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Дорогие коллеги! 

Прошло уже почти полтора десятка лет со времени нашей первой конференции «Нелиней-

ная динамика в когнитивных исследованиях». А кажется, это было вчера… 

В первую очередь хочется поблагодарить тех, чье сочувствие, деятельное участие и под-

держка обеспечили саму возможность создания и многолетнего существования нашего научного 

форума. Это прежде всего Татьяна Владимировна Черниговская, которая, будучи на тот момент 

президентом МАКИ, не только дала добро на наше «азартное» предприятие, но и своим автори-

тетом обеспечила внимание специалистов по когнитивным исследованиям к новорожденной кон-

ференции. Это тогдашний заместитель директора ИПФ РАН по научной работе Александр Ми-

хайлович Сергеев, сумевший внедрить в сознание всего руководства сугубо физического прикладно-

го института чуждое физикам в то время понятие «когнитивного» и неизменно поддерживающий 

это направление словом и делом. Это Константин Владимирович Анохин, организационные идеи 

которого позволили значительно повысить интерес к нашему собранию энтузиастов. Это Юрий 

Иосифович Александров; возглавляемый им неизменный «десант» учеников и коллег позволяет пси-

хофизиологам не чувствовать себя чужими на празднике жизни нейробиологов и физиков. 

Это президент-основатель МАКИ Борис Митрофанович Величковский и президенты-

основатели Ассоциации нейроинформатики Борис Владимирович Крыжановский и Виталий Льво-

вич Дунин-Барковский, чей опыт бесценен для нашей конференции.  

Это их последователи и коллеги – Вадим Леонидович Ушаков, Валерий Матвеевич Еськов, 

Георгий Алексеевич Иваницкий, Александр Савельевич Ратушняк, Владимир Георгиевич Редько, 

Сергей Александрович Шумский, Лев Александрович Станкевич и многие другие, кто привносит на 

наш форум дух родственных конференций.  

Мы печалимся о разрушении традиции уникальной международной конференции по нейроки-

бернетике в Ростове-на-Дону и благодарны южным коллегам (прежде всего Анатолию Ивановичу 

Самарину и Валерию Давидовичу Цукерману) за своеобразную, пусть и грустную, эстафету.  

Мы скорбим о невосполнимых потерях друзей в последние годы. Мы потеряли блестящих ис-

следователей Любовь Николаевну Подладчикову, Татьяну Александровну Запару, Екатерину Дмит-

риевну Каземирову, Михаила Яковлевича Эйнгорина. Мировая биофизика утратила одного из круп-

нейших мыслителей Дмитрия Сергеевича Чернавского. Большое направление исследований, связан-

ных с эпилептическими процессами, заложила Галина Дмитриевна Кузнецова.  

Теперь на нашей конференции под руководством ее ученицы, Евгении Юрьевны Ситниковой, 

организован симпозиум «Нелинейная динамика в исследованиях патологических процессов головного 

мозга» для обсуждения результатов в этой области.  

Двадцатые годы двадцать первого века начались непредсказуемыми испытаниями… Тем 

важнее поддерживать традицию наших собраний. Сегодня в условиях усиливающейся изоляции 

принципиально необходимой является возможность тесного научного общения специалистов раз-

ных направлений когнитивной науки. Основная задача нашей конференции остается прежней: 

обеспечить творческое взаимодействие представителей самых разных научных специальностей. 

Проблема Вавилонского столпотворения в когнитивных исследованиях по-прежнему требует сво-

его решения. Опыт нашей конференции позволяет надеяться, что физики, математики, нейробио-
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логи, психофизиологи, лингвисты, философы и даже психологи и врачи могут научиться слышать 

друг друга именно в условиях тесного языкового общения. Этому призван способствовать относи-

тельно камерный характер нашего форума: программа принципиально не предполагает параллель-

ные заседания разных секций. Последовательные секции «вынуждают» каждого слушать других 

участников. Отсюда – множество вопросов, отсюда – острые дискуссии.  

И хотя общее количество докладчиков традиционно около ста человек, а докладов и того 

меньше, это позволяет успешнее понять друг друга. Круг узок, но ведь и слой тонок. Не так много 

в нашей стране (да и за рубежом тоже) людей, искренне и прицельно занимающихся проблемами 

познания и сознания и уж в особенности попытками формализации этих феноменов. Тем ценнее 

наши встречи! 

И два слова о географии докладов. Традиционно на нашей конференции широко представлены 

главные научные центры страны: Москва и Санкт-Петербург. Это и академические институты, и 

ведущие вузы. Активно участвуют наукограды: Пущинский, Новосибирский, Томский, Саратов-

ский. В целом география участников весьма обширна, охватывает и европейские, и сибирские, и 

даже дальневосточные научные центры. 

Естественно, нижегородская наука на правах принимающего гостей организатора по тра-

диции представлена докладами практически из всех основных вузов города (Нижегородский госу-

дарственный университет им. Н.И. Лобачевского, Нижегородский технический университет  

им. Р.Е. Алексеева, Нижегородский лингвистический университет им. Н.А. Добролюбова, Нижего-

родский архитектурно-строительный университет, Приволжский исследовательский медицинский 

университет и др.) и институтов Российской академии наук. 

Безусловно, эпидемическая обстановка наложила свой отпечаток на многообразие состава 

зарубежных участников: в этом году мы приветствуем доклад из Германии г-жи Нины Шалваев-

ны Александровой. 

В любом случае эпидемии приходят и уходят. Наша задача – сохранить традицию встреч на 

гостеприимной Нижегородской земле! 

 

С искренним уважением, В.А. Антонец, С.Б. Парин, С.А. Полевая, В.Г. Яхно 
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Спонтанное знание. Что мы сейчас о нем знаем? 

Н.Ш. Александрова 
Sprachbrücke e.V. Berlin

Выготский [1], сравнивая способы приобрете-
ния языка (логический способ – изучение ино-
странного языка и натуральный – освоение языка 
в живой среде), отмечает их взаимозависимость и 
противоположную направленность и проводит 
аналогию с развитием научных и спонтанных 
(житейских) понятий: «…между этими противо-
положно направленными путями развития суще-
ствует обоюдная взаимная зависимость, точно так 
же, как между развитием научных и спонтанных 
понятий…» [1, с. 245]. Спонтанные (житейские) 
понятия приобретаются и используются в быту, а 
научные понятия – это термины, встроенные в 
систему знаний. Выготский подчеркивает, что 
значения научных понятий осознаются первыми и 
осознанность значений научных понятий посте-
пенно распространяется и на житейские. «Разви-
тие научных понятий начинается в сфере осознан-
ности и произвольности и продолжается далее, 
прорастая вниз в сферу личного опыта и конкрет-
ности. Развитие спонтанных понятий начинается в 
сфере конкретности и эмпирии и движется в на-
правлении к высшим свойствам понятий: осоз-
нанности и произвольности». В отношении науч-
ных понятий Выготский подчеркивает, что 
«…гипотетический путь развития научных поня-
тий представляет собой только частный случай 
более обширной группы процессов развития, от-
носящийся к развитию, источником которого яв-
ляется систематическое обучение…» [1, с. 244]. 
Как мы видим, Выготский фактически говорит о 
двух путях познания: путь, генерирующий спон-
танные понятия, и процессы развития, источником 
которых является систематическое обучение. 
В этом противопоставлении нетрудно увидеть 
дихотомию специфика вида – пластичность моз-
га, описанную позже Леннебергом [2]. Видоспе-
цифическое поведение в понимании Леннеберга и 
в данной работе – это набор поведенческих харак-
теристик, обязательных для здорового представи-
теля вида. Это способность летать, каркать и 
строить гнездо для вороны, бегать и лаять для 
собаки и т. п. При нарушении любой из видоспе-
цифических характеристик животное как мини-
мум инвалид. Некоторые видоспецифические 
характеристики являются врожденными, форми-
рование других происходит в процессе развития 
как созревание. Человек рождается способным 
видеть и слышать, а становление вербальной ком-
муникации и ходьбы, которые, согласно Ленне-
бергу, являются видоспецифическим поведением 
Homo sapiens, происходит как созревание в опре-
деленные природой сроки. Видоспецифическое 
поведение не может быть забыто и нарушается 
только при патологии. На каждом уровне станов-
ления двигательных и речевых навыков, достиг-

нутом в результате созревания, пластичность моз-
га предоставляет окружающей среде возможность 
развивать и совершенствовать их. Так, приобрете-
ние спортивных навыков или изучение иностран-
ного языка возможно благодаря пластичности 
мозга. Эти навыки приобретаются осознанно, 
произвольно в процессе обучения и могут быть 
забыты без повторения и тренировок. 

Непроизвольное формирование у ребенка 
спонтанных (житейских) понятий – это, несомнен-
но, видоспецифическая характеристика человека. 
Без спонтанных понятий ребенок не может быть 
здоров, спонтанные понятия в дальнейшем служат 
основой для становления научных понятий. 

Для становления науки необходим определен-
ный уровень развития общества. Наши предки 
выживали в суровых условиях окружающей среды 
без науки и попутно науку создавали. То есть 
человек научился взаимодействовать с окружаю-
щей средой и во многом понимать суть природ-
ных явлений без научных расчетов и прогнозов. 
На основании какого познавательного механизма 
это возможно? Есть ли он у нас сейчас? Вероятно, 
этот механизм есть и мы им нередко пользуемся. 
Это способность уловить суть явления по единич-
ным разрозненным фактам, которую можно на-
звать «и так ясно». Даже в научных кругах иногда 
можно услышать вопрос – зачем тратить время и 
исследовать, подсчитывать, доказывать то, что «и 
так ясно»? Например, исследование полутора 
миллионов мигрантов в США подтвердило то, что 
было «и так ясно»: способность освоить новый 
язык снижается с возрастом. Вероятно, к спонтан-
ному знанию можно отнести то, что мы называем 
интуицией и здравым смыслом. 

В настоящее время активно исследуется доре-
чевое развитие ребенка – важнейший этап жизни, 
когда происходит становление контакта ребенка и 
окружающих. Ахутина и др. [3] комментируют 
работу М. Томаселло [4]: «…понимание интенций 
других и построение совместных намерений пред-
ставляют базовую структуру социальных дейст-
вий и коммуникации… владение базовой структу-
рой позволяет ее участникам создавать с другими 
людьми совместные смысловые пространства, или 
совместные знания (shared conceptual spaces). 
…Совместное внимание и совместные знания 
создают контекст, который позволяет детям соот-
нести слово и значение». Нарушение развития на 
этом этапе может привести к раннему аутизму и 
серьезно затруднить становление речи. Понима-
ние намерений других людей и общего контекста 
происходящего – необходимое условие адекватно-
го поведения человека в течение всей жизни. И эта 
способность затребована в человеческой жизни не 
время от времени, а постоянно. 
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Еще одна наша человеческая особенность, ко-
торая с развитием науки никак не связана, – быст-
рота, мгновенность, спасительность реакций в 
экстремальных ситуациях, которая и обеспечивает 
счастливый финал многих самых разных проис-
шествий. 

Спонтанное знание – это, по сути, видовое 
знание Homo sapiens, биологическое назначение 
которого – выживание вида. Это постоянная не-
произвольная оценка мира вокруг и своего места в 
нем и способность реагировать без раздумий в 
опасных ситуациях. Это глубинное знание (часто 
без возможности логически объяснить), что явля-
ется правильным, естественным, полезным для 
нас как представителей вида Homo sapiens, а что 
является противоестественным и вредным. Веро-
ятно, спонтанное знание многолико и изменяется, 
развивается с возрастом в процессе взаимодейст-
вия с навыками и знаниями, приобретенными в 
течение жизни. Вероятно, спонтанное знание яв-
ляется основой, которая определяет общее в пове-
дении людей разных эпох и культур во всем, что 
связанно с продолжением рода и взращиванием 
нового поколения. 

Процесс научного познания изучен в настоя-
щее время несравненно глубже, чем познание 
спонтанное. Вероятно, осознание научных поня-
тий опережает осознание спонтанных не только 
при индивидуальном развитии, но и в историче-
ском плане. Но непроизвольные процессы все 
больше привлекают внимание исследователей. 
Открыты и изучаются зеркальные нейроны, ак-
тивно исследуется раннее, доречевое развитие 
детей, внимание ученых привлекает интуиция. 
Понятно, что это только начало исследования 
процессов, которые настолько обыденны для че-
ловека, что их первостепенная значимость для 
человеческой жизни только-только начинает про-
ясняться. 
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Евразийские потопы и новая парадигма 
древней истории Евразии 

А.А. Абрашкин 

НИУ ВШЭ, Нижний Новгород, email: aabrashkin@ hse.ru

В 1999 году тиражом всего в 1000 экземпля-
ров вышла книга Михаила Григорьевича Грос-
вальда «Евразийские гидросферные катастрофы и 
оледенение Арктики». Она осталась незамеченной 
специалистами и неизвестна широкому кругу чи-
тателей. Но ее научное значение огромно. Доктор 
геолого-минералогических наук Владимир Павло-
вич Полеванов отмечает: «Теория Гросвальда уб-
рала многочисленные геологические “нестыков-
ки” в изучении последнего ледникового периода, 
объяснила, почему так широко распространена 
легенда о потопах. Я не сомневаюсь, что ее время 
еще впереди. Эта теория выходит далеко за рамки 
геологии. Она объясняет происхождение иранских 
солевых пустынь, резкие колебания уровня Кас-
пия, тайну нахождения в одних захоронениях ма-
монтов и китов, откуда взялось Аральское море и 
озеро Балхаш, как возникли проливы Босфор и 
Дарданеллы…» 

Суть этой теории состоит в том, что во время 
существования континентального ледника на тер-
риторию Евразии обрушивались страшные пото-
пы, когда воды Северного Ледовитого океана не-
слись с севера на юг, сметая все на своем пути. 
Гросвальд называет шесть дат – 19,4; 18; 14,2; 
11,5; 9,6; 7,6 тысяч лет назад. Полеванов, один из 
наиболее авторитетных экспертов в этой области, 
пишет: «Нельзя сказать, что о гидросферных ката-
строфах ничего не было известно и до открытия 
Гросвальда. И наши, и американские геологи изу-
чили следы прорывов ледниково-подпрудных озер 
в горных районах мира. Полигоном в России явля-
ется Горный Алтай. Цифры, которые там были 
получены, впечатляли, особенно в сравнении с 
крупнейшими реками мира. Что значат жалкие 
цифры расхода воды 370 тыс. м3/сек реки Амазонки 
по сравнению с 18 млн м3/сек Чуйско-Курайского 
озера на Алтае или 17 млн м3/сек озера Миссула в 
США! Российские ученые пришли к выводу, что 
минимум пять раз за последние 25 тыс. лет катаст-
рофически осушались ледниково-подпрудные озера 
Горного Алтая. За день-два в предгорья вырыва-
лись объемы воды в 10–20 тыс. км3. Гидросферные 
катастрофы, установленные Гросвальдом, объясни-
ли шесть катастрофических подъемов уровня Ми-
рового океана за те же 25 тыс. лет! В зарубежной 
геологической литературе эти события так и были 
обозначены – catastrophic rising extent (CRE); во 
времена некоторых CRE уровень всего Мирового 
океана поднимался до 30 м… Воды горно-озерных 
катастроф явно не хватало (для объяснения пото-
пов – А.А.). Гросвальд со своей теорией подоспел 
очень вовремя. Необходимая вода для “апокалип-
сиса” нашлась. Такие гигантские запасы могли 
скопиться только в подпрудном Северном Ледо-
витом океане». 

Режим «подпрудного озера» в Ледовитом океа-
не возникал в определенный момент ледникового 
периода, когда растущие год от года льды перекры-
вали на западе пролив Фрама (между Гренландией 
и Шпицбергеном), а на востоке – Берингов пролив 
(см. рис. 1). Льды препятствовали оттоку воды в 
соседние океаны, и, как результат, океан начинал 
«вспухать» единым Центрально-Арктическим лед-
ником (он накрывает Северный полюс). За 2–3 ты-
сячи лет ледник поднимался до высоты 800–
1300 метров. Давление его на воду, находившуюся 
под ледяной «шапкой», становилось огромным. 
В период потепления климата, когда континен-
тальный ледник начинал подтаивать, вода вырыва-
лась из-под него, образуя стремительно несущуюся 
«стену» потопа. На его конечной стадии, когда об-
рушивалась ледяная шапка-гора, поток представлял 
водно-ледяную «кашу». 

 
Рис. 1. Эволюция Панарктического ледяного покрова. 
Вверху – начало роста Центрально-Арктического шель-
фового ледника; внизу – стадия сверхщита с вершиной у 
Северного полюса. Высота – 4–5 км 

Согласно Гросвальду, на протяжении 5–7 ты-
сяч километров поток воды шириной до 1000 км и 
глубиной 200–500 м несся со скоростью 120 км/ч. 
Вместе с объемом 1–3 млн км3 воды переносилось 
2–5 млн км3 льда (см. рис. 2). «Вздыбленная стена 
воды с миллионами кубометров льда рвалась в 
океан, разрушая все на своем пути. Более того, 
при такой глубине и скорости потока возникает 
так называемое холодное кипение воды – кавита-
ция. В бурлящем потоке пузырьки от высокого 
давления схлопываются, излучая ударную волну. 
Это явление многократно увеличивает и без того 
гигантскую разрушительную силу потока. Вода 
буквально приобретает свойства динамита. В ми-
нуты и часы прорезаются самые твердые горные 
породы, в дни образуются проливы – Босфор и 
Дарданеллы, мгновенно заполняются моря и озе-
ра  – Черное, Аральское, Каспийское, Балхаш… 
Дальше вода уже хлещет через европейскую Рос-
сию и в зависимости от того, какой ледниковый 
щит коллапсировал первым, рвется к Атлантике.  
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Рис. 2. Катастрофа. Прорыв Арктического подледного 
озера. Сброс миллионов кубометров воды и льда в Ат-
лантический или Индийский океаны вследствие разру-
шения Панарктического ледникового покрова. Направ-
ления движения потопов указаны стрелками (ширина 
полос в масштабе) 

Это происходит либо северным путем между 
югом Балтийского моря и Альпами, либо юж-
ным – через Черное море, Босфор – Дарданеллы, 
не щадя Грецию, Турцию и соседние территории. 
При прорыве Карского ледника эти миллионы 
кубокилометров воды со льдом мчались на юг 
через Казахстан, Узбекистан, Туркмению, Иран в 
Персидский залив и Аравийское море» (В.П. По-
леванов). 

Гросвальдовские потопы, как пушинки, пере-
носили камни и валуны, которыми усеяна Русская 
равнина. И не подходили к нашему городу ледя-
ные горы высотой в сотни метров. Иногда  и ака-
демики выступают в роли андерсенов, это не пер-
вый и не последний раз. Правда, пока они и их 
ученики еще возглавляют институты и кафедры, 
теория Гросвальда будет замалчиваться. Но глав-
ное, мы получаем дополнительный ключ к пони-
манию перемен, которые происходили на терри-
тории Русской равнины. Как видно из рис. 2, через 
нее прокатывались три рукава потока. Уберечься 
от катаклизма можно было только на горах и от-
дельных возвышенностях. Но спасшимся еще 
нужно было выжить в новых условиях. 

Исследователи-историки, как правило, отсле-
живают изменение климата и связанных с этим 
условий обитания человека на данной территории. 
Фактор евразийских потопов не принимается ими 
в расчет. А он в финальной стадии палеолита и 
мезолите имел колоссальное значение. В докладе 
обсуждается, как идея евразийских потопов изме-
няет представления об истории Евразии в X–
V тыс. до н.э. Дано оригинальное решение вопро-
са о прародине индоевропейских народов, кото-
рую мы связываем с Русской равниной. 
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О диапазоне применимости теории Фишера 

А.К. Алексеев 

МФТИ, г. Долгопрудный, Московская область 

Современная теория информации началась с 
работ Хартли [1] и Шеннона [2] и первоначально 
называлась теорией передачи  информации (theory 
of information transmission [1], theory of communica-
tion [2]). Потом название укоротилось, что приве-
ло к некоторому размытию его смысла. Действи-
тельно, эта теория ориентирована именно на пере-
дачу информации (кодирование, сжатие данных, 
помехоустойчивость) без связи с каким-либо со-
держанием. Количество информации Шеннона, 
содержащееся в некотором тексте длиной m  зна-
ков, имеющих вероятность появления iP , име-

ет вид 

2Log .
m

Sh i i
i

I P P= −  (1) 

Из этого определения видно, что при переста-
новке символов местами количество информации 
не изменится. Это достаточно парадоксальный 
результат, так как с точки зрения интуиции трудно 
согласиться с тем, что количество информации в 
телефонном справочнике не изменится при слу-
чайной перестановке чисел в номерах. Это обстоя-
тельство было понятно с самого начала: “It is sur-
prising but true that, from the present viewpoint, two 
messages, one heavily loaded with meaning and the 
other pure nonsense, can be equivalent as regards 
information” [3]. 

