ребенка сначала формируются в сен-
сорной системе шкалы для интегрального различе-
ния целого набора объектов. А в моторной систе- 
ме – набор интегральных команд для совершения 
типовых действий с группами объектов. Игра ре-
бенка с набором сравнимых объектов нацелена не 
на обогащение образа объекта, а на выявление за-
кономерностей трансформации формы объектов. 

3. Экологическая теория восприятия Дж. Гиб-
сона получает развитие в рамках теории перцеп-
тивных действий В.А. Запорожца. Ребенок совер-
шает цепь перцептивных воздействий на игрушки 
не только с целью изучения их, а и с целью изуче-
ния степеней свободы своей руки и туловища. 
Благодаря этому в перцептогенезе совершается 
отбор объектов для повседневной жизни ребенка: 
предпочитаются те, которые в игре ребенка вы-
держивают его антропологические степени свобо-
ды, не разрушаются. Аналогично в игре соверша-
ется отбор действий руки с объектами. Закрепля-
ются в моторной памяти те действия, которые 
способны передавать по эстафете друг другу не 
разрушенный объект. Таким образом, у ребенка 
реализуются два критерия кибернетической об-
разной связи: первый – для отбора объектов и вто-
рой – для отбора действий для самообучения. 
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Формирование персонального информационного образа 
с помощью системы Alterozoom 

А.Л. Умнов 

ООО «Лаборатория мобильных сервисов»

Проблема влияния современных информаци-
онных технологий на человека и общество, несо-
мненно, является актуальной, но при этом нахо-
дится большей частью в фокусе внимания публи-
цистики, а не науки. Среди ярких публицистиче-
ских работ, привлекших внимание к проблеме, 
следует отметить статью Николаса Карра «Делает 
ли Гугл нас глупее» [1], появившуюся почти де-
сять лет назад. Автор анализирует влияние интер-
нет-технологий на современного человека: его 
память, способность к концентрации, способность 
к чтению и пониманию длинных текстов, умение 
интерпретировать текст, строить смысловые связи 
и т. п.  

Н. Карр утверждает, что все эти способности 
деградировали из-за массового использования 
интернет-технологий. Данное утверждение выгля-
дит правдоподобным, но до настоящего момента 
не было убедительно проверено эксперименталь-
но. Одной из главных причин отсутствия экспе-
риментальной проверки подобного рода утвер-
ждений является отсутствие инструментов, при-
годных для организации качественного исследо-
вания. Связано это с тем, что подобный инстру-
мент должен соответствовать ряду довольно труд-
новыполнимых требований. 

Инструмент должен: 
1) быть полезен человеку для накопления 

больших объемов экспериментальных данных и 
применим в ходе его повседневной интеллекту-
альной деятельности в течение длительного вре-
мени, а также иметь массовое распространение;  

2) обладать богатым набором функций, по-
зволяющим по-разному организовывать работу с 
информацией, что, с одной стороны, должно спо-
собствовать его массовому распространению, а с 
другой стороны – обеспечивать необходимую 
полноту экспериментальных условий; 

3) иметь набор средств диагностики и анали-
за, которые позволяют получать количественные 
данные о психофизических параметрах человека в 
привязке к его образу жизни в  конкретной окру-
жающей его обстановке, наполненной множест-
вом вещей, с которыми он ежедневно взаимодей-
ствует;  

4) позволять отслеживать паттерны поведе-
ния  человека и его конкретные действия;  

5) иметь встроенные средства диагностики 
когнитивных функций пользователя. 

Следует отметить, что важным требованием, 
предъявляемым к данному инструменту, является 
требование обеспечения конфиденциальности – 
человек, участвующий в исследовании, должен 
быть абсолютно уверен в том, что все собираемые 
данные находятся под его полным контролем и не 

могут быть использованы без его разрешения и 
ему во вред.    

Очевидными кандидатами на роль средств, 
позволяющих строить персональный информаци-
онный образ человека и исследовать влияние на 
него информационных технологий, являются по-
исковые сервисы, социальные сети и блог-
платформы, которые выполняют анализ поведен-
ческих паттернов и интересов конкретного поль-
зователя и предоставляют ему релевантную, с их 
точки зрения,  информацию. Однако эти сервисы 
не столько адаптированы под потребности чело-
века и служат его интересам, сколько настроены 
на эффективное манипулирование им с учетом его 
персональных особенностей для показа релевант-
ной рекламы, при этом алгоритмы работы этих 
сервисов и собираемые ими данные, являются 
закрытой информацией, которая не доступна вне 
рамок компаний, которым они принадлежат. Кро-
ме того, среди перечисленных сервисов на на-
стоящий момент отсутствуют решения, позво-
ляющие массово собирать данные о взаимодейст-
вии человека с окружающими его в повседневной 
обстановке вещами, а также фиксировать его дей-
ствия и психофизическое состояние. 

В рамках ООО «Лаборатория мобильных сер-
висов» предпринята попытка создать программно-
аппаратную платформу, которая могла бы лечь в 
основу инструмента, обладающего всеми пере-
численными выше необходимыми свойствами. 

Разрабатываемая платформа Alterozoom  
(www.alterozoom.com), с одной стороны, является 
инструментом, помогающим человеку повысить 
эффективность своей повседневной интеллекту-
альной деятельности, а с другой стороны, может 
быть использована им для сбора максимально 
возможного объема информации о самом себе. 
Платформа позволяет пользователю работать как 
с виртуальными информационными объектами, 
так и с «умными» вещами [2]. 

Повышение эффективности повседневной ин-
теллектуальной деятельности достигается за счет 
предоставления пользователю: 

• инструментов, позволяющих сохранять в 
систематизированном виде информацию, посту-
пающую из различных источников, а также созда-
ваемую самим пользователем (систематизация 
осуществляется с помощью гибкой иерархической 
системы категорий, а также разметкой всей ин-
формации с помощью метатегов); 

• инструментов, позволяющих работать с ин-
формацией, используя различные методы органи-
зации процесса мышления (формирование опреде-
ленной последовательности мыслительных опера-
ций, фиксация мыслей, визуализация идей и т. п.); 
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• больших объемов справочной информации, 
очищенной от рекламного шума; 

• набора курсов и тренингов, формирующих 
необходимые навыки работы с информацией; 

• органайзера, задающего режимы работы и 
отдыха с учетом самочувствия пользователя; 

• интерфейсов к «умным» вещам.  
Формирование персонального информацион-

ного образа достигается: 
• накоплением различных информационных 

объектов, отбираемых и создаваемых человеком в 
процессе естественной, привычной, повседневной 
деятельности, которые характеризуют круг его 
интересов; 

• формированием фонового диалога «систе-
ма  – человек», в котором используются вопросы, 
тесты  и т. п.; 

• оценкой психофизических параметров че-
ловека в привязке к виду выполняемой работы с 
использованием носимых сенсорных устройств, 
а также приборов домашней медицины; 

•  фиксацией поведенческих паттернов при 
работе за компьютером; 

• регистрацией поведенческих паттернов при 
взаимодействии человека с окружающими его 
объектами. 

Платформа имеет в своем составе «умные» 
устройства, снабженные специальным программ-
ным обеспечением, локальные серверы, осущест-
вляющие сбор, локальное хранение и анализ дан-
ных, поступающих с устройств, программное 
обеспечение для компьютера, позволяющее поль-
зователю организовать свое персональное рабочее 
пространство для повседневной интеллектуальной 
деятельности, облачный сервис, интегрирующий  
множество персональных локальных систем и 
предоставляющий ряд возможностей по хранению  
и анализу данных.   

В настоящее время в платформе Alterozoom 
реализован широкий набор функций, позволяю-
щих пользователю эффективно работать с инфор-
мацией, представленной в мультимедийных доку-
ментах, а также реализовано подключение системы 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к распределенной сети измерительных приборов. 
Система позволяет организовывать как локальные 
сервисы, ориентированные на одного пользовате-
ля или небольшую группу пользователей, так и 
географически распределенные сервисы, позво-
ляющие предоставлять услуги и собирать инфор-
мацию от большого числа разнородных групп 
пользователей. Возможности локального анализа 
данных позволяют реализовывать сервисы с высо-
кой степенью конфиденциальности, предостав-
ляющие их пользователю возможности самоанали-
за. Централизованный сбор информации позволяет 
накапливать и анализировать большие данные (ка-
ждый пользователь сам определяет объем данных, 
предоставляемых для централизованного сбора).  

Исследование влияния информационных тех-
нологий на человека с помощью инструментов, 
созданных на базе разрабатываемой платформы, 
может производиться как путем сбора и после-
дующего анализа данных о взаимодействии чело-
века с теми или иными существующими про-
граммными и аппаратными средствами, которые 
человек регулярно использует в своей деятельно-
сти, так и с помощью целенаправленного создания 
новых средств, обладающих определенными свой-
ствами, влияние которых на человека планируется 
изучить. 

Сервис находится в стадии тестирования и до-
работки. Основные усилия в ближайшее время 
будут направлены на формирование удобных ок-
ружающих человека в повседневной деятельности 
сред, предоставляющих пользователю локальные 
услуги и при этом осуществляющих диагностику 
самого пользователя. Для внешних разработчиков 
доступны API, что позволяет использовать плат-
форму Alterozoom независимым исследователям. 
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Одним из важнейших элементов зрительного 
восприятия является глубинное зрение – воспри-
ятие пространственных отношений. Точность 
глубинного зрения определяется фактором бино-
кулярного зрения и прямо зависит от врожденной 
организации зрительной системы. Бинокулярное 
зрение, в свою очередь, наделено функциями 
слияния воедино изображений одного и того 
же объекта, проецируемого на сетчатки двух глаз, 
и стереовосприятия рельефа объекта, его про-
странственной формы. Первая функция предпо-
лагает: 

• синхронность движения глаз с возможно-
стью такой их фиксации (конвергентной установ-
ки), что изображения на сетчатках правого и лево-
го глаза падают на соответствующие (корреспон-
дирующие, координатно-соответствующие) точки. 
Результатом является четкая видимость изображе-
ния одного объекта. Уже на данном этапе реали-
зации машинного зрения возникает проблема на-
дежного выделения объекта либо его элемента из 
фона как точки фиксации [1]; 

• наличие перекрытия полей зрения глаз и 
объективный фактор существования «своих» по-
добластей зрения. 

Вторая функция – собственно процесс стерео-
восприятия, базируется на процессе стереопсиса – 
реакции зрительной системы на диспарантность: 
если изображение предмета проецируется на не-
соответствующие (диспарантные) точки сетчатки, 
 
 

то в зависимости от диспарантности (бинокуляр-
ного параллакса) реализуется стереовосприятие 
либо двоение объекта. Результатом стереопсиса 
является восприятие относительной удаленности – 
удаленности объекта (либо его элементов) относи-
тельно фронтальной плоскости, проходящей явля-
ется восприятие относительной удаленности – 
удаленности объекта (либо его элементов) относи-
тельно фронтальной плоскости, проходящей через 
точку бинокулярной фиксации пересечения глав-
ных зрительных осей глаз. При этом чем более 
разнесены глаза друг относительно друга, тем 
выше диспарантность и тем глубже в пространст-
ве (по направлению луча зрения наблюдателя) 
реализуется процесс бинокулярного стереовос-
приятия. 

Изображение, наблюдаемое в поле зрения 
двух глаз (рис. 1), прежде чем отобразиться на 
сетчатке, претерпевает преобразование типа 
пространственного поворота в хрусталиках глаз 
(как линзах). Далее, по направлению передачи 
данных, в хиазме реализуется разветвление 
(частичное) зрительных путей с проектирова-
нием на поля (и слои, на которых предполагается 
реализация процесса бинокулярного слияния [2]) 
нижнего коленчатого тела (НКТ). Критерием 
разветвления и проектирования является полное 
соответствие относительного положения точек 
изображения на сетчатке и последующих полях 
зрительной системы (топический принцип органи-
зации). 

 

 

Рис. 1. Координатные преобразования в нижних уровнях зрительной системы: 
А, В – левый, правый глаз; 0 – точка наведения глаз; ab, cd – индивидуальные, недос-
тупные другому глазу поля зрения; 0b, 0c – линии (сплошная и пунктирная), выделяю-
щие общедоступные поля 
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Рис. 2. Координатно-информационные преобразования 
на нижних уровнях системы зрительного восприятия 

 
Таким образом, по ходу зрительных путей 

реализуются два типа преобразований системы 
координат (рис. 2): первое – в хрусталике – про-
странственный «поворот»; второе – в хиазме. 

Второе преобразование реализуется путем 
«разборки» поля зрения (см. рис. 1) на подполя и 
передачи части подполей «своему» и «не своему» 
каналу обработки зрительной информации. При 
этом для обеспечения топического принципа ор-
ганизации при передаче должно реализоваться 
преобразование типа пространственного поворота. 
В результате, во-первых, отношение левого-
правого совпадает с таковым для наблюдаемого 
объекта (на рис. 2 показано горизонтальными 
стрелками). Во-вторых, проекция левого глаза 
оказалась перевернутой и справа, а проекция пра-
вого глаза – перевернута и слева. Поскольку на-
правление верх-низ (перевернутое в хрусталике) 
сохранилось, то имеем зеркальное отображение, 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 реализуемое по оси х. Отсюда следует, что преоб-
разование пространственного «поворота» – зер-
кальное отображение, реализуемое в хиазме, есть 
«поворот в четвертом измерении», так как не 
может быть реализован никакими преобразова-
ниями в Е3. 

В этом и заключается, с нашей точки зрения, 
информационная роль хиазмы зрительных путей 
[3]. 
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Интерфейсы «мозг – компьютер» (ИМК) яв-
ляются компьютерными информационно-управ-
ляющими системами, которые опосредуют сигна-
лизацию между мозгом и различными технологи-
ческими устройствами. Согласно формальному 
определению, ИМК – это система, измеряющая 
активность мозга и преобразующая ее в искусст-
венный выходной сигнал, который заменяет, вос-
станавливает, усиливает, дополняет, информирует 
или улучшает естественный выходной сигнал и 
таким образом изменяет текущие взаимодействия 
мозга с внешней или внутренней средой [1]. 
К настоящему времени ИМК считается одной из 
самых многообещающих технологий в области 
лечения неврологических заболеваний и травм [2], 
при разработке тренажерных, коммуникационных 
и ассистирующих комплексов с возможностью 
управления ими без мышечных усилий на основе 
расшифровки мысленных команд в ЭЭГ у пациен-
тов с тяжелыми нарушениями двигательной сис-
темы и речи [3], а также при амбулаторном мони-
торинге, дополнении и восстановлении когнитив-
ных или сенсорно-моторных функций человека 
[4]. 

Началом развития технологии ИМК считается 
1971 год, когда Жак Видаль предложил термин 
«brain-computer interface» и изложил план экспе-
риментальных исследований по взаимодействию 
человеческого мозга с компьютером [5]. Однако 
есть все основания утверждать, что основой дан-
ного направления послужила методология био-
электрического управления (БУ), которая сфор-
мировалась в 50–60-е годы прошлого столетия и 
активно развивается в наши дни. Она предполага-
ет использование биоэлектрических потенциалов, 
генерируемых тканями или органами человека, 
для автоматического управления различными 
внешними устройствами [6]. Ярким примером 
данного направления является пионерская работа 
Н.П. Бехтеревой, показавшая, что ритмическая 
световая стимуляция, автоматически управляемая 
электрическими сигналами мозга пациента, при-
водит к росту представленности альфа-ритма ЭЭГ 
и является более эффективным видом функцио-
нальной нагрузки, чем обычные виды фотостиму-
ляции [7]. Впоследствии разные варианты данного 
приема были использованы в целом ряде зарубеж-
ных исследований, где он получил названия 
«EEG-driven photic stimulation» или «alpha power 
dependent light stimulation» [8–10].  

Несмотря на повышенный интерес и экспо-
ненциальный рост публикаций, в исследованиях 
ИМК и БУ существует ряд проблем, требующих 
своего решения. Одной из центральных является 

проблема оптимальной организации сигналов об-
ратной связи как важнейшего фактора, опреде-
ляющего успешность биоуправления. Однако в 
литературе отмечается полное отсутствие сравни-
тельных данных об эффективности того или иного 
вида и временных параметров обратной связи, 
используемой разными исследователями [11]. 
Кроме того, подчеркивается крайняя малочислен-
ность и острая необходимость проведения строго 
контролируемых исследований для выявления 
эффективности используемых вариантов ИМК и 
БУ [12].  

В данной работе представлены результаты 
строго контролируемых экспериментов, направ-
ленных на выяснение роли временных параметров 
обратной связи в эффективности ИМК. В частно-
сти, у одних и тех же испытуемых проведено 
сравнение эффектов двух процедур биоэлектриче-
ского управления от ЭЭГ, в которых сигналы об-
ратной связи подавались с короткой и длительной 
задержкой. В качестве экспериментального под-
хода использован упомянутый выше вариант 
ИМК [7], в котором биопотенциалы мозга субъек-
та автоматически управляют процессом фотости-
муляции. Цель исследования состояла в выявле-
нии зависимости эффективности биоэлектриче-
ского управления от величины задержки управ-
ляющих ЭЭГ сигналов обратной связи. 

Метод 

В одном из двух обследований 15 испытуе-
мым-добровольцам предъявляли световые воздей-
ствия, получаемые в реальном времени путем 
прямой трансформации ЭЭГ в светодиодные 
мелькания. Это достигалось путем нормирования 
в реальном времени оцифрованных значений ЭЭГ, 
при котором наибольшая отрицательная величина 
сигнала соответствовала минимальному, а наи-
большая положительная величина – максималь-
ному свечению светодиодов. В этом случае за-
держка обратной связи была минимально возмож-
ной (приблизительно 0,01 с) и была обусловлена 
аппаратными преобразованиями ЭЭГ в световые 
сигналы. В другом обследовании того же испы-
туемого нормирование и преобразование ЭЭГ в 
светодиодные мелькания осуществлялось с за-
держкой, равной 2,56 с. Иными словами, если в 
первом случае световые воздействия модулирова-
лись ЭЭГ субъекта практически сразу после ее 
регистрации, то во втором случае световые мель-
кания управлялись ЭЭГ-характеристиками, заре-
гистрированными у испытуемого за 2,56 с до воз-
действия. С целью определения возможных меха-
низмов исследуемых процессов проведен сравни-
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тельный анализ ЭЭГ-эффектов и субъективных 
показателей двух обследований.  

В начале каждого обследования для оценки 
исходного психофизиологического состояния ис-
пытуемых проводился их краткий опрос и началь-
ное тестирование с помощью двух ранее исполь-
зованных нами стандартных тестов – теста 
«САН», в котором испытуемые дают оценку те-
кущего самочувствия, активности и настроения, и 
теста «УЭД», позволяющего определять текущий 
уровень эмоциональной дезадаптации [13]. Затем 
устанавливали ЭЭГ-датчики (активный электрод в 
отведении Cz, референтный и заземляющий – на 
мочках ушей) и очки, в затемненные линзы кото-
рых были вмонтированы красные светодиоды с 
мощностью, не превышающей 100 мкВт. Испы-
туемых просили сидеть спокойно, с закрытыми 
глазами в течение всей процедуры.  

Эксперимент начинался с 30-секундной запи-
си фоновой электрической активности при диапа-
зоне фильтрации ЭЭГ 2–32 Гц и частоте дискрети-
зации сигналов 100 Гц. Затем на 10 мин включал-
ся рабочий режим, где испытуемым предъявля-
лись варьирующие по интенсивности светодиод-
ные воздействия. При проведении процедур фото-
стимуляции учитывались современные рекомен-
дации Европейской противоэпилептической лиги 
[14]. По окончании каждого эксперимента испы-
туемых расспрашивали об отмеченных эффектах, 
а также повторно проводили тестирование с по-
мощью тестов «САН» и «УЭД». Статистическую 
обработку результатов проводили с помощью па-
кета программ Origin 6.0. Вычисляли средние для 
групп значения (М), стандартные ошибки (m) и 
критерий t Стьюдента. Для результатов, получен-
ных в динамике на одной группе (сдвиги показа-
телей во время и после воздействия относительно 
исходного фона), критерий t вычисляли по фор-
муле t = M/m.  