Эти несколько парадоксальные свойства от-
сутствия смысла в информации полностью отно-
сятся ко всем понятиям количества информации в 
версии Колмогорова (комбинаторной, вероятност-
ной и алгоритмической информаций) [4].  

В противоположность этому интуитивное и 
повсеместно распространенное понятие информа-
ции относится к чему-то качественно иному, типа 
рецепта, инструкции и вовсе не допускает отсут-
ствия смысла [5, 6]. С точки зрения интуиции ин-
формация должна иметь некий «смысл», прино-
сить пользу, она должна обладать «ценностью» 
(кое-кто считает, что информация вообще являет-
ся главной ценностью в нашем мире). Информа-
ция должна зависеть от цели, от имеющихся 
средств ее достижения. Интуитивная информация 
подразумевает также возможность существования 
дезинформации (имеет знак). 

Таким образом, строгие формальные совре-
менные понятия количества информации не соот-
ветствуют интуитивным понятиям об информа-
ции, что, в общем-то, никак важность этих (фор-
мальных) понятий не умаляет. Тем не менее по-
требность в разрешении этого парадокса явно 
ощущается. 

В ряде работ [5, 6] эта проблема решается за 
счет расширения круга идей и определения до-
полнительных понятий. 

Здесь мы обсудим другую точку зрения, в со-
ответствии с которой все необходимые идеи и 
понятия присутствуют уже около века в теории 
статистического оценивания Фишера [7, 8]. По 
сути дела, необходима только некоторая специ-
альная интерпретация. Это связано с тем, что, по 
нашему мнению, теория Фишера является очень 
глубокой и фундаментальной теорией информа-
ции. Однако по историческим причинам она 
фрагментирована по огромному количеству статей 
и монографий и в явном виде (как единая гло-
бальная теория информации) не воспринимается и 
не формулируется. Безусловно, есть работы [9–
12], в которых некоторые элементы теории Фише-
ра (как правило, информация Фишера) включены 
в общую физическую картину мира в такой степе-
ни, что с ее использованием выводятся фундамен-
тальные уравнения физики (например, уравнение 
Шредингера). Однако, несмотря на многочислен-
ные интересные идеи и находки, этот подход под-
вергается критике (в некоторых случаях вполне 
обоснованной) и пока воспринимается как опасно 
близкий к границе, за которой начинается марги-
нальность. Впрочем, по мере развития информа-
ционных технологий все больше людей начинают 
воспринимать информацию как нечто глобальное 
и универсальное, поэтому настороженность к под-
ходам [9–12] неизбежно будет снижаться. Воз-
можные пределы эволюции идей в этом направле-
нии можно оценить по очень любопытным рабо-
там [13, 14]. 

С точки зрения теории Фишера многие стран-
ности современной теории информации в значи-
тельной степени снимаются за счет существенного 
расширения идей и инструментария, при том что 
смысл основных понятий (например, информации 
Шеннона) не изменяется. В рамках теории Фише-
ра для семейства плотностей распределений веро-

ятности ( , ),uρ θ  где mu R∈  – случайная перемен-

ная, nRθ∈  – параметр (оцениваемая величина), 
можно ввести следующие объекты: 
• ценная информация 

ln ( , )
,

x

i

∂ ρ θ∇ε =
∂θ

 (2) 

• информационная матрица Фишера  

,
ln ( , ) ln

ij
i j

x
F du

−∂ ρ θ −∂ ρ= ⋅ ρ∂θ ∂θ  (3) 

• информация Шеннона – Больцмана  

2log det( ),ShI F=  (4) 

• информация Фишера 
trace( ).FI F=  (5) 

Ниже мы вкратце опишем их основные свой-
ства и связи с информацией (в интуитивном по-
нимании) и когнитивными процессами. 
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Ценная информация 

Векторная компонента в теории Фишера (гра-
диент плотности вероятности) указывает на поло-
жение точки максимума плотности вероятности в 
пространстве параметров. С использованием этой 
информации (методом градиентного спуска 

1n n
i i i

+θ = θ + τ∇ε  или итерации Фишера 1
i ij jF −θ = ∇ε ) 

можно найти наиболее вероятный набор парамет-
ров, описывающих наблюдения. 

Мы обозначим этот градиент термином ценная 
информация, интерпретируя его как знание того, 
какое воздействие на управляющие параметры 
выбрать для достижения цели при данном состоя-
нии системы (рецепт) и с какой точностью цель 
будет достигнута (об этом можно судить по моду-
лю ∇ε ). 

На наш взгляд, рассматриваемая ценная ин-
формация соответствует формализации понятий 
полезная информация [6], ценность информа-
ции [5]. 

Ценная информация вплотную связана с со-
пряженными уравнениями [15, 16]. Возникнове-
ние и перенос векторной «ценной информации» 
описываются сопряженными уравнениями. Эта 
идея восходит к работам Г.И. Марчука, который 
сопряженные параметры обозначал как функцию 
ценности информации [17]. 

Здесь мы обсуждаем задачи в статистической 
постановке, однако очень похожий формализм 
существует и в детерминированной постановке 
при решении обратных задач в вариационной по-
становке [16].  

Информационная матрица Фишера 

Тензорная компонента в теории Фишера – ин-
формационная матрица Фишера – это обратная 
ковариационная матрица погрешности результата 
оценивания параметров, грубо говоря, некий «эл-
липсоид рассеивания», задающий неопределен-
ность достижения цели. 

Информационная матрица Фишера задает 
метрику в пространстве плотностей распределе-
ний и тесно связана с мерой Кульбака – Лейблера 
(кросс-энтропией). 

Строго говоря, ценная информация ∇ε  дает 
точное направление на цель только в плоском 
пространстве (если ).F E=  Однако итерации типа 

наискорейшего спуска в конечном итоге приводят 
к цели и в этом случае. При обучении нейросетей 
(и детерминированных и байесовских) использу-
ется натуральный градиент (natural gradient) [18] 

1
N F −∇ε = ∇ε . Его применение соответствует на-

искорейшему спуску в метрике Фишера и пред-
ставляется более эффективным в случае нелиней-
ных задач.  

Информационная матрица Фишера зависит от 
выбора множества параметров ,θ  в частности, при 
обучении нейросетей и их работе используются 
матрицы Фишера, различающиеся как размерно-
стью, так и смыслом. Численный расчет матрицы  
 

Фишера может быть выполнен с помощью реше-
ния сопряженных уравнений второго порядка [19]. 

Связь информации Шеннона – Больцмана  
и информационной матрицы Фишера 

Описать свойства и область применения ин-
формации Шеннона – Больцмана совершенно не-
посильная задача, поэтому здесь мы упомянем 
только ее связь с теорией Фишера.  

В случае нормального распределения детер-
минант матрицы Фишера связан с количеством 
информации Шеннона [20] следующим соотноше-
нием (с точностью до констант): 

2Log det( ).ShI F=                                            (6) 

Таким образом, информация Шеннона являет-
ся логарифмом некоторого объема в пространстве 
параметров, определяемого матрицей Фишера. 

Для изотропных равновесных систем (напри-
мер, термодинамических) вся информационная 
структура, описываемая теорией Фишера, сводит-
ся к информации Шеннона – Больцмана, так как в 
этих условиях ценная информация равна нолю 
(из-за равновесности), а гиперэллипсоид (матрица 
Фишера) является гиперсферой (вследствие изо-
тропности), поэтому полностью описывается сво-
им объемом. 

Информация Фишера 

След информационной матрицы обычно обо-
значается как «информация Фишера» (Fisher in-
formation, the information capacity [9]) и имеет вид 

trace( ).FI F=  В ряде работ [9, 21] она использует-

ся в качестве инструмента для выведения уравне-
ний физики, при этом ищется экстремум количе-
ства информации Фишера на решении уравнения 
типа Гамильтона – Якоби. В частности, так полу-
чаются уравнения Шредингера в форме Маделун-
га [21]. Для лагранжиана 

2( ) ( ) ,
2 F

S S
L U dxdt I

t m x
 
 
 

∂ ρ ∂= ρ + + ρ +
∂ ∂  (7) 

21/ 2

4 ,FI dxdt
x

 
  
 

∂ρ=
∂  (8) 

условия стационарности имеют вид  
1

0,
S

t m x x
 
 
 

∂ρ ∂ ∂+ ρ =
∂ ∂ ∂

 (9) 

2 1/ 2 2 1/ 21
( ) ( ) 0.

2
S S

U
t m x

−∂ ∂+ + − ρ ∇ ρ =
∂ ∂   (10) 

Эти уравнения (Маделунга) связаны с уравне-
нием Шредингера преобразованием Маделунга 

1/ 2 ( , ) /( , ) ( , ) .iS t x ht x t x eψ = ρ  (11) 

Здесь к классическому уравнению типа Га-
мильтона – Якоби добавлена информация Фишера 
(8). В результате получен гидродинамический 
аналог уравнения Шредингера. Квантово-механи-
ческие особенности этой системы связаны с нело-
кальным бомовским давлением (последний член 
в (10)). 
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Такое неожиданное применение информации 
Фишера послужило стимулом к большому коли-
честву работ, в которых информация Фишера ис-
пользуется без излишних комплексов: например, 
как основа построения физического мира [9] или 
основа «квантового разума» [22]. 

В качестве более приземленного примера 
можно привести широко известный фильтр Кал-
мана, который определяет точку на траектории с 
эллипсоидом рассеяния и алгоритмически основан 
на поиске экстремума именно количества инфор-
мации Фишера (для ковариационной матрицы 
ошибки прогноза) по отношению к матрице коэф-
фициента усиления Калмана [23]. 

Если геометрический смысл информации 
Шеннона достаточно прозрачен (объем некоего 
гиперэллипсоида в пространстве параметров), то 
геометрический смысл информации Фишера не 
столь очевиден. Некоторый свет может пролить 
следующее выражение: 

2det( ) 1 tr( ) ( ).nI hF h F O h+ = + ⋅ +  (12) 

След F  (информация Фишера) дает сведения 
о вариации единичного объема при малом возму-
щении вдоль матрицы Фишера .nI hF+  

Информация Фишера в байесовских 
нейросетях и квантовые эффекты 

В качестве мостика, связывающего теорию 
Фишера и когнитивные процессы, мы рассмотрим 
нейросети байесовского типа. В этих нейросетях 
вместо весовых коэффициентов нейросети ijw  и 

величин сдвига ib  мы имеем дело с некоторыми 

плотностями распределения ( ).p w  Соответствен-

но, в процессе обучения мы получаем вероятности 
( ),w Dρ  где D  – обучающие данные. Соответ-

ственно, обученная сеть вместо результата ( )y x  
дает распределение ( , ).y x Dρ  При обучении ней-

росетей такого типа широко используется естест-
венный градиент (natural gradient) [18], исполь-
зующий матрицу Фишера. При этом параметры 
вероятностной модели изменяются как 

1 1 .n n F+ −θ = θ + ∇ε  (13) 
Соответственно, изменение плотности вероят-

ности можно описать с помощью уравнения типа 
Перрона – Фробениуса: 

1( ) ( ).n nL+ρ θ = ⋅ρ θ  (14) 

Это уравнение описывает некий пропагатор, 
который при малом шаге итерации соответствует 
шагу численной аппроксимации уравнения пере-
носа плотности вероятности (уравнения типа 
Колмогорова или, в более общем случае, типа Ма-
делунга). В частности, в некоторых случаях эво-
люцию байесовской нейросети при обучении 
можно описать [13, 14] лагранжианом, содержа-
щим информацию Фишера: 

2
2 2

2 2
( 4 ).

kk k

F FS dtdq D F V
t qq q

 
 
 
 

∂ ∂ ∂ ∂= ρ − +γ +μ +μγ +μ
∂ ∂∂ ∂ (15) 

Стационарность этого функционала приводит к 
уравнениям квантовой гидродинамики типа Ма-
делунга  

2

2
( )k

k k

u
t q q

∂ρ ∂ γ ∂ ρ= − ρ +
∂ ∂ μ ∂

                                (16) 

и  
2 2

2 2
42 .j j j

k
jk k k

u u u Du V
t q qq q

 
 
 
 

∂ ∂ ∂ ∂ ργ ∂+ + = − γ −
∂ ∂ μ ∂ μ ρ∂ ∂

(17) 

Последний член в правой части соответствует 
квантовому (бомовскому давлению). Система (16), 
(17) отличается от обычных уравнений Маделунга 
(9), (10) наличием диффузии. 

Таким образом, при некоторых условиях ди-
намика обучения байесовской сети может описы-
ваться уравнениями квантово-механического типа. 
Это может приводить к некоторой эффективной 
(emergent) квантовости [13], не основанной на фи-
зической квантовости.  

Обсуждение возможности физической кванто-
вости когнитивных процессов продолжается дос-
таточно давно [22, 24, 25]. Вклад информации 
Фишера в структуру квантово-механических 
уравнений в некоторых работах [22, 24] интерпре-
тируется как существование отдельной «актив-
ной» информации (active information), связанной с 
«квантовой потенциальной энергией» (quantum 
potential energy). В рамках этой структуры «кван-
товое сознание» может воздействовать на процес-
сы в нейронах без нарушения законов сохранения.  

Возможности физической реализации «кван-
тового сознания» обсуждаются в [25], где найден 
перспективный механизм, основанный на спинах 
ядер. Имеются и определенные успехи в экспери-
ментальном обнаружении квантовых эффектов в 
биологических объектах (например, квантовый 
компас [26]). 

Несмотря на это, на данный момент условия 
внутри биологических объектов представляются 
слишком тяжелыми (грубо говоря, слишком жар-
ко) для существования полноценного (на физиче-
ском уровне) квантового сознания. С этой точки 
зрения построение квантовых элементов сознания 
на основе микротрубочек [27] вызывает серьезные 
сомнения. 

В то же время для эффективной квантовости 
[13] физических ограничений быть не должно, так 
как она определяется макроскопическими (клас-
сическими) свойствами нейросети. Если прейти к 
компьютерному сленгу, речь идет об эмуляции 
квантового компьютера классическим. Современ-
ные успехи [28] в развитии и применении тензор-
ных разложений дают определенную надежду на 
реализуемость такого подхода. 

Возможность существования эффективной 
квантовости может проливать свет на некоторые 
квантовые эффекты, наблюдаемые в социальных 
[29] и в когнитивных процессах [30, 31, 32]. В ча-
стности, нельзя исключить возможности связать 
такие когнитивные эффекты, как интуиция или 
озарение, с проявлениями эффективной квантово- 
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сти сознания (такими как запутанность и туннели-
рование). 

Заключение 

Теория Фишера обладает огромной мощью и 
гибкостью в описании информационных процес-
сов, что создает интересные перспективы ее при-
менения к описанию когнитивных процессов.  

В рамках обычных подходов к байесовским 
нейросетям градиент функции правдоподобия по-
зволяет определить такое понятие, как ценная ин-
формация, что позволяет формализовать такие 
интуитивные свойства информации, как смысл и 
ценность. 

Некоторые (впрочем, достаточно экзотиче-
ские) варианты байесовских нейросетей описыва-
ются уравнениями типа Маделунга с эффективной 
квантовостью, что представляется перспективным 
с точки зрения реализации некоторого «эффек-
тивного квантового сознания».  
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Современный стиль жизни динамичен; совре-
менные люди как никогда раньше имеют возмож-
ность перемещаться по миру, движимые самыми 
разными мотивами – в поисках работы, нового 
опыта, лучшей жизни, в поисках возможности 
самореализации в другой культурной среде и т.д. 
В постоянном движении вместе с ними находятся 
соответственно их языки, нормы, ценности, миро-
воззрения. Глобализация, миграция, компьютери-
зация, дигитализация вывели культурное взаимо-
действие и общение на новый уровень и запустили 
различные новые механизмы развития общества и 
языка. В то время как в некоторых государствах, 
таких как Россия, США, Франция, реакцией на 
глобализацию является укрепление национальной 
идентичности, Германия идет по пути, общему 
для всей Европы. В ЕС это в первую очередь каса-
ется языка. 

Языковая политика Европейского Союза 
своей приоритетной задачей ставит необходи-
мость создания условий для мобильности, меж-
культурного взаимопонимания и взаимодействия 
народов Европы; важным фактором для этого яв-
ляется знание языков (многоязычие). Концепт 
«единого европейского образовательного про-
странства» предусматривает, что к 2025 году каж-
дый европеец должен говорить, кроме своего род-
ного языка, еще как минимум на двух иностран-
ных [1]. В результате владение несколькими язы-
ками оказывает воздействие как на иностранные 
языки индивида, так и на его родной язык, суще-
ственно меняя его. 

В Германии, например, говорят о новом вари-
анте языка – денглише (Denglisch): Deutsch и Eng-
lisch. Английский существенно изменил словар-
ный состав немецкого языка, его синтаксис и сло-
вообразование как в научных, официальных тек-
стах, так и в обиходном общении: Texte werden 
downgeloadet вместо „heruntergeladen“ (загру-
жать тексты); Angela Merkel wurde Bundeskanzlerin 
in 2005 вместо im Jahre 2005 (изменена синтакси-
ческая структура).  

Немецкий обиходный язык в современной 
Германии активно смешивается также с турецким, 
арабским, русским под влиянием эмигрантов из 
этих стран, образуя различные жаргоны и сленги. 
Эти явления в языке можно назвать естествен-
ным процессом, они являются результатом меж-
культурной коммуникации, изменения в языке 
стали результатом межнационального общения, 
можно сказать «вышли из народа». 

Наряду с этими явлениями, с естественным 
процессом развития языка, следует отметить госу-
дарственную «языковую политику». Этому тер-
мину специалистами дано много разных дефини-
ций. Электронный словарь (Online-Wörterbuch 
Wortbedeutung.info) дает следующее определение: 
«Языковая политика – это влияние на язык и на 
сознание говорящего на этом языке с целью ис-
пользования его [языка] в определенном, нужном  
направлении» [2]. В этой связи существует не-
сколько языковых концептов. 

Первый концепт языковой политики связан с 
гендером. Цитата из Дудена (Duden): «Гендер – 
это социальная категория, относящаяся к половой 
идентичности человека» [3]. Понимание „gender“ 
как социального рода начало разрабатываться, как 
известно, в 70-е годы прошлого века британскими 
социологами, в дальнейшем оно активно внедря-
лось ООН и Европейской Комиссией в различные 
документы Европейского Союза. В Германии, 
например, в настоящее время существует более 
200 кафедр, которые занимаются проблемами ген-
дера. Исследования посвящены изучению равен-
ства полов, а также тому, что гендерно равно-
правный язык наряду с мужчиной и женщиной 
должен признавать также наличие других полов, в 
обозначении которых в немецкоязычном про-
странстве пока нет четких определений, нет еди-
ного обозначения «других полов». Исследовате-
лями этой проблемы предлагаются различные 
средства (маркеры) для обозначения гендера, на-
пример орфографические средства: 1) соедини-
тельное заглавное I (das Binnen-I); 2) Косая 
черта / (Schrägstrich); 3) подчеркивание внизу _ 
(Gender-Gap); 4) звездочка * (Gender-Stern). Рас-
смотрим, как функционируют эти приемы. 