Результаты 

При анализе исходных значений ЭЭГ выясни-
лось, что они характеризуются значительными 
индивидуальными различиями. Поэтому для оп-
ределения ЭЭГ эффектов воздействий для каждо-
го эксперимента были вычислены сдвиги мощно-
сти ЭЭГ-ритмов во время и после стимуляции 
(в процентах) относительно фоновых значений, 
принятых за 100 %.  

Анализ показал, что только при минимальной 
задержке управляющих сигналов отмечается дос-
товерный рост выраженности основных ритмов 
ЭЭГ во время воздействий. Соответствующие зна-
чения сдвигов мощности тета-, альфа- и бета-рит-
мов ЭЭГ относительно фона составили (7,0±2,6) %, 
(8,7 ± 3,3) % и (13,5 ± 3,8) %. При максимальных 
задержках обратной связи во время воздействий 
сдвиги мощности ЭЭГ-ритмов были недостовер-
ными и составили (2,5 ± 1,8) %, (4,5 ± 3,3) % и 
(6,9 ± 3,5) % соответственно. Важно подчеркнуть, 
что при минимальных задержках после прекраще-
ния фотостимуляции мощность ритмов ЭЭГ сохра-
няла значения, превышающие исходный уровень, 

тогда как в случае длительных отставлений обрат-
ной связи (на 2,56 с) после отмены стимуляции 
происходило падение мощности ЭЭГ до или ниже 
исходного уровня.  

Расспрос испытуемых о субъективных ощу-
щениях во время фотостимуляции показал, что 
два использованных вида воздействий характери-
зовались некоторыми особенностями их воспри-
ятия через закрытые глаза. При предъявлении 
мельканий, управляемых ЭЭГ с минимальной за-
держкой, большинство испытуемых сообщали о 
приятных переливах разноцветного фона, как бы 
вовлекающих их в калейдоскоп образов. При мак-
симальной задержке обратной связи испытуемые, 
как правило, не сообщали о каких-либо выражен-
ных эмоциональных реакциях. Анализ результа-
тов психологического тестирования испытуемых 
также показал, что достоверные позитивные изме-
нения показателей тестов «САН» и «УЭД» после 
процедуры относительно начального уровня на-
блюдаются только в экспериментах с минималь-
ной задержкой сигналов обратной связи. При мак-
симальных задержках отмечены лишь небольшие 
сдвиги этих показателей относительно исходного 
состояния.  

Обсуждение 

Таким образом, значимые сдвиги объективных 
и субъективных показателей состояния наблюда-
ются только при минимальных задержках обрат-
ной связи, т. е. в случаях, когда управление свето-
выми воздействиями осуществляется непосредст-
венно регистрируемыми ЭЭГ характеристиками 
испытуемых. В этих случаях отмечается сущест-
венный рост мощности всех ритмов ЭЭГ относи-
тельно фона, который сохраняется и после отмены 
световой стимуляции. Судя по результатам опроса 
и психологического тестирования, такие воздей-
ствия сопровождаются позитивными эмоциональ-
ными реакциями и сдвигами функционального 
состояния испытуемых.  

Ранее нами отмечались преимущества сенсор-
ных воздействий, которые автоматически в реаль-
ном времени управляются сигналами обратной 
связи от биопотенциалов мозга субъекта. Такая 
обратная связь обеспечивает прямое взаимодейст-
вие подаваемых стимулов с различными система-
ми организма благодаря соответствию параметров 
стимуляции резонансным и адаптационным свой-
ствам ЦНС индивида [15]. Экспериментально до-
казано, что автоматическая настройка резонанс-
ной стимуляции на эндогенную ритмическую ак-
тивность мозга пациента обеспечивает возмож-
ность быстрой и эффективной коррекции неблаго-
приятных сдвигов его функционального состояния 
[16]. Полученные в настоящем исследовании ре-
зультаты также обусловлены, на наш взгляд, ме-
ханизмами резонансного взаимодействия между 
внешними ритмическими раздражениями и био-
электрическими процессами мозга человека.  

Известно, что ритмическая фотостимуляция с 
частотами эндогенных ЭЭГ-ритмов вызывает ре-
зонансные ответы зрительных областей коры по 
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механизму вовлечения (захвата фазы) осцилляций 
биопотенциалов мозга ритмическими сенсорными 
раздражениями и сопровождается выраженными 
поведенческими эффектами [17]. При минималь-
ных задержках обратной связи эти процессы раз-
виваются особенно успешно, что подтверждается 
достоверным ростом мощности ЭЭГ-ритмов и 
результатами опроса испытуемых. При введении 
задержек обратной связи генерация и предъявле-
ние световых мельканий осуществляется на осно-
ве ЭЭГ-характеристик, зарегистрированных за 
2,56 с до этого, что значительно снижает эффек-
тивность их резонансного взаимодействия с теку-
щими биопотенциалами мозга. В результате в ус-
ловиях длительных задержек обратной связи как 
изменения ЭЭГ, так и сдвиги субъективных пока-
зателей характеризуются незначительными вели-
чинами.  

Следует подчеркнуть, что предпринятое ис-
следование с полным основанием может считаться 
строго контролируемым. При полной идентично-
сти всех экспериментальных условий единствен-
ным отличием двух обследований одних и тех же 
испытуемых было наличие или отсутствие за-
держки сигналов обратной связи. Результаты ис-
следования однозначно свидетельствуют, что при 
создании современных нейроинтерфейсов следует 
стремиться к минимизации задержек обратной 
связи. Полученные данные могут быть использо-
ваны для разработки перспективных методов сис-
темного воздействия с помощью ИМК, направ-
ленных на своевременное устранение функцио-
нальных нарушений, возвращение организма че-
ловека к оптимальному состоянию и его когни-
тивную реабилитацию.  

Работа выполнена при поддержке Российского 
гуманитарного научного фонда (гранты 15-06-
10894 и 16-06-00133). 
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Введение  

Исследование нейросетевых процессов, про-
исходящих в структурах головного мозга, послед-
ние годы развивается параллельно с внедрением 
нейроэмуляторов в обработку и анализ получае-
мых данных в ходе психологических эксперимен-
тов. Искусственные нейросети могут не только 
помогать обрабатывать информацию о работе 
мозга в период когнитивной деятельности, но и 
получать некоторые модели сложных психических 
процессов. В ряду таких вспомогательных дейст-
вий особое значение имеет принятие правильных 
решений о значимости (или незначимости) тех 
или иных параметров психических функций чело-
века, находящегося в разных психических состоя-
ниях. Эти параметры могут сигнализировать об 
изменениях в психике, и тогда возникает задача о 
значимости различных диагностических призна-
ков, описывающих те или иные психические со-
стояния. Фактически, это задача о выборе пара-
метров порядка, т. е. задача системного синтеза в 
психологии и нейробиологии, но роль динамиче-
ской системы играет психика человека. При этом 
компоненты вектора состояния системы анализа-
торов могут быть представлены, например, по 
параметрам сенсомоторных реакций или когни-
тивных функций человека. В целом речь идет о 
системном синтезе в психологии и когнитивных 
науках. Следует отметить, что параметры анализа-
торов образуют некоторый вектор состояния сис-
темы x = x(t) = (x1, x2, …, xm)T, который совершает 
непрерывное и хаотическое движение в m-мерном 
фазовом пространстве состояний – ФПС.  

Восприятие внешних сигналов сенсорными 
системами и их обработка мозгом человека может 
быть проанализирована на простейших методиках 
регистрации xi-параметров сенсомоторных реак-
ций человека в ответ на представление зритель-
ных или слуховых раздражителей. Однако при 
использовании сразу нескольких методик, при 
анализе сразу нескольких сенсорных каналов воз-
никает задача идентификации наиболее сущест-
венных изменений в состоянии анализаторов при 
конкретных внешних воздействиях. Например, 
при широтных перемещениях может более значи-
тельно изменяться слуховой анализатор, чем зри-
тельный, или наоборот и т. д. 

В подобных случаях мы приходим к задаче 
идентификации параметров порядка (наиболее 
значимых диагностических признаков), которые 
могут выделить наиболее существенные измене-
ния в состоянии того или иного вида анализато-
ров. Это задачи системного синтеза, которые мозг 
человека решает непрерывно и ежеминутно в лю-
бой когнитивной деятельности. В настоящем со-
общении излагается новый подход в задаче сис-

темного синтеза при изучении состояния сенсор-
ных систем с использованием нейроэмуляторов. 
При этом возможно создание внешней модели по 
отношению к психическим функциям человека 
как изучаемой системы и по отношению к ее из-
менениям под воздействием внешних (например, 
экологических) факторов среды обитания. 

Объект и методы исследования 

В качестве внешнего воздействия, которое из-
меняет состояние систем обработки  информации 
зрительным или слуховым анализаторами, ис-
пользовалось изменение экологических парамет-
ров окружающей среды путем перемещения 
большой группы детей младшего и среднего 
школьного возраста из северного региона России 
(ХМАО-Югра) в южный регион (берег Чёрного 
моря – Туапсе). Всего было перевезено 300 чело-
век (в конце марта, то есть фактически для Югры 
это зимний период, когда температура воздуха 
была t = –11 °С, в весенний период, t = +20 °С). 
Результаты обработки сенсомоторных данных при 
использовании набора из 3 тестов представлены 
для 83 человек (девочки и мальчики). Производи-
лось сравнение параметров сенсомоторных реак-
ций отдельно для группы девочек и группы маль-
чиков (40 и 40 человек в каждой группе соответ-
ственно). 

Обследуемым предъявлялись тесты для реги-
страции латентных периодов сенсомоторной ре-
акции при предъявлении звукового сигнала 
(в таблицах ZVUK) и двух типов зрительного раз-
дражителя. Латентные периоды этих трех психо-
физиологических тестов образовывали трехмер-
ное фазовое пространство вектора состояния сис-
темы (ВСС) x = x(t) = (x1, x2, x3)

T. При этом тест 1 
направлен на исследование простой психомотор-
ной реакции на включение красного квадрата в 
одном постоянном месте экрана (в таблицах KV1 – 
х1). Испытуемый должен был как можно быстрее 
после появления квадрата на мониторе компьюте-
ра нажать клавишу на клавиатуре. Выполнение 
задания оценивалось по среднему времени (каж-
дому испытуемому было 10 представлений одного 
типа) реакции (латентный период), т. е. проме-
жутку времени между появлением квадрата и на-
жатием «кнопки» (в секундах). В этом тесте мы 
изучаем состояние зрительного анализатора. 

В другом тесте (3) было выполнено исследова-
ние простой психомоторной реакции (ZVUK – x3) в 
виде реакции на звуковой раздражитель (краткий 
сигнал, с частотой 200 Гц, простой звуковой сигнал 
из компьютера).  Здесь также испытуемый должен 
был как можно быстрее нажать на клавишу после 
появления звукового сигнала (10 повторов). Также 
оценивалось среднее время реакции (латентный 
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период), в секундах. Тест 2 отличался от первого 
только тем, что квадрат появлялся в произвольных 
областях экрана (KV2 – x2). 

Были обследованы группы мальчиков и дево-
чек в четырех основных состояниях: производи-
лось сравнение состояний их психофизиологиче-
ских функций до отъезда из Югры – (1),  после их 
приезда в Туапсе – (2) (3 дня на адаптационный 
период), после лечения, но перед отъездом из Ту-
апсе – (3) и по приезде (возвращению) в Сургут – 
(4). С помощью нейроэмулятора устанавливалось 
различие между группой мальчиков и девочек до 
отъезда на юг и после приезда в Туапсе. Исполь-
зовалось трехмерное фазовое пространство векто-
ра состояния психических функций х(t), когда в 
нейрокомпьютер (НЭВМ) вводились обучающие 
выборки хij, где i = 1, 2, 3 – номер координаты фа-
зового пространства, а  j = 1, 2, …, n, где n – число 
обследуемых в данной группе (мальчиков – 40 и 
девочек – 40). Обучающие выборки из n элемен-
тов для каждой i-й координаты фазового про-
странства вводились в НЭВМ k раз, где k – номер 
итерации – повтора решения задачи бинарной 
классификации нейроэмулятором для одинаковых 
(двух выборок). 

Процедуры итераций (k = 1, 2, …, p) произво-
дились при исходном хаотическом задании на-
чальных весов wi0 признаков хi, т. е. wi0 произволь-
но выбирались из интервала равномерного рас-
пределения (0, 1). Получаемые на выходе конеч-
ные веса признаков wik для каждой k-й итерации 
после решения задачи бинарной классификации 
образовывали группы (наборы) весов признаков, 
которые обрабатывались в рамках традиционной 
стохастики (определялись функции распределения 
f(x)).  Эти же группы нами повторялись в наборах 
р1 = 50, р2 = 100, р3 = 1000 при использовании 
НЭВМ в режиме итераций. Иными словами, мы 
изучали динамику поведения весов wi признаков 
при малых числах итераций р и при увеличении 
числа итераций р (максимальное число итераций р 
доходило до 105).  

Конечная цель наших исследований заключа-
лась в выявлении возможностей гендерной иден-
тификации наиболее значимых диагностических 
признаков из набора хi. 

Фактически, мы выявляли, какие сенсомотор-
ные реакции наиболее значимо демонстрируют 
различия между параметрами психофизиологиче-
ских функций девочек и мальчиков. Кроме этого, 
широтное перемещение и использование нейро-
компьютинга показывает возможные изменения 
значимости тех или иных психических функций в 
диагностике гендерных различий. Иными слова-
ми, мы отвечаем на вопрос: психика девочек и 
мальчиков по-разному реагирует на такие широт-
ные перемещения или нет? Подобные задачи ши-
роко распространены в физиологии, психологии, 
экологии человека, когда система описывается 
многими признаками хi и необходимо выявить 
среди них наиболее значимые в аспекте их изме-
нений под действием внешних факторов (экспе-
римента). 

Результаты исследований 

Существенно, что все четыре пары сравнения 
(Сургут (1) – Туапсе (2) (прибытие); Туапсе (2) – 
Туапсе (3) (убытие); Туапсе (3) – Сургут (4) (воз-
врат с юга) и Сургут (1) – Сургут (4)) не дают су-
щественного статистического различия, однако 
задача бинарной классификации разрешается чет-
ко и можно идентифицировать веса wi признаков хi 

для каждой пары сравнения.  
Использование нейроэмуляторов при решении 

задачи бинарной классификации в физиологии 
являлось до настоящего времени довольно про-
дуктивным способом быстрой диагностики суще-
ственных (или несущественных) различий при 
оценке действия различных, в том числе и лечеб-
ных, факторов на исследуемый биологический 
объект.  

Действительно, при действии неблагоприят-
ных факторов среды на биосистемы нейроэмуля-
тор однозначно может диагностировать различие 
между состоянием группы обследуемых до воз-
действия и после. Подобные задачи возникают не 
только в условиях действия медицинских или фи-
зических факторов, но и при широтных переме-
щениях (или климатических изменениях) групп 
испытуемых или в медицине при использовании 
различных методов лечения. В организме испы-
туемых при этом происходят изменения, что про-
является в физиологических параметрах [6, 7]. 

Однако вслед за выявлением существенных 
различий между двумя состояниями физиологиче-
ской системы (в момент времени t1 – до воздейст-
вия, и t2 – после воздействия) возникает проблема 
выявления параметров порядка, т. е. наиболее 
важных диагностических признаков xi (i = 1, …, k, 
где k < m). В физиологии человека в качестве xi 
могут выступать параметры функциональных сис-
тем организма (например, параметры сердечно-
сосудистой системы – ССС или нервно-мышечной 
системы – НМС) или психофизиологических 
функций испытуемых [1], что мы демонстрируем 
сейчас.  

Состояние организма испытуемых, их психо-
физиологических функций может характеризовать 
эффект экологического напряжения или экологи-
ческого стресса. Поэтому попытки использования 
нейроэмуляторов для идентификации наиболее 
важных диагностических (физиологических) при-
знаков представляет весьма важное направление в 
физиологии человека и медицине в целом [2–5]. 

Главная трудность при этом состоит в невоз-
можности однозначного повторения любого со-
стояния мозга, его нейронных систем. Действи-
тельно, если при каждой j-й итерации задавать 
начальные значения весов wi признаков xi из об-
ласти равномерного распределения на отрезке 
(0, 1), то после настройки нейросети мы будем 
получать уникальные и неповторимые значения 
весов признаков xi, которые на графике можно 
представить в виде ординат, а по горизонтальной 
оси откладывать j-й номер итерации (j = 1, 2, …, p). 
Наборы этих ординат для всех p = 50 итераций 
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(а также р = 100 и р = 1000) образуют выборку по 
каждой координате xi всего вектора состояния 
(это выборка весов признаков xi).  

В таблице 1 для р = 50 мы получаем пять раз-
ных законов распределений (и они все разные!), 
а для N серий по р итераций в каждой мы получим 
N⋅ m выборок и функций распределения. Однако 
для каждой р-й серии будем иметь уникальное 
распределение весов признаков. Такая ситуация 
является обычной (или нормальной) для хаотиче-
ского процесса настройки нейросети при одинако-
вых обучающих выборках (и наборах xi0).  

Именно такой хаотической настройкой нейро-
сети мы сейчас объясняем хаос тремора, кардиоин-
тервалов и любых других параметров гомеостаза 
отдельного организма и любой физиологической 
системы в целом [8–10]. В этом случае реальная 
нейросеть мозга (как и НЭВМ) работает в режиме 
самоорганизующегося хаоса, когда нет повторов 
статистических функций распределения f(x). 

Таблица 1 

Усредненные значения отдельных координат xi весов 
признаков wi вектора состояния системы x(t) (параметры  
wi – это веса показателей xi сенсомоторных реакций 
детей  перед отъездом из Сургута) при идентификации 
параметров порядка нейроэмулятором после p ≥ 50 ите-
раций (настроек ЭВМ) в режиме бинарной классифика-
ции (разделение группы девочек и мальчиков) перед 
отъездом из Сургута 

 

Нейросети c p ≤ 200 = 4⋅50 

Расчеты итера-
ций по выборкам 

(p ≥ 50) 

Средние значения весов признаков <wi> 
для координат вектора состояния системы  

xi  по наибольшим и наименьшим весам 

Координаты xi 
KV2 = <w2>,

x2 

KV1 = <w1>, 
x1 

ZVUK = <w3>, 
x3

p = 200 
j = (1, …, 200) 

0,800 
 

0,680 
 

0,330 
 

p = 50 
j = (1, …, 50) 

0,793 
 

0,692 
 

0,325 
 

p = 50 
j = (50, …, 100) 

0,808 
 

0,673 
 

0,335 
 

p = 50 
j = (100, …, 150) 

0,794 
 

0,692 
 

0,341 
 

p = 50 
j = (150, …, 200) 

0,806 
 

0,664 
 

0,319 
 

Интервалы изме-
нений <Δwi> 

0,015 0,028 0,016 

 
Таким образом, мы утверждаем: для каждой 

такой процедуры на выходе каждый раз мы полу-
чаем один и тот же общий результат в виде диф-
ференцировки 2 выборок (искусственные нейрон-
ные сети, как и биологические, реализуют задачу 
бинарной классификации), но в каждый момент 
времени величины весов признаков wij, т. е. внут-
ренней структуры нейронной сети, будут различ-
ными. Это значит, что все уже известные, т. е. по-
лученные ранее, в физиологии и медицине пара-
метры исследований, связанные с численными 
расчетами на основе нейроэмуляторов, могут 
иметь значимый вклад в постановку диагноза о 
состоянии биосистемы, а могут быть и недосто-
верными. Эти меры значимости определяются 

также нашей искусственной нейронной сетью 
(НЭВМ) путем подсчета весовых коэффициентов 
wij в режиме p итераций настройки НЭВМ. При 
этом сами значения xi тоже могут хаотически из-
меняться, и поэтому мы должны проверять еще 
и наличие различий в исходных выборках xi.  