1. Заглавное I (Das Binnen-I) 
Первая буква в суффиксе существительного 

женского рода (-in)  пишется с заглавной буквой I. 
Написанное таким образом слово эксплицитно 
указывает на мужчин и женщин: StudentIn; 
ArbeitnehmerInnenschutz; ArchitektIn, Rechtsanwäl-
tIn. Однако могут быть некоторые смысловые 
курьезы, например, если предложение «99 Studen-
ten und eine Studentin besuchen die Vorlesung» на-
писать в соответствии с новыми правилами с за-
главной I, получится:  «100 StudentInnen besuchen 
die Vorlesung». В содержании теряются или иска-
жаются определенные данные. 

2. Косая черта / (Schrägstrich) 
При помощи косой черты / передаются оба 

значения существительного: мужского и женского 
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рода. Ein/e Student/in wird geprüft. Diesеr/diese Pro-
fessor/in arbeitet wissenschaftlich. 

При этом оба случая – заглавное I и косая 
черта / – являются сокращенной формой обозна-
чения мужского и женского рода, но они не уст-
раняют гендерную  дискриминацию, так как назы-
вают только два пола, игнорируя, таким образом, 
наличие других полов. 

3. Подчеркивание внизу _ (Gender-Gap) и 
звездочка * (Gender-Stern) в отличие от первых 
двух приемов являются в письменной речи марке-
рами для возможных других полов, кроме муж-
ского и женского. В устной речи эти маркеры то-
же находят выражения: они передаются задерж-
кой звука в этом месте, а также паралингвистиче-
ски – движением руки со стороны внутрь во время 
короткой паузы при произношении мужской и 
женской формы слова: 

Sehr geehrte_r Student_innen und Dozent_innen. 
Ein*e gut ausgebildete*r Jurist*in wird gesucht. 
Der*die Student*in ist fleißig. 
Die Leser*innen sind im Raum 10. 
Языковая политика Европейского Союза ре-

комендует также использование в речи гендерно-
нейтральных формулировок и обозначений всех 
гендерных видов. 

4. Использование гендерно-нейтральных 
формулировок 

В речи можно использовать обороты, которые 
нейтральны относительно гендера – инфинитив-
ные и пассивные формы, деепричастные обороты, 
например: Die Student*innen werden aufgefordert, 
die bestellten Bücher umgehend abzuholen. – Bitte die 
bestellten Bücher umgehend abholen. Вместо того 
чтобы называть «Студенты и студентки», ис-
пользовать побудительное предложение «Забери-
те заказанные книги!» 

Die Studenten/StudentInnen/Student*innen erhal-
ten das Stipendium jeweils am Monatsanfang. –  Das 
Stipendium wird am Monatsanfang ausgezahlt. 
В данном предложении используется пассивная 
конструкция вместо обозначения лиц мужского и 
женского пола. 

Lehrende, Studierende, Reisende, Radfahren-
de, Fahrzeugführende. – Использование причастий 
также решает проблему обозначения полов: уча-
щиеся, путешествующие и т.д. 

5. Использование в речи обозначений всех 
гендерных видов 

Для обозначения всех гендерных видов пред-
лагается использовать форму слова в мужском 
роде, к которой добавляется обозначение всех 
родов: мужской род, женский род, другой род – 
männlich, weiblich, divers (m, w, d). В официаль-
ном объявлении-приглашении на работу, напри-
мер, указываются все гендерные формы: Gesucht 
wird Controller (m, w, d). –  На работу контроле-
ром приглашаются желающие всех родов (муж-
ского, женского и других). 

Как видно из приведенных данных, проблема 
гендера активно дискутируется в обществе как в 
теоретическом плане, так и в практической реали-
зации полученных результатов. Данным вопросом 

занимался также Совет по орфографии немецко-
го языка в Мангейме, в состав которого входят 
представители Федеративной Республики Герма-
нии, Австрии, немецкоязычных кантонов Швей-
царии, Княжества Лихтенштейн, автономной про-
винции  Больцано в Южном Тироле и немецкоя-
зычной общины в Бельгии. В своей резолюции от 
16.11.2018 г. Совет констатировал, что «общест-
венный дискурс по вопросу о том, как можно на 
практике реально и подобающим образом обозна-
чать наряду с мужским и женским полом третий 
или принадлежность к другим различным полам, 
является дискуссионным. Однако те лица, кото-
рые не могут отнести себя ни к мужскому, ни к 
женскому полу, имеют право на соответствующее 
обозначение в языке» [4]. 

В то время, когда немецкоязычное простран-
ство продолжает искать приемлемый вариант для 
справедливого решения гендерной проблемы в 
языке, Швеция для обозначения лица, которое не 
относит себя ни к мужскому, ни к женскому полу, 
искусственно создала местоимение „Hen“, кото-
рое существует параллельно с личным местоиме-
нием „han“ (er) и „hon“ (sie). Местоимение „Hen“ 
упрощает таким образом шведский язык как в 
устной, так и в письменной речи и в то же время 
подчеркивает, что коммуникант оперирует не 
только категориями «мужской» и «женский», но 
акцептирует также категорию «других полов». 
Постепенно местоимение „Hen“ стало активно 
использоваться в текстах массовой информации, в 
официальных документах и в судопроизводстве. 
В 2015 году это слово было зафиксировано в 
стандартном словаре шведского языка „Svenska 
Akademiens ordlista“ [5]. 

В Германии использование гендерно справед-
ливого языка на основании решений Европейской 
Комиссии по правам человека рекомендовано 
официальным учреждениям и ведомствам, а также 
вузам. Студенты в своих научно-исследователь-
ских работах должны учитывать этот факт, а так-
же употреблять нейтральные в гендерном отно-
шении формулировки; в противном случае работы 
не выдерживают контроль и не допускаются к 
защите. 

Несмотря на то что гендерный концепт стал 
официальной реальностью, в обществе он активно 
критикуется. Критика направлена в первую оче-
редь на то, что данный концепт разработан спе-
циалистами, теоретиками, которые не учитыва-
ли проблемы использования его в реальной жизни. 

Второй концепт языковой политики связан с 
политкорректностью (Political Correctness): 
замена в языке дискриминирующих слов. 

Федеральная служба по формированию полит-
корректности дает следующее разъяснение: «По-
литкорректность – это такое отношение, которое не 
допускает выражения или действия, дискримини-
рующее человека по его этническому происхожде-
нию, по половому признаку, по принадлежности к 
какому-либо особому социуму, физической или 
умственной неполноценности, сексуальной ориен-
тации. В связи с этим некоторые исторически сло-
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жившиеся отдельные слова и выражения должны 
быть признаны недопустимыми и заменены аль-
тернативными лексическими единицами и фигура-
ми речи. Политически некорректное слово задевает 
чувство отдельного индивида, независимо от того, 
насколько сильно это его обижает и травмирует. 
Политкорректность языка, однако, нередко ведет к 
неясностям, противоречиям и новым проблемам 
взаимопонимания» [6]. 

Несколько примеров, которые отражают обще-
ственные процессы в Германии в аспекте полит-
корректности. В соответствии с требованием со-
блюдения равенства полов Rednerpult – трибуна 
(суффикс -er мужского рода) теперь нужно назы-
вать Redepult (трибуна), где в форме слова суффикс 
-er отсутствует. Вместо Krankenschwester (медсе-
стра) следует использовать Pflegekraft (персонал по 
уходу за больными). Иностранцев (Ausländer) те-
перь следует называть люди с миграционным про-
шлым (Menschen mit Migrationshintergrund) или 
лица с миграционной историей (Menschen mit Zu-
wanderungsgeschichte). Чтобы повысить значимость 
некоторых социально не престижных профессий, 
им дается другое название, так уборщицу (Putzfrau) 
называют женщина, поддерживающая порядок в 
помещениях (Raumpflegerin); вместо уборщик туа-
летов (Toiletenmann) употребляется менеджер 
туалетных комнат (facility manager). Запрещается 
использование лексики, дискриминирующей чело-
века по половому признаку: слабый пол, сильный 
пол (das schwache Geschlecht, das starke Geschlecht). 
Вместо физически или умственно неполноценные 
(körperlich oder geistig Behinderte) теперь говорят 
люди с другими потребностями (Mensch mit ande-
ren Bedürfnissen). Языковой дискриминацией счи-
тается слово калека (Krüppel). Взамен дискримини-
рующих слов и выражений политкорректность тре-
бует использование нейтральных: вместо женская 
консультация (Mütterberatung) – консультация ро-
дителей (Elternberatung); вместо Mannschaft (ко-
манда) – Team, Gruppe, потому что в слове Mann-
schaft семантическим корнем является компонент 
«мужчина» (Mann). Нельзя употреблять в речи не-
которые ранее бывшие нейтральными выражения, 
например: необразованные люди (funktionale Anal-
phabetinnen und Analphabeten), их надо называть 
мало или недостаточно начитанные взрослые (ge-
ring literarisierte Erwachsene). Нельзя использовать 
принятое раньше обращение Familie Franz Muster, 
нужно Familie Anna und Franz Muster. 

Рассмотрим описанные выше явления с пози-
ций перевода с немецкого языка на русский: 
насколько возможно в переводе на русский язык 
отразить новые языковые явления, зафиксирован-
ные в немецкой культуре. 

Первые два приема для обозначения гендера в 
письменном тексте – cоединительное заглавное I 
(das Binnen-I) и косая черта / (Schrägstrich) – в 
русском языке использовать невозможно в связи с 
различиями в слово- и формообразовании. Неко-
торые существительные такие, как ученик – учени-
ца, студент – студентка и многие другие можно 
передать в формах мужского и женского рода. 

Однако многие существительные женского рода, 
образованные от мужского, имеют другую, как 
правило, негативную коннотацию, например: 
доктор – докторша, врач – врачиха, профессор – 
профессорша. Чтобы передать гендерную специ-
фику можно, например, сказать «профессор Вера 
Ивановна Попова» и т.д. 

Третий прием – подчеркивание внизу _ (Gen-
der-Gap) и звездочка * (Gender-Stern) – как мар-
керы обозначения возможных других полов не 
зафиксированы ни в орфографии, ни в невербаль-
ных кодах русского языка. Передавать их следует 
средствами культуры русского языка. 

Четвертый прием – использование гендерно 
нейтральных формулировок – возможен также и 
в русском языке. Так, вместо ученик и ученица 
можно использовать учащиеся; вместо студент и 
студентка – учащиеся вуза; вместо путешест-
венник и путешественница – путешествующие 
(другой частью речи) и т.д. 

И пятый прием – использование в речи обо-
значений всех гендерных видов: мужской род, 
женский род, другой род (männlich, weiblich, di-
vers (m, w, d)) – будет переводиться также в рам-
ках культуры русского языка, например: На рабо-
ту приглашаются представители всех полов. 

1. Несмотря на то что в Германии гендерный 
концепт стал официальной реальностью, в обще-
стве он активно критикуется. Критика направлена 
в первую очередь на то, что данный концепт раз-
работан специалистами, теоретиками, которые не 
учитывали проблемы использования его в реаль-
ной жизни. Репрезентативный представительный 
опрос, проведенный в марте 2019 года по инициа-
тиве Общества немецкого языка (насчитывает 
36000 членов во всем мире) на тему «Гендер», 
выявил, что подавляющее большинство опрошен-
ных (74,6 %) проявили незначительный интерес к 
новым предписанным сверху языковым и соци-
альным нормам. В обиходной жизни «гендерно 
равноправный язык», то есть язык с разработан-
ными и предлагаемыми «сверху» новыми гендер-
ными нормами, не используют 90 % респонден-
тов, и в производственной сфере это составляет 
74,6 % [7]. 

2. Научно-исследовательский проект «Инди-
видуализация в современном обществе», реализо-
ванный в университете Фрайбург в 2018 году ка-
федрой общественных наук, обработав результаты 
исследования, пришел к следующим выводам: 
«Традиционные ценности исчезают, на их место 
приходят новые нормы «политкорректности». 
Они становятся главными, не подлежащими об-
суждению и само собой разумеющимися. В ре-
зультате этого разрушается ощущение безопасно-
сти и уверенности, что может привести к агрессии 
и защитной реакции со стороны некоторых граж-
дан и гражданок общества» [8]. 

3. Относительно решения проблемы гендера в 
правилах русского языка никаких официальных 
документов и предписаний пока не существует. 
Однако эту реальность немецкого языка нельзя  
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игнорировать особенно при переводе официаль-
ных документов ООН, Европейского Союза, до-
кументации юридических служб и судопроизвод-
ства. При переводе неофициальных текстов сле-
дует остановиться на языковых и общественных 
нормах русской культуры. 

4. Язык является зеркалом, отражающим 
все социальные изменения в обществе. Взаимо-
влияние языков друг на друга, появление новых 
денотатов, ценностных маркеров является естест-
венным процессом. Если язык не меняется вме-
сте с социальными изменениями общества, то 
этот язык не может обслуживать современное 
общество. 
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Координация актуализации составляющих психологических структур 

И.О. Александров1, Н.Е. Максимова1, Д.С. Турубар2 
1ФГБУН Институт психологии РАН, Москва, email: almax2000@inbox.ru 

2Российский государственный университет им. А.Н. Косыгина  
(Технологии. Дизайн. Искусство), Москва, email: dturubar@gmail.com

Психологические структуры (ПС) формиру-
ются как совокупность информационных моделей 
взаимодействий индивида с предметными и соци-
альными составляющими институционализиро-
ванных предметных областей [9–11]. Каждая ин-
формационная модель цикла взаимодействия фик-
сируется в специализации определенной группы 
нейронов и представляет собой компонент ПС. 
Возможность избирательной актуализации компо-
нентов ПС при взаимодействии индивида с инсти-
туционализированной предметной областью дос-
тигается за счет взаимодействий между компонен-
тами. Информационные модели различных типов 
взаимодействий компонентов ПС фиксируются в 
группах специализированных нейронов как до-
полнительные специализации [1, гл. 10; 2; 6] и 
формируют группы компонентов ПС, представ-
ляющие стратегии, связанные группы стратегий 
(метастратегии) и группы компонентов, топология 
которых непланарна [3, 4, 10, 11]. 

Целостность сложной организации ПС следу-
ет из общего происхождения ее составляющих 
(например, метастратегий и непланарных групп 
компонентов). Они дифференцируются из единого 
набора протокомпонентов ПС, представленных 
преспециализированными нейронами [1], а затем 
самовоспроизводятся с вариациями в процессах 
ауторепликации. На ауторепликационный харак-
тер порождения ПС в целом и каждой из ее со-
ставляющих указывает высокая степень сходства 
организации ПС индивидов на различных этапах 
формирования компетенции в определенной 
предметной области, а также в различных пред-
метных областях [10, 11]. 

Онтологически определенная организация ПС 
может быть описана на основе формализма семан-
тической сети, вершины которой представляют 
компоненты ПС, а ребра – отношения между ком-
понентами. Семантическая сеть, описывающая 
ПС, неоднородна, поскольку на множестве компо-
нентов реализуются отношения нескольких типов, 
которые образуют различные варианты подмно-
жеств компонентов ПС [1, 13].  

Отношения диахронического (пропозицио-
нального) типа (двухместные отношения следова-
ния) представлены в семантической сети дугами. 
Отношения следования организуют последова-
тельности актуализации компонентов: отношения 
строгого порядка связывают компоненты ПС в 
линейные стратегии, а отношения, образующие 
петли и циклы, формируют гибкие стратегии (с 
возможностью перестановок в порядке актуализа-
ции компонентов ПС). Группы стратегий, имею-
щих общие компоненты, образуют особые состав-

ляющие ПС – метастратегии (см. рис. 1). Орга-
низация маршрутов, определенных на пропози-
циональной сети, в метастратегии повышает веро-
ятность приближения к целевой ситуации [3]. 

 
Рис. 1. Образование и организация метастратегий: 

А: Образование метастратегий за счет перекрытия набо-
ров компонентов ПС, образующих стратегии. Кружки с 
цифрами – компоненты ПС, помеченные номерами; 
сплошные стрелки – реализованные маршруты, их спи-
сок дан на Б. Штриховые стрелки – нереализованные, 
но потенциально возможные маршруты, часть их списка 
дана на В. 
Г: Схема организации метастратегий. Овал обозначает 
границы метастратегии. Стрелки вне овала – входящие 
в метастратегию и исходящие из нее дуги. INP – группа 
«входных» вершин, OUT – «выходных», INPOUT – 
«входных-выходных» вершин. Стрелки внутри овала 
обозначают направления маршрутов, связывающих 
группы вершин, принадлежащих метастратегии, они 
ведут: 1 – от входных к выходным вершинам (от INP к 
OUT), 2 – от входных-выходных к выходным вершинам 
(от INPOUT к OUT), 3 – от входных к входным-
выходным вершинам (от INP к INPOUT), 4 – от вход-
ных-выходных вершин возвращаются к ним же (от 
INPOUT к INPOUT) 

Отношения синхронического (ассоциативно-
го) типа представлены в сети ребрами, они описы-
ваются двухместными неориентированными логи-
ческими операторами AND, XOR и IOR, которые 
определяют возможности или запреты одновре-
менной актуализации подмножеств компонентов 
ПС [1]. Особая форма организации подмножеств 
компонентов, связанных синхроническими отно-
шениями AND, XOR и IOR – непланарные фраг-
менты семантической сети, которые диагности-
руются по включенности в них торических графов 
Куратовского: однодольного графа K5 или дву-
дольного K3,3 [14, с. 133], см. рис. 2. Эти непла-
нарные фрагменты сети обладают эйлеровыми 
характеристиками χ = 0 (торы с одной дыркой) и 
χ = –2 (двухдырочные торы). Планарные подмно-
жества семантической сети обладают либо пло-
ской, либо сферической топологией и имеют  
эйлерову характеристику χ = +2 (см. [4]).  
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Можно предположить, что координация не-
скольких метастратегий, то есть согласование их 
состава и синхронизация их актуализации обеспе-
чивается перекрытием состава непланарных групп 
с компонентным составом реализующихся мета-
стратегий, которое образует общую область связ-
ности для этих составляющих ПС. Связность как 
понятие теории множеств характеризует невоз-
можность представить какую-либо структуру «в 
виде суммы непустых непересекающихся откры-
тых множеств» [12]. 

 

Рис. 2. Непланарные составляющие 
психологической структуры: 

А: Двудольный граф К3,3 и его матричное представ-
ление. Б: Однодольный граф К5 и его матричное пред-
ставление. В: Тор, на поверхности которого графы К5 и 
К3,3 укладываются без пересечений ребер 

Цель данной работы состоит в том, чтобы 
описать варианты соотношения (связности) мета-
стратегий и непланарных групп компонентов ПС. 

Методика 

Проанализирована организация метастратегий 
и непланарных групп компонентов ПС у 65 участ-
ников исследования (33 женщины, 32 мужчины в 
возрасте от 17 до 31 года, медиана – 21,5 года), 
которые формировали компетенцию в стратегиче-
ской игре двух партнеров в «Крестики-нолики» на 
поле 15×15. Каждая пара продолжала игру, пока 
не совершала 300 ходов (от 11 до 30 игр). Регист-
рировали координаты ходов на игровом поле. Для 
каждого участника исследования реконструирова-
ли организацию ПС: перечисление компонентов, 
отношений между ними, групп компонентов, 
сформированных отношениями различного типа 
(см. [1]). Для состояния организации ПС, достиг-
нутого за 300 ходов игры, строили описание мета-
стратегий как пересечения маршрутов на ориен-
тированном графе, отображающем отношения 
следования между компонентами ПС. Для фор-
мального выделения непланарных групп компо-
нентов ПС на матрицах смежности изолирован-
ных подграфов подмножеств семантической сети, 
образованных отношениями AND и XOR, опреде-

ляли совпадения с шаблонной матрицей графов К5 
и К3,3 (см. рис. 2, А и Б). Для оценки связности 
метастратегий и непланарных групп формировали 
перечень компонентов ПС, которые одновременно 
входят в состав метастратегий и непланарных 
групп, содержащих графы Куратовского К5 и К3,3, 
и определяют их «вершинную связность». Удале-
ние этих вершин суммарного графа метастратегии 
и/или непланарной группы компонентов делает 
его несвязным [7, с. 191]. 

Результаты 

Метастратегии были найдены в ПС у всех 
участников исследования; у каждого индивида их 
количество варьировало от 1 до 4, med = 2. Мета-
стратегии включали от 5 до 66 компонентов (вер-
шин графа), med = 45, связанных отношениями 
следования – от 6 до 112 дуг графа, med = 45.  

Непланарные группы компонентов ПС (под-
множества семантической сети, содержащие под-
граф К5), были найдены у 47 участников исследо-
вания из 65. Максимальные из этих групп были 
образованы отношениями AND на восьми компо-
нентах ПС, т.е. они содержали несколько пересе-
кающихся матриц К5. Подмножества семантиче-
ской сети, образованные отношениями XOR и 
содержащие подграф К3,3, были найдены у всех 
участников исследования. Выделенные подмно-
жества могли изменяться по объему от шаблонной 
матрицы 3×3 (6 компонентов ПС) до матрицы 
смежностей для 60 компонентов, содержащей не-
сколько пересекающихся подматриц К3,3. Матри-
цы, описывающие непланарные группы компо-
нентов с включением графа К3,3, могли иметь 
сложную конфигурацию (см., например, матрицу 
TOR-3 на рис. 3, размерности 5×8, образованную 
13 компонентами, с 10 нулевыми и 30 ненулевыми 
значениями смежности). Количество непланарных 
групп, содержащих К3,3, в составе ПС индивидов 
варьировало от 1 до 5. 

Были выявлены следующие варианты соотно-
шения метастратегий и непланарных групп ком-
понентов ПС: 

1. Все пары метастратегий и непланарных 
групп не имеют общих компонентов, отобража-
ются несвязными графами [14]. Несвязность отме-
чена как для К5, так и для К3,3. 

2. Общие компоненты ПС выделяются для 
пары метастратегия / непланарная группа. Пере-
сечение множеств вершин метастратегии и непла-
нарной группы может содержать более одного 
компонента; для непланарных групп К5 все ком-
поненты такой группы могут быть включены в 
состав метастратегии. Для непланарных групп К3,3 
максимальный объем множества вершин, общего 
с метастратегией, ограничен набором компонен-
тов, образующих долю двудольного графа вида 
К3,3. Например, для графа этого типа с матрицей 
4×6 объем набора компонентов, определяющего 
вершинную связность непланарной группы и ме-
тастратегии, может составить 4 или 6, но во всех 
зафиксированных случаях в набор компонентов,  
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лизации подмножеств нейронов группы, пред-
ставляющей компонент ПС [1, 2, 6]. 

Приведенное обоснование возможности коор-
динации актуализации метастратегий через обра-
зование областей их связности с непланарными 
группами компонентов указывает на то, что фор-
мирование ПС реализуется по траектории увели-
чения сложности и общности организации компо-
нентов и групп компонентов, а не за счет экстен-
сивного увеличения количества составляющих 
ПС. Основанием достижимости уровня сложности 
организации всех составляющих ПС служит общ-
ность их происхождения. Анализ генеза состав-
ляющих ПС показывает, что положение об общ-
ности происхождения всех составляющих ПС 
должно быть дополнено введением представления 
о процессах формирования ПС как аутореплика-
ции протоформ этих составляющих и вариаций 
продуктов репликации (репликантов), которые 
представляют новое поколение ауторепликаторов, 
порождающих новый спектр вариаций репликан-
тов, etc. [10, 11]. Введение представления об ауто-
репликации ПС как целостного образования рас-
ширяет область применения матричного принци-
па, развитого в генетике [8]. В настоящее время 
выделяют матричные процессы I рода, опери-
рующие одномерными последовательностями 
(нуклеотидами, аминокислотными остатками), и 
II рода, оперирующие трехмерными или конфор-
мационными матрицами (укладка белков) [8, 
с. 12]. Использование матричного принципа для 
объяснения формирования ПС, которые сохраня-
ют общность организации в некоторых пределах 
при постоянно нарастающей (накапливающейся) 
вариации организационных характеристик, согла-
суется с постулатами селективистской теории эво-
люции о матричном принципе воспроизведения 
(репликации) генетической основы и о невозмож-
ности избежать вариаций (мутаций) продуктов 
репликации [5]. Процессы ауторепликации ПС 
оперируют не только одномерными и трехмерны-
ми матрицами, но и непланарными торическими 
матрицами, топология которых описывается эйле-
ровыми характеристиками χ = 0 и χ = – 2. Одно-
мерные и 3-мерные матрицы, не имеющие при-
знаков непланарности, обладают либо плоской, 
либо сферической топологией и имеют эйлерову 
характеристику χ = +2 [4]. Мы полагаем, что орга-
низация непланарных групп компонентов, кото-
рые могут выполнять роль координаторов согла-
сования процессов актуализации метастратегий, 
является результатом ауторепликации, относя-
щейся к матричным процессам III рода, которые 
оперируют объектами с непланарной торической 
топологией. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, про-
ект № 18-29-22045-мк. 
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Введение и постановка проблемы 

В предлагаемой работе продолжается попытка 
построения формальной модели мышления, кото-
рая затрагивает исключительно когнитивные про-
цессы. Она не включает в себя ни описания сугубо 
психофизиологических процессов, ни нейронных 
механизмов мышления, ни эволюционных меха-
низмов его формирования. Она не рассматривает 
также никаких содержательных сторон когнитив-
ной деятельности. Модель рассматривает когни-
тивные процессы исключительно как совокуп-
ность операций, осуществляемых субъектом как 
акцептором, носителем, пользователем и создате-
лем осознанных или неосознанных знаний1. При 
этом предполагается, что в каждый момент време-
ни эти знания субъекта включают в себя конечное 
число образов конкретных объектов, конечное же 
число обобщенных категорий или концептов, к 
которым субъект относит эти конкретные объек-
ты, и, наконец, конечное число символических 
отображений концептов в коммуникационной 
системе. Символические отображения концептов 
могут быть звуковыми (акустическая коммуника-
ция и членораздельная устная речь), зрительными 
(картинки, знаки, буквы, слова), тактильными (аз-
бука Брайля и т.п.) и, вообще говоря, представле-
ны иными модальностями, которых может и не 
быть у человека. 

Цель работы заключалась в том, чтобы вы-
брать небольшое количество избранных достовер-
ных фактов, давно и хорошо известных в разных 
областях науки, сформулировать постулаты, т.е. 
утверждения, принимаемые за истинные на осно-
вании их очевидности и поэтому играющие в ка-
кой-либо теории роль аксиомы [2]. 

Постулаты должны быть сформулированы 
так, чтобы обеспечить введение формальных пе-
ременных (величин) и определить математические 
операции над ними2, которые позволяли бы фор- 
 

                                                 
1 Так как когнитивные различия между человеком 

и, по крайней мере, высшими приматами не носят каче-
ственного характера [1], автор осознанно до тех пор, 
пока это возможно, использует термин «субъект», а не 
«человек». 

2 При введении формальных переменных теории и 
операций над ними необходимо дать им имена. Очевид-
но, для этого придется выбрать известные слова языка, 
которые в процессе его формирования и использования 
уже нагружены некоторыми смыслами. Поэтому могут 
возникнуть обычные для многих областей науки споры 
терминологического характера, а не по существу. Этот 
аспект обсуждается далее в тексте статьи. Пока же в не-
устоявшейся ситуации термины обобщение, понятие, 
категория, концепция и концепт будут считаться тожде-

мально описывать некоторые процессы когнитив-
ной деятельности и логическим путем выводить 
следствия, которые обычно бывают двух типов. 

К первому относится демонстрация и объяс-
нение связи между известными фактами, которые 
ранее казались независимыми. С точки зрения 
теории каждый из множества разрозненных фак-
тов оказывается лишь ее проявлением или кон-
кретной реализацией модели в конкретных усло-
виях. 

Ко второму относится предсказание моделью 
свойств и связей между изучаемыми объектами и 
процессами и даже предсказание существования и 
свойств не идентифицированных еще объектов. 
Такое предсказание позволяет планировать новые 
исследования, результаты которых могут оказать-
ся как согласующимися с моделью, так и ограни-
чивающими область ее применения или вообще 
опровергающими ее. 

Предложенный подход позволил предложить 
разумную модель освоения языков билингвами в 
двуязычной среде, а также модель механизма 
сравнения семантически разнородных объектов. 

Основные постулаты и мотивы их выбора  

Центральными, но не единственными посту-
латами предлагаемой когнитивной модели мыш-
ления являются три утверждения, сформулиро-
ванных автором ранее [3]. 

Постулат № 1: Формирование основных 
обобщений в форме категорий (концептов), ко-
торыми субъект оперирует в своей когнитивной 
деятельности, может происходить спонтанно 
без прямого участия сознания и без мотивации 
путем обобщения потоков информации в процес-
се накопления жизненного опыта при контакте с 
объектами окружающего мира.  

Доказательство такой возможности было про-
демонстрировано в работе [4]. В эксперименте 
Google сеть из 16 000 компьютерных процессоров, 
подключенная к сети Интернет обработала около 
10 миллионов цифровых изображений, взятых на 
сервисе YouTube, и самостоятельно обучила себя 
распознавать изображения кошек. Она без учителя 
и поощрений смоделировала обобщенное изобра-
жение кошки. Руководитель эксперимента Джефф 
Дин отметил: «Мы никогда не говорили сети в 
процессе тренировок: „Это кошка“. Таким обра-
зом, машина фактически сама изобрела для себя  
 

                                                                                                 
ственными и по смыслу не обязательно совпадать с ранее 
обозначенными этими словами иными сущностями. 
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обобщенную концепцию (концепт, категорию – 
В. А.) кошки» [5]. 

Из этого результата следуют два вывода. 
Во-первых, какое бы определение мы ни дава-

ли способности «думать», сеть компьютеров [4] 
заведомо не обладает ею. В процессе эксперимен-
та она, разумеется, имела дело не непосредствен-
но с изображениями, а с их цифровыми кодами. 
Следовательно, ее способность спонтанно и без 
мотивации формировать концепты распространя-
ется не только на изображения, но и на иные фор-
маты фиксации жизненного опыта. Из сказанного 
не следует, что субъект не может быть обучен 
извне.  

Во-вторых, это доказывает, что для реализа-
ции хотя бы некоторых элементов когнитивной 
деятельности не требуется нейронный субстрат. 

Постулат № 2: Понятие (категория, кон-
цепт), отражаемое лингвистически, возникает 
путем осознания (consciousness) и присвоения 
имени уже готовому обобщению и только после 
этого оно поступает в оборот сознательной 
деятельности. 

В [3] этот постулат был включен автором в 
постулат № 1. Однако показанная в [6] со ссылка-
ми на [7, 8] связь развития системы устной речи у 
детей с развитием концептуальных систем заста-
вила выделить это утверждение как отдельное. 

Из постулатов № 1 и № 2 следует, что когни-
тивные процессы обобщения информации, полу-
чаемой при накоплении субъектом жизненного 
опыта, и осознания и присвоения имени концепту 
являются относительно независимыми. При этом 
вопреки распространенным представлениям пер-
вичным является обобщение, к которому способно 
множество животных. В частности, известно, что 
голуби способны сортировать изображения на 
содержащие и не содержащие в своем составе де-
ревья любого вида. Доказательства же способно-
сти номинировать есть лишь в отношении шим-
панзе, бонобо и горилл [1].  

Тогда перейдем к такому приближению, что 
субъекты когнитивной деятельности для ее реали-
зации используют как осознанные номинирован-
ные концепты, так и неосознанные. При этом са-
мая высокая способность к осознанию и номини-
рованию у человека, более низкая у высших 
обезьян, а исчезающе малая у эволюционно более 
низких видов. Разумеется, и внутри популяции 
homo sapiens способность к осознанию и номини-
рованию имеет разный уровень. 

Таким образом, хотя бы в принципе мы можем 
выделить в каждый момент времени для каждого 
субъекта когнитивной деятельности три числовые 
характеристики. 

Первая – число концептов CM, сформирован-
ных при накоплении жизненного опыта. Его мож-
но рассматривать как интеграл (сумму) по време-
ни от потока F(t) поступающей значимой для 
субъекта информации: ࡹ ~න(࢚)ࡲ × મ(࢚)(1) .࢚ࢊ

Здесь મ(࢚) – некая пороговая функция. Ввиду 
того, что в реальной, конечной по времени жизни 
субъекта интеграл берется по конечному времени, 
а મ(࢚) превышает порог лишь временами, CM 
представляет собой конечное дискретное множе-
ство.  

Вторaя – число содержащихся в памяти акту-
альных (actual) концептов (обобщений) CA, сфор-
мировавшихся вследствие жизненного опыта. Оно 
является разностью между числом сформирован-
ных (made) CM и забытых (потерянных, lost) кон-
цептов CL, которые являются подмножествами CM 
в силу их происхождения: 

 
CA = CM − CL. 

 
Отметим: часть концептов из CA, вообще го-

воря, может быть осознанной, CA+, часть – нет CA−. 
Множество CA содержит все концепты, кото-

рыми в каждый момент времени осознанно и/или 
неосознанно оперирует субъект при восприятии 
им окружающего и внутреннего миров, а также 
при принятии решений о персональных действиях 
и межсубъектных транзакциях.  

Третье – число различающихся символиче-
ских (symbols) отображений концептов CS, кото-
рые, как упоминалось выше, могут быть звуковы-
ми (акустическая коммуникация и членораздель-
ная устная речь), зрительными (картинки, знаки, 
буквы, слова), тактильными (азбука Брайля и т.п.) 
и, вообще говоря, представлены иными модально-
стями, которых может и не быть у человека. Далее 
будем считать, что homo sapiens – чемпион по ве-
личине CS, у эволюционно низких животных CS 
исчезающе мало, а у высших обезьян – в проме-
жутке между человеком и ними. 

Остановимся детальнее на человеке. В словаре 
любого назначения можно увидеть, что приведен-
ные в нем слова обычно обозначают не конкрет-
ный объект из потока внешней информации F(t), а 
служат для обозначения (номинирования) не-
скольких категорий объектов из CM и, соответст-
венно, CA и CL. 

Поэтому справедливо неравенство 
 

CS < CA. 
 
Каждому слову из CS соответствует подмно-

жество из CA. Каждое же содержательное выска-
зывание представляет собой логически упорядо-
ченное подмножество CS, которому соответствует 
комбинация пересечений и объединений подмно-
жеств из CA. Так как CS < CA, то их отображение 
друг на друга не является взаимно однозначным, 
что приводит к семантической неоднозначности и, 
как следствие, к взаимонепониманию субъектов. 
В устной речи за счет нескольких итераций обще-
ния эта неоднозначность иногда может быть пре-
одолена. 

В работе [3] совокупность областей функцио-
нального пространства когнитивной деятельности 
мозга, где формируются и хранятся обобщения  
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(концепты), была определена как cognitive loft 
(CL), или когнитивный чердак, склад (КЧ). Будем 
рассматривать когнитивный чердак местом раз-
мещения множеств CA и CS. 

Постулат № 3: На когнитивном чердаке 
возможны дальнейшие итерации обобщений из 
уже сформированных обобщений и потока новой 
информации. В повторном обобщении могут уча-
ствовать как осознанные, так и неосознанные 
обобщения. 

Этот постулат вводится по аналогии с тезисом 
о том, что генерация концептов представляет собой 
работу с кодами и завершается генерацией кодов. 
Этот постулат важен, поскольку позволяет объяс-
нить формирование осознаваемого и неосознавае-
мого опыта, не связанного с поступлением инфор-
мации непосредственно через органы чувств. Это 
означает, что в формуле (1) величина «поток ин-
формации» મ(࢚) включает в себя поток не только 
из внешнего мира, но и из CA. В частности, это мо-
жет быть механизм создания абстрактных теорий и 
произведений искусства. 

Заключение 

Введенные постулаты и переменные на на-
стоящий момент позволяют рассматривать два 
вида моделей: балансные интегро-дифференци-
альные модели, описывающие накопление объема 
осознанных и неосознанных концептов, а также 
комбинаторные модели, описывающие взаимодей-
ствия концептов. На этом пути удалось достичь 
разумной постановки задач об освоении языка 
билингвами в двуязычной среде [9, 10] и о спо-
собности людей сравнивать семантически разно-
родные объекты [11, 12].  

Работа профинансирована Министерством  
науки и высшего образования РФ в рамках госу-
дарственного задания ИПФ РАН, проект  
№ 0030-2021-0014. 
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Сегментная спайковая модель нейрона (CSNM) 
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1. Введение 

В последнее десятилетие теория и практики 
искусственных нейронных сетей достигли ряда 
значимых результатов в решении задач машинно-
го обучения [1], однако вопрос создания аппарат-
ных энергетически эффективных нейроморфных 
вычислителей по-прежнему остается откры-
тым [2]. Разработка аппаратных реализаций спай-
ковых нейронных сетей является одним из пер-
спективных решений этой проблемы [3]. 

Несмотря на достигнутые успехи, глубокие 
нейронные сети испытывают ряд проблем, свя-
занных с ограниченной обобщающей способно-
стью, особенно в условиях изменяющейся сре-
ды [4]. Поэтому исследование структуры и прин-
ципов функционирования нервной системы с це-
лью предложения новых архитектур и методов 
обучения искусственных нейронных сетей остает-
ся по-прежнему актуальным. В этом направлении 
применение спайковых моделей нейронов и ней-
ронных сетей перспективно как для описания по-
ведения естественных нейронных структур, так и 
для моделирования нейроморфных систем управ-
ления и обработки информации. 

В настоящее время в спайковых нейронных 
сетях применяются в основном достаточно про-
стые точечные модели нейронов, такие как модель 
порогового интегратора (Integrate-and-Fire) и ее 
модификации, SRM0 [5]. Более сложные биофи-
зические модели (например, модель Ходжскина –
Хакcли [6]), как правило, не применяются в силу 
высокой вычислительной сложности.  

В биологии одним из основных способов дос-
тижения пластичности нервной системы является 
рост дендритного дерева и синаптического аппа-
рата нейрона, участвующего в запоминании ин-
формации и формировании новых паттернов ак-
тивности. Существующая кабельная теория [7] и 
сегментные модели нейронов [8] позволяют опи-
сать специфику дендритных деревьев, однако не 
вполне удобны для моделирования спайковых 
нейронных сетей.  

В работах [9, 10] была представлена сегмент-
ная спайковая модель нейрона. Ее особенностью 
является возможность формировать требуемую 
реакцию нейрона, оперируя такими гиперпара-
метрами, как размер нейрона, длина дендритов, 
число возбуждающих или тормозных синапсов, не 
переходя к параметрической настройке. Анализ 
показал, что модель описывает 13 биологических 
признаков нейронов по шкале признаков, приве-
денной в работе [11]. Модель применялась для 
исследования систем управления и обработки ин-
формации, базирующихся на приближенных к 
биологии моделях нейронных сетей [12]. Недос-
татком этой модели является несовместимость  
 

функциональных элементов (синапс, сегмент 
мембраны, низкопороговая зона) по входам и вы-
ходам с классическими моделями. Также реализа-
ция генератора спайков для стабилизации дли-
тельности выходного импульса содержит допол-
нительное неадаптивное инерционное звено, нега-
тивно влияющее на общие инерционные свойства 
нейрона. 

В этой работе мы представляем обновленную 
сегментную спайковую модель нейрона 
(Compartment Spiking Neuron Model – CSNM), 
свободную от указанных недостатков. 

2. Модель нейрона 

2.1. Архитектура модели 

На рис. 1 представлена структурно-
функциональная схема модели [10]. Предполага-
ется, что на вход поступают спайки, которые пре-
образуются в синапсах в выходную величину, мо-
делирующую влияние синаптического тока на 
сегмент мембраны нейрона. 
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Рис. 1. Структурно-функциональная схема модели ней-
рона 

Полагаем, что нейроны обмениваются инфор-
мацией через события, которые можно предста-
вить как: 
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где yE  – амплитуда входного импульса; it  – вре-

мя начала формирования входного спайка, tΔ – 
длительность импульса. 

Сегменты мембраны тела нейрона и дендри-
тов представляются набором пар ионных меха-
низмов, описывающих механизмы деполяризации 
и гиперполяризации. Выходом сегмента мембраны 
является пара значений гиперполяризации и депо-
ляризации, определяющая их вклад в суммарный 
потенциал. 