Нижняя строка в таблице 1 показывает интер-
вал изменения всех трех усредненных весов по 
пяти сериям (N = 5) повторов настройки нейросе-
ти в каждой таблице. Очевидно, что вариацион-
ный размах для разных выборок по 5 в каждой 
таблице неуклонно уменьшается. При переходе от 
р = 100 к р = 1000 резко (на порядок) уменьшается 
вариационный размах wi. Например, для <Δwi> 
мы имеем при р = 50: <Δw1> = 0,028; <∆w2> = 
= 0,015; <∆w3> = 0,016, а при р = 1000: <∆w1> = 
= 0,0163; <∆w2> = 0,0132; <∆w3> = 0,0039, т. е. по 
х3, например, вариационный размах уменьшится в 
4,1 раза. Такое резкое снижение отклонений в ве-
личинах средних весов показывает сходимость 
весов признаков при р → ∞ и нарастании N.   

После широтного перемещения – переезда в 
Туапсе для р = 1000 мы получили в таблице 2 ре-
альное изменение параметров порядка. На первое 
место вышел признак KV1 – x1.  Но на второе ме-
сто вышел х3 – ZVUK (w3 = 0,5512 против третьего 
места до отъезда), а x2 занял последнее место по 
значимости.  

Таким образом, при переезде и переходе к 
р ≥ 1000 картина изменяется. Возникновение нор-
мального закона распределения крайне маловеро-
ятно, а непараметрические законы распределения 
приближаются к одной генеральной совокупно-
сти. Более того, относительный разброс (относи-
тельные колебания весов признаков) на каждой 
выборке при больших p резко убывает.  

Таблица 2 

Усредненные значения отдельных координат xi весов 
признаков wi вектора состояния системы x(t) (параметры  
wi – это показатели весов xi сенсомоторных реакций 
детей после приезда в санаторий) при идентификации 
параметров порядка нейроэмулятором после p ≥ 1000 
итераций (настроек ЭВМ) в режиме бинарной класси-
фикации (разделение группы девочек и мальчиков) по-
сле приезда в Туапсе 

 

Нейросети c p ≤ 400 = 4⋅100 

Расчеты итераций
по выборкам 

(p ≥ 1000) 

Средние значения весов признаков <wi> 
для координат вектора состояния системы  

xi  по наибольшим и наименьшим весам 

Координаты xi 
KV1 = <w1>,

х1 

ZVUK = <w3>, 
x3 

KV2 = <w2>, 
x2 

p = 4000 
j = (1, …, 400) 

0,7837 0,5512 0,5140 

p = 1000 
j = (0, …, 1000) 

0,7847 0,5520 0,5088 

p = 1000 
j = (1000, …, 2000)

0,7811 0,5452 0,5054 

p = 1000 
j = (2000, …, 3000)

0,7876 0,5604 0,5217 

p = 1000 
j = (3000, …, 4000)

0,7814 0,5471 0,5201 

Интервалы 
изменений <Δwi> 

0,0065 0,0152 0,0163 
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Многочисленные повторы показали отсутст-
вие больших флуктуаций, т. е. наблюдаем сходи-
мость каждого признака к своему среднему значе-
нию. При переходе к числу итераций в миллион 
(р = 106) мы получаем устойчивое значение весов 
признаков по каждому i = 1, …, m (у нас m = 3). 
Вариации значимости весов при миллионе итера-
ций наблюдаются в 5-м и 6-м знаке после запятой, 
тогда как для p = 1000 мы можем получить откло-
нения во 2-м или 3-м знаке после запятой.  

Такая закономерность определяет оптималь-
ное число итераций при использовании нейроэму-
лятора в качестве модели выбора параметров по-
рядка при изучении биосистем. Выявление суще-
ственной или несущественной значимости при-
знаков xi при сравнении двух состояний экосистем 
(до воздействия или после) целесообразно выпол-
нять при числе итераций нейроэмулятора с хаоти-
ческим набором исходных весов признаков на 
интервале (0, 1) не менее p = 1000.  

Выводы: 

1. При анализе компонент  вектора xi состоя-
ния психофизиологической системы, если проце-
дура идентификации производится однократно, 
нейроэмуляторы нецелесообразно использовать, 
так как результат будет искаженный, параметры 
порядка нельзя идентифицировать. 

2. Точность идентификации параметров по-
рядка для xi на базе нейросетевых технологий воз-
растает с ростом числа итераций p (реально мы 
имеем только две значащие цифры при p > 1000 
итераций). 

3. Физиологические системы изменяются не-
прерывно [12], но они повторяют свои состояния в 
многообразии и тем самым задают правильные 
векторы своего развития (эволюции). Нейроэму-
лятор может задать любую точность идентифика-
ции параметров порядка, если при совпадении k  
значащих цифр после запятой перейти от k итера-
ций к k + 1 числу итераций. На k + 1 порядке зна-
чащих цифр появятся различия в совпадающих k 
цифрах (до этого). 
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Пластические сети – нейродинамическая основа 
когнитивных функций мозга 

В.Д. Цукерман 

Академия биологии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского, Ростов-на-Дону  
vtsukerman17@yandex.ru 

Фундаментальной для когнитивной деятель-
ности мозга является его способность формиро-
вать и сохранять в активном состоянии информа-
цию в рабочей памяти. Рабочая память является 
результатом многочисленных нейродинамических 
механизмов высокоуровневого сенсорного коди-
рования, сжатия, пластических нейросетевых пе-
рестроек, вызова и поддержания информации при 
вызове из долговременной памяти. Наши модель-
ные исследования выполнялись с целью опреде-
лить биофизические основополагающие нейроди-
намические характеристики кодирования памяти в 
условиях известных феноменов синаптической 
изменчивости, баланса возбуждения и торможе-
ния в кортикальных нейронных микросхемах, го-
меостаза и двух форм – быстрой и медленной го-
меостатической пластичности с учетом кратко 
приведенных ниже современных нейробиологиче-
ских данных.    

Мозг удивительно пластичен. Известно, что 
базовый элемент межнейронных связей мозга – 
отдельные синапсы – постоянно изменяет свой 
размер и силу и in vitro, и in vivo [1]. Даже без экс-
периментального вмешательства зрелый мозг по-
стоянно «перешивает» себя [2]. Такая синаптиче-
ская перестройка следует из бесконечного оборота 
дендритных спинов – локальных выпячиваний 
дендритов большинства кортикальных нейронов. 
В зависимости от исследованных типов клеток и 
отделов мозга дендриты получают и теряют спи-
ны со скоростью от приблизительно 1 % в день в 
первичной зрительной коре [3] до примерно 5 % 
в день в области CA1 гиппокампа [4] и около 15 % 
в день в первичной соматосенсорной коре мозга 
[5]. Это выглядит парадоксально. Действительно, 
как при такой высокой синаптической изменчиво-
сти мозг в состоянии поддерживать обе формы 
памяти, стабильные вычислительные возможно-
сти, представления внешних и внутренних при-
знаков организма и эффективное выполнение ког-
нитивных функций? Существует мнение, что та-
кая стабильность в динамических биологических 
системах, подобных мозгу, может являться ре-
зультатом нестабильных составляющих [6]. На-
пример, долговременные стабильные представле-
ния стимульных признаков экспериментально на-
блюдаются (при депривации одного глаза) на 
уровне высокопорядковых нейронных популяций 
[7]. При этом, однако, остается неясным, происхо-
дит ли стабильное популяционное кодирование из 
инвариантных стимульных селективностей от-
дельных нейронов или из шумящих и потенциаль-
но дрейфующих одноклеточных ответов, которые 
«составлены в среднем» по большому количеству 

нейронов, вызывающих общее устойчивое схем-
ное решение текущих задач организма [8]. 

Баланс возбуждения и торможения – фунда-
ментальное свойство кортикальных сетей мозга – 
важен для контроля генерации спайков, обработки 
информации, синаптической пластичности и пре-
дотвращения эпилепсии. Общепринятый принцип 
баланса возбуждения и торможения «E–I» важен 
потому, что управление одной проводимостью без 
другой может сместить кортикальную активность 
к нефизиологическим экстремальным значениям. 
Отсюда не следует, однако, что возбуждающие и 
тормозные проводимости, являются равными, т. е. 
аннулируют друг друга. Принцип баланса может 
привести к неправильному представлению, что 
основная роль кортикального торможения состоит 
в том, чтобы предотвратить эпилептиформную 
активность, что является слишком упрощенным 
представлением. Важно, что, несмотря на общую 
пропорциональность возбуждения и торможения, 
их точное отношение высоко динамично [9]. Так, 
во время нового обучения, процесса, в котором 
информация сохраняется модификацией силы 
возбуждающих синапсов, это равновесие наруша-
ется [10]. Современные экспериментальные рабо-
ты на грызунах и теоретические модели предпола-
гают, что пластичность тормозных синапсов игра-
ет центральную роль в восстановлении баланса 
E–I, позволяя тормозным связям зеркально точно 
отражать их возбуждающие входы [11, 12]. Баланс 
E–I зависит от идентичности и пресинаптического, 
и постсинаптического типа клеток, и предполага-
ется, что возбуждающие типы клеток могут диф-
ференцированно рекрутировать специфические 
субсети тормозных интернейронов различными 
возбуждающими типами клеток [13]. И действи-
тельно, недавно появилось сообщение об интер-
нейронной кооперативности, формирующей спе-
цифические группы молекулярно сходных интер-
нейронов экспрессирующих vasoactive intestinal 
peptide (VIP), somatostatin (SOM) и parvalbumin 
(PV), и о реципрокном торможении между этими 
специфическими группами [14].  

Нейромодуляция и хеббовская пластичность 
взаимодействуют в формировании ассоциативной 
памяти. Хеббовская пластичность традиционно 
рассматривалась как механизм, которым инфор-
мация может быть закодирована и сохранена в 
нейронах мозга. Эта теория предполагала, что па-
мять формируется посредством усиления синап-
тических связей между нейронами с коррелиро-
ванной активностью. Однако недавно получено 
прямое экспериментальное in vivo доказательство, 
что для формирования новой памяти совместно 
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с механизмами хеббовской пластичности должны 
активироваться и нейромодуляторные системы 
[15]. Это исследование подтверждает необходи-
мость параллельного механизма вовлечения ней-
ромодуляции и хеббовских процессов, что являет-
ся необходимым и достаточным для вызова си-
наптического усиления и поведенческого ассоциа-
тивного формирования памяти, и этот параллель-
ный процесс представляет собой общий механизм, 
используемый многими обучающими системами 
мозга [15].  

Две формы пластичности нейронных сетей 
лежат в основе памяти. Хеббовская пластичность 
играет важную роль в таких фундаментальных 
свойствах мозга, как обучение, память, развитие и 
восстановление после потери функции. Гомеоста-
тическая пластичность смещает нейрон обратно к 
своему исходному состоянию после возмущения, 
включая возмущения, произведенные хеббовской 
пластичностью. Гомеостатическая пластичность в 
широком смысле может быть определена как ней-
ронное изменение, которое имеет тенденцию воз-
вращать нейрон назад к начальной уставке; это 
может достигаться многими механизмами, вклю-
чая синаптическое масштабирование, изменения в 
торможении и изменения во внутренних мембран-
ных свойствах. Важность гомеостатической пла-
стичности состоит в том, что она препятствует 
насыщению на обоих концах рабочего диапазона 
частот нейронов, поскольку может предотвратить 
насыщение синаптической силы, которое на краях 
диапазона уменьшает кодирующую способность 
нейрона, если предполагать, что механизмы го-
меостатической и хеббовской пластичности рабо-
тают вместе [16]. Cредние частоты активности 
значительно различаются среди пирамидных ней-
ронов, но удивительно стабильны во времени для 
отдельного нейрона. Существуют, конечно, флук-
туации в частоте активности, ведомые внешним 
зрительным входом или внутренними факторами, 
но эти флуктуации возникают в окрестности сред-
него уровня, который является характеристиче-
ским для данной клетки и сохраняется многие 
дни. Эта стабилизация средней частоты активно-
сти предполагает, что любые вызванные опытом 
изменения в синаптической силе, которые накап-
ливаются со временем в процессе нормального 
развития, могут быть полностью компенсированы 
гомеостатическими механизмами [16]. Таким об-
разом, две формы пластичности часто работают в 
противоположных направлениях. Хеббовская пла-
стичность с необходимостью приводит к процессу 
положительной обратной связи, так как актив-
ность возрастает, когда увеличение синаптической 
передачи увеличивает вероятность дальнейшего 
увеличения синаптической передачи. Гомеостати-
ческая пластичность, с другой стороны, включает 
отрицательную обратную связь, которая возвра-
щает нейрон к его исходному состоянию после 
возмущения, включая колебания, произведенные 
хеббовской пластичностью. Этот механизм ком-
бинированного взаимодействия активности поло-
жительной и отрицательной обратной связи имеет 

различные постоянные времени срабатывания, что 
использовалось нами в вычислительных экспери-
ментах. Добавим также, что механизм комбиниро-
ванного взаимодействия не единственный, кото-
рый позволяет восстанавливать исходное состоя-
ние нейронов после возмущения. 

Для восстановления параметров нейродина-
мической настройки клеток после возмущения в 
дополнение к двум формам пластичности сущест-
вует еще один важный фактор – организация кор-
тикальных микросхем. В частности, две характер-
ные особенности этих микросхем включают: на-
личие субсети непластических связей и высокоре-
куррентной сети пластических соединений между 
сходно настроенными клетками. Эти особенности 
имеют тенденцию увеличивать устойчивость сис-
темы в покое, несмотря на постоянную реоргани-
зацию в синаптических соединениях, что возвра-
щает нейроны обратно к сбалансированной уста-
новочной точке пластических сетей мозга [17]. 
Необходимо отметить также ранее сделанное экс-
периментальное наблюдение, что паттерны свя-
занности в локальных кортикальных микросхемах 
мозга носят неслучайный характер; т. е. большин-
ство связей являются слабыми, а редкие сильные 
связи имеют высокую вероятность быть двуна-
правленными [18]. Это обстоятельство, как будет 
показано далее в наших модельных исследовани-
ях, получило теоретическое развитие в задачах 
пространственной рабочей памяти. 

В заключение обзора подчеркнем, что, изучая 
пластичность мозга, можно заметить две противо-
положные тенденции. Одна из них говорит о том, 
что наше постоянно меняющееся сенсорное окру-
жение требует гибкого адаптивного поведенческо-
го реагирования на него. Вместе с тем, как отме-
чено выше, нейросетевая пластичность должна 
быть сбалансирована механизмами, гарантирую-
щими постоянство нейронных представлений для 
достижения стабильного поведения. Тем не менее 
заметные изменения в синаптической силе и свя-
занности происходят также во время нормального 
сенсорного опыта, указывая на определенную сте-
пень врожденной пластичности мозга [17].  Ка-
ковы нейродинамические корреляты стабильных 
нейронных представлений на популяционном 
уровне, а также на уровне одиночных нейронов? 

Современные данные продолжительных элек-
трофизиологических и оптических регистраций 
одноклеточной активности (в течение многих ме-
сяцев) [17], которые оценивают долговременную 
стабильность нейронной стимульной селективно-
сти в условиях постоянного процесса восприятия 
во время обучения и после обратимой модифика-
ции сенсорного входа, говорят о том, что нейрон-
ные представления стабилизируются поведенче-
ской релевантностью, а степень долговременной 
стабильности и сопротивление возмущениям не-
посредственно следуют из функциональной роли 
соответствующих типов нейронов и организации 
связей в нейронных микросхемах. В частности, 
стабильные базовые представления и точное вос-
становление после возмущений в зрительной коре 
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мозга предполагают, что они могли возникать из 
«магистрали» сильной рекуррентной связанности 
между сходно настроенными клетками вместе с 
небольшим количеством «якорных», жестко свя-
занных нейронов, освобожденных от пластиче-
ских изменений [17]. Подводя итог в целом, отме-
тим, что рассмотренные выше нейробиологиче-
ские данные составляют основу исходных данных, 
принятых нами при моделировании нейродинами-
ческих процессов рабочей памяти. 

Модельные исследования рассмотренных вы-
ше нейродинамических феноменов рабочей памя-
ти выполнялись с использованием свободно мас-
штабируемых нейронных сетей с четным цикли-
ческим торможением (ECI-networks) ранее иссле-
дованных нами на примере решения навигацион-
ных задач пространственной эпизодической памя-
ти.  Подробное описание способа фазового коди-
рования событийных последовательностей в ECI-
networks, векторного способа интегрирования тра-
ектории пространственного движения и методику 
вычислительных экспериментов можно найти в 
наших работах [19–21]. Результаты наших по-
следних вычислительных экспериментов пред-
ставлены во втором докладе на данной конферен-
ции. Одной из основных задач этих эксперимен-
тов являлась проверка идеи о растормаживании в 
тормозных интернейронных сетях мозга при ко-
дировании эпизодов рабочей памяти. Такая про-
цедура в модельных экспериментах с ECI-networks 
сопровождалась отключением определенных тор-
мозных нейронов, малых групп и целых ансамб-
лей сети, что позволило показать участие в моду-
ляции траектории пространственного движения 
остающихся нейронов сети. Эта идея получила 
свое полное подтверждение, значительно допол-
нив арсенал инструментов фазового кодирования 
эпизодической рабочей памяти, включающий 
временные и амплитудные характеристики собы-
тийных последовательностей.  
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Активность клеток энторинально-гиппокам-
пальной системы мозга, участвующих в навигаци-
онном поведении, представлена нерегулярно ло-
кализованными паттернами гиппокампальных 
клеток места (place cells) и пространственными 
гексагональными «решеткоподобными» паттер-
нами в медиальной энторинальной коре. Совре-
менными исследованиями показано, что указан-
ные клетки составляют основу системы эпизоди-
ческой памяти, контекстом которой являются про-
странство и время, в которых протекает индиви-
дуальная жизнь всех организмов. По данным аме-
риканских ученых, начальная стадия болезни 
Альцгеймера выражается именно в трудностях 
при ориентации в пространстве. По их данным, 
способность ориентироваться в пространстве за-
висит от участков мозга, ответственных за эпизо-
дическую память, и именно эти участки мозга 
страдают в первую очередь при болезни Альцгей-
мера. Известно также, что за расстройства спектра 
аутизма в период развития у детей также ответст-
венны нарушения в работе вышеуказанных струк-
тур мозга. Таким образом, изучение принципов 
функционирования и нейрональных основ систе-
мы пространственной ориентации и навигацион-
ного поведения у высших организмов представля-
ется фундаментальной проблемой современной 
когнитивной нейронауки.  

Данная работа построена на проведении ис-
следований модели нейронных сетей с четным 
циклическим торможением (ECI-networks) [1–3] в 
решении частной задачи пространственной ориен-
тации, а именно определить возможность реали-
зации векторного способа управления пространст-
венной ориентацией и основные параметры, опре-
деляющие нейродинамические коды эпизодов 
пространственного поведения.  