Генератор выходного сигнала формирует вы-
ходной импульс, который может быть передан 
другим нейронам сети, а также формирует сигнал 
обратной связи на сегменты мембраны тела клет-
ки, что позволяет описывать переходные процес-
сы, возникающие во время генерации импульса. 
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Такая структурная организация модели ней-
рона позволяет проводить расчет систем диффе-
ренциальных уравнений для каждого нейрона не-
зависимо, поскольку нейроны обмениваются ис-
ключительно информацией о моменте времени 
возникновения спайка, а входной вектор системы 
уравнений модели нейрона формируется внутри 
модели как функция от моментов времени прихо-
да спайков. 

Система в целом характеризуется набором из 
следующих гиперпараметров: размер нейрона Ns 
(число блоков-моделей сегмента мембраны), дли-
на дендритов Nd и число возбуждающих или тор-
мозных синапсов (число соответствующих блоков 
в модели) Nsyn. Их значения задают общий вид 
системы и позволяют сформировать требуемую 
реакцию нейрона. 

Далее будет рассмотрено математическое 
описание моделей функциональных элементов 
нейрона. 

2.2. Модель синаптической передачи 

На вход модели синапса (2) поступает сигнал 
с выхода другого нейрона вида (1). Выходным 
значением является синаптический ток. Модель 
синапса реализует основные особенности функ-
ционирования синаптической передачи – экспо-
ненциальный характер выделения и распада ме-
диатора, различие в скоростях протекания этих 
процессов и эффект пресинаптического торможе-
ния. Модели возбуждающих и тормозных синап-
сов идентичны друг другу, различие в их воздей-
ствии на сегмент мембраны определяется тем, к 
какому из ионных механизмов подключен каждый 
конкретный синапс.  

Уравнения модели синапса: 
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  (1) 

где 0sR >  – сопротивление синапса, sε – элек-

тродвижущая сила (ЭДС) синаптической переда-
чи, g – временная переменная, описывающая ак-

тивность синапса с учетом эффекта пресинаптиче-
ского торможения, w  – вес синаптической пере-
дачи, is  – выходной синаптический ток, ρ  – ха-

рактеризует условную концентрацию медиатора, 
выделившегося в ответ на импульс. Начальные 
условия: (0) 0.ρ =  

В уравнении выше Ts  представляет собой по-

стоянную времени, определяемую по формуле 
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где sτ  – постоянная времени выделения медиато-

ра, dτ – постоянная времени распада медиатора. 

PreI
( )F ρ  – функция, имитирующая эффект пре-

синаптического торможения и описываемая в виде 
2
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где 0, [0,5, )ζ ∈ ∞  – критическое значение концен-

трации медиатора, при котором начинает сказы-
ваться эффект пресинаптического торможения 
(нулевая величина означает отказ от использова-
ния эффекта пресинаптического торможения). 

Заметим, что в данной модели вклад в меру 
эффективности воздействия синапса на сегмент 
мембраны вносят как его физические парамет-
ры Rs  и ,sε  так и вес .w  Это связано с унифика-

цией использования модели синапса – в режиме 
оптимизации параметров нейронной сети (напри-
мер, по правилу STDP – Spike-timing dependent 
plasticity) модификации подвергается вес .w  
В режиме же структурной адаптации вес синапса 
принимается равным единице, а физические пара-
метры модели подбираются исходя из специфики 
моделируемой структуры связей. 

Процесс выделения и распада медиатора в мо-
дели описывается инерционным звеном первого 
порядка с логическим управлением постоянной 
времени. Переменная ρ  характеризует условную 

концентрацию медиатора, выделившегося в ответ 
на импульс. 

Непосредственно на ионный механизм мем-
браны нейрона оказывает влияние синаптический 
ток ,is пропорциональный эффективной проводи-

мости синапса. 

2.3. Модель сегмента мембраны 

В работах [9, 10] предложена модель ионного 
механизма, который имеет три основные характе-
ристики: сопротивление mR , емкость mC и концен-

трацию ионов mE , поддерживаемую насосной 

функцией канала внутри клетки. Произведение 

m m mT R C=  характеризует инертность канала, т. е. 

скорость восстановления нормальной концентра-
ции ионов в клетке.  

Модель ионного механизма отражает измене-
ние потенциала мембраны в зависимости от влия-
ния синапса, заключающегося в потере эффектив-
ности насосной функции канала и в снижении 
концентрации ионов в клетке с постоянной време-

ни этого процесса: I

m
T R C= . 

Сопротивление IR  определим из соотноше-
ния 

1 2

1 2

1 1 1 ,s s sn
I

s s sn m m

i i i
g

R RR Σ= + + + + = +ε ε ε (4) 

где 1 2, , ,s s sni i i  – синаптические токи активных 

синапсов, действующих на данный ионный меха-

низм; 1 2, , ,s s snε ε ε  – ЭДС синапсов; s

s
g

i
Σ

Σ= ε – 

суммарная проводимость моделей активных си-
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напсов, si Σ  – суммарный синаптический ток, 

0mR >  – сопротивление мембраны. Далее будем 

считать, что ЭДС всех синапсов равны. 
Соответствующая система уравнений приве-

дена ниже. 

(1 ) ,

,
1

I

I

m

m

m

du
T u g R u

dt
C

T
g R

Σ Σ⋅ ⋅ = − + ⋅ 


=

− + Σ

  (5) 

где mC  – емкость мембраны, uΣ  – ожидаемый 

вклад модели в величину внутриклеточного по-
тенциала при отсутствии внешнего возбуждения. 
Данная величина определяется активностью со-
седних участков мембраны, u – реальный вклад 
модели в величину внутриклеточного потенциала. 
Начальные условия: (0) 0.u =  

Инерционные свойства модели ионного меха-
низма описываются апериодическим звеном с 
управляемой постоянной времени.  

Модель сегмента мембраны структурно со-
стоит из одного или нескольких ионных механиз-
мов и синапсов. Таким образом, каждый сегмент 
имеет два вектора входов – синаптических входов 
X  и ожидаемых вкладов в мембранный потенци-
ал U∑ – и один вектор выходов U. 

2.4. Модель генератора выходного сигнала 

Еще одно важное звено рассматриваемой мо-
дели – генератор выходного сигнала, формирую-
щий события генерации нейроном спайка. Выход-
ное значение нейрона определяется следующим 
выражением: 

( , ),,G act resty F U P P=   (6) 

где U  – среднее значение потенциала с участков 
мембраны тела нейрона, y  – выходное событие 

генерации спайка, ( )GF U  – функция гистерезиса, 

возвращающая 1 при превышении U  порога ,actP  

и 0, если значение U  становится ниже порога restP , 

jt  – момент времени превышения порога .actP  

Формируемый выходной сигнал y поступает в об-
ратные связи перезаряда тела нейрона, что позволя-
ет описывать эффекты абсолютной и относитель-
ной рефрактерности, а также остаточной деполяри-
зации нейрона после генерации импульса. 

3. Эксперименты 

3.1. Анализ реакций точечной модели 
на одиночный спайк 

Для сравнения предложенной модели с клас-
сической моделью порогового интегратора было 
выполнено моделирование реакции на импульсное 
воздействие. Использованные в экспериментах 
модели доступны по ссылке [13]. 

Для обеих моделей было задано единое вход-
ное воздействие. На выходе были получены зави-

симости от времени потенциала мембраны как 
реакция на поступивший импульс. 

 
Рис. 2. Сравнение реакций моделей CSNM и IaF на 
одиночный спайк 

На рисунке 2 изображены результаты модели-
рования. Графики потенциала мембраны для двух 
рассматриваемых моделей схожи по предельным 
амплитудам и временным задержкам. Качествен-
ные отличия в форме импульса определяются раз-
личием в математическом описании моделей (бо-
лее сложная модель синапса, ионных механизмов 
и генератора потенциала действия в разработан-
ной модели нейрона). 

3.2. Влияние гиперпараметров модели 
на возбуждение 

Был проведен ряд экспериментов по исследо-
ванию поведения модели в зависимости от струк-
турных параметров. Для проведения эксперимен-
тов порог нейрона был искусственно завышен, 
чтобы исключить генерацию выходных спайков. 
Таким образом были получены зависимости пико-
вой величины потенциала от размера тела Ns и 
длины дендрита (рисунок 3), от числа активных 
синапсов Nsyn (рисунок 4). 
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Рис. 3. Зависимость величины потенциала от размера 
тела нейрона при различных длинах дендрита 
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Рис. 4. Зависимость величины потенциала от числа ак-
тивных синапсов 

По результатам экспериментов можно видеть, 
что при одинаковом входном воздействии макси-
мальный потенциал более крупного нейрона (Ns > 
> 1) нелинейно уменьшается. Аналогичная карти-
на наблюдается при изменении длины дендрита. 
Зависимость величины потенциала от числа ак-
тивных синапсов демонстрирует рост, близкий к 
линейному на выбранном диапазоне Nsyn. 
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Рис. 5. Зависимость времени задержки между входным 
и выходным спайками от длины дендрита и размера 
нейрона 

На рисунке 5 показана зависимость величины 
задержки формирования выходного спайка от 
места расположения синапса (или иначе – длины 
дендрита Nd) и размера нейрона Ns. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о возможности оптими-
зировать структуру нейрона под входные паттер-
ны импульсов. При этом параметр Ns будет опре-
делять общую инерционность нейрона, Nd – вели-
чину задержки в срабатывании по приходу сигна-
ла по данному дендриту, Nsyn – величину ампли-
туды потенциала (и как следствие – частоту вы-
ходных спайков). 

4. Заключение 

Предложенная модель сегментного спайково-
го нейрона позволяет описывать поведение биоло-
гических нейронов на уровне преобразования 
спайковых сигналов. Гиперпараметры модели по-
зволяют осуществлять настройку реакций нейрона 
при фиксированных остальных параметрах. Такая 
модель может использоваться как элемент спайко-
вых нейронных сетей с детализацией до уровня 
сегментов дендритных деревьев нейронов. В рам-
ках дальнейших исследований ведется работа по 
созданию архитектуры и алгоритмов обучения 
сегментных спайковых нейронных сетей для ре-
шения задач машинного обучения. В перспективе 
планируется создание аппаратных реализаций 
сегментных спайковых нейронных сетей. 

Работа выполнена в СПбПУ Петра Великого в 
рамках проекта «Разработка спайковой сегмент-
ной модели нейрона как элемента растущих ней-
ронных сетей». 
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Введение 

Предлагаемое в статье исследование находит-
ся в русле решения актуальной фундаментальной 
научной задачи, которой является развитие знаний 
в области синтеза интеллектуальных систем 
управления и обработки информации на основе 
нейросетевого подхода. В современной парадигме 
искусственных нейронных сетей во главу угла 
ставится формализация и последующее решение 
частной прикладной задачи в контексте, заранее 
определенном обучающей выборкой.  

Новые компоненты и архитектуры глубоких 
нейронных сетей на основе нейроморфного под-
хода и специальные алгоритмы их обучения по-
зволят создавать универсальные системы, эффек-
тивно решающие множество задач в пространст-
вах высокой размерности. Для этого необходимо 
разработать методы синтеза и обучения нейро-
морфных систем, способных адаптироваться, в 
частности, к изменению в формальной постановке 
и условиях решаемой задачи.  

Как известно, биологические нейронные сети 
обладают свойством пластичности и способно-
стью к непрерывному обучению, дополнению и 
корректировке существующих знаний на основе 
новой поступившей информации после взаимо-
действия с постоянно изменяющейся средой. Та-
кие отличительные черты биологических нейрон-
ных сетей обуславливаются динамической адап-
тацией нейронной сети: изменением размеров 
нейронов, построением и разрушением нейронных 
связей. 

Для существенного увеличения адаптивной 
способности спайковых нейронных сетей пред-
ставляется необходимым рассматривать не только 
параметрическую, но и структурную адаптацию 
нейронных сетей, как на уровне изменения топо-
логии связей между узлами (нейронами) сети, так 
и на уровне усложнения модели каждого узла пу-
тем перехода к сегментным (компартментным) 
моделям нейронов.  

Биологические принципы работы головного 
мозга вдохновили исследователей на создание 
спайковых динамически развивающихся нейрон-
ных сетей (eSNN), способных работать в реальном 
времени. Для большинства спайковых нейронных 
сетей создана традиционная стратегия развития, 
которая не фиксирует структуру, а регулирует 
количество нейронов в процессе обучения, а так-
же в динамическом режиме адаптирует веса ней-
ронов в реальном времени [1–5]. 

В качестве альтернативы такой стратегии раз-
вития в настоящей работе предлагается подход, 

связанный со структурной адаптацией самой мо-
дели нейрона. Конкретной задачей данной работы 
являлась разработка принципов построения ней-
роморфных систем с динамически изменяющейся 
структурой элементов модели нейрона, таких как 
количество участков мембраны сомы нейрона, 
длина и количество дендритов, количество и рас-
положение синапсов. Посредством такой адапта-
ции происходило обучение отдельной модели 
нейрона паттерну импульсов с последующим рас-
познаванием данного паттерна обученной моде-
лью нейрона.  

Спайковая сегментная модель нейрона 

В основу настоящей работы положена модель, 
предложенная в [6]. В данной модели предполага-
ется, что на входы модели поступают импульсные 
потоки, которые преобразуются в синапсах в ана-
логовые величины, описывающие процессы выде-
ления и распада медиатора в синаптической щели. 
Входные и выходные сигналы нейрона равны ну-
лю в отсутствии импульса и константе на время 
действия импульса. Структурная схема рассмат-
риваемой модели показана на рисунке 1. 
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Рис. 1. Структурная схема спайковой сегментной 
модели нейрона 

 
Отметим особенности модели нейрона, иг-

рающие существенную роль при решении задачи 
структурного обучения модели нейрона: 

• возможность создания произвольного 
числа сегментов тела нейрона. С точки зрения 
решаемой в настоящей работе задачи это означает 
возможность изменять размерность входного пат-
терна импульсов; 

• возможность независимого наращивания 
длин дендритов. Увеличение длины дендрита 
приводит к временной задержке сигнала и к 
уменьшению его амплитуды; 

• возможность добавления произвольного 
числа синапсов на произвольном участке мембра-
ны (теле, дендрите). Добавление синапса приво-
дит к увеличению амплитуды сигнала; 
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• возможность произвольной организации 
связей (как возбуждающих, так и тормозных) ме-
жду отдельными элементами. 

Всё вышеперечисленное означает возмож-
ность структурного реконфигурирования модели 
нейрона, что, в свою очередь, позволяет изменять 
время и амплитуду прихода сигнала с каждого из 
дендритов на сому нейрона. 

Структурная адаптация модели нейрона 

Под паттерном импульсов будем понимать со-
вокупность сигналов, поступающих на входы ней-
рона (дендриты) за некоторый (выбранный) про-
межуток времени. Отдельный входной сигнал 
представляет собой одиночный импульс единич-
ной амплитуды. Соответственно отдельные сигна-
лы в паттерне имеют одинаковую (единичную) 
амплитуду, но в общем случае различное время 
поступления на соответствующий вход (дендрит) 
нейрона. Считаем, что за выбранный промежуток 
времени поступления паттерна на отдельном вхо-
де (дендрите) может быть зафиксировано не более 
одного входного сигнала. 

Актом распознавания данного конкретного 
паттерна будем считать генерацию моделью ней-
рона выходного сигнала. Выходной сигнал гене-
рируется в низкопороговой зоне нейрона (генера-
тор потенциала действия) и представляет собой 
одиночный импульс либо серию импульсов еди-
ничной амплитуды, формируемых при превыше-
нии величиной потенциала порога. Само же зна-
чение потенциала внутри низкопороговой зоны 
нелинейно связано с суммой сигналов, пришед-
ших на вход нейрона. Таким образом, для преодо-
ления порога и генерации потенциала действия 
нам необходимо максимизировать сумму вкладов 
в потенциал внутри низкопороговой зоны от всех 
дендритов, что может быть достигнуто синхрони-
зацией действия входных сигналов в нейроне. 

Как было показано выше, это может быть дос-
тигнуто путем добавления в модель отдельных 
сегментов дендритов. Однако, как показано там 
же, это приводит к уменьшению амплитуды вход-
ного сигнала на данном дендрите, что могло бы 
стать препятствием для выбора фиксированного, 
универсального для всех входных паттернов, по-
рога генерации. Данная проблема решается добав-
лением синапсов на конечный сегмент дендрита. 
Это приводит к увеличению амплитуды входного 
сигнала, что компенсирует потерю амплитуды при 
добавлении новых сегментов дендрита. 

Процедуру наращивания длины модели денд-
рита будем называть синхронизацией, тогда как 
процедуру добавления моделей синапсов – норма-
лизацией. Таким образом, нашей задачей является 
максимизация потенциала внутри низкопороговой 
зоны нейрона путем синхронизации и нормализа-
ции с целью вызвать генерацию потенциала дей-
ствия. Процессы синхронизации и нормализации 
для конкретного паттерна будем называть обуче-
нием нейрона на данном паттерне импульсов. Ге-
нерацию потенциала действия при фиксированном 

паттерне импульсов и соответствующей ему кон-
фигурации обученного нейрона будем называть 
распознаванием данного паттерна импульсов. 

Исследование алгоритма 
синхронизации сигналов 

Создание моделей реконфигурируемых рас-
тущих нейронных сетей подразумевает необходи-
мость обеспечить возможность описывать систе-
мы, в которых заранее не определена как тополо-
гия связей между элементами системы, так и 
структурное описание и топология связей состав-
ных частей элементов системы. Для решения по-
ставленной задачи использовалась программная 
платформа, описанная в [7]. 

В описываемом эксперименте использовалась 
модель нейрона с четырьмя сегментами сомы. 
В качестве входного паттерна импульсов был вы-
бран следующий вектор задержек (указано время 
в секундах): (0,09; 0,06; 0,03; 0). Инициализиро-
ванная модель нейрона представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Модель спайкового нейрона, готовая к обу-
чению: DendriteI_J – j-й сегмент i-го дендрита, SomaI – 
i-й сегмент сомы, LTZone – генератор потенциала 
действия 

После инициализации модели на ее вход по-
давался выбранный паттерн импульсов с частотой 
0,5 Гц. Кривые потенциалов для каждого из денд-
ритов после первой итерации приведены на ри-
сунке 3. Кривая, обозначенная цифрой «1», соот-
ветствует суммарному потенциалу всех дендри-
тов, остальные кривые – отдельным дендритам. 

 
Рис. 3. Кривые потенциалов для каждого из дендритов 
после первой итерации процедуры синхронизации 

После завершения процесса синхронизации 
структура модели нейрона из начального 
состояния (рисунок 2) приобретает вид, 
представленный на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Модель нейрона после завершения синх-
ронизации: DendriteI_J – j-й сегмент i-го дендрита, 
SomaI – i-й сегмент сомы, LTZone – генератор 
потенциала действия 
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После подачи на вход модели нейрона с за-
вершенной синхронизацией выбранного паттерна 
импульсов, кривые потенциалов для каждого из 
дендритов приобретают вид, представленный на 
рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Кривые потенциалов для каждого из дендритов 
после завершения процедуры синхронизации 

 
Кривая, обозначенная цифрой 1, соответствует 

суммарному потенциалу всех дендритов, осталь-
ные кривые – отдельным дендритам. Как видно из 
рисунка 5, задача синхронизации была решена. 

Исследование алгоритма 
нормализации сигналов 

Задачей нормализации входного паттерна им-
пульсов являлась компенсация потерь в значениях 
амплитуды потенциала отдельного дендрита при 
наращивании его длины. Входной конфигурацией 
для процедуры нормализации являлась схема мо-
дели нейрона, изображенная на рисунке 4. Кривые 
потенциалов для каждого из дендритов до начала 
нормализации приведены на рисунке 5. После за-
вершения процесса нормализации структура мо-
дели последнего сегмента дендрита имела вид, 
представленный на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Добавление синапсов на последний сегмент 
дендрита: ExcSynapseI – i-й возбуждающий синапс; 
ExcChannel – возбуждающий ионный канал, 
InhSynapseI – i-й тормозный синапс, InhChannel –
тормозный ионный канал 
 

После подачи на вход модели нейрона с за-
вершенной нормализацией выбранного паттерна 
импульсов кривые потенциалов для каждого из 
дендритов приобретают вид, представленный на 
рисунке 7. 

 

 
Рис. 7. Кривые потенциалов для каждого из дендритов 
после завершения процедуры нормализации 
 

Кривая, обозначенная цифрой 1, соответствует 
суммарному потенциалу всех дендритов, осталь-
ные кривые – отдельным дендритам. Как видно из 
рисунка 7, задача нормализации была решена. По-

сле завершения процесса нормализации модель 
нейрона приобретает способность генерировать 
потенциал действия (выходной импульс) на вход-
ной паттерн импульсов, которому данная модель 
была обучена. 

Исследование реакций 
обученной модели нейрона 

на входные паттерны 

Задачей данного эксперимента являлось уста-
новление зависимости потери суммарной ампли-
туды потенциалов дендритов при временном сме-
щении сигналов во входном паттерне импульсов. 
Полученная зависимость представлена на рисун-
ке 8. 

 

 
Рис. 8. Зависимость потери максимума суммарной 
амплитуды потенциалов моделей дендрита при 
временном смещении сигналов паттерна импульсов 
 

Точками разных цветов обозначены значения 
потенциала внутри низкопороговой зоны нейрона, 
соответствующие смещению отдельных сигналов 
паттерна импульсов. Из графика видно, что влия-
ние отдельного дендрита на формирование сум-
марной амплитуды потенциала дендритов полно-
стью пропадает при смещении соответствующего 
входного сигнала в паттерне на 50 мс. Потеря 
суммарной амплитуды потенциалов дендритов 
при таком – максимальном – смещении выражает-
ся значением (1 / N) · 100 %, где N – общее коли-
чество моделей дендритов. 

Следующая серия экспериментов была посвя-
щена нахождению универсального порога сраба-
тывания нейрона на паттерн импульсов, которому 
он ранее обучался. Результаты экспериментов 
приведены на рисунке 9. 

 

 
Рис. 9. Суммарные амплитуды потенциалов моделей 
дендрита, полученные для различных паттернов 
импульсов 
 

На рисунке 9 каждая отдельная точка соответ-
ствует одному эксперименту (по оси абсцисс от-
ложены номера экспериментов). Серия экспери-
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ментов «а» отвечает модели нейрона с четырьмя 
дендритами, серия экспериментов «б» – модели 
нейрона с шестью дендритами, серия эксперимен-
тов «в» – модели нейрона с десятью дендритами.  

Для каждого эксперимента выбирался свой, 
отличный от всех других, паттерн импульсов. Мо-
дель нейрона обучалась выбранному паттерну 
импульсов, после чего измерялся максимум сум-
марной амплитуды потенциалов моделей дендри-
тов при стимуляции нейрона данным паттерном. 
Как видно из рисунка 9, все значения суммарной 
амплитуды потенциалов дендритов, независимо от 
числа дендритов в модели нейрона, укладываются 
в один и тот же коридор значений. Это позволяет 
подобрать универсальный порог срабатывания 
модели нейрона на паттерн импульсов, которому 
она раннее обучалась. При использовании стан-
дартных настроек модели эта безразмерная вели-
чина оказалась равной 0,0035. 

Другим важным выводом, который можно 
сделать из рисунка 9, является наблюдение, что 
для ряда моделей нейронов, обученных на паттер-
нах импульсов, для которых их суммарные ампли-
туды потенциалов дендритов принимают высокие 
значения (порядка 0,0055–0,006), и учитывая вы-
воды, сделанные по итогам первой серии экспе-
риментов (рисунок 8), срабатывание модели ней-
рона может произойти даже при отсутствии сиг-
налов на части дендритов входного паттерна им-
пульсов. В предельном случае доля дендритов, 
сигналы которых оказываются незначимыми с 
точки зрения распознавания паттерна импульсов, 
доходит до 33 %. 

Заключение 

В настоящей статье использовалась разрабо-
танная авторами модель нейрона, позволяющая 
производить структурную адаптацию самой моде-
ли нейрона путем добавления структурных эле-
ментов такой модели (сегменты сомы и дендри-
тов, синапсы). В статье рассмотрен использующий 
такой подход метод структурной адаптации моде-
ли нейрона к произвольному паттерну импульсов. 
Процесс структурной адаптации рассматривался 
как процесс обучения модели нейрона данному 
паттерну. По завершении процесса обучения ней-
рон приобретал возможность распознавать пат-
терн импульсов, которому он был ранее обучен.  

По результатам экспериментов в качестве 
важного вывода можно отметить, что для ряда 

нейронов генерация потенциала действия может 
произойти даже при отсутствии входных сигналов 
на части дендритов. Оценить значение последнего 
вывода планируется в ходе дальнейшего развития 
данной работы, которое будет заключаться в соз-
дании сетей из заранее обученных спайковых мо-
делей нейронов для решения задачи классифика-
ции отдельных паттернов импульсов.  

В качестве основного недостатка предлагае-
мого метода следует отметить отсутствие возмож-
ности переобучения отдельного нейрона в автома-
тическом режиме. Поиск решения для устранения 
этого недостатка в русле нейроморфного подхода 
также является перспективным направлением раз-
вития работ по данной тематике. 

Работа проводилась в рамках выполнения го-
сударственного задания Минобрнауки России 
№ 075-00913-21-01 «Разработка и исследование 
новых архитектур реконфигурируемых растущих 
нейронных сетей, методов и алгоритмов их обуче-
ния».  
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Введение 

В последние десятилетия в результате усиле-
ния роли информационных технологий все отчет-
ливее проявляется проблема понимания текста. 

Долгое время тексты писались вручную на от-
дельных листах и стали определенным образом 
сшиваться. Потом появилась печатная книга, про-
изошел революционный переворот в практике 
размножения информации [1]. Это предопредели-
ло появление на Земле нового типа развития чело-
вечества – «эру человека печатной книги» [2]. По-
следующее развитие средств коммуникации, в том 
числе с использованием ЭВМ, резко ускорило 
развитие человечества. Это привело к переходу в 
«эру массовых коммуникаций» [2]. Произошло  
захлестывание людей новой информацией и зна-
ниями, наступил период сатурации (перенасыще-
ние знаниями), что даже приводит к задержке раз-
вития [3, 4]. Применение Интернета, информаци-
онных систем, различных интеллектуальных сис-
тем (ИС) [5] и «облачных» технологий повысило 
эффективность работы с информацией, но не сни-
зило остроту проблем работы со знаниями. Парал-
лельно происходит переход с бумажных носите-
лей информации на электронные, и уже появился 
такой носитель, как «электронная книга». Однако 
знания постепенно утрачиваются и человек посте-
пенно теряет понимание фактов и технологий, 
которые были известны и использовались, в том 
числе из-за языковых изменений [1]. 

Ситуация с пониманием в связи с этим еще 
более обострилась. Проблематикой понимания 
занимались и занимаются философы [6], лингвис-
ты [7–10], психологи [11], религиозные учения, 
педагоги [12]. Ну и, конечно, представители всех 
научно-технических направлений [13–17], вклю-
чая направление «искусственный интеллект» (ИИ) 
[15–17]. Ведь на «правильном» понимании осно-
ваны все науки и техника, их развитие и вообще 
безаварийная работа сложнейших технических, 
организационных и технологических систем лю-
дей, некоторые из них охватывают весь мир, на-
пример Интернет или космические системы. 

Какие же основные барьеры оказываются на 
пути понимания? Первый, конечно, нечеткость 
естественного языка (ЕЯ) [8, 9], включая пробле-
мы с омонимией, синонимией, метафорами и т.п. 
[9, 10]. Второй, конечно, – это индивидуальное 
восприятие каждым человеком смысла прочитан-
ного, включая оценки эмоциональности содержи-
мого в текстах [9, 10, 15]. Третий – текстовая омо-
нимия [18], а также сверхфразовые единства тек-
ста [9], что неизбежно вызывает повышенные тре-

бования к читателю. Четвертый – известный тезис 
«фактами можно доказать и опровергнуть все, что 
угодно», связанный с тем, что читатель не умеет 
мыслить системно или сталкивается с ложностью 
подхода, нечистоплотностью, а то и просто де-
зинформацией, не сразу распознаваемой [19, 20]. 
Частично это вызывается неправильно восприня-
той интертекстуальностью текстов [10, 21]. 

Анализ поставленной проблемы 

Будем рассматривать научно-техническое на-
правление общей проблематики работы со зна-
ниями. Знания содержатся в неких книгах, доку-
ментах, описаниях, стандартах, статьях и т.п. Всё 
это будем называть текстами в соответствии с об-
щепринятым подходом в лингвистике. Специали-
стов, как правило, при решении текущих проблем, 
интересуют тексты, связанные определенным те-
матическим направлением (направлениями) и 
имеющие некоторые внутренние связи между со-
бой, называемые сверхтекстами. 

Многие авторы из направления создания ИС 
для обработки текстов уверенно ищут смысл ана-
литическими методами внутри текстов и синтези-
руют тексты, содержащие некий смысл [22–25]. 
Но ведь из психологии, а также лингвистики из-
вестно – процедура понимания человеком смысла 
очень непростая, разная по скорости и качеству у 
разных людей и весьма неоднозначна [10, 11]. По-
лучается, что все намного сложнее и труднее, чем 
кажется, и путь для активного продвижения ну-
жен какой-то совсем иной. В частности, для ин-
тенсивного поиска новых решений уже известны 
специальные технологии поиска (хотя частично и 
без применения вычислительной техники) – «моз-
говой штурм» [11] и ТРИЗ [13, 25]. 

Но ведь есть и традиционный подход. Это об-
разование на основе разных современных образо-
вательных технологий [26, 27]. Вот, например, 
точка зрения из [27]: «…объем накопленных чело-
вечеством знаний… огромен, и усвоение его каж-
дым отдельным индивидом даже в течение всей 
жизни не представляется возможным…»; «Лю-
бое… научное знание преемственно, и в этом сила 
его продуктивных и предсказательных возможно-
стей… Речь идет о концепции «учить «правиль-
но»… – отправной пункт для дальнейшего разго-
вора. …Нельзя собственными руками провоциро-
вать неверные взгляды и знания студентов…»; 
«…именно «усиление» смыслопоисковых компо-
нентов является тем вектором, следование кото-
рому может способствовать сознательному усвое-
нию учебного материала… возможности приме-
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нить общие теоретические положения к… кон-
кретным эффектам, явлениям и особенностям их 
протекания». 

Эти проблемы из сферы образования можно 
свести к следующим [28]. Первая – уже упомяну-
тая сатурация. Вторая – необходимость постоянно 
приближать результаты образовательного процес-
са к практическим нуждам. Третья – постоянное 
возникновение междисциплинарных направлений 
в науке и технике. Четвертая – необходимость 
самостоятельного обучения обучаемого. 

Напрашивается идея работы над общим полем 
знаний, к чему педагоги уже тоже подошли [26]. 
Первым из удачных подходов в рамках ИИ было 
применение единых баз знаний (БЗ) для эксперт-
ных систем (ЭС) [5]. В единую БЗ сводятся необ-
ходимые знания, полученные моделированием 
интересующих частей из сверхтекста и от экспер-
тов. Это удается для ограниченного числа задач с 
ограниченным объемом информации и знаний. 
Другой вариант – моделирование отдельных тек-
стов моделями знаний, а потом вывод решений на 
их основе [29]. Выяснилось, что это задача NP-
сложности с практически бесконечным перебором 
вариантов, а частичный вывод приводит к слиш-
ком приближенным решениям. Но многие вновь и 
вновь пытаются улучшать этот подход.  

Компании IBM удалось продвинуться и соз-
дать мощную систему Watson с БЗ уже из 10 мил-
лионов текстовых источников [23]. Как раз данная 
технология с рядом других показала тупиковость 
решения проблемы понимания на основе прямого 
пути применения методов ИИ [17, 24].  

Но есть и совсем другой вариант этого на-
правления работ, названный технологией прямого 
наложения знаний (ТПНЗ) [30–33]. Впервые по-
добное использовано в виртуальной астрономиче-
ской обсерватории Д. Греем для обработки чис-
ленных данных наблюдений за звездным небом 
[34]. Мы уже отмечали, что текстам присуще 
свойство – интертекстуальность, тем более науч-
но-техническим, которые содержат основной мас-
сив теоретических и практических знаний [10, 21]. 
Эта особенность в большинстве ИС не использу-
ется, а в ИС с ТПНЗ является одной из основ. 

ИС на основе ТПНЗ 

Промоделируем знания новым способом, по-
скольку известные, такие как продукционные мо-
дели, семантические сети и другие [5], сложны в 
применении для поставленной задачи. Известно из 
лингвистики, что «наиболее существенной чертой 
предложения является его способность формиро-
вать и выражать мысль» [9, 10].  

Метод описания знаний моделью, названной 
молингой, заключается в следующем [31, 33]. 
Предложения текста представляются кортежем с 
составлением словарей терминов (включая сино-
нимы), отношений и т.д. Из предложений убира-
ется эмоциональная окраска, они упрощаются с 
сохранением основных риторических отношений. 
Оценка достоверности молинг определяется в ви-

де факторов уверенности (ФУ), примененных в 
ЭС MYCIN. Получается БЗ из молинг. За счет 
идентификаторов при выдаче ответа может вос-
станавливаться близкий к исходному текст. С по-
мощью молинг решается целый ряд лингвистиче-
ских проблем [8, 9, 18], полностью или частично 
[33]. 

Молинги (с идентификаторами, определяю-
щими их положение в исходном тексте) вводятся в 
БЗ ИС по порядку ввода исходных текстов. Если 
ядра молинг одинаковы или семантически одина-
ковы с тем ядром молинги, которая уже находится 
в БЗ ИС, то в ней делаются пометки (идентифика-
торы), из какого текста вводится. Повторение зна-
ний, имеющихся в БЗ, может повысить или пони-
зить их достоверность в зависимости от нового 
ФУ (пометки дублированных знаний в виде набо-
ра идентификаторов сохраняются). А то, чего 
нет, – вводится и увеличивает объем БЗ [30–33]. 

В результате получаемая БЗ с ТПНЗ обладает 
рядом уникальных свойств по сравнению с БЗ на 
основе других моделей знаний [4, 30–33]: 

– объем БЗ на основе молинг обычно значи-
тельно меньше; 

– логический вывод (ЛВ) по БЗ на основе 
ТПНЗ получается намного быстрее, чем по БЗ из 
других моделей знаний (в общем случае) в силу ее 
меньшего объема; 

– поскольку ядра молинг сохраняют грамма-
тические свойства исходного текста и вводятся 
обдуманно по структуре текста (хотя носят декла-
ративный характер), в основном последователь-
ность слов в ядрах молинг соответствует закону 
Ципфа в исходных текстах. Это приводит к более 
быстрой и эффективной работе ЛВ; 

– по той же причине для БЗ из молинг соблю-
дается «правило Караулова шести шагов» [10]. 
Оно приводит к  тому, что для ЛВ по БЗ из молинг 
для поиска связей количество вариантов цепочек 
ограничено шестью терминами как промежуточ-
ными. 

Элинга/АСУЗ/БАНЗ в режиме ТПНЗ 
и новые особенности понимания 

ИС с БЗ на основе ТПНЗ могут иметь следу-
ющие варианты:   

– с массовым производством для индивиду-
ального потребителя – интеллектуальная элек-
тронная книга, названная элингой [30–32]; 

– в индивидуальном варианте для отдельного 
предприятия – аналитическая система управления 
знаниями (АСУЗ) [31, 32]; 

– для использования массовым потребителем 
в виде библиотеки аналитического накопления 
знаний (БАНЗ) [4, 32]; 

– для преподавателей учебных заведений [28]; 
– для личного использования, ведения архи-

вов, заметок и т.п. [35]. 
Элинги позволят: заносить в них постепенно 

большое количество знаний; пользователю полу-
чать ответ сразу (почти со скоростью расчетных 
программных средств), без изучения технической 
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литературы, задавая вопросы элинге; приобретать 
их по низкой стоимости; работать в широкой 
предметной области; пользователю получать ре-
зультаты на уровне лучших специалистов мира и 
выше. 

В состав элинги входит программное обеспе-
чение (ПО), реализующее машину вывода, БЗ и 
сервисные программы. БЗ включает словари тер-
минов, отношений и др. (их эквивалентов), соб-
ственно знания, содержащиеся в текстах в виде 
молинг, расчетные модели (реализованные в виде 
отдельных подпрограмм, ускоряющих работу), 
визуальные и графические образы.  

В элинге роль ЛВ иная, чем в [5, 25–27], где 
ответы получаются автоматически в результате 
ЛВ или в результате диалога и ЛВ. В элинге ис-
пользуется двухэтапная система ЛВ и диалогово-
ассоциативного поиска (ДАП) и все запускается в 
процессе диалога [30–32]. В других ИС подобное 
тоже кое-где начинает применяться, в частности в 
[25]. В ИС с ТПНЗ результаты ЛВ носят вспомо-
гательный характер для ДАП. В диалоге с элингой 
пользователь сам выбирает полученные в процес-
се ЛВ подходящие ответы и сам периодически 
меняет режим работы. В процессе работы пользо-
ватель может включать режимы когезии (локаль-
ной связности текста) [10] или вывода исходных 
текстов (или их части). Рассмотрим поподробнее. 

В ТРИЗ [13] и методе «мозгового штурма» 
[11] создается определенная среда для эффектив-
ной работы по поиску решений. В элин-
ге/АСУЗ/БАНЗ [30–33] также создается специаль-
ная среда ускоренного и эффективного нахожде-
ния рациональных решений. Структура ДАП 
включает следующие этапы: 

1) задание запроса пользователем по интере-
сующему его вопросу; 

2) элинга быстро выдает взаимосвязанный 
текст (блоками), который ЛВ может за заданный 
промежуток времени обеспечить, причем упоря-
доченный по уровню достоверности выводов;  

3) пользователь анализирует получаемую ин-
формацию и, если необходимо, продолжает вывод 
(блоками) подготовленного результата или уточ-
няет интересующие его детали, или делает новый 
запрос, т.е. переходит к п. 1; 

4) когда пользователь убеждается, что он по-
лучил от системы требуемую информацию или 
удовлетворительного ответа получить невозмож-
но, он заканчивает поиск. 

Близко к подобному в восприятии решения 
некой проблемы высказался и Пойа [36] при пря-
мом нахождении решения задачи/проблемы: 
«Найти решение задачи – …установить связь ме-
жду заранее дифференцированными объектами 
или идеями (...предпосылкой и заключением)… 
Иногда эту связь мы представляем… как наведе-
ние моста над глубокой пропастью, разделяющей 
две идеи, далеко отстоящие друг от друга. …Связь 
представляется… как взаимосвязь аргументов, 
…цепь – возможно, это будет длинная цепь – вы-
водов. Вся цепь… не более прочна, чем ее сла-
бейшее звено…» 

Каждый раз при запросе отсутствуют гаран-
тии того, что пользователь найдет необходимый 
ответ и каков он будет, но можно уверенно утвер-
ждать, что ЛПР разберется в интересующем его 
вопросе намного лучше. И одна из главных осо-
бенностей – быстро, поскольку не надо обращать-
ся вначале ни в другие книги, ни в другие библио-
теки, ни к другим специалистам, ни в другие отде-
лы, ни в другие организации (конечно, при доста-
точной развитости элинги/АСУЗ/БАНЗ).  

В результате элинга/АСУЗ/БАНЗ [4, 28, 30–33, 
35] решает или помогает решать на новой основе 
практически все перечисленные выше проблемы. 

1. Пользователь фактически сам с помощью 
элинги конструирует текст, несущий нужное ему 
решение с понятным ему смыслом. 

2. Результат решения в элинге/АСУЗ/БАНЗ 
будет выглядеть близко к виду [37]. Будут и отве-
ты при ЛВ, а к ним необходимые пояснения из 
текстов, что запросит пользователь, – ссылки на 
литературу, изображения, схемы, чертежи, табли-
цы, необходимые расчеты. И все это для тех вари-
антов, которые пользователь будет считать нуж-
ным сохранить для итогового результата.  

3. Путь к решению проблемы с сатурацией – 
применение ТПНЗ, прекрасно использующей си-
туацию с интертекстуальностью. 

4. Значительное продвижение в решении про-
блемы с нечеткостью ЕЯ – исходное полуавтома-
тическое моделирование текстов и знаний с по-
мощью молинг и применением ТПНЗ. 