Методом настоящего исследования является 
манипуляция специфическими признаками ней-
ронной популяционной активности, которые при-
нимают участие в фазовом кодировании эпизодов 
пространственного поведения, и изучение, как эти 
манипуляции влияют на решения системы про-
странственной ориентации. В вычислительных 
экспериментах исследовались: а) влияния межсо-
бытийных одноименных и разноименных времен-
ные интервалов CW- и CCW-паттернов сигналов 
частных пространственных эпизодов; б) амплиту-
ды паттернов событийных сигналов обоих типов; 
в) роль отдельных участников – информационных 
единиц, их групп и целых ансамблей в модифика-
ции пространственных ориентаций агента.  

Детальное описание математической модели, 
способа фазового кодирования событийных по-
следовательностей в ECI-networks, векторного 
способа интегрирования траектории пространст-
венного движения и методику вычислительных 
экспериментов можно найти в наших работах 
[2, 3]. Схема пространственной организации мно-
гослойных сетей с четным циклическим торможе-
нием приведена на рис. 1.  

Важными элементами организации схемы 
ECI-networks является их связь со схемой тела 
навигатора и наличие двух дирекционально-
чувствительных кластеров клеток. В силу симмет-
ричности организации сети все информационные 
единицы (воспринимающие внешние сигналы) 
могут быть разделены на две группы: одна из них 
имеет чувствительность к поворотам по часовой 
стрелке (CW) относительно вертикальной оси к 
плоскости поворота, а другая – против часовой 
стрелки (CCW) относительно той же оси. 

Паттерны входных сигналов, поступающие на 
информационные единицы ECI-сети, представля-
ют собой временные последовательности импуль-
сов с определенным шагом градиента амплитуды 
и постоянной длительностью. Каждый отдельно 
взятый паттерн подается на входы клеток, тополо-
гически отнесенные к CW- или CCW-чувствитель-
ным кластерам клеток сети, что соответствует 
разделению тормозных интернейронов на популя-
ции молекулярно сходных интернейронов, актив-
ных в различные времена возбуждающего аффе-
рентного драйва этих схем, обнаруженных экспе-
риментально в последнее время [4]. 

Все входные сигналы в данной модели делят-
ся на две категории: специфические и неспецифи-
ческие. Специфические сигналы поступают на 
определенные, в частности CW- или CCW-
информационные, единицы. Неспецифические 
воздействия (нейромодуляторные) сообщаются 
всем информационным единицам сети. На рефе-
рентные (некодирующие) единицы сети поступа-
ют постоянные сигналы смещения, обеспечиваю-
щие генерацию референтного тета-ритма и в то же 
время устойчивость нейродинамики сети.  

В данной работе рассматриваются два меха-
низма балансирования. Первый механизм опреде-
ляет баланс между одноименными событийными 
сигналами (например, между CW), возникающими 
при их «зеркальном» отражении в следующем, 
т. е. через период генерации тета-ритма в сети. 
Такое отражение соответствует паттернам сигна-
лов с противоположными градиентами амплитуд. 
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Данный баланс одноименных паттернов сигналов 
приводит к прямолинейному локальному сегменту 
траектории в правой (нижней) полуплоскости эго-
центрической системы координат, связанной с 
навигатором. Второй механизм балансирования 
определяет баланс разноименных последователь-
ностей CW- и CCW-сигналов и отражается в от-
клонении вектора пространственной ориентации 
навигатора от эгоцентрического фронтального 
направления движения.   

 Отметим, что в контексте схемной нейросете-
вой организации баланс в обоих случаях был ос-
нован на возбуждающе-тормозном взаимодейст-
вии между паттернами входных возбуждающих 
сигналов и тормозными межнейронными взаимо-
действиями, компенсирующими полностью или 
частично суммарную активность нейронов сети, 
обладающих специфической чувствительностью к 
тем или иным пространственным поворотам век-
торов пространственной ориентации. В том слу-
чае, когда достигалось новое равновесное поло-
жение вектора пространственной ориентации, это 
интерпретировалось, как изменение уставки го-
меостатической регуляции фронтального направ-
ления движения навигатора. Отметим также, что в 
ансамбль ECI-сети входят нейроны с преимущест-
венной чувствительностью к обоим типам поворо-
тов относительно вертикальной оси тела и тополо-
гически представленные в сети замкнутыми кон-
турами (кольцами, рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема пространственной организации много-
слойных сетей с четным циклическим торможением 
(нижняя часть рисунка) и организация возбуждающих 
сенсорных сигналов различной ориентационной чувст-
вительности лево- и правосторонних поворотов на вхо-
дах сети (верхняя часть рисунка) 

 

 Здесь мы покажем многозначность фазовых и 
пространственных представлений, которые зави-
сят от различных временных интервалов во вход-
ных последовательностях сигналов. Для опреде-
ленности рассмотрим эпизоды, представленные 
последовательностями CCW→CW-сигналов. Та-
кой выбор порядка поступления сигналов вполне 
произволен в силу симметрии структурной орга-
низации нейронных сетей. На рис. 2, а–в показано 
влияние временного интервала между градиент-
ными входными сигналами противоположной на-
правленности на ансамбли CCW- и CW-клеток. 
Приведенные серии вычислительных эксперимен-

тов свидетельствуют о закономерностях нейросе-
тевой динамики. Во-первых, в силу независимости 
представлений кривые фазовых ответов двух по-
пуляций клеток с противоположными пространст-
венными предпочтениями (CW и CCW) могут за-
нимать различные относительные положения в 
референтном тета-цикле. Первая последователь-
ность CCW-сигналов в эпизоде занимает опреде-
ленное временное окно в референтном тета-цикле 
   a 

  
Эпизод 5k-2017-60.61-94.92.78 

   б 

  
Эпизод 5k-2017-60.61-94.94.78 

   в 

  
Эпизод 5k-2017-60.61-94.96.78 

   г 

  
Эпизод 5k-2017-60.61-94.92.95 

Рис. 2. Фазовые и пространственные представления 
навигационных эпизодов зависят от временного интер-
вала между событиями противоположной, а также од-
ноименной направленности. Сверху вниз этот интервал 
составляет последовательно: 92, 94 и 96 усл. ед. време-
ни. Баланс между ансамблями с противоположными 
дирекциональными предпочтениями определяется не-
которым оптимальным значением временного интерва-
ла между ними (в данном случае 94 у. е., близкий к пе-
риоду тета-ритма), при котором наблюдается сильное 
перекрытие фазовых треков ансамблей нейронов обеих 
направленностей (рис. б, слева). На рис. в последний 
временной интервал (95 у. е.) между одноименными 
CW-событиями может спрямлять всю траекторию дви-
жения.  
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(обозначено зелеными горизонтальными линиями) 
и дальнейшее фазовое кодирование CW-сигналов 
определяется временным интервалом между 
обеими дирекциональными последовательностями 
сигналов. В частности, при определенных значе-
ниях временного интервала между ними фазовые 
представления обоих типов ансамблей могут пе-
рекрываться, т. е. показывать сильную фазовую 
синхронизацию (временное сжатие) и соответст-
венно выпрямлять начальный участок пространст-
венной траектории (показано на рис. 2, б, справа). 

 Отклонение от равновесной величины вре-
менного интервала в ту или иную сторону приво-
дит к относительному фазовому смещению ан-
самблей CW-чувствительных клеток (рис. 2, a, в, 
слева) и соответственно изменению направлений 
начального участка пространственной траектории 
(рис. 2, a, в, справа).  

Наряду с временными межсобытийными ин-
тервалами характер фазовых траекторий и про-
странственных представлений эпизода зависит 
также от амплитуд градиентных сигналов обоих 
направленностей (в докладе будет представлено). 

Одной из важных задач, связанных с выучен-
ным навигационным поведением при движении 
вдоль хорошо известного маршрута, является его 
локальное изменение при неожиданно возникших 
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   в 

  
 

Рис. 3. Фазовые и пространственные представления на-
вигационных эпизодов с отключением различных малых 
групп нейронов: a – исходная последовательность эпизо-
да; б и в – модуляция траекторий отключением малых 
групп тормозных нейронов сети, показанных на соответ-
ствующих графиках. Пунктирная линия – исходное целе-
вое направление 

обстоятельствах, например появлении различного 
рода препятствий (забор, траншея, изменение вхо-
да в здание и т. д.). Как при таком локальном из-
менении привычного маршрута может происхо-
дить модификация соответствующей сетевой тра-
ектории в схемной организации нейронов? Эту 
задачу мы решали на примере ECI-networks, осно-
вываясь на известном механизме растормажива-
ния в тормозных интернейронных сетях мозга [5–
7].  В наших вычислительных экспериментах этот 
механизм был реализован посредством выключе-
ния отдельных тормозных интернейронов, их 
групп и целых ансамблей в схеме ECI-network в 
процессе кодирования событийных последова-
тельностей при формировании рабочей памяти 
частного пространственного эпизода. 

Как видно на рис. 3, этот механизм наряду с 
временными межсобытийными интервалами и ам-
плитудами специфических событий является еще 
одним инструментом кодирования и формирования 
эпизодической рабочей памяти. Локальная модуля-
ция простой исходной траектории, представленной 
одним левым и одним правым поворотом, осущест-
вляется выключением малых групп тормозных 
нейронов сети, причем амплитуда смещений от 
исходного целевого направления (рис. 3, a) опреде-
ляется количеством специфических участников 
данного процесса. Выключение большего числа 
тормозных нейронов (процедура растормаживания) 
приводит к большему смещению пространственной 
траектории (ср. рис. 3, б, в). 

Далее представлены эпизоды с большим чис-
лом событийных CCW- и CW-последователь-
ностей паттернов сигналов, о чем свидетельству-
ют более сложные траектории, показанные на 
рис. 4 справа. С одной стороны, пример двух дос-
таточно похожих пространственных эпизодов 
свидетельствует о возможности их реализации 
различными нейросетевыми схемами, в которые 
рекрутировано различное число нейронов, и, сле-
довательно, об определенной избыточности кодов 
рабочей памяти. И это имеет свое подтверждение 
в нашем повседневном опыте, когда, например, 
отправляясь на работу одним и тем же маршру-
том, мы не идем всякий раз точно след в след. 
С другой стороны, этот пример демонстрирует 
возможность не только смещений целевого на-
правления, как в предыдущих примерах, показан-
ных на рис. 3, но и возврата на целевое направле-
ние после обхода препятствий.  

 Представленная вычислительная модель есть 
комбинированное векторное решение задачи про-
странственной ориентации агента с участием мно-
гочисленных нейросетевых механизмов и пере-
численных выше инструментов. Наиболее важным 
отличием представленной работы является полу-
ченное в вычислительных экспериментах доказа-
тельство, что механизм растормаживания в ней-
ронной сети позволяет реализовать специфиче-
ские модификации пространственных траекторий 
участниками динамического процесса: отдельны-
ми информационными единицами нейронной 
сети, малыми группами и целыми ансамблями. 
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Рис. 4. Фазовые и пространственные представления 
сложных эпизодов, состоящих из нескольких лево-  
и правосторонних поворотов траектории. Выделенные 
на рисунке a и б слева надписи в прямоугольных рамках 
указывают на различные кластеры нейронов, форми-
рующиеся в процессе кодирования рабочей памяти эпи-
зода; в правой колонке показаны  соответствующие 
пространственные траектории. в – пример произвольной 
уставки направления движения массовым отключением 
специфических групп тормозных нейронов. Долговре-
менная гомеостатическая пластичность позволяет 
восстановить баланс в установочном направлении пос- 
ле отключения нескольких ансамблей тормозных нейро-
нов (г). 

 
 
 
 
 
 
 

Во-первых, показано, что три основных «уча-
стника» определяют нейродинамические меха-
низмы в процессе кодирования эпизодов про-
странственного поведения:  

• межсобытийные временные интервалы эпи-
зода; 

• амплитуды событийных сигналов; 
• информационные единицы (нейроны), рек-

рутированные в формирование популяционных 
кодов. 
       Во-вторых, установлено, что даже на примере 
ECI-networks, содержащих всего пять ансамблей, 
существует избыточность нейронных микросхем, 
кодирующих рабочую память эпизодов, что создает 
большой потенциал аналогового управления двига-
тельным поведением. И наконец, возможность реа-
лизации векторного способа кодирования эпизодов 
пространственного поведения и обучения сложным 
траекториям в окружениях, включающих препятст-
вия и целевые ориентиры в нейронных сетях с чет-
ным циклическим торможением. 

Задачей дальнейших исследований является 
разработка алгоритмов синаптического обучения в 
тормозных рекуррентных сетях, долговременного 
хранения и вызова памяти эпизодов пространст-
венного поведения. 
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Процесс архитектурного формообразования 
как результат геометризации архитипических режимов воображения 

О.Н. Чеберева 

Нижегородский архитектурно-строительный университет 

Формообразование в архитектурном творчест-
ве – процесс порождения архитектурных форм [1. 
С. 5] пространственным воображением, морфоге-
нез «структурной информации» [2. С. 5] архитек-
туры, осуществляемый средствами мышления и 
воображения. Поиск принципов, методов и зако-
номерностей процесса формообразования [1. С. 5], 
упорядочивание семиотических основ формы и 
онтологических основ теории композиции как 
профессиональной саморефлексии [1. С. 5] следу-
ет осуществлять в русле поиска когнитивных на-
чал и объективизации бессознательных психофи-
зиологических основ создания и восприятия 
предметного мира человеком: «Правомерность 
двустадийности композиционного моделирования 
находит подтверждение в теоретических исследо-
ваниях композиционной деятельности, раскры-
вающих ее двухуровневую структуру. В анализе 
архитектора Е.С. Пронина это концептуальный и 
формальный уровни. В.Л. Глазычев рассматривает 
сложно упорядоченный характер композиционной 
деятельности во взаимодействии двух языковых 
горизонтов:  языка понятий и визуального языка, 
представляющих объемную решетку, по которой 
скользит композиционный замысел» [3]. В экспе-
риментальной эстетике Г. Фехнера также упоми-
наются ассоциативные и прямые факторы эстети-
ческого воздействия формы. Семантика и геомет-
рия архитектуры, как языковые структуры, долж-
ны быть рассмотрены в свете психофизиологии и 
когнитивистики, с учетом аффекторных и рефлек-
согенных образов-основ пространственного вооб-
ражения и соответствующих доминант деятельно-
сти нейронной сети. Мышление следует отличать 
от воображения как волевой процесс создания 
концептов. Он опосредован и основан на бессоз-
нательных ассоциациях, связанных психологиче-
ски с архетипами бессознательного; физиологиче-
ски – с ассоциациями в анатомическом, т. е. аксо-
нодендритных межнейронных связей, смысле. 
Активное творческое воображение [4. С. 237] 
осуществляет образные, мышление – силлогиче-
ские операции, но основой и того и другого явля-
ются доосознанные образы, заложенные в струк-
турах воображения субъекта филогенетически, в 
ходе онтогенеза и межсубъектных социальных 
взаимодействий.  

В разных исследованиях по теории архитекту-
ры объем понятий «архетип» и «архитип» относи-
тельно проблем формообразования существенно, 
порой принципиально отличается. Архитипами 
следует считать устойчивые и типологически уз-
наваемые элементы форм архитектуры и состав-
ляемые из них композиционные структуры, несу-
щие определенные символические значения и со-

относимые с эпохой, стилем. С точки зрения ме-
ханизмов воображения масса, пространство, мет-
роритмические закономерности – «архетипы» ар-
хитектурной формы [1. С. 12] и «основная про-
блематика теории архитектурной композиции – 
первичные элементы архитектуры и правила их 
соединения – не является ее специальным предме-
том. Проблемы генетических архетипов (перво-
элементов архитектурной структуры), ритма, мет-
ра, пластики, пространства, архитектурной мета-
форы и т. д. в равной степени (если не в большей) 
принадлежат тому проблемному полю архитекту-
роведения, которое принято определять как тео-
рия архитектуры» [1. С. 12]. Cуществование ар-
хетипа ритма не имеет четкого научного обосно-
вания [4. С. 110] в теории архитектурной компо-
зиции. Г.М. Голов отмечает «отсутствие общей 
теории композиции на формальном и предметном 
уровнях». Если к архитектурной форме как к ре-
зультату процесса формообразования (интегралу 
«consolation» – составление однородного [1. С.  28] 
vs «compositio» [1. С. 28] – взаимоувязывание про-
тивоположностей) применить концепцию антро-
пологических структур воображения ученика Юн-
га Ж. Дюрана [6], то фундаментальные архетипы 
архитектуры определяются как геометризованные 
проявления антропологических структур вообра-
жения, выявленных Дюраном (архетипических 
рефлексогенных групп образов-основ воображе-
ния). Сами устойчивые морфологические арте-
факты архитектуры следует именовать архитипа-
ми по аналогии с узнаваемыми типами других 
областей культуры. Архетипично само человече-
ское воображение, природное и по сути происхо-
ждения, функционирования, и по своим простран-
ственным и морфотипическим первоисточникам. 
Интересны в этой связи нейропсихологические 
исследования археолога и антрополога Дэвида 
Льюиса Вильямса. Опыты выявили в воображении 
и моторике современных испытуемых геометри-
ческие примитивы, полностью аналогичные не-
олитическим пещерным изображениям: метриче-
ские линейные сетки, орнаменты, концентриче-
ские мотивы и ритмические мотивы спиралевид-
ных форм и т. п., в настоящее время активно ис-
пользующиеся теорией формальной композиции, 
на которой основано все современное искусство и 
теория формальной композиции. 

Исследования Ж. Дюрана (1921–2012) опира-
ются на рефлексологию В.М. Бехтерева, статисти-
ку психотератевтической практики Юнга и семи-
наров «Эранос». Концепция Дюрана полностью 
совместима с применяемым в настоящее время в 
исследованиях по теории архитектуры [7. С. 9] 
cистемно-деятельностным подходом [11. С. 3] 
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и относится к триаде модальностей мышления как 
база к надстройке. Деятельность троекта имажи-
нера в концепции Ж. Дюрана  (это само вообра-
жение, воображающий субъект и объект вообра-
жения одновременно) противостоит абсолютному 
началу «время-смерть» [6. С. 41]. Анализ основ 
режимов воображения Ж. Дюрана приводит к 
мысли, что в их основе лежат психофизиологиче-
ские механизмы перцепции и интерпретации фи-
зических закономерностей и явлений материаль-
ного мира, воспринимаемые как на основе науч-
ного знания, так и бессознательно. 

Гипотезы квантового происхождения феноме-
нов сознания, мышления, интуиции, озарения, 
эвристики, катарсиса, т. е. высших, не полностью 
объяснимых с точки зрения физиологии особен-
ностей работы с информацией мозга человека, 
Р. Пенроуза и М.Б. Менского подтверждают су-
ществование сквозных для материального мира и 
сознания закономерностей. Соответственно, 
функционируют и их проекции в онтологической 
структуре и архетипах архитектурной формы. 

Любая архитектурная форма контекстуальна, 
если в качестве контекста рассматривать сознание 
и бессознательное как отправной пункт и пункт 
назначения форм архитектуры в рамках системно-
деятельностной парадигмы психофизики и ее свя-
зи с архетипами воображения. Рассмотрение фор-
мы с точки зрения методов пространственной 
геометризации антропологических структур вооб-
ражения позволяет утверждать, что процесс фор-
мообразования является, по сути, механизмом 
этой геометризации.  

При этом подробное рассмотрение архитипи-
ческих режимов воображения в свете физиологии 
и физики приводит к естественно-научной кон-
цепции основ пространственного воображения как 
отражения на сознательном и на доосознанном 
уровне закономерностей, явлений, принципов ор-
ганизации материи и энергии в живой и неживой 
природе.  

Постулярный [6. С. 46] режим воображения  
соответствует социогенетической [11. С. 3] мо-
дальности мышления, основными психофизиоло-
гическими механизмами которой являются «ин-
стинкт цели» (по И.П. Павлову) и экстраполяци-
онный (по Л.В. Крушинскому), а физиологиче-
ским фундаментом образов пространственной 
геометризации –  биомеханические закономерно-
сти функционирования опорно-двигательного и 
вестибулярного аппарата человека, особенности 
взаимодействия с другими особями вида. В триаде 
Витрувия ему соответствует «польза», а в триаде 
И.Г. Лежавы – «функция». В трактовке А.Л. Гель-
фонд – функциональная форма [9. С. 106], т. е. 
обусловленность формы ее назначением, в том 
числе вся совокупность социальных смыс- 
лов формы, ее идеологии как опосредованной 
функции; социальная определенность формы – по 
Г.М. Голову [2. С. 12]. Схемой геометризации по-
стулярных начал воображения в архитектурных 
формах становится их структурный каркас (дина-
мические и статические оси формы), поскольку 

образом-основой этого режима является антропо-
морфизация в архитектуре инстинкта прямохож-
дения, сопротивления силе тяжести (в том числе 
тектоника как аналог «гравитационного формова-
ния» [2. С. 15]). Постулярную основу имеют гра-
ничные формальные характеристики объектов и 
пространств, а также движения в целом, в том 
числе схемы целеполагания, функциональные 
маршруты и т. п. Связующим формальные и се-
мантические основы постулярного режима про-
странственного воображения звеном становятся 
геометрические метафоры физических явлений: 
конфигурации полей сил, траектории, направле-
ния и опорные, отправные точки усилий, сил, воз-
действие направленной кинетической энергии. По 
визуальному представлению эти метафоры очень 
близки к математическим концептам, которые в 
символической форме используются в формулах 
естественных наук, и на этом абстрагировании до 
схемы концепта основаны и «Начала» Эвклида.  
Постулярному началу пространственного вообра-
жения анатомически соответствуют преимущест-
венно проприоцептивные сигналы (с  рецепторов 
мышц, сухожилий, суставов) и соответствующие 
им возбуждения композиций нейронов. 

Реализация постулярных начал воображения в 
архитектурной форме происходит в основном в 
структуре статических и динамических (тониче-
ских) осей, а также проявляется при градиентном 
распределении визуальной массы вдоль этих осей. 

Дигестивный режим воображения [6. С. 301] 
соответствует онтогенетической [11. С. 3] модаль-
ности мышления, его физиологической основой 
является пищевой инстинкт, потребность в потен-
циальной энергии для построения систем и инди-
видуального роста конкретного организма (этот 
процесс и является онтогенезом). Метафора  диге-
стивного режима в архитектуре – масса. В триаде 
Витрувия ему практически соответствует «проч-
ность», в триаде И.Г. Лежавы – «конструкция», по 
матрице А.Г. Гельфонд – конструктивная форма 
[9. С. 106], в лекциях Г.М. Голова ей более всего 
отвечает  материально-техническая определенность 
формы [2. С. 12]. Основой ментальных репрезента-
ций режима «массы» выступают материальные 
тела и шире – вещество в плотном, конденсирован-
ном состоянии. Анатомически при включении ди-
гестивного режима доминируют интероцептивные 
(с рецепторов внутренних органов) сигналы цен-
тральной нервной системы (ЦНС).  

Реализация дигестивных начал воображения 
концентрируется в соотношении массы и про-
странства в форме архитектуры. 

Копулятивный [6. С. 48] режим воображения 
cледует трактовать шире поля значений опорного 
термина – как ритмизующий, т. е. организующий 
членения, интервалы, пропорции массы и про-
странства. Он отражает биофизику филогенетиче-
ски присущих человеку физиологических процес-
сов высшей нервной деятельности, соответствуя 
одноименной (филогенетической [11. С. 15], т. е. 
именно антропогенной) модальности  мышления. 
Смыслообразующий подтекст ритмизации – из-
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менчивость как важнейшее свойство жизни, необ-
ходимое для выделения отдельных ощущений и 
состояний (радость, горе), функциональный – пе-
реход от одного процесса к другому, от одного 
режима к следующему, что действует на психику 
гармонизирующе. Общим физическим смыслом и 
архетипической базой копулятивных начал вооб-
ражения является волновая, т. е. колебательная, 
природа вещества как такового, в том числе био-
массы. В триаде Витрувия проявление ритмизую-
щих начал воображения обозначено термином 
«красота», в триаде И.Г. Лежавы [8. Т. 2. С. 3] ему 
соответствует понятие «форма», в матрице 
А.Г. Гельфонд максимальному его проявлению 
отвечает понятие формальной формы [9. С. 106], 
в лекциях Г.М. Голова – эстетическая определен-
ность формы [2. С. 12]. Физиологическая основа – 
сигналы экстероцептивных рецепторов (кожных, 
зрительных, слуховых, обонятельных), прекогни-
тивная интроцепция электрогенеза (переменные 
токи) головного мозга и ЦНС, низкоэнергетиче-
ских электромагнитных полей клеток тела.  

 «Главный признак произведения архитекту-
ры  – пространство» [5. С. 5], противопоставлен-
ное массе формы, соответствует антитезе троекта 
имажинера «времени-смерти». Время (согласно 
теории относительности) и смерть (как биологи-
ческая, так и общекультурная – прекращение па-
мяти) существуют в физическом смысле лишь 
там, где наличествуют соответственно материя, 
т. е. вещество в конденсированном состоянии, и 
жизнь. Режимы воображения осваивают простран-
ство как объективную (т. е. существующую безот-
носительно имажинера) реальность. Художест-
венной метафорой, предельной гиперболой смыс-
ла «времени-смерти» является антимасса, т. е. 
пустота, вакуум, энергия нулевых колебаний, пер-
воисточник вещества, мира неживой и живой при-
роды: «Пространство противостоит архитектур-
ной форме, а с другой стороны, организуется ею» 
[8. Т. 1. С. 91].  

Проецирование концепции Дюрана на формо-
образование в архитектуре модифицирует пони-
мание масштаба форм как следствия взаимодейст-
вия копулятивного (ритмизующего) и дигистивно-
го режимов воображения (филогенетической и 
онтогенетической модальностей мышления со-
гласно системно-деятельностной парадигме пси-
хофизиологии [11. С. 3]). Точка, являющаяся с 
точки зрения естественно-научной лишь матема-
тическим допущением, не может иметь физиче-
ского смысла, поскольку положение бесконечно 
малых объектов (это объекты квантового мира) 
согласно принципу неопределенности Гейзенберга 
не измеримо с достаточной для геометрического 
описания точностью. Поэтому она не может быть 
«оператором» морфогенеза на семантическом 
уровне, но лишь инструментом формального 
структурного описания формы. С точки зрения 
механизмов геометризации архетипов воображе-
ния точка – обозначение «переключения» работы 
воображения с одного режима на другой.  

Непосредственной определяющей базой архе-
типов воображения и условием функционирова-
ния мышления и его модальностей, т. е. всей ос-
новы морфогенеза, равно как и материальных мо-
дальностей самой архитектурной формы, являют-
ся физические процессы. Развитие номенклатуры 
общепринятых приемов архитектурного формооб-
разования, как дигитальных, так и методологиче-
ских, идет в русле принципиального природопо-
добия с активным привлечением областей  естест-
венно-научного знания. 

Единство основ теории композиции и формо-
образования отражает термин «физиомиметика» 
(phisiomimetics), введенный Р. Соаром [10] для 
моделирования жестких пространственных струк-
тур зданий по аналогии с молекулярными неорга-
ническими решетками, как название метода мор-
фогенеза. Понятие физиомиметики («физио» – 
природа, «мимезис» – подобие) обозначает все-
общую парадигму формообразования, так как в 
объем понятия входят биомиметика (бионика), 
цитирование форм и методов их образования в 
неживой природе, а также «основания для новых 
занятий теорией композиции» [1. С. 7], включаю-
щие «прежде всего и по преимуществу так назы-
ваемые неорганические параметры, характеристи-
ки архитектурной формы, каковыми являются 
коллаж, палипмсест, цитата, ирония» [1. С. 8]. 
В основе любых операций логического и художе-
ственного плана лежит осознанное или бессозна-
тельно-архетипическое (апперцепция индивидуу-
ма) отображение природных закономерностей 
антропологическими структурами воображения: 
«сознание как психический феномен на самом 
деле тождественно квантово-механическому поня-
тию выбора альтернативы» [12. С. 156].  

Следовательно, весь формально-композицион-
ный инструментарий зодчего появляется в резуль-
тате пересечения четырех образов-основ простран-
ственного воображения, которыми являются мате-
риал архитектуры (масса  / пространство) и средст-
ва его организации (метроритмические закономер-
ности / оси построения), находящихся в парном 
соответствии, близком к комлементарному. В гео-
метризованном виде они становятся «оператора-
ми» трехмерной формы, связывающими воедино 
ее формальные («структурная информация» [2. 
С. 25]) и семантические характеристики. То или 
иное количественное соотношение и качественное 
проявление «операторов» образует все многообра-
зие исторически сложившихся композиционных 
схем и форм архитектуры. Анализ формы как со-
вокупности параметров геометризации архетипи-
ческих образов-основ пространственного вообра-
жения открывает новые пути к пониманию фор-
мального языка архитектуры и прогнозированию 
его опосредованного влияния на психологию инди-
видуума и общества в целом. 

Рассмотрение истории архитектуры как разви-
тия гомологических рядов архитектурной формы, а 
самой формы как производной четырех простран-
ственных операторов – беспредметных психофи-
зиологических ассоциаций – дает следующие инте-
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ресные результаты. Архитектурная форма – это 
информационная структура, система закодирован-
ной информации в стереометрических элементах 
формы / пространства, являющаяся отображением 
многомерных данных системы высших психиче-
ских функций, которая в то же время является и 
их фильтром и заключает механизмы преобразо-
вания (рис. 1, 3). Дифференциацию режимов во-
ображения производил Ж. Дюран, опираясь на 
труды В.М. Бехтерева. Троект имажинера Ж. Дю-
рана: воображающий – воображение – воображае-
мое является трехступенчатым отображением, 
представление которого в виде графа выявляет 
структуру троекта, идентичную когнитому 
К.В. Анохина. 

 

 

Рис. 1. Простые формально-композиционные свойства 
на оси структурной информации (по Г.М. Голову, доп. 
О.Н. Чеберевой) 

 
 

 

Рис. 2. Схема механизмов мимезиса природных законо-
мерностей формообразования в архитектуре 

 
Система высших психических функций харак-

теризуется динамическими доминантами. Прин-
цип доминанты Ухтомского применим к стратеги-
ям зрительного восприятия, изученным Арнхей-
мом. Доминанта как раз и может служить тем са-
мым определяющим фактором, который интегри-
рует ощущения в процессе визуального воспри-
ятия в целую картинку-гештальт. Лингвосемиоти-
ческий подход к архитектуре не смог объяснить 
многообразия данных архитектуры как инфоси-
стемы, собранной из элементов «загадочных озна-
чающих». Определение механизмов кодирования 

многомерных информационных данных в симво-
лических структурах форм архитектуры – акту-
альная проблема теории архитектуры, по С. Ага-
фонову, Д. Мелодинскому, Ю. Янковской и др. 

Любая архитектурная форма может быть 
представлена в виде векторного поля, изменения 
структуры которого и сложности описания харак-
теризуют смену парадигмы структурно-компози-
ционного формообразования. Смены этих пара-
дигм определенным образом связаны во времени с 
революциями парадигм естественно-научного 
знания (рис. 4). Рассмотрение архитипических 
режимов воображения в свете физиологии и гипо-
тезы о принципе физиомиметики как основы про-
странственного воображения (рис. 2) ведет к есте-
ственно-научной концепции воображения – ото-
бражения на сознательном и на доосознанном 
уровне закономерностей, явлений, принципов ор-
ганизации материи и энергии в живой и неживой 
природе.  

Физиологическая основа – сигналы экстеро-
цептивных рецепторов (кожных, зрительных, слу-
ховых, обонятельных), прекогнитивная интроцеп-
ция электрогенеза головного мозга, низкоэнерге-
тических электромагнитных полей клеток тела. По 
А.А. Ухтомскому, влиянием доминант определя-
ются впечатления, образы, убеждения. Пирамида 
самоактуализации личности А. Маслоу, сформи-
рованная на основе учения Ухтомского, отражает 
«восходящую» последовательность доминант от 
низших к высшим. Три функциональных режима 
воображения, по Ж. Дюрану (дигистивный, копу-
лятивный и постулярный), при анализе архитек-
турной формы следует называть: режим массы, 
режим метроритмизации, режим тонической 
структуры. Доказательство связи принципа доми-
нанты психофизиологии с системой геометрии 
архитектурной формы возможно путем представ-
ления онтологических категорий архитектуры – 
функции, конструкции, формы – в виде множеств 
координат стереометрических компонент. Но в 
общем виде (древнеегипетское зодчество, в част-
ности пирамиды, характеризует преобладание 
массы: готика и барокко актуализируют вертика-
ли  – постулярное начало и т. п.) очевидно, что 
последовательность актуализации режимов вооб-
ражения на протяжении истории архитектуры и 
пирамида самоактуализации А. Маслоу по струк-
туре полностью идентичны.  

Предположительно, история архитектуры, 
развитие архитектурных форм и стилей может 
служить иллюстрацией процессов глобальной са-
моактуализации человечества. 

Связь учения о доминанте с понятием архитек-
туры как неизбежного искусства – научное изуче-
ние опосредованного влияния на массовое созна-
ние. Рассмотрение формы под таким углом позво-
ляет провести обоснованные аналогии между му-
зыкальной и архитектурной композициями, имеет 
целью составить стратегию изучения психофизио-
логии восприятия архитектуры и системную, обос-
нованную научно стратегию соответствующего 
исследования архитектурной формы.  
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Рис. 3. Дуализм формального и символического начал эстетической оценки архитектурной формы при восприятии 
(по А.В. Шаповалу) 

 
 

 
Рис. 4. Предварительный графический анализ актуали-
зации режимов воображения в истории архитектуры на 
основании дополненной «периодической» системы ар-
хитектурных стилей С.Л. Агафонова 

 
Одной из важнейших задач является изучение и 

прогнозирование влияния визуальных монотонных 
сред и  сред с доминированием одного оператора 
на интеллектуальную, социальную активность че-
ловека в урбанизированном пространстве. 
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Введение 

Мы продолжаем цикл работ [1–4] по модели-
рованию процесса человеческого мышления в 
рамках естественно-конструктивистского подхода 
(ЕКП). В основе ЕКП лежат динамическая теория 
информации (ДТИ) [5], данные нейрофизиологии 
[6, 7], нейропсихологии [8] и нейрокомпьютинга 
(известные нейропроцессоры типа Хопфилда [9] и 
Гроссберга [10], однако в континуальном пред-
ставлении концепции динамического формально-
го нейрона [2, 3]).  

В сравнении с другими современными подхо-
дами, такими как схемы Active Agent [11, 12], 
Reverse Brain Engineering [13] и др., ЕКП наиболее 
близок к парадигме Deep Learning [14], однако 
имеет несколько принципиально важных отличий. 
Естественно-конструктивистская когнитивная ар-
хитектура (ЕККА), предложенная и разработанная 
в рамках подхода, позволяет интерпретировать и 
имитировать важные аспекты именно человеческо-
го мышления – непредсказуемость, индивидуаль-
ность, эмоциональность, интуитивное мышление. 
Несколько аспектов приложения ЕККА обсужда-
лись недавно [15, 16]. В данной работе мы обсудим 
довольно узкую проблему – возможность выявлять 
и разрешать научные парадоксы в рамках ЕККА. 

О природе научных парадоксов  

Научные парадоксы могут рассматриваться 
как противоречие между наборами аксиом, отно-
сящихся к описанию одного и того же реального 
объекта. Следует подчеркнуть, что это противоре-
чие может появиться только в нашем описании 
объекта / эффекта / явления, а не в Природе. При-
рода никогда не противоречит самой себе, тогда 
как любое научное описание представляет собой 
определенную идеализацию реальных явлений, 
для чего игнорируются некоторые (казалось бы, 
нетипичные) особенности. Очевидно, что единст-
венный способ разрешить научный парадокс – 
пересмотреть наборы аксиом и создать некоторую 
новую аксиому, которая могла бы помочь объеди-
нить исходные множества, устранив тем самым 
противоречие. Рассмотрим некоторые наиболее 
известные примеры научных парадоксов. 

Механика 
против статистической физики 

Наиболее яркий пример научного парадокса, 
который был сформулирован в XIX и разрешен в 
XX веке, связан с противоречием между механи-
кой и статистической физикой и термодинамикой. 
 

Эта проблема была сформулирована Л. Больцма-
ном [17], а решена позднее в работах Н.С. Крыло-
ва [18] и Я.Г. Синая [19]. Суть заключается в сле-
дующем. Согласно законам Ньютона, все процес-
сы в механической системе должны быть строго 
определены и обратимы во времени; информация 
о положении и скорости частицы в исходном со-
стоянии должна обеспечивать возможность пол-
ной реконструкции последующей траектории. 
В то же время термодинамика описывает те же 
механические частицы, но большое количество 
частиц приводит к тепловому равновесию и кон-
цепции увеличения энтропии как меры беспорядка 
[20]. Другими словами, эти системы предсказуемы 
только на макроуровне, а информация о микро-
уровне, очевидно, теряется. Сначала казалось, что 
разрыв между этими двумя крайними взглядами 
на механическую систему относится к числу час-
тиц: при n >> 1 количество микроинформации 
превышает пропускную способность системы. 
Однако не ясно, какое состояние должно быть при 
n ~ 1 и каков механизм перехода от классической 
механики к термодинамике и статистической ме-
ханике. Только после работ по «бильярду Синая» 
[19] выяснилось, что основным условием для 
этого перехода является неустойчивость движе-
ния частицы, что приводит к непредсказуемым 
и необратимым траекториям. Другими словами, 
именно неустойчивость обеспечивает возрастаю-
щую энтропию и переход к статистической меха-
нике.  

Принцип комплементарности 
в квантовой механике 

Два основных принципа квантовой механики 
фактически противоречат друг другу. Первый 
принцип − уравнение  Шредингера [21] для вол-
новой функции Ψ(x, t) – основан  на предположе-
нии о том, что система имеет нулевую энтропию и 
может быть описана динамическим (обратимым) 
уравнением. Второй принцип гласит, что вероят-
ность обнаружить частицу в точке (x, t) пропор-
циональна квадрату модуля волновой функции 
Ψ2(x, t), что явно относится к статистическому 
подходу к описанию ансамбля частиц. Парадигма 
дополнительности (комплементарности) Бора 
[22], которая, как считается, снимает противоре-
чие, заключается в идее просто сложить эти два 
принципа, невзирая на их противоречивость. То 
есть этот парадокс остается фактически неразре-
шенным, и проблема согласованности квантовой 
механики все еще существует.  

 



239 

Когнитивная архитектура в ЕКП 

В основе ЕКП лежит динамическая теория 
информации (ДТИ), предложенная и разработан-
ная Д.С. Чернавским [5]. Эта теория представляет 
исследование процесса возникновения и эволю-
ции информации в живой системе. Напомним 
кратко несколько наиболее важных выводов ДТИ.  
• Информация (по Кастлеру [23], «запомненный 

выбор одного варианта из нескольких воз-
можных и равноправных») может возникать 
благодаря рецепции – выбор, предопределен-
ный (продиктованный) извне, или генерации – 
свободный (случайный) выбор самой системы, 
требующий присутствия случайной компо-
ненты (шум). Эти процессы дополнительны и 
должны проходить в двух разных (связанных) 
подсистемах.  