5. Нахождение «правильных решений» – ис-
ходно используются достоверные источники зна-
ний: законы, ГОСТы, учебники, патенты, специ-
альная литература, отлаженные подпрограммы 
для расчетов, выстраивание ответов в ЛВ по сте-
пени понижения ФУ. 

Элинга/АСУЗ/БАНЗ [4, 28, 30–33, 35] высту-
пает для потребителя как «носитель знаний» – 
локальная библиотека знаний, с одной стороны, а 
с другой – как «интеллектуальный помощник» 
человека (ИПЧ). Создание ИПЧ – это достаточно 
давняя и полезная идея [38], но ее важность все 
более возрастает с усилением сатурации, все на-
растающим количеством ИТ-технологий вокруг 
человека и все прибывающим количеством робо-
тов и робототехнических систем, с которыми че-
ловеку приходится то сотрудничать, то конкури-
ровать. 

За последний год была разработана методика, 
позволяющая определять эффективность элинг, 
ускоряющих решение определенных задач при 
серьезном повышении качества ответа в сравне-
нии с традиционными программными средствами 
работы с текстами в «электронном виде» (АП-
поиск). Проведенная серия экспериментов с уча-
стием студентов показала хорошие результаты 
[35]. Не проиграв по времени поиска, элинга в 
сравнении с АП-поиском сразу стала давать более 
качественные ответы. 
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Заключение 

Рассмотренный подход для ИС с ТПНЗ созда-
ет новый и весьма эффективный метод работы со 
знаниями. Попутно обеспечивает не только новые 
возможности для решения научно-технических 
задач в режиме ИПЧ и предоставляет новые под-
ходы к решению сложных проблем понимания не 
только текстов, но главное – способы решения 
возникающих проблем. При этом создается новая 
база для развития по широкому спектру человече-
ских технологий.  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ (проект № 20-37-90127). 
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Метод автоматического детектирования перезапусков в пик-волновых 
разрядах большой длительности у крыс с абсансной эпилепсией 

А.Ю. Долинина1, И.В. Сысоев1,3, М.В. Сысоева2,3 
1Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

2Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 
3Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 

В настоящее время эпилепсия является одним 
из самых распространенных расстройств нервной 
системы, оказывающих значительное влияние на 
качество жизни человека. К одной из форм эпи-
лептической активности относится абсансная эпи-
лепсия – особая форма кратковременных не кон-
вульсивных приступов, происходящих с частой 
повторяемостью, с приостановкой текущей дея-
тельности и наличием характерных билатерально-
синхронных разрядов типа «пик-волна» в электро-
энцефалограмме (ЭЭГ) с частотой около 3 Гц. В 
среднем длительность спонтанных разрядов со-
ставляет порядка 6 секунд [1]. Подобные пик-
волновые разряды с частотой 6–8 Гц появляются у 
крыс с генетической предрасположенностью к 
абсансной эпилепсии, таких как крысы линии 
WAG/Rij (Wistar Albino Glaxo из Rijswijk) [2, 3]. 
Несмотря на разницу частотных показателей, час-
тотно-временная структура спонтанных пик-вол-
новых разрядов является одинаковой для человека 
и крысы [3, 4]. 

Таким образом, была поставлена задача разра-
ботать алгоритм для автоматического определения 
запусков и возможных перезапусков абсансных 
разрядов и провести апробацию данного метода на 
временных рядах локальных потенциалов мозга у 
крыс линии WAG/Rij – генетических моделей аб-
сансной эпилепсии, выведенной в Рейсвейке пу-
тем селекции, с поведенческими и электрофизио-
логическими признаками заболевания.  

При проведении исследования [1] четыре 
электрода были размещены на поверхности коры, 
один из которых в области лобной коры (FC), вто-
рой – в области теменной коры (PC); сигналы с 
этих электродов использовались в данной работе. 
Полученный сигнал ЭЭГ был отфильтрован (по-
лоса пропускания: от 0,1 Гц до 100 Гц), оцифрован 
с частотой дискретизации 512 Гц и сохранен для 
последующего анализа системой Windaq (Инст-
рументы DATAQ, Акрон, Огайо, США). 

В данном исследовании [1] существовала 
большая контрольная группа крыс, получавших 
одну либо две инъекции по 2 мл/кг арахидного 
масла вместо препарата каннабиса. Именно эти 
животные были рассмотрены. 

Для тестирования метода использовались дан-
ные 11 экспериментов контрольной группы. Ис-
следуемые разряды для каждой из крыс отбира-
лись с учетом их длительности, которая должна 
была составлять более 10 секунд. Всего были ис-
следованы 203 разряда в 11 экспериментах. 

На данный момент существует достаточное 
количество методов автоматизированного обна-

ружения абсансного приступа [5]. Разработанный 
нами алгоритм основан на анализе частотно-вре-
менной динамики приступа и не претендует на 
высокую чувствительность, так как преследует 
цель – показать, что перезапуски разрядов суще-
ствуют и ничем не отличаются от начальных за-
пусков с точки зрения динамики основной часто-
ты, а значит, могут быть обусловлены теми же 
процессами. 

Для реализации алгоритма использовалось 
оконное преобразование Фурье. Временное окно 
смещалось вдоль всего исследуемого сигнала с 
шагом по времени, равным шагу выборки, ∆t = 
= 1/512 с. Также применялось окно Ханнинга, дли-
на данного окна составила 1 с. С его помощью 
строилась спектрограмма. 

Полученные спектрограммы анализировались 
не во всей полосе частот, а были ограничены ин-
тересующим нас диапазоном. Так как частота пик-
волновых разрядов у крыс WAG/Rij составляет 7–
12 Гц, то данный диапазон и был выбран. Помимо 
этого, были построены скелетоны, представляю-
щие собой зависимость основной частоты присту-
па от его продолжительности. Скелетоны позво-
ляют охарактеризовать динамику изменения час-
тоты приступа в течение его длительности, визу-
ально оценить частотную структуру приступа в 
указанном диапазоне, а также разработать алго-
ритм автоматического детектирования изменений 
основной частоты, аналогичных началу приступа.  

Полученные скелетоны имели значительное 
число быстрых кратковременных бросков между 
частотами, затруднявших детектирование паттер-
нов, свойственных началу приступа, поэтому про-
изводилась фильтрация (сглаживание) скелетонов 
во временной области. Для этого весь временной 
ряд скелетонов был разбит на последовательные 
пары значений (длительность, частота), то есть 
для каждой встречающейся частоты в ходе иссле-
дуемого приступа вычислено время ее длительно-
сти. С помощью таких пар было произведено 
сглаживание частот с предшествующими, то есть 
значение частоты заменялось значением преды-
дущей частоты, если ее длительность оказывалась 
меньше 0,1 секунды. Это позволило избавиться от 
высокочастотных кратковременных скачков. При-
нятое при усреднении временное разрешение со-
ответствовало порядку 1 колебания. 

График (временной ряд сигнала локальных 
потенциалов мозга из отведения PC) пик-волно-
вого разряда, его спектрограмма и её скелетон 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура разряда длительностью около 10 се-
кунд. Первый график сверху – временной ряд ЭЭГ (a), 
второй – спектрограмма пик-волнового разряда (b), 
третий – его скелетон (c). По горизонтальной оси указа-
но время в секундах от начала разряда, по вертикальной 
для первого графика – напряжение в В, для второго и 
третьего – частота в Гц 

Для автоматического определения перезапус-
ков в электрическом разряде описанным алгорит-
мом было поставлено следующее условие: если 
частота на очередном интервале меньше преды-
дущей на 1 Гц и это выполняется минимум 3 раза 
подряд (то есть образуется условная лесенка из 
частот), то время начала предполагаемого переза-
пуска запоминается. Данное условие основано на 
принципе начала абсансного приступа, характери-
зующемся появлением основной частоты на спек-
тре в диапазоне 7–12 Гц и дальнейшим резким его 
спадом. По итогу выполнения такого алгоритма 
получаются моменты времени, соответствующие 
моментам перезапусков разряда, если таковые 
были найдены. 

Одна из организаций частотно-временной 
структуры разряда из лобного (FC) и теменного 
(PC) отведений длительностью около 23 с, полу-
ченная предложенным методом, представлена на 
рисунке 2. Построение графиков велось по раз-
метке, сделанной энцефалографистом для работы 
[1] с пятисекундным отступом в начале и в конце 
приступа. На данном рисунке видно, что начало 
приступа, размеченное автоматически (первая 
серая штриховая вертикальная линия на верхнем 
(рис. 2, a, d) и среднем (рис. 2, b, e) графиках для 
обоих отведений), и начало приступа, размеченное 
энцефалографистом (черная вертикальная линия 
на тех же графиках), незначительно различаются. 
Ошибка по времени составила 0,1 с для лобной 
коры и 0,3 с для теменной. Алгоритмом было об-
наружено два перезапуска как на FC, так и на PC – 
вторая и третья серые штриховые вертикальные 
линии на двух верхних (рис. 2, a, d) графиках. Ав-
томатически определенное начало и второй пере-
запуск соответствуют визуальной оценке спектра 
частот данного приступа. Первый перезапуск, в 
свою очередь, визуально достаточно сложно уста-
новить, он соответствует началу низкоамплитуд-
ного временного интервала, но алгоритм его обна-
руживает. Также при анализе спектров (рис. 2, b, 
e) можно сказать, что примерно на 18-й секунде 
визуально наблюдается скачок частоты, что может  
 

быть интерпретировано как перезапуск, однако 
алгоритм его не фиксирует, поскольку имеют ме-
сто только 3, а не 4 последовательные полочки 
частот, так как начальная частота ниже той, что 
была при запуске и двух обнаруженных переза-
пусках. Следует отметить, что переход к этой 
временной точке сопровождается плавным изме-
нением частоты разряда, как хорошо видно по 
основной частоте и ее второй гармонике. 

 
Рис. 2. Частотно-временная структура разряда длитель-
ностью около 23 секунд для лобного (FC) и теменного 
(PC) отведений коры головного мозга. Первый график 
сверху (a, d) – временной ряд ЭЭГ, второй (b, e) – спек-
трограмма пик-волнового разряда, третий (c, f) – его 
скелетон. Вертикальными черными линиями на времен-
ном ряде и спектрограмме обозначены моменты време-
ни, соответствующие началу разряда, размеченному 
энцефалографистом, серыми штриховыми – моменты 
времени, соответствующие автоматически определен-
ным перезапускам. По горизонтальной оси указано вре-
мя в секундах, по вертикальной – частота в Гц. Ноль на 
оси абсцисс соответствует началу разряда на  
2882,5056-й секунде записи 

Представленный на рис. 2 случай относится к 
такому, когда автоматический метод детектирует 
начало разряда и перезапуски на обоих отведени-
ях – PC и FC – одновременно. Разница в 0,1–0,3 с 
может быть объяснена различным уровнем сигна-
ла в отведениях и тем, что разные отведения во-
влекаются в эпилептиформную активность не со-
всем синхронно. 

В результате анализа 203 разрядов в 11 двух-
канальных записях (теменная и лобная кора) у 
8 животных перезапуски были выявлены пример-
но в четверти случаев. Общее количество разрядов 
с перезапусками в FC-отведении составило 54, в 
PC-отведении – 61. Всего по обоим отведениям 
одновременно было найдено 23 перезапуска, в том 
числе в 7 случаях были детектированы и запуск, и 
перезапуск разряда на обоих рассмотренных отве-
дениях. 

Чувствительность метода составила около 
50 %: по каналу FC было выявлено 105 приступов 
из 203, по каналу PC – 91. Для метода автоматиче-
ского детектирования это явно недостаточно, но 
следует заметить, что мы специально старались 
завысить специфичность подхода в ущерб его 
чувствительности и наложили достаточно строгие 
ограничения на динамику частот. 
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Таким образом, результаты тестирования ал-
горитма подтвердили тот факт, что перезапуски в 
разрядах большой длительности существуют, и 
показали, что часть длинных разрядов в действи-
тельности являются вплотную сцепленными груп-
пами коротких разрядов, причем перезапуск, слу-
чающийся в середине разряда, ничем не отличает-
ся от начального запуска. Этот механизм можно 
рассматривать как дополнительный по отноше-
нию к механизмам поддержания. Также можно 
полагать, что данная методика может быть пере-
несена на исследование людей путем простого 
масштабирования частотных диапазонов, в кото-
рых выделяется основная частота разряда. 

Понимание механизмов поддержания длитель-
ных абсансов крайне важно для моделирования. 
Перезапуски позволяют подтвердить наличие фак-
торов, влияющих на поддержание длительной рит-
мической эпилептической активности. Это означа-
ет, что генерация длинных разрядов может осуще-
ствляться не только за счет особых механизмов, но 
и за счет того же механизма, что ответственен за 
запуск приступа. Учитывая это, моделирование 
разрядов должно быть скорректировано. 

Также стоит отметить, что наличие различных 
механизмов генерирования длинных абсансов мо-
жет объяснять то, что воздействия электрофизио-
логической природы, тестируемые на сегодняш-
ний день для прекращения приступов, могут ока-
заться успешны в одних случаях и не результа-
тивны в других [6–8]. 

Работа была выполнена при поддержке Рос-
сийского научного фонда, грант № 19-72-10030.  
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В настоящее время проводится все больше ис-
следований по изучению динамики головного 
мозга при когнитивной деятельности людей. Для 
этих исследований существует необходимость в 
сборе данных, характеризующих работу головного 
мозга. На сегодняшний день существует множест-
во методов, позволяющих получать сведения о 
работе мозга, среди которых наиболее популяр-
ными являются функциональная магнитно-резо-
нансная томография (фМРТ), компьютерная томо-
графия (КТ), магнито- и электроэнцефалография 
(МЭГ, ЭЭГ). Выбор метода должен осуществлять-
ся исходя из самого эксперимента. В исследовани-
ях, описанных в статье, для изучения динамики 
мозга во время когнитивной деятельности людей, 
страдающих хронической мигренью, использова-
лась неинвазивная электроэнцефалография. Этот 
метод изучения динамики головного мозга являет-
ся широко распространенным, так как он является 
достаточно простым в использовании и сравни-
тельно недорогим. 

Для выделения индивидуальных особенностей 
работы головного мозга испытуемых к получен-
ным с помощью электроэнцефалографа данным 
необходимо применить математические методы 
обработки данных. Существует множество раз-
личных математических методов обработки дан-
ных, которые можно адаптировать для работы с 
данными ЭЭГ. Все существующие на сегодняш-
ний день такие математические методы условно 
можно разделить на два больших класса: корреля-
ционные и частотные методы. Корреляционные 
методы служат для изучения связей между сигна-
лами [1], в то время как частотные методы служат 
для выделения основных частот колебаний и рас-
пределения энергии по частотам. Наиболее из-
вестными представителями частотных методов 
являются преобразования Фурье и вейвлет-анализ. 
Одним из представителей корреляционных мето-
дов является рекуррентный анализ [2], который 
использовался в данном исследовании. 

Для выделения индивидуальных особенностей 
рекуррентный анализ применялся не для сравне-
ния динамики между каналами, а для сравнения 
динамики между событиями. В ходе эксперимента 
23 испытуемых проходили повторяющиеся когни-
тивные тесты. Необходимо было подсчитать чис-
ло элементов рисунка и нажать кнопку, соответст-
вующую четному или нечетному числу элементов. 
Далее с помощью рекуррентного анализа оцени-
валось, насколько повторяемым является реакция 
испытуемого на стимул в данном канале. Таким 
образом, применение рекуррентного анализа в 
данном случае немного похоже на выделение ког-
нитивных вызванных потенциалов.  

Рекуррентный анализ основывается на не-
скольких простых шагах. Первым шагом является 
построение рекуррентных диаграмм для каждого 
канала. Рекуррентные диаграммы являются одним 
из главных инструментов рекуррентного анализа и 
строятся по следующей схеме. Сначала строится 
рекуррентная матрица, элементы которой ищутся 
по формуле [3] 

( ), .i j i jRP x x= θ ε − −   (1) 

Здесь RPi,j – элемент рекуррентной матрицы с 
номером i, j; xi и xj – значения амплитуды ЭЭГ в 
моменты времени i и j соответственно; θ – функ-
ция Хевисайда, которая равна 0, если аргумент 
отрицательный, и равна 1, если аргумент неотри-
цательный; ε – пороговое значение интервала, в 
котором точки считаются достаточно близкими. 
Таким образом, сравнивая все элементы ряда ме-
жду собой, получаем матрицу, состоящую из ну-
лей и единиц, где элементы равны нулю в случае, 
если значения амплитуд ЭЭГ в соответствующие 
моменты времени отличаются больше чем на ε, и 
единице, если значения амплитуд в соответст-
вующие моменты времени достаточно близки. 
Суммируя все ненулевые элементы рекуррентной 
матрицы, можно получить рекуррентный показа-
тель, показывающий, как много возвратов в сиг-
нале. 

Следующим шагом рекуррентного анализа яв-
ляется построение кросс-рекуррентной диаграм-
мы. Кросс-рекуррентная матрица строится по 
формуле [4] 

( ) ( ), .i j i j i jCRP x x y y= θ ε − − ⋅θ ε − −  (2) 

Здесь CRPi,j – элемент кросс-рекуррентной 
матрицы с номером i, j; xi и xj – значения амплиту-
ды одного сигнала в моменты времени i и j соот-
ветственно; yi и yj – значения амплитуды другого 
сигнала в моменты времени i и j соответственно. 
Суммируя все элементы кросс-рекуррентной мат-
рицы, можно получить кросс-рекуррентный пока-
затель [5]. Если сигналы похожи между собой или 
в них наблюдается появление паттернов, то вели-
чина кросс-рекуррентного показателя для таких 
сигналов будет возрастать [6]. Таким образом, 
имеем характеристику, позволяющую оценить 
отличие сигнала в определенном канале ЭЭГ ис-
пытуемого от усредненного по всем испытуемым. 
Кросс-рекуррентный анализ является нелинейным 
методом, что является достоинством при обработ-
ке экспериментальных данных ЭЭГ. Кросс-
рекуррентные показатели были посчитаны для 
каждого канала каждого испытуемого из сравне-
ния записей ЭЭГ при выполнении когнитивных 
тестов. С помощью модуля fieldtrip были визуали- 
 



42 

зированы результаты для всех испытуемых, среди 
которых наблюдались три типа мозговой активно-
сти: симметричное расположение максимумов 
кросс-рекуррентного показателя, преобладание 
правых и преобладание левых каналов. Примеры 
всех трех типов показаны на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Примеры распределения рекуррентного показа-
теля по каналам для трех испытуемых 

Для автоматизации процесса нахождения по-
казателя симметричности значимых каналов было 
предложено суммировать кросс-рекуррентные по-
казатели для левых и правых каналов и считать 
отношение суммы левых каналов к сумме правых 
каналов. Если это отношение меньше 1, то более 
важными являются правые каналы, если больше 1, 
то левые. Если отношение близко к 1, то каналы 
симметричны. На рисунке 2 показано отранжиро-
ванное по возрастанию отношение суммы левых 
каналов к правым для всех испытуемых. Видно, 
что зависимость довольно гладкая в логарифмиче-
ском масштабе: число испытуемых, у которых 
важнее левые каналы, примерно равно числу ис-
пытуемых, у которых важнее правые каналы. Если  
 

построить распределение логарифма отношения 
сумм кросс-рекуррентных показателей левых и 
правых каналов, то оно имеет вид, близкий к рас-
пределению Гаусса, хотя для строгого вывода ста-
тистики испытуемых недостаточно. 

 
Рис. 2. Ранжированое по возрастанию отношение сумм 
кросс-рекуррентных показателей левых и правых кана-
лов для всех испытуемых (вверху). Распределение от-
ношения сумм кросс-рекуррентных показателей левых 
и правых каналов (внизу) 

Таким образом, в настоящей работе показано, 
как с помощью рекуррентного анализа можно ав-
томатизировать выделение индивидуальных осо-
бенностей в многоканальных сигналах ЭЭГ. 
Предложенный способ легко можно автоматизи-
ровать для оценки симметричности значимых ка-
налов при оценке реакции на повторяющиеся сти-
мулы в примере реакции на предъявление когни-
тивного теста. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект 20-02-00752). 
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Многие нейродегеративные заболевания труд-
но диагностировать на ранних стадиях. Например, 
для ранней диагностики легкого когнитивного 
нарушения (Mild Cognitive Impairment, MCI) тре-
буется широкий спектр тестов, чтобы отличить 
MCI-симптомы от нормальных последствий ста-
рения. В данной работе мы демонстрируем ис-
пользование подхода количественных оценок ко-
лебательных паттернов на электроэнцефалограм-
мах (ЭЭГ) здоровых взрослых пациентов и паци-
ентов с когнитивными дисфункциями.  

В нашем исследовании приняли участие доб-
ровольцы из числа пациентов Университетской 
клинической больницы имени С.Р. Миротворцева 
(Саратов, Российская Федерация), проходивших 
полисомнографическое исследование. Все субъек-
ты исследования подписали информированное 
согласие на участие в клиническом исследовании, 
получили все необходимые объяснения по поводу 
исследования и согласились на последующую 
публикацию результатов исследования. Собран-
ные экспериментальные данные обрабатывались с 
учетом конфиденциальности и анонимности уча-
стников исследования.  

Критерии включения в работу были следую-
щими: 1) мужчины или женщины в возрасте от 60 
до 75 лет включительно, женщины считаются по-
стклимактерическими; 2) психологическая готов-
ность к приему информации, участник адекватно 
функционирует в когнитивном плане и в плане 
общения; 3) нет жалоб на недостаточный сон; 
4) отсутствие нарушения сна (< 30 минут до засы-
пания, не более одного пробуждения за ночь > 15 
минут) за последние 6 месяцев. 

Критериями исключения были выбраны сле-
дующие: 1) любая инвалидность, которая может 
помешать участникам выполнить все требования 
исследования (например, слепота, глухота, серь-
езные языковые трудности); 2) оценка депрессии 
по шкале Бека > 13; 3) шкала HADS > 7 баллов; 
4) индекс апноэ (AHI) и/или индекс периодиче-
ских движений конечностей (PLM) > 5 и/или син-
дром беспокойных ног (RLS) в ночное время по-
лисомнографии; 5) текущее медицинское или нев-
рологическое состояние, которое может повлиять 
на когнитивные способности или производитель-
ность при оценке когнитивных функций (напри-
мер, деменция, болезнь Хантингтона, болезнь 
Паркинсона, болезнь Лайма, шизофрения, бипо-
лярное расстройство, большая депрессия, актив-
ный эпилептический припадок, множественные 
черепно-мозговые травмы в анамнезе, алкоголь / 

злоупотребление наркотиками или зависимость в 
настоящее время, или зависимость в течение по-
следних двух лет); 7) запущенное, тяжелое про-
грессирующее или нестабильное заболевание, ко-
торое может помешать оценке безопасности, пе-
реносимости исследования или подвергнуть уча-
стника особому риску (например, активный гепа-
тит, ВИЧ-инфекция, тяжелая почечная недоста-
точность, тяжелая печеночная недостаточность, 
неконтролируемое или серьезное сердечное забо-
левание, включая недавний (в течение шести ме-
сяцев) инфаркт миокарда, застойная сердечная 
недостаточность (функциональный класс III–IV) 
или нестабильная стенокардия).  

Каждый участник вел дневник сна ежедневно 
в течение недели. Все пациенты прошли оценку 
нейропсихологического статуса с помощью Мон-
реальской когнитивной оценки (MoCA) [1], Гос-
питальной шкалы тревожности и депрессии 
(HADS), теста на сонливость и качество сна; а 
также тесты на семантическую и фонематическую 
осведомленность и память. Медицинское обсле-
дование проводилось врачами, сертифицирован-
ными в области неврологии. 

Сравнительная оценка когнитивных функций 
участников исследования с помощью MoCA вы-
явила существенное различие показателей, со-
гласно которым пациенты были разделены на две 
группы. В первую группу вошли пациенты с 
оценкой MoCA < 27, во вторую группу вошли па-
циенты с оценкой MoCA > 27. По остальным оце-
ниваемым критериям статистического разброса не 
было выявлено. 

Эксперименты проводились ближе к вечеру в 
специально оборудованной полисомнографиче-
ской лаборатории. Лаборатория представляла со-
бой удобное звукоизолированное помещение. Па-
циенты приходили в клинику вечером со своей 
привычной ночной одеждой. После необходимой 
стандартной подготовки оборудования пациенты 
засыпали в удобное для них время. 

Данные многоканальной поверхностной ЭЭГ 
собирали с помощью регистратора «Энцефалан-
ЭЭГР-19/26» (ООО «Медиком МТД», Россия). 
Данные регистрировались с частотой дискретиза-
ции 250 Гц с использованием обычного монопо-
лярного метода регистрации с двумя опорными 
точками и N = 31 электродом, расположенными по 
схеме 10-10 [2].  

Математическая обработка данных ЭЭГ про-
водилась по всей записи ночного сна без разделе-
ния на стадии. Мы оценивали два параметра коле- 
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бательных паттернов – их длительность и количе-
ство в скользящем временном окне с длительно-
стью 10 секунд. Были выявлены характеристики, 
на которых группы пациентов, разделенные по 
показателям MoCA, продемонстрировали стати-
стические различия. При этом анализ гипнограмм 
полисомнографических записей не выявил стати-
стически значимых отличий по продолжительно-
сти/количеству стадий, а также самой структуре 
сна.  

В то же время хорошо известно, что автомати-
ческий расчет гипнограммы сна до сих пор прак-
тически нереализуем на практике и требует суще-
ственного участия и верификации опытным спе-
циалистом-сомнологом [3, 4]. Таким образом, 
представленный метод может иметь определенное 
значение как дополнительный подход диагности-
ческой помощи клиницисту – сомнологу и/или 
неврологу. 

 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Саратовского государственного меди-
цинского университета в рамках научного проекта 
No SSMU2021-005. 
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Введение 

 В России сосредоточен ценный генофонд по-
род и популяций пчел, сформировавшихся в раз-
личающихся природно-климатических условиях в 
результате эволюции, а позднее и под влиянием 
народной селекции [1]. Пчеловодство не только 
важное ремесло в мировом масштабе, позволяю-
щее поддерживать популяцию пчел как основных 
опылителей некоторых видов растений на уровне, 
достаточном для предотвращения необратимых 
экосистемных изменений; также это одна из древ-
нейших отраслей российского сельского хозяйст-
ва. Однако за годы аграрных реформ в России 
резко изменилась структура производства пчело-
водческой продукции по категориям хозяйств, и 
основными ее производителями стали хозяйства 
населения: они производят почти 92 % меда, им 
принадлежит 91 % пчелиных семей [2].  
 В настоящее время в пчеловодстве как отрас-
ли сельского хозяйства России, так, в частности, и 
при селекции пчел существует проблема класси-
фикации пчелиных семей по их принадлежности к 
определенной породе. Стимулом для решения по-
добных вопросов служит то, что межпородные 
помеси превосходят исходные породы по таким 
промышленным показателям, как медопродуктив-
ность, на 10–20 кг. Селекционная работа с исход-
ными породами ориентирована на увеличение 
этого показателя [1].  
 В наиболее широко распространенном мор-
фометрическом методе исследования породы пче-
лы используются, например, характерные пара-
метры жилкования крыльев. В методе классиче-
ской геометрической морфометрии крыла на изо-
бражении размечается 8 особых точек (см. рису-
нок), по которым рассчитываются три индекса: 
кубитального, гантельного и дискоидального 
смещения. Подробное описание вычисления этих 
индексов приведено в [16, 17].  

 
Особые точки на изображении крыла пчелы, используе-
мые для вычисления морфометрических индексов в сво-
бодно распространяемой пользовательской программе 

Существенная проблема при использовании 
морфометрических методов связана с трудоемко-
стью ручного выделения на изображениях оциф-
рованных препаратов передних крыльев рабочих 
пчел особых точек ветвления жилкования. Учиты-
вая объем материала, подлежащий обработке для 
обеспечения статистической репрезентативности 
выборки (порядка нескольких десятков крыльев 
на семью), процесс ручной оцифровки оказывает-
ся весьма трудоемким. Один из путей решения 
этой проблемы – автоматизация разметки особых 
точек с помощью алгоритмов поиска объектов 
(особых точек) на изображениях. 

В литературе встречаются упоминания про-
граммных продуктов, решающих подобную зада-
чу, например программа DrawWing, автоматиче-
ски предоставляющая численное описание крыла 
насекомого, то есть преобразующая изображение 
в список координат соединений жилок. DrawWing 
использует один из методов скелетизации изобра-
жения для последующей аппроксимации получен-
ных линий сплайном из кривых Безье [7] и нахож-
дения таким образом их пересечений и особых 
точек. Однако для стабильной работы данному 
продукту необходимы особые условия (разреше-
ние 2400 × 2400 и однотонность жилкования). Под 
однотонностью понимается одинаковая, с откло-
нениями в допустимых пределах, интенсивность 
пикселей изображения в указанной области.  

Цель настоящей работы состоит в разработке 
метода автоматической разметки особых точек на 
изображениях, который при этом менее требова-
телен к условиям работы, чем у существующих 
аналогов. На предоставляемых для обработки изо-
бражениях неоднородности яркости и контрастно-
сти в пространстве между прожилками оказыва-
ются такой же интенсивности, как и в местах кон-
трастирования самих прожилок. Работа направле-
на на исследование средств и алгоритмов, которые 
позволяют убрать «шумовые» неоднородности и 
контрастировать только прожилки на изображени-
ях крыльев.  

Метод фильтрации 

 Для контрастирования рисунка жилкования и 
уменьшения «шумовых» сигналов на изображениях 
предложено использовать динамические процессы 
преобразования входного изображения в однород-
ной нейроноподобной среде [6–9] – версия нейро-
ноподобного фильтра. В однородной нейронопо-
добной среде каждый элемент связан с элементами 
в некоторой его окрестности функцией нелокаль-
ной пространственной связи (аналог рецептивных  
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полей в сетях естественных нейронов). Функции 
пространственной связи и характерные временные 
параметры среды можно подобрать таким образом, 
чтобы из рисунка на изображении можно было вы-
делять линии заданных направлений. Использова-
лось 8 слоев нейроноподобных сред, преобразую-
щих обрабатываемое изображение в 8 упрощенных 
изображений с выделенными на них линиями под 
углами: 0° = 180°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°; 112,5°; 
135°; 157,5°. Из этих упрощенных изображений 
были сконструированы кодовые модели для каж-
дой особой точки крыла пчелы, используемой при 
вычислении индексов определения породности. На 
этом этапе имеется возможность настройки пара-
метров функций пространственной связи и пара-
метров уравнений нейроноподобной среды для 
лучшего соответствия ширине и длине прожилок в 
выбранной окрестности около каждой особой точ-
ки, чтобы повысить точность ее распознавания при 
сканировании. При поиске особых точек на изо-
бражениях применялся метод корреляционного 
сравнения с заранее подготовленными и обрабо- 
 

танными нейроноподобной средой шаблонами – 
вырезанными из исходных изображений фрагмен-
тами заданного размера. Такой метод предполага-
ется в дальнейшем оптимизировать [10] для сниже-
ния временных затрат. 

Результаты и обсуждение 

 Было рассмотрено несколько вариантов при 
конструировании кодовых моделей особых точек. 
Отбор лучшей кодовой модели проводился на ос-
нове критериев снижения возможных ошибок в 
процедуре распознавания точек. Например, уни-
кальность созданных кодовых моделей может быть 
проверена в результате корреляционных сравнений 
модели для i-й особой точки с набором изображе-
ний, использованных при конструировании модели 
для j-й особой точки. Два примера результатов та-
ких сравнений приведены в табл. 1 и 2. 

Вычисление ошибок в прямых процедурах рас-
познавания особых точек считается более адекват-
ным критерием для выбора лучшей кодовой моде- 
 

Таблица 1 

Корреляционные сравнения для «кодовых моделей в заданной точке  
с вычитанием средней величины по изображению 

  
  

Примеры фрагментов из 20 изображений 

  
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

Кодовая 
модель 

1 0,922 ± 0,03 0,222 ± 0,12 0,207 ± 0,18 0,233 ± 0,12 0,207 ± 0,14 0,149 ± 0,14 0,139 ± 0,27 0,268 ± 0,10 

2 0,227 ± 0,03 0,800 ± 0,10 0,088 ± 0,04 0,118 ± 0,07 0,172 ± 0,13 0,103 ± 0,13 0,140 ± 0,34 0,091 ± 0,13 

3 0,333 ± 0,06 0,125 ± 0,19 0,728 ± 0,13 0,609 ± 0,10 0,198 ± 0,16 0,242 ± 0,21 0,222 ± 0,26 0,185 ± 0,24 

4 0,331 ± 0,06 0,116 ± 0,19 0,481 ± 0,19 0,829 ± 0,08 0,215 ± 0,19 0,241 ± 0,15 0,205 ± 0,19 0,083 ± 0,26 

5 0,237 ± 0,02 0,186 ± 0,09 0,146 ± 0,14 0,187 ± 0,21 0,750 ± 0,09 0,070 ± 0,12 0,150 ± 0,18 0,030 ± 0,09 

6 0,261 ± 0,02 0,181 ± 0,14 0,291 ± 0,14 0,397 ± 0,06 0,122 ± 0,18 0,568 ± 0,18 0,177 ± 0,27 0,115 ± 0,26 

7 0,221 ± 0,02 0,190 ± 0,12 0,221 ± 0,08 0,299 ± 0,06 0,197 ± 0,13 0,154 ± 0,19 0,586 ± 0,17 0,136 ± 0,21 

8 0,352 ± 0,05 0,126 ± 0,09 0,216 ± 0,15 0,142 ± 0,17 0,098 ± 0,22 0,133 ± 0,19 0,250 ± 0,19 0,784 ± 0,08 

Таблица 2 

Корреляционные сравнения для «кодовых моделей усредненных по 9 точкам (заданная точка + 8 окружающих ее 
со сдвигом на 1 пиксель) с вычитанием средней величины по изображению 

    Примеры фрагментов из 20 изображений 

 № п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

Кодовая 
модель 

1 0,680 ± 0,03 0,182 ± 0,07 0,351 ± 0,12 0,345 ± 0,12 0,224 ± 0,22 0,344 ± 0,19 0,282 ± 0,15 0,335 ± 0,17 

2 0,416 ± 0,04 0,508 ± 0,01 0,360 ± 0,20 0,375 ± 0,19 0,273 ± 0,22 0,159 ± 0,14 0,390 ± 0,17 0,265 ± 0,19 

3 0,348 ± 0,08 0,213 ± 0,11 0,477 ± 0,12 0,338 ± 0,15 0,221 ± 0,14 0,323 ± 0,12 0,338 ± 0,13 0,228 ± 0,16 

4 0,401 ± 0,04 0,327 ± 0,07 0,346 ± 0,15 0,440 ± 0,15 0,293 ± 0,25 0,337 ± 0,13 0,329 ± 0,13 0,241 ± 0,21 

5 0,240 ± 0,02 0,231 ± 0,19 0,299 ± 0,13 0,344 ± 0,17 0,341 ± 0,19 0,192 ± 0,13 0,221 ± 0,12 0,202 ± 0,17 

6 0,432 ± 0,03 0,219 ± 0,12 0,371 ± 0,11 0,353 ± 0,14 0,212 ± 0,23 0,436 ± 0,19 0,345 ± 0,15 0,246 ± 0,14 

7 0,361 ± 0,07 0,262 ± 0,09 0,365 ± 0,15 0,320 ± 0,20 0,193 ± 0,22 0,345 ± 0,16 0,429 ± 0,16 0,266 ± 0,13 

8 0,448 ± 0,03 0,232 ± 0,13 0,337 ± 0,14 0,333 ± 0,16 0,265 ± 0,16 0,316 ± 0,13 0,318 ± 0,15 0,421 ± 0,14 
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ли. Например, в тестовых измерениях ошибок при 
распознавании и разметки особых точек были по-
лучены следующие результаты. 

 Для вычисления моделей использовались 
изображения из одной серии препаратов крыльев 
(20 шт. – тренировочные изображения). 

 Алгоритм поиска корреляционным мето-
дом с использованием полученных моделей про-
тестирован на двух сериях крыльев. 

 В первой серии использовались изображе-
ния, из которых получались модели (20 шт. – тес-
товые изображения). 

• Особая точка 1 нашлась верно (∆ܴ < <  .в 100 % случаев (ݔ 8
• Особая точка 2 – в 95 % случаев. 

Алгоритм дальнейшего поиска зависит от 
верного нахождения точки 2, поэтому неудачные 
изображения в дальнейших подсчетах отбрасыва-
лись.  

• Особая точка 3 – в 89,5 % случаев.  
• Особая точка 4 – в 100 % случаев. 
• Особая точка 5 – в 100 % случаев. 
• Особая точка 6 – в 89,5 % случаев. 
• Особая точка 7 – в 100 % случаев. 
• Особая точка 8 – в 79 % случаев. 

 Во второй серии использовались изобра-
жения из другой партии (25 шт. – тестовые изо-
бражения, которые не использовались в процедуре 
получения моделей). 

• Особая точка 1 нашлась верно (∆ܴ < <  .в 96 % случаев (ݔ 8
• Особая точка 2 – в 92 % случаев. 

Алгоритм дальнейшего поиска зависит от 
верного нахождения точки 2, поэтому неудачные 
изображения в дальнейших подсчетах отбрасыва-
лись.  

• Особая точка 3 – в 74 % случаев. 
• Особая точка 4 – в 100 % случаев. 
• Особая точка 5 – в 100 % случаев. 
• Особая точка 6 – в 39 % случаев. 
• Особая точка 7 – в 78,3 % случаев. 
• Особая точка 8 – в 100 % случаев. 

 
 Таким образом, продемонстрирована возмож-
ность использования динамического нейронопо-
добного фильтра для поиска и разметки особых 
точек на входных изображениях. В дальнейшем 
планируется разработка версий прикладной про-
граммы определения породной принадлежности  
 

пчелиной семьи на основе описанного алгоритма 
поиска особых точек.  
 Предполагается, что в программе будут реали-
зованы два режима: а) полуавтоматический и ин-
терактивный, с возможностью исправлять выяв-
ленные пользователем ошибки и дообучением 
программных вычислений для повышения точно-
сти их работы; б) автоматический, более быстрый, 
но в котором отсутствует возможность внешней 
коррекции ошибок.  

 
Работа выполнена при поддержке Министер-

ства образования и науки РФ (проект 
№ 14.Y26.31.0022).  
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Переходные процессы в сетях осцилляторов Фитц-Хью – Нагумо 
как модель пик-волновых разрядов при абсансной эпилепсии 

А.А. Капустников1, 2, М.В. Сысоева1, 3, И.В. Сысоев1, 2 
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В настоящее время очень широко распростра-
нено использование нелинейной динамики для 
моделирования различного вида заболеваний, в 
частности связанных с головным мозгом. К таким 
заболеваниям относятся: болезнь Паркинсона, 
болезнь Альцгеймера и различные виды эпилеп-
сии. Современная классификация выделяет до-
вольно много видов эпилепсии [1], от тяжелых 
форм, таких как височная эпилепсия, до мягких – 
абсансная эпилепсия [2]. Абсансная эпилепсия 
представляет собой спонтанное возникновение 
пик-волновых разрядов в мозге с частотой около 
3 Гц у людей, преимущественно встречается у 
детей и выражается кратковременным отключени-
ем сознания без эпилептического припадка. Боль-
шинство видов эпилепсии является сетевым эф-
фектом, и абсансная эпилепсия также относится к 
этой группе [3]. У людей и животных-моделей с 
абсансной эпилепсией нет значимых изменений 
биохимических параметров нейронов или концен-
трации нейромедиаторов, и при анализе экспери-
ментальных данных наблюдались различия в 
связности между областями мозга у различных 
генетически однородных особей [4, 5], поэтому 
для возможности демонстрации данных эффектов 
в данной работе было принято решение рассмот-
реть все возможные матрицы связности, где мат-
рица из [6] являлась бы типичным представителем 
полученного класса матриц. Это позволит в луч-
шей степени понять, например, почему у крыс