• Информация разделяется на объективную 
(безусловную) и субъективную (условную). 
Объективная информация представляет собой 
фактически рецепцию явлений и законов При-
роды. Субъективная (условная) информация 
возникает в живой системе как выбор, сделан-
ный коллективом субъектов в процессе их 
взаимодействия (соревнования, борьбы, дого-
воренности, условности). Этот выбор не дол-
жен (да и не может быть) быть лучшим (наи-
более эффективным или целесообразным), он 
просто должен быть сделан. Фактически, 
именно эта информация определяет индиви-
дуальность когнитивной системы. Ярким 
примером условной информации является 
язык.  

• Процесс мышления рассматривается как про-
цесс записи (генерации), сохранения (рецеп-
ции), кодирования, генерации и распростране-
ния своей условной информации.  
Именно эти выводы ДТИ легли в основу ког-

нитивной архитектуры ЕККА, предложенной и 
разработанной в работах [2, 4]. Напомним кратко 
основные особенности ЕККА, схема которой 
представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема когнитивной архитектуры ЕККА 

Вся система представляет собой сложную 
многоуровневую иерархическую комбинацию 
взаимодействующих нейропроцессоров. Нулевой 
уровень иерархии представлен пластинами типа 
Хопфилда, которые получают сенсорные сигналы 
от реальных объектов и записывают эту информа-
цию в виде образов (распределенная память). 
Фактически, эта информация является почти объ-
ективной, поскольку порождена внешними сигна-
лами, воспринимаемыми нейронами мозга.  

Все последующие уровни иерархии σ = 1, …, N 
представлены процессорами типа квази-Грос-
сберга, т. е. процессорами локализации, предло-
женными и разработанными в рамках ЕКП [1−3]. 
Каждому образу на пластине H (цепочка возбуж-
денных нейронов) ставится в соответствие один 
нейрон-символ на следующем уровне G1. Под-
черкнем, что здесь процесс локализации регули-
руется только конкурентным взаимодействием 
нейронов процессора, а не соображениями эффек-
тивности. В результате все возникающие символы 
представляют яркий пример субъективной (услов-
ной) информации (свободный выбор «коллектива 
нейронов»), индивидуальной для данной системы.  

Основная конструктивная особенность ЕККА 
состоит в том, что вся система разделена на две 
подсистемы, ПП (правая подсистема) и ЛП (левая 
подсистема), по аналогии с полушариями челове-
ческого мозга. ПП отвечает за генерацию новой 
информации (обучение, творчество), а ЛП – за 
обработку хорошо известной информации (распо-
знавание, прогноз и т. п.). Подчеркнем, что дан-
ный вывод, сделанный нами только на основе 
ДТИ, совпадает с практическим выводом психо-
лога Е. Голдберга [8], что косвенно подтверждает 
правильность умозаключений. В рамках ЕКП дан-
ная специализация обеспечивается тремя факто-
рами: 
• наличие шума в ПП позволяет генерировать 

новую информацию;  
• все связи в ПП обучаются по принципу Хебба 

усиления нужных связей [7], а в ЛП – по 
принципу Хопфилда «отсечение ненужного» 
[9];   

• ПП работает как «супервайзор» для ЛП бла-
годаря самоорганизующему принципу «по-
чернения связей».   
Проиллюстрируем последний принцип на 

примере небольшого фрагмента двух первых 
уровней ЕККА (рис. 2).   

Информация от сенсорных сигналов поступа-
ет на нейропроцессор типа Хопфилда Н0 в ПП, 
где каждому реальному объекту ставится в соот-
ветствие некий образ, т. е. цепочка активных ней-
ронов. Связи Ω между активными нейронами обу-
чаются «по Хеббу», т. е. усиливаются (рис. 2, а, 
нижняя часть). Когда связи достигают состояния 
Ω0 («черные» связи), информация об образе пере-
дается прямыми подсистемными связями Λ в ЛП 
на процессор Н typ для запоминания, сохранения и 
распознавания. В этой подсистеме связи должны 
обучаться согласно оригинальному принципу 
Хопфилда «отсечение лишнего» [9]: все связи из-
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начально сильные («черные»); в процессе обуче-
ния «лишние» связи (между активными и незадей-
ствованными нейронами) постепенно отмирают 
(рис. 2, а, верхняя часть).  

 

 
а                             б 

Рис. 2. Иллюстрация к принципу почернения связей: а – 
динамика обучения связей в ПП и ЛП; б – фрагмент 
двух первых уровней ЕККА  

Следует подчеркнуть, что в процессе обуче-
ния не все активированные нейроны играют оди-
наковую роль. Некоторые нейроны активируются 
при каждом представлении объекта («кор-
нейроны»), и связи между ними достигают необ-
ходимого («черного») состояния быстро. Факти-
чески, эти нейроны соответствуют типичным при-
знакам данного объекта; именно они составляют 
типичный образ на пластине Нtyp в ЛП. Другие 
нейроны активируются лишь редко, при некото-
рых нетипичных представлениях объекта («гало-
нейроны»); связи между ними остаются сравни-
тельно слабыми («серыми»). Эти нейроны соот-
ветствуют нетипичным признака данного объекта, 
и информация о них представляется «неважной» и 
редуцируется (не передается в ЛП). Подчеркнем, 
однако, что при такой редукции могут теряться 
некоторые ассоциативные связи между разными 
объектами (на рис. 2, б все три представленных 
образа в процессоре Н0 связаны ассоциативно, а в 
процессоре Нtyp один из них оказывается абсолют-
но изолирован от остальных).  

Таким образом, процессор Н0 содержит всю 
объективную информацию о представленных ре-
альных объектах, даже их нетипичные признаки, 
записанные гало-нейронами и «серыми» связями – 
потому этот процессор называется еще «размытое 
множество». Информация, хранящаяся здесь, яв-
ляется скрытой (латентной), индивидуальной для 
данной системы. В определенном смысле размы-
тое множество представляет собой аналог челове-
ческого подсознания.  

На следующем этапе (рис. 2, б) кор-нейроны 
образов участвуют в формировании соответст-
вующих символов на следующем уровне иерар-
хии  – в процессоре G1. После формирования сим-
вола и его связей с соответствующими нейронами 
образа он получает право участвовать в коопера-
тивном (хеббовском) взаимодействии с другими 
символами, формируя так называемые обобщен-
ные образы, или образ-из-символов. Эти образы 
получают свои символы на следующем иерархи-
ческом уровне и т. д. Эта процедура повторяется 
на всех уровнях иерархии.  

На верхних уровнях иерархии возникают аб-
страктные понятия и символы-концепции – та-
кие, как бесконечность, наука и т. д. Они не име-
ют «материального» содержания, т. е. не соответ-
ствуют какому-либо реальному образу. Как и дру-
гие символы, они содержит уже условную (субъек-
тивную, редуцированную) информацию о реаль-
ных объектах, созданную самой системой.  

Подчеркнем, что редукция информации проис-
ходит на каждом этапе передачи ее из ПП в ЛП. 
Гало-нейроны и нечеткие («серые») связи в ПП 
представляют собой индивидуальный «опыт» сис-
темы, что можно ассоциировать с интуицией.   

Выявление и разрешение парадоксов 

Как видно из рис. 1, символы на высоких 
уровнях иерархии связаны с большим количест-
вом символов на более низких уровнях и в конеч-
ном счете с большим количеством образов. Эти 
символы представляют собой концепции (в част-
ности, понятие «научная дисциплина»), которые 
не могут быть интегрированы (объединены).  

Противоречивая информация возникает имен-
но в процессе пренебрежения нетипичными при-
знаками, поскольку типичные образы (вместе с 
соответствующими символами) оказываются 
слишком упрощенными, а ассоциативные связи 
между образами истощаются. Это приводит к то-
му, что символы высокого уровня, соответствую-
щие сложным многофункциональным процессам 
(например, «символы научной дисциплины»), не 
могут быть интегрированы, т. е. между ними нет 
(казалось бы) никаких связей. Этот эффект пред-
ставляет научный парадокс. Чтобы разрешить этот 
парадокс, система должна разложить символы 
высокого уровня до уровня образов и активиро-
вать размытое множество Н0 в ПП, чтобы выявить 
потерянные («серые», т. е. слабые) ассоциативные 
связи. Этот процесс должен привести к формиро-
ванию нового символа, включающего общие «не-
типичные» признаки (гало-нейроны), что и может 
разрешить данный парадокса.  

До сих пор мы обсуждали особенности появ-
ления субъективной символической информации в 
рамках единой индивидуальной когнитивной сис-
темы. Однако аналогичные принципы контроли-
руют формирование различных научных дисцип-
лин. Фактически, любая дисциплина представляет 
собой редуцированное описание природных явле-
ний, поэтому имеет строгий диапазон применения. 
Необходимо извлечь наиболее характерные черты 
данного явления и выявить основные закономер-
ности их поведения, пренебрегая некоторыми не-
существенными (по-видимому) атрибутами – в 
противном случае никакая разумная рабочая мо-
дель не может быть построена. Однако противо-
речия между разными подходами часто возникают 
именно из-за пренебрежения определенными не-
типичными (несущественными) атрибутами. Вы-
явление ассоциативных связей между символами 
высокого уровня, которые традиционно не учиты-
вались как нетипичные, можно рассматривать как 
научное открытие.  
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Возвращаясь к парадоксу между классической 
и статистической механикой, можно сделать вы-
вод, что роль общего гало-нейрона играет свойст-
во неустойчивости. Неустойчивые процессы пер-
воначально рассматривались как нетипичные 
(несущественные) для классической механики. 
С другой стороны, возможность получения необ-
ратимой траектории даже для одной частицы, 
движущейся в особых граничных условиях, таких 
как бильярд Синая, казалась несущественной (не-
типичной) для статистической механики. Таким 
образом, очень важная особенность, которая фак-
тически устраняет парадокс, была утрачена в обе-
их научных дисциплинах.  

Заключение 

Показано, что научные парадоксы, т. е. проти-
воречивое описание одних и тех же природных 
явлений в рамках разных научных дисциплин, 
возникают в результате различной условной 
(субъективной) информации, принятой в рамках 
этих дисциплин. В рамках ЕКП этот эффект мож-
но было естественно объяснить и воспроизвести в 
искусственной когнитивной системе ЕККА.  

Важнейшей особенностью ЕККА является 
разделение всей системы на две связанные под-
системы, ПП и ЛП. Фактически, ЛП, ответствен-
ная за обработку хорошо известной информации, 
аналогична многим другим стандартным схемам 
искусственных когнитивных систем, однако в 
ЕККА она формируется после и на основе ПП. 
Благодаря хеббовскому принципу обучения связей 
в ПП, она обеспечивает запись новой информации 
и содержит много информации, которая кажется в 
данный момент несущественной. Затем ЛП слу-
жит для извлечения и выбора типичной информа-
ции для дальнейшей обработки (распознавание, 
прогноз и т. д.). Однако именно несущественная 
(нетипичная) информация играет важную роль в 
выявлении и разрешении научных парадоксов.  

Интеграция (слияние) символов высокого 
уровня иерархии, относящихся к разным научным 
дисциплинам, устраняющая научные парадоксы, 
фактически представляет собой творческую рабо-
ту, которую ЕККА действительно могла бы сде-
лать. Показано, что эти проблемы должны ре-
шаться путем разложения абстрактных символов-
концепций до низшего уровня архитектуры, «раз-
мытого множества» H0 в подсистеме ПП. Этот 
процессор играет особую роль и может ассоции-
роваться с человеческим подсознанием.  

Отметим, что этот механизм может работать 
только в случае богатого репертуара, хранящегося 
в размытом множестве Н0. Это же утверждение 
может быть отнесено и к человеку: научное от-
крытие требует глубокого понимания, большой 
эрудиции и большого опыта. 
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Синхронный перевод неоднократно относили 
к категории самых высокозатратных профессий [1, 
2, 6]. По всей видимости, процесс перевода не 
сводится к слушанию сообщения, его переводу и 
производству на другом языке. Мы считаем, что 
одной из возможных отличительных особенностей 
синхронных переводчиков является расширенное 
поле внимания, за счет которого они успешно ко-
ординируют наложение внутреннего потока ин-
формации (перевода) на внешний поток (исход-
ный аудиосигнал). Чтобы проверить данное пред-
положение, мы провели исследование с примене-
нием методики регистрации движений глаз, в ко-
тором сравнили синхронных переводчиков во 
время выполнения ими своей профессиональной 
деятельности и контрольную группу, осуществ-
ляющую задание, сопоставимое с синхронным 
переводом по когнитивной сложности и энергоза-
тратности. Наша гипотеза состояла в том, что поле 
внимания у синхронных переводчиков будет ши-
ре, чем у контрольной группы. 

Наша вторая гипотеза заключалась в том, что 
информация, попадающая в поле внимания син-
хронных переводчиков, будет обрабатываться ими 
лучше, чем контрольной группой испытуемых, 
осуществляющей сопоставимое задание. Это 
предположение следует из ресурсной теории рас-
пределения когнитивных усилий [4].  

Эксперимент 

Движения глаз записывались с помощью при-
бора регистрации движений глаз Eyelink 1000Plus 
с частотой регистрации взгляда 500 Гц при сво-
бодном положении головы. 

Переводчики (родной язык – русский) в тече-
ние 6,5 мин выполняли синхронный перевод с 
русского языка на английский язык текста, зачи-
тываемого диктором. Видеозапись показывает, 
что диктор сидит за столом в окружении 20 объек-
тов, не связанных с содержанием его сообщения. 
Во время выполнения перевода регистратор дви-
жений глаз фиксировал место положения взгляда 
испытуемого (диктор, объекты или фон) и дли-
тельность каждой фиксации. Сразу после этого 
задания испытуемые проходили тест на припоми-
нание (20 объектов, которые присутствовали на 
видео, и 40 дистракторов) и отвечали на вопросы 
по содержанию текста.  

Контрольная группа должна была повторять 
текст на русском языке вслед за диктором на ви-
деозаписи (эхо-повтор) [3], нажимать на одну 
кнопку, когда диктор смотрел в камеру, и на дру-

гую кнопку, когда диктор называл имена собст-
венные, что создавало ситуацию существенной 
когнитивной нагрузки, схожей с той, которую ис-
пытывают синхронные переводчики. Движения 
глаз во время выполнения эхо-повтора записыва-
лись. Далее, как и в группе синхронных перево-
дчиков, испытуемым необходимо было вспомнить 
объекты, которые присутствовали на видео, и от-
ветить на вопросы по содержанию текста. 

В группу переводчиков входили 6 синхронных 
переводчиков (5 женщин) в возрасте от 22 до 
29 лет с опытом работы по профессии от года до 
пяти лет. 

В контрольной группе было 17 человек 
(11 женщин) от 20 до 32 лет с хорошим знанием 
английского языка, но без опыта последователь-
ного или синхронного перевода. 

Результаты  

Несмотря на то что разница в средней длине 
фиксации по группе кажется значительной (372 мс 
для переводчиков и 396 мс для контрольной груп-
пы), она не достигла статистической значимости 
(t-тест, p = 0,27). Тем не менее группы статистиче-
ски значимо различаются по времени, которое 
испытуемые затратили, рассматривая диктора: 
68 и 87 % соответственно (t-тест, p = 0,014). Дан-
ный результат показывает, что синхронные пере-
водчики гораздо чаще уводят взгляд с диктора 
(главного объекта внимания) и исследуют обста-
новку, представленную на видео. Таким образом, 
в их распоряжении остается больше когнитивных 
ресурсов, чтобы воспринять иррелевантную для 
основного задания информацию. Для того чтобы 
ответить на вопрос  о том, как иррелевантная ин-
формация обрабатывается синхронными перево-
дчиками / контрольной группой, рассмотрим ре-
зультаты теста на припоминание. 

Метод смешанной логистической регрессии с 
точностью ответа (правильно / неправильно) в 
качестве зависимой переменной, типом задачи 
(синхронный перевод vs. сложная задача / эхо-
повтор) в качестве межгруппового фактора, типом 
картинки (целевая / дистрактор) в качестве внут-
ригруппового фактора, их взаимодействием и уче-
том вариативности по отдельным испытуемым и 
картинкам в качестве случайных эффектов пока-
зал, что хотя в целом синхронные переводчики 
справляются с тестом хуже (p = 0,001), чем кон-
трольная группа (57 vs. 61 % правильных ответов), 
данное ухудшение вызвано неправильным опо-
знанием дистракторов, а не целевых картинок 
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(взаимодействие «Тип задачи × Тип картинки», 
p < 0,001, см. также рисунок). С целевыми картин-
ками синхронные переводчики справляются луч-
ше, чем контрольная группа (39 vs. 30 % правиль-
ных ответов, хотя разница статистически не зна-
чима: p = 0,23), а с дистракторами хуже (66 vs. 
76 % правильных ответов, p = 0,02). Кроме того, 
независимо от группы испытуемые делают боль-
ше ошибок в целевых картинках, чем в дистракто-
рах (p < 0,001). 

 

 

Рис. Точность выполнения теста на припоминание в 
зависимости от экспериментальной группы (типа зада-
чи) и типа картинки 

Обсуждение 

Результаты эксперимента показали, что в си-
туации когнитивной нагрузки поле внимания син-
хронных переводчиков отличается от поля внима-
ния человека, не владеющего этим навыком. Об-
щие характеристики движений взгляда при рас-
сматривании сцены не меняются, о чем можно 
судить по средней длине фиксации, тогда как рас-
пределение внимания, о котором косвенно гово-
рит доля распределения взгляда между фигурой 
диктора и фоном с иррелевантными объектами, 
позволяет утверждать, что синхронные перево-
дчики меньше фиксируются на дикторе, что, веро-
ятно, обуславливает восприятие большего количе-
ства поступающей визуальной информации. 

Тест на припоминание также показывает от-
личие в обработке воспринятой информации раз-
ными группами испытуемых: контрольная группа 
в ситуации неопределенности склонна относить 
стимульную картинку к дистрактору (то есть счи-
тать, что такого объекта на видео не было). Это 
отражается в том, что у контрольной группы 
меньше ошибок в дистракторах и больше ошибок в 
целевых картинках, чем у синхронных переводчи-
ков. Такую стратегию можно объяснить посредст-
вом теории распознавания сигнала в шуме [5]: 
 

 
 
 
 
 
 

критерий принятия решения под влиянием силь-
ной когнитивной нагрузки сдвигается в сторону 
более консервативного решения (в нашем тесте 
дистракторов было в два раза больше, чем целе-
вых картинок).  

Что касается синхронных переводчиков, то ре-
зультаты противоречат как теории распознавания 
сигнала в шуме (см. выше), так и ресурсной тео-
рии [4]. В соответствии с последней, переводчики 
в ситуации синхронного перевода сохраняют 
больше когнитивных ресурсов на координацию 
информации, чем другие люди при выполнении 
схожей с синхронным переводом по сложности и 
энергозатратности задачи. Наш эксперимент пока-
зал, что хотя в отношении целевых картинок ре-
сурсная теория правомерна (больше ресурсов →  
лучше опознаются иррелевантные по отношению 
к основной задаче стимулы), тем не менее опозна-
ние дистракторов происходит в противоположном 
направлении (дистракторы опознают хуже, чем в 
контрольной группе). Таким образом, можно ут-
верждать, что обработка информации у синхрон-
ных переводчиков во время их профессиональной 
деятельности происходит каким-то иным спосо-
бом, чем в ситуации, сравнимой по когнитивной 
сложности и энергозатратности, выполняемой 
людьми, не владеющими этим навыком. 

Авторы выражают благодарность магистранту 
Валерии Сухановой за помощь в сборе контроль-
ной группы испытуемых. 

Это исследование было поддержано грантом 
РФФИ № 16-06-00501_a. 
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Умение выстраивать последовательность дей-
ствий оптимальным способом во многом опреде-
ляет успешность деятельности [1]. Психологиче-
ские исследования свидетельствуют о взаимосвязи 
степени сформированности действий планирова-
ния и таких когнитивных характеристик, как об-
щий уровень интеллекта, оперативная память, 
рефлексивность, поленезависимость, когнитивная 
гибкость [2, 3]. Однако данная зависимость уста-
новлена лишь на уровне деятельности на основа-
нии результатов психологического тестирования. 
Более глубокое понимание природы взаимосвязи 
стилевых особенностей и успешности планирова-
ния могло бы быть достигнуто с помощью ЭЭГ-
методов, позволяющих получить данные о работе 
мозга непосредственно во время выстраивания 
последовательности действий. 

Целью настоящего исследования является 
изучение специфики деятельности мозга в процес-
се формирования внутреннего плана действий в 
зависимости от стилевых характеристик испытуе-
мых: рефлексивности / импульсивности, гибкости 
/ ригидности когнитивного контроля, поленезави-
симости / полезависимости. 

Выборку исследования составили студенты 
СПбГУ 1–2 курсов факультетов социологии, эко-
номики, психологии (N = 41; М = 18,7; SD = 1,2; 
м. – 14; ж. – 27). Процедура эксперимента содер-
жала получение информированного согласия, 
психологическую диагностику когнитивных сти-
лей, проведение ЭЭГ-эксперимента. 

Психодиагностический инструментарий вклю-
чал методику словесно-цифровой интерференции 
Струпа, методику «Сравнение похожих изобра-
жений» Дж. Кагана, тест вложенных фигур Гот-
шальда. 

В ЭЭГ-исследовании применялся стимульный 
материал, разработанный на основе наглядно-
образных и словесно-логических задач А.З. Зака 
для диагностики содержательного планирования 
[4, 5]. Протокол предъявления стимулов содержал 
33 пробы с простыми комбинаторными задачами, 
33 пробы со сложными комбинаторными задача-
ми, 34 пробы с сюжетно-логическими задачами 
[4]. Пробы предъявлялись в рандомизированном 
порядке. Запись ЭЭГ осуществлялась с 21 актив-
ного отведения, электроды располагались по сис-
теме 10:20, стимулы предъявлялись в программе 
PsychoPy. 

Согласно психодиагностическим данным, вы-
борка характеризуется высокой рефлексивностью 
(М = 9,8; SD = 2,4) и поленезависимостью 
(М = 3,1; SD = 0,9). Среднее значение показателя 

ригидности / гибкости контроля по тесту Струпа 
34,3 с, SD = 12,1. Соответственно были сформиро-
ваны группы участников с высокими и низкими 
результатами по показателям когнитивных стилей. 

Участки ЭЭГ, соответствующие выстраива-
нию последовательности действий, были очищены 
от артефактов и подвергнуты спектральному ана-
лизу (преобразование Фурье) с помощью про-
граммы WinEEG. ЭЭГ-данные участников с высо-
кими и низкими результатами по диагностирован-
ным когнитивным стилям были усреднены. Затем 
было осуществлено сравнение следующих групп 
усредненных данных: 1) испытуемые с гибким 
контролем – испытуемые с ригидным контролем; 
2) рефлексивные испытуемые – импульсивные 
испытуемые; 3) испытуемые с высокой поленеза-
висимостью – полезависимые испытуемые. 

Результаты спектрального анализа показали, 
что ЭЭГ-данные испытуемых с гибким когнитив-
ным контролем характеризуются более высокой 
мощностью в тета-диапазоне и более низкой мощ-
ностью в альфа-диапазоне практически по всем 
фронтальным отведениям (особенно по фронтопо-
лярным отведениям, средней линии и в правом 
фронтальном отделе) по сравнению с ЭЭГ-
данными участников с ригидным когнитивным 
контролем (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Усредненные результаты спектрального анализа: 
разность между группами испытуемых с гибким кон-
тролем и с ригидным контролем 

 
При этом успешность решения заданий была 

значимо выше у участников с гибким контролем 
(М = 64,7; SD = 12), чем с ригидным контролем 
(М = 48,4; SD = 11,2), Uэмп = 13,5; р ≤ 0,01. 
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Сходная, но менее выраженная картина отме-
чается и при анализе различий между результата-
ми ЭЭГ-исследования участников с высокой и 
низкой рефлексивностью (рис. 2). 

 
Рис. 2. Усредненные результаты спектрального анализа: 
разность между группами испытуемых с высокой реф-
лексивностью и с низкой рефлексивностью 

 
При этом рефлексивные участники выполнили 

задания лучше, чем импульсивные (М = 58,5; SD = 
= 16; М = 50,3; SD = 7,2 соответственно), но это 
различие не является статистически значимым. 

ЭЭГ-данные поленезависимых участников ха-
рактеризуются более низкой активностью прежде 
всего в тета-диапазоне, особенно в передних 
фронтальных отделах, по сравнению с полезави-
симыми участниками (рис. 3). При этом успеш-
ность решения заданий у участников с высокой 
поленезависимостью была выше, чем у полезави-
симых испытуемых (М = 64,4; SD = 11,7; М = 51,9; 
SD = 11,8 соответственно), Uэмп = 14,5; р ≤ 0,05. 

 

 

Рис. 3. Усредненные результаты спектрального анализа: 
разность между группами испытуемых с высокой поле-
независимостью и полезависимых испытуемых 

Таким образом, испытуемые с высокой реф-
лексивностью, гибкостью когнитивного контроля, 
поленезависимостью показали более высокие ре-
зультаты в решении задач на формирование внут-
реннего плана действий, чем участники с импуль-
сивным когнитивным стилем, ригидным когни-
тивным контролем, полезависимостью. 

Однако в отношении ЭЭГ-данных результаты 
не столь однозначны. Согласно результатам спек-
трального анализа, у рефлексивных участников и 
участников с гибким когнитивным контролем ак-
тивность в тета-диапазоне во фронтальных отде-
лах мозга оказалась выше, чем у испытуемых с 
импульсивным когнитивным стилем и ригидным 
контролем. 

Данный факт может объясняться большей на-
грузкой на рабочую память, энергетические воз-
можности мозга [6]. Высокая поленезависимость, 
напротив, сопровождалась обратным эффектом – 
более низкой активностью в тета- и альфа-
диапазоне во фронтальных отделах по сравнению 
с полезависимыми участниками. Таким образом, 
у испытуемых с высокой поленезависимостью 
отмечалась меньшая нагрузка на рабочую память 
и энергетические ресурсы мозга по сравнению с 
полезависимыми участниками. 

Можно предположить, что рефлексивные и 
когнитивно гибкие испытуемые решили задания 
лучше, задействовав ресурсы рабочей памяти бо-
лее активно, чем импульсивные и ригидные уча-
стники. Поленезависимые же участники выполня-
ли задания с меньшей «ценой усилия», чем поле-
зависимые участники. Возможно, благодаря высо-
кой поленезависимости испытуемые более четко и 
быстро осознавали условия задачи и варианты 
решения, что позволило им успешнее выполнить 
задание и затратить меньше когнитивных усилий 
и энергетических ресурсов по сравнению с поле-
зависимыми участниками. 

Публикация подготовлена в рамках поддер-
жанного РФФИ научного проекта 15-36-01260. 
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Введение 

Наша работа посвящена поиску взаимосвязи 
между особенностями функционального состоя-
ния и индивидуально-личностными характеристи-
ками человека в ситуации межличностного взаи-
модействия в условиях монологической речи.  

Межличностное взаимодействие рассматрива-
ется как случайный или преднамеренный, частный 
или публичный, длительный или короткий, вер-
бальный или невербальный личный контакт двух 
и более людей, приводящий к взаимным измене-
ниям их поведения, деятельности, отношений и 
установок [1]. 

Навык межличностного взаимодействия имеет 
огромное значение для благополучия и здорового 
функционирования организма. Ситуации, связан-
ные с общением, неизбежно требуют вступления в 
социальные взаимодействия. Это может вызвать 
растущий интерес в исследовании биологических 
маркеров, связанных с навыком социального 
взаимодействия, с биологическими системами, 
лежащими в основе демонстрации социальной 
эффективности [2]. В современных социально-
экономических условиях ведущими ценностями 
провозглашаются свобода, творчество и ответст-
венность человека. В трудовых организациях, по-
строенных на основе данных ценностей, работа 
должна доставлять сотрудникам удовольствие, и 
особую важность приобретают коммуникацион-
ные взаимодействия [3]. 

Существуют различные наблюдения и резуль-
таты исследований о влиянии присутствия других 
людей на трудоспособность [4], сердечный ритм 
[2, 5–7], принятие решений [4].  

С момента описания механизма зеркальных 
нейронов [8] стали выдвигаться предположения о 
том, что именно они являются не только основой 
научения через подражание, но и нейронным ме-
ханизмом, который управляет поведением в про-
цессе социального взаимодействия в целом [9, 10]. 

Daniel S. Quintana с соавт. показали, что высо-
кий уровень активации блуждающего нерва как 
компонента автономной нервной системы обеспе-
чивает более точное понимание другого человека 
[11]. Shahrestani S. с соавт. выявили, что у здоро-
вых участников наблюдается значимое снижение 
параметров вариабельности сердечного ритма 
(ВСР) во время решения отрицательных задач со-
циального взаимодействия, но не во время ней-
тральных или положительных задач [2]. 

Отчасти проблема исследования механизма 
социального взаимодействия осложняется нали-
чием большого спектра его видов со своими осо-
быми характеристиками, дополнительными фак-

торами, влияющими на участников взаимодейст-
вия. По количеству активных участников соци-
альное взаимодействие можно разделить на моно-
лог (1 активный участник), диалог (2 активных 
участника), полилог (3 и более активно взаимо-
действующих участников). 

В предыдущих исследованиях, посвященных 
изучению влияния монолога в условиях публич-
ного выступления на оратора, было показано, что 
при реализации подготовленной монологической 
речи в эмоционально напряженных условиях (в 
ситуации оценивания слушателями качества док-
лада) наблюдается динамика параметров вариа-
бельности сердечного ритма, характерная для 
стресс-активации организма: резкое возрастание, 
а затем редукция общей мощности спектра вариа-
бельности на фоне возрастания индекса вегетатив-
ного баланса [12, 13]. Также было показано, что 
фактор «личностная тревожность» оказывает влия-
ние на функциональное состояние выступающего 
во время чтения на публике: у высокотревожных 
студентов общая мощность спектра вариабельности 
ниже, а индекс вегетативного баланса выше, чем у 
среднетревожных студентов [14]. 

Исследования, посвященные сравнительному 
анализу влияния монолога и диалога на функцио-
нальное состояние человека, показали следующее. 
Напряжение регуляторных систем у испытуемых 
значительно более развито при монологе (сни-
женные показатели мощности спектра ВСР и по-
вышенный индекс вегетативного баланса). Кон-
текст монолога вызывает общую регидизацию сер-
дечного ритма (значимо более низкие значения RR-
интервалов), что также свидетельствует о большем 
напряжении систем автономной регуляции кардио-
ритма относительно взаимодействия в условиях 
диалога. Таким образом, диалоговое взаимодейст-
вие на чужом языке оказывает меньшее возбуж-
дающее воздействие на организм, чем взаимодей-
ствие на чужом языке в условиях монолога [15]. 

В своем исследовании мы уделяем внимание 
влиянию личностных особенностей человека. 
В частности, здесь рассматривается личностная 
характеристика «самоотношение» в контексте 
монологической речи (3 минуты) с отсутствием и 
присутствием аудитории слушателей.  

Материалы и методы 

Метод беспроводной электрокардиографии 
[16]. Запись сигнала производилась с помощью 
телеметрической системы BioHarness, которая 
представляет собой устройство регистрации кар-
диосигналов, вмонтированное в пояс. Измерение 
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производилось в процессе всех монологов без 
публики и перед аудиторией, а также до и после 
выступления. Для обработки данных использова-
лись спектральные методы анализа вариабельно-
сти сердечного ритма – периодограммный метод, с 
помощью которого были получены параметры: 
суммарная мощность спектра вариабельности сер-
дечного ритма – TP (мс2), мощность спектра ритмо-
грамм в области низких частот – LF (мс2), мощ-
ность спектра ритмограмм в области низких 
частот  – HF (мс2), соотношение мощностей спек-
тра ритмограмм в области низких и высоких частот 
(коэффициент вегетативного баланса) – LF/HF [12]. 

Психодиагностический метод. Целью пси-
ходиагностики было выявить особенности само-
оценки участников эксперимента. Для этого каж-
дый участник перед началом мониторинга сердеч-
ного ритма заполнил опросник МИС (методика 
исследования самоотношения, автор С.Р. Панти-
леев [17]). Самоотношение понимается автором 
методики как сложная, уровневая эмоционально-
оценочная система, состоящая из открытости, са-
моуверенности, саморуководства, зеркального Я, 
самоценности, самопринятия, самопривязанности, 
конфликтности, самообвинения.  

В качестве статистических методов обра-
ботки данных были использованы дисперсионный 
и корреляционный анализ. 

Схема эксперимента состояла в следующем. 
Сначала каждый испытуемый проходил психоди-
агностический тест. Затем надевался датчик сер-
дечного ритма и начиналась запись. Эксперимен-
татор давал научный текст, испытуемый должен 
был его прочесть вслух, затем прочесть вслух пе-
ред студентами. Во второй экспериментальный 
день испытуемому необходимо было воспроизве-
сти по памяти данный текст, сначала без публики, 
затем на публике (текст давался на дом, чтобы 
испытуемый смог подготовиться), в течение его 
рассказов также производился мониторинг сер-
дечного ритма. Данная схема исследования была 
реализована на 16 студентах-добровольцах в воз-
расте 18–20 лет (т. е. проанализировано 64 записи 
ритмограмм). Содержание доклада и условия, в 
которых находился докладчик, были эмоциональ-
но нейтральными – данное выступление не полу-
чало никакой оценки, ни хорошей, ни плохой, о 
чем участники эксперимента знали заранее. 

Результаты и обсуждение 

Анализ динамик параметров вариабельности 
сердечного ритма в процессе монолога показал 
следующее.  

Во время чтения вслух перед публикой в пер-
вый момент монолога (20–30 секунд) наблюдается 
значимо сниженный уровень значений RR-
интервалов (рис. 1), то есть частота сердечных 
сокращений выше, что говорит о высокой энерго-
затратности периода начала монолога перед ауди-
торией слушателей. 

Во время рассказа по памяти на публике на-
блюдается значимо сниженный уровень мощности 
спектра вариабельности ритма в диапазоне низких 

частот (LF) относительно рассказа без аудитории 
в течение первой минуты монолога, что отражает 
угнетение влияния симпатической нервной систе-
мы на сердечный ритм (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Средняя динамика RR-интервалов кардиоритма 
выступающих при чтении текста и чтении перед слуша-
телями (звездочкой отмечены значимые отличия, дис-
персионный анализ методом повторных измерений) 
 

 
Рис. 2. Средняя по выборке динамика мощности спек-
тра вариабельности в LF-диапазоне при рассказе по 
памяти текста и рассказе текста по памяти на публике 
(«звездочкой» отмечены значимые отличия, дисперси-
онный анализ методом повторных измерений) 
 

Можно говорить о том, что эффект публики 
здесь проявляется на этапе начала выступления и 
отражается на дезактивации механизмов возбуж-
дения организма.  

Таким образом, эффект публики при воспро-
изведении вслух текста отражается на функцио-
нальном состоянии ораторов в момент начала мо-
нолога. И то, читает ли выступающий с листа или 
воспроизводит по памяти, непосредственно кон-
тактируя глазами со слушателями, имеет значе-
ние. В первом случае возрастает потребность ор-
ганизма в дополнительной энергии, растет напря-
жение, что отражено в учащенном сердцебиении, 
во втором случае происходит временная дезакти-
вация механизмов возбуждения организма.  

Анализ индивидуальных различий функцио-
нального состояния испытуемых показал, что в 
контексте рассказа по памяти стрессовая динами-
ка наблюдается у половины испытуемых (резкое 
возрастание, а затем редукция общей мощности 
спектра вариабельности на фоне возрастания ин-
декса вегетативного баланса [12]). 

При чтении вслух перед публикой и рассказе 
по памяти наблюдаются лишь единичные случаи 
стресс-активаций. Проанализировав связь наличия 
стресса во время публичной речи по памяти и 
особенностей самоотношения личности студен-
тов, мы показали, что у студентов, у которых на-
блюдалась стресс-активация во время рассказа по 
памяти на публике, значимо (р ˂ 0,05 по критерию 
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Манна – Уитни) более выражена такая черта са-
моотношения, как самообвинение (рис. 3). Инди-
виды с высоким уровнем самообвинения, по сло-
вам автора методики, склонны ставить себе в вину 
свои промахи и неудачи, собственные недостатки, 
направлять отрицательные эмоции в адрес «Я». 
Исходя из результатов нашего исследования, мы 
можем добавить, что такие люди более подверже-
ны стрессу в условиях публичного выступления, 
даже если данное выступление будет безоценоч-
ным со стороны слушателей. 

 

 
Рис. 3. Средний балл по шкале «Самообвинение» у сту-
дентов с наличием и отсутствием стресс-активации 
организма во время рассказа по памяти на публике  
 

Были выявлены и другие взаимосвязи пара-
метров функционального состояния при рассказе 
на публике и особенностей самоотношения. Так, 
показана значимая корреляция (0,53, критерий 
Спирмена) между средним значением мощности 
спектра вариабельности сердечного ритма в диа-
пазоне низких частот (LF-компонент) и шкалы 
«Отраженное самоотношение». То есть у людей с 
большей выраженностью убеждения в положи-
тельном образе себя в глазах других наблюдается 
более высокий уровень активации симпатического 
отдела вегетативной нервной системы, отвечаю-
щего за общее возбуждение организма.  

Таким образом, были найдены особенности 
самоотношения личности, связанные с проявлени-
ем стресса и с активацией симпатического отдела 
вегетативной нервной системы во время публич-
ного монолога. 

Заключение 

В рамках данного исследования было рассмот-
рено влияние различных факторов на функцио-
нальное состояние человека в процессе монолога. 

По итогам анализа полученных данных было 
выявлено следующее: 

• влияние эффекта публики на функциональ-
ное состояние выступающего при воспроизведе-
нии вслух текста наблюдается в момент начала 
речи; 

• условия монолога, такие как чтение с листа и 
воспроизведение по памяти, по-разному влияют 
на организм выступающего. В первом случае воз-
растает потребность организма в дополнительной 
энергии, растет напряжение, что отражено в уча-
щенном сердцебиении относительно чтения без 
слушателей. Во втором случае происходит вре-
менная дезактивации симпатического отдела веге-
тативной нервной системы, отвечающего за общее 
возбуждение организма; 

• черта самоотношения личности «самообви-
нение» связана с проявлением стресс-активации 

при рассказе по памяти на публике – стресс в этом 
контексте наблюдается у студентов с высоким 
уровнем данной черты; 

• у людей с большей выраженностью черты 
«отраженное самоотношение» – убеждения в по-
ложительном образе себя в глазах других – в ус-
ловиях публичного монолога по памяти наблюда-
ется более высокий уровень активации симпати-
ческого отдела вегетативной нервной системы, 
отвечающего за общее возбуждение организма. 
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Около 10 лет назад усилиями нескольких ра-
бочих групп под руководством G. Hinton, Y. Ben-
gio и Y. LeCun были предложены методики обу-
чения многослойных нейронных сетей и доказана 
их способность решать сложные задачи распозна-
вания образов. Началась революции глубокого обу-
чения, которая возродила интерес к нейронным 
сетям и превратила их в основной инструмент 
обновленного искусственного интеллекта, осно-
ванного на машинном обучении. В ходе этой ре-
волюции появились надежные алгоритмы обуче-
ния сетей с сотнями слоев и миллиардами настро-
ечных параметров, с использованием высоко-
параллельных GPU-ускорителей. 

Уровень машинного интеллекта, основанного 
на глубоком обучении, радикально повысился. 
Сенсорный интеллект – машинное зрение и 
слух  – уже вплотную приблизился к человече-
скому уровню. Машины научились не просто рас-
познавать образы, но и понимать их суть, строить 
абстрактные модели объектов и их отношений. Их 
способность пересказывать смысл предложений 
своими словами лежит в основе современного 
машинного перевода. Они могут на естественном 
языке описывать сцены на картинках и фотогра-
фиях. И наоборот, порождать зрительные образы 
по их словесному описанию. То есть у машин 
появились зачатки воображения – способности 
генерировать образы внешнего мира по их внут-
реннему представлению. Машины сегодня могут 
обучаться разумному поведению, основанному на 
ценностях и нацеленному на достижение долго-
срочных целей. Причем в некоторых областях 
(например, в играх) они демонстрируют сверхче-
ловеческие способности, которые к тому же быст-
ро прогрессируют с дальнейшим ростом компью-
терных мощностей. 

Основное преимущество глубоких нейросе-
тей  – их способность порождать иерархии все 
более абстрактных представлений данных. Каж-
дый следующий слой нейросети формирует все 
более и более абстрактные признаки входных 
данных как наиболее значимые комбинации при-
знаков предыдущего уровня. Соответственно, чем 
больше слоев у нейросети, тем более абстрактны-
ми понятиями она может оперировать и тем более 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

сложные задачи она может решать. Глубокое обу-
чение представляет собой универсальную методи-
ку автоматического конструирования абстракций, 
продвинувшую искусственный интеллект сразу по 
многим направлениям. Сегодня и в машинном 
зрении, и в распознавании речи, и в машинной 
обработке текстов используются, по сути, одни и 
те же архитектуры глубоких нейросетей.  

Революция глубокого обучения кардинально 
поменяла наши представления о машинном ин-
теллекте. Раньше долгое время считалось, что ин-
теллект можно запрограммировать, закодировав 
законы мышления и экспертные знания на том или 
ином формальном языке. Теперь мы понимаем, 
насколько нереалистичной была эта установка – 
настолько сложными оказались алгоритмы сен-
сорного интеллекта, содержащие подчас миллиар-
ды параметров. Сегодня ставка делается на воз-
никновение интеллекта в процессе обучения на 
больших массивах данных. Запрограммировать 
требуется уже не сам интеллект, а лишь способ-
ность машин к обучению, что гораздо проще. 
Машинное обучение становится синонимом ма-
шинного интеллекта. 

Успехи глубокого обучения открывают широ-
кие возможности для большого числа практиче-
ских применений – от общения с интеллектуаль-
ными агентами на естественном языке до авто-
номных автомобилей, дронов и роботов. Мир ро-
ботов и машинного интеллекта внезапно перемес-
тился из абстрактного отдаленного будущего в 
завтрашний и даже сегодняшний день. Как след-
ствие – волна общественного интереса к машин-
ному обучению, бум инвестиций, резкое увеличе-
ние интенсивности исследований и разработок, 
сопровождающиеся дальнейшими успехами. Вме-
сте с тем растут опасения, что начинается надува-
ние очередного «пузыря» и ожидания адептов ис-
кусственного интеллекта, как это уже не раз слу-
чалось в прошлом, существенно завышены. 
В предлагаемом обзоре мы рассмотрим предпо-
сылки происходящей революции, опишем ее ос-
новные достижения и соответствующие техноло-
гии, а также оценим перспективы ее дальнейшего 
развития. 
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Природные, теоретические основы структур нуклеотидов, 
грамматик и генов живых систем 

М.Я. Эйнгорин  

НИИ ОКП «СКИТ», Нижний Новгород 
skit@vmk.unn.ru 

После открытия двойной спирали [1] началось 
активное использование математических методов 
для описания структур живого математиками 
весьма высокого уровня. К указанным работам 
можно отнести, например, труды [2, 3, 4].  

Цикл работ автора с 1999 года первоначально 
был полностью основан на знании четкой взаимо-
связи кодонов и аминокислот, таблиц их соответ-
ствия для разных диалектов живого. Настоящий 
доклад является развитием работ автора в указан-
ном направлении по 2016 год. 

В докладе показано, что живая природа созда-
на искусственно на базе тесной взаимосвязи дис-
циплин математики, включая логику и основы 
математической симметрии, химии, физики и 
идеологии, существовавших до создания генов, не 
менее чем многие миллиарды лет назад.     

В докладе будут изложены отдельные аспекты 
математики генов для описания их структур. 
В результате указанного подхода удалось показать 
принципы формирования и существование ранее 
неизвестных соотношений параметров нуклеоти-
дов и их групп. Дано математическое обоснование 
спирали ДНК. Показано существование граммати-
ческих структур синтеза генов, в том числе для 
синтеза мРНК и ДНК, показана информационная 
многослойность генов [5], принципы возможных 
преобразований, вариаций в связи с разнообрази-
ем диалектов организмов, поиска повреждений и 
восстановления генов [6, 7]. Показаны соотноше-
ния параметров нуклеотидов и их масс и сущест-
вование минимального кванта массы всех генети-
ческих построений.  Все построения связаны с 
симметрией, широким понятием инверсий, пози-
ционной логикой, комбинаторной математикой и 
свойствами малых позиционных кодов. 

Показана возможность существования волно-
вых процессов и синхронизации генов. Показано, 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

что упаковка генов тесно связана с их информаци-
онной многослойностью. 

Показано, что вся живая и неживая материя 
обязана своим существованием «вечным двигате-
лям» в виде атомов таблицы Д.И. Менделеева. 
Природа использовала «вечные двигатели» атомов 
для синтеза всего многообразия неживой и живой 
материи. Обсуждаются вопросы и варианты по-
строения постоянной и оперативной памяти на 
базе нуклеотидов.  

Результаты работ говорят о том, что живая 
природа Земли по крайней мере вторично создана, 
а все наше экологическое поведение должно впи-
сываться в единую природную концепцию жизни 
на планете Земля.  

Результаты исследований изложены в моно-
графии [7], которая может служить учебником для 
комплексных специальностей университетов по 
направлению «Синтез живых систем». 
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Достижения и проблемы в использовании  
«концептуальных моделей мозга» 

В.Г. Яхно  

Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород  
yakhno@appl.sci-nnov.ru  

1. Современное использование 
концептуальных моделей 

Для понимания процессов управления живы-
ми системами, в частности функциональными ме-
ханизмами работы мозга, используются концепту-
альные (смысловые, базовые) модели. Концепту-
альная (содержательная) модель – это абстрактная 
модель, определяющая структуру моделируемой 
системы, свойства ее элементов и причинно-
следственные связи, присущие системе и сущест-
венные для достижения цели моделирования [1]. 
В этой же статье приведен ряд дополнительно-
уточняющих определений [2–6]. Разработка симу-
лятора живых систем и понимание их функциони-
рования подразумевает наличие таких моделей.  

Выделим следующие экспериментальные за-
кономерности, которые необходимо учитывать 
при адекватном моделировании живых систем.  

1.1. Все субъекты в Природе взаимосвязаны, 
поэтому формируемые редуцированные модели 
должны учитывать эти возможности (см., напри-
мер, [7–10, 21–32]). 

1.2. Субъективная реальность живой системы 
связана с возможностью создания внутренней ин-
терпретации распознающей системой входного 
сигнала и использованием этой интерпретации для 
оптимизации текущего состояния на основе про-
шлого опыта, а также в планировании будущих 
действий (см., например, [11–13, 18, 19, 33–39]). 

1.3. Существует иерархия обработки внешних 
сигналов, образов, планируемых действий, про-
цессов управления при их реализации (см., на-
пример, [14–19]).  

1.4. Оценка правильности получаемых мо-
дельных результатов соответствующим режимам 
поведения реальных природных объектов прово-
дится с использованием как минимум одного из 
двух методических подходов: а) естественного для 
живых систем правила «Практика – критерий ис-
тины»; а также б) принятой на сегодня научной 
парадигмы «Повторяющаяся практика для любого 
желающего проверить результаты – критерий ис-
тины» [7, 21, 22]. Физические или математические 
модели используются при этом в качестве языка 
описания и согласования результатов между ис-
следователями. Экспериментальные данные, ко-
торые не удовлетворяют такому методическому 
подходу, обычно игнорируются и уводятся из на-
учного рассмотрения. Таким образом, субъектив-
ное восприятие исследователя и построенное на 
нем изложение выносится за пределы сущест-
вующего ныне научного подхода.  

Таким образом, опора только на один из из-
вестных методологических подходов создает 

барьеры в изучении механизмов функционирова-
ния живых систем.  

Цель данной работы заключается в тезисной 
демонстрации возможностей уже предложенных к 
настоящему времени концептуальных (функцио-
нальных) моделей для описания известных экспе-
риментальных данных о поведении живых систем 
на основе существующих научных парадигм.  

Модельные расчеты позволяют осуществлять 
«повторяющуюся практику для любого желающе-
го проверить результаты», а формализованные 
схемы возможной архитектуры исследуемой жи-
вой системы, полученные в том числе и на основе 
субъективных источников, позволяют проводить 
сопоставление с практикой, проверять гипотезы и 
проводить корректировку моделей. Важно отме-
тить, что данные, обосновывающие корректиров-
ку, обычно берутся из областей, находящихся за 
пределами результатов модельного описания.  

2. Достижения и проблемы 

Известные к настоящему времени концепту-
альные модели можно рассматривать, например, в 
виде 4 групп, описывающих функциональные 
операции, известные для живых систем.  

2.1. Быстрые автоматические процессы выде-
ления или подавления тех сигналов, на которых 
система была обучена ранее. Это соответствует 
бессознательным режимам преобразования сен-
сорных сигналов. Используемые ныне модели для 
распределенных неравновесных сред позволили 
изучить разнообразные динамические структуры 
коллективной активности. Важно, что результаты 
пространственно-временных режимов преобразо-
вания входных сенсорных сигналов наглядно де-
монстрируют возможные механизмы выполнения 
тех или иных функциональных операций в живых 
системах.  

Однако существует проблема дальнейшей мо-
дификации такого рода моделей и изучения режи-
мов их функционирования, чтобы параметры мо-
делей и структуры значений переменных имели 
возможность для сравнения с результатами экспе-
риментов с реальными живыми системами.  

2.2. Предложенные ныне схемы архитектур 
для «элементарных когнитивных систем» позво-
ляют рассмотреть различные режимы бессозна-
тельного восприятия, а также пропуска сигнала 
(когнитивные фильтры) [11–13, 18, 19, 33–39]. Они 
позволяют ввести определения режимов осознан-
ной обработки, оптимизирующей настройки сис-
темы для выполнения заданных операций. Позво-
ляют рассмотреть варианты процедур планирова-
ния будущих состояний системы, продемонстри-
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ровать режимы собственного целеполагания. Воз-
можно выделение таких архитектурных связей в 
системе, которые аналогичны процессам интуи-
тивного восприятия информации. Сейчас эта ра-
бота выполняется в основном с помощью про-
граммных моделей. При этом выбор используе-
мых экспериментальных данных осуществляется 
на основе субъективного опыта разработчика.  

В то же время существует проблема дальней-
шей модификации такого рода схемных моделей и 
изучение режимов их функционирования, чтобы в 
«базовых когнитивных системах» можно было 
учитывать качественные взаимовлияния перемен-
ных от модульных блоков, ориентированных на 
обработку информационных сигналов (когнитив-
ные циклы); обработку эмоциональных сигналов 
(эмоциональные циклы); управление исполни-
тельными механизмами (моторные циклы); обес-
печение энергетических ресурсов и восстанови-
тельных операций (вегетативные циклы) [17–19].  

Важно отметить также, что подобные системы 
могут быть реализованы на основе элементов, со-
стоящих из физических неравновесных сред раз-
личной природы.  

2.3. Иерархические модели используются для 
более реалистичного описания известных экспе-
риментальных данных. С их помощью можно 
описывать многоуровневые режимы обработки 
входных сигналов. В таких моделях удается ото-
бразить широкий спектр «профессионально-
адекватных» реакций живой системы.  

На основе экспериментальных данных пред-
ложены схемы управления со стороны высших 
уровней, в том числе и для так называемых моду-
лей «Эго», «Я» или «Самость» [8, 17–19, 23]. 
В ряде экспериментов по регистрации субъектив-
ных описаний людей обращается внимание на 
одновременное функционирование как минимум 
двух видов «Я» или «Самости»: одно оптимизиру-
ет запланированные действия тела; другое наблю-
дает и оценивает происходящие события как бы со 
стороны [23].  

Иерархические модели позволяют конструи-
ровать описание практически любых видов вос-
приятия внешних сигналов и соответствующего 
поведения живых систем. Так, выделены режимы, 
специализированные по типу обрабатываемой 
информации, например: а) «одномоментное» при-
нятие решений по ассоциациям (обычно проводят 
аналогию с работой правого мозга) и б) поэтапное 
логическое принятие решений с множественными 
промежуточными результатами (обычно проводят 
аналогию с работой левого мозга).  

Показано также, что при общении двух живых 
систем (с учетом влияния их эгрегоров) возможна 
реализация до 16129 разнообразных видов инфор-
мационных потоков (число состояний взаимодей-
ствующих систем) [21].  

Дальнейшее развитие иерархических моделей 
сталкивается с необходимостью рассмотрения 
проблем научного описания при подготовке отве-
тов, например, на следующие вопросы:  

«На какой физической основе реализуется эг-
регор и его взаимодействие с каждой из живых 
систем, его создавших?»  

«С какими физическими процессами ассоции-
руется субъективное «верование» в существова-
ние какого-либо понятия и проявление такого 
«верования» в разнообразных видах «религиозно-
го поведения» живых систем? Какую роль при 
этом играет вовлеченность живой системы в тот 
или иной социальный процесс?» 

«Какие виды социальных процессов может 
продуцировать коллективная динамика живых 
систем? Какую роль играют нравственность и 
этические правила в выборе той или иной алго-
ритмики действий модельных когнитивных сис-
тем?» 

«Как скоро будут разработаны модельные ие-
рархические когнитивные системы, с помощью 
которых можно получить конкретные примеры 
взаимодействия двух систем с различным объе-
мом знаний и данных, которыми они обладают?» 
Такие примеры необходимы для обсуждения про-
цессов формирования рационального или ирра-
ционального восприятия и последующих действий 
на их основе.  

2.4. Иерархические модели используются 
также для описания процедур преодоления проти-
воречий в данных, знаниях, принятых решениях и 
т. п. когнитивными системами, которые запуска-
ются условиями разного вида «диссонансов» – 
ошибками между реальными и ожидаемыми сиг-
налами. В результате происходит перестройка 
архитектуры когнитивной системы. Такие модели 
ориентированы на описание процедур трансфор-
мации, развития иерархии «Самостей» с различ-
ными уровнями отражения и понимания природ-
ных процессов в развивающейся интегральной  
когнитивной системе [8, 17–20].  

Эта группа моделей, с моей точки зрения, ме-
нее всего развита. Однако существует множество 
субъективных описаний людей в различных пси-
хофизических исследованиях [7–10, 21–32], кото-
рые могут быть использованы для разработки мо-
делей развития иерархии «Самостей» – управ-
ляющего центра в интегральной когнитивной сис-
теме. Последующее сопоставление результатов 
модельных расчетов с данными экспериментов 
позволит перевести существующие субъективные 
описания в разряд научных представлений.  

2.5. Известные режимы функционирования 
упомянутых 4 групп моделей сводятся в единую 
суммарную таблицу, в которой на основе экспе-
риментальных данных и теоретических описаний 
процессов обработки информационных сигналов 
людьми можно выделить как минимум три вида 
особенностей восприятия живых систем и осно-
ванных на них действиях:  

а) образное, «интуитивно-чувственное» вос-
приятие (см., например, [7–10, 21–32]), ориенти-
рованное на «внутренний мир» людей;  

б) формализованно-модельное, инженерное 
восприятие (см., например, [11–19, 33–39]), ори-
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ентированное на создание «искусственной реаль-
ности»;  

в) «текстуально-книжное» восприятие, ос-
нованное на логических цепочках ассоциатив-
ных образов (см., например, [2–17, 20–22]), пред-
ставляющее комбинации предыдущих двух видов 
восприятия в различных пропорциях и ориентиро-
ванное на «социальные взаимоотношения» между 
людьми.  

Существующие концептуальные модели уже 
сейчас позволяют предлагать варианты формали-
зованных объяснений известных режимов функ-
ционирования живых систем. При использовании 
результатов работ [7–13, 17–32] формализованно-
концептуальному описанию становятся доступны 
и так называемые «загадочные» процессы в меха-
низмах управления живыми системами. Однако, 
как следует из рассмотренных моделей, огромное 
разнообразие возможных состояний при взаимо-
действии людей приводит к режимам непонима-
ния между ними. В результате нарушается совме-
стная деятельность исследователей. Практический 
опыт взаимодействия заинтересованных людей 
позволяет преодолевать такие противоречия, если 
используется адекватный методологический под-
ход (раздел 1.4), который необходим исследовате-
лю в конкретной жизненной ситуации, и обычно 
он осуществляет правильный выбор на основе 
своего внутреннего чувства различения.  

3. Области приоритетов 
в развитии концептуальных моделей 

Предположим, что все планируемые сейчас 
разработки уже выполнены. Как изменятся наши 
мотивации, выбор областей исследований, как это 
скажется на дальнейшем поведении разработ-
чиков?  

Развитие существующих концептуальных мо-
делей позволит преодолевать сформулированные 
выше проблемы и представить их решения, напри-
мер, в следующих приоритетных направлениях.  

3.1. Важную роль играет сейчас формирование 
образовательных систем, ориентированных на 
эффективное использование накопленных знаний 
в различных профессиональных областях, и адек-
ватное решение встречающихся там проблем. Есть 
надежда, что это будет направлено на увеличение 
доли творческих исследователей в нашем общест-
ве по сравнению с людьми-потребителями. Эта 
прикладная область ориентирована, в первую оче-
редь, на развитие «внутреннего мира» людей, ста-
новление у них человеческого типа строя психики, 
расширение их собственных возможностей [7, 21, 
22]. Достижения в этой области могут также гар-
монизировать социальные взаимоотношения меж-
ду людьми. 

3.2. Технические системы, умеющие выпол-
нять целевые задания в реальной природной об-
становке, адекватно изменять приоритетность 
своих действий (на основе прошлого опыта) для 
достижения поставленной цели, способные к са-
мообучению или умеющие общаться с коллекти-

вом разработчиков. Эта область исследований 
ориентирована на создание искусственной реаль-
ности. Результаты именно из этой области предла-
гаются сейчас как примеры основных достижений 
научного подхода.  

3.3. Формирование базы данных наглядных 
образов и примеров динамических процессов в 
социальных системах позволит формировать аде-
кватные концептуальные модели для тех или иных 
жизненных ситуаций. Это особенно важно в связи 
с переходом к более справедливому обществен-
ному устройству, с поиском методов разрешения 
конфликтов на этапе перехода общественных сис-
тем от толпо-«элитарного» устройства к режимам 
гармоничного самоуправления, соборного обще-
жития [7, 21, 22].  

Развитие этих и других направлений исследо-
ваний приведет к накоплению такого объема ре-
зультатов, адекватно описывающих механизмы 
функционирования живых систем, когда область 
«когнитивные исследования» может стать разде-
лом физической научной дисциплины. Важно по-
нимать, что многие проблемы и противоречия в 
исследовании живых систем могут быть разреше-
ны, если в зависимости от жизненных обстоя-
тельств будут использоваться оба исследователь-
ских подхода: а) естественное для живых систем 
правило «Практика – критерий истины»; б) приня-
тая на сегодня научная парадигма «Повторяющая-
ся практика для любого желающего проверить 
результаты – критерий истины».  
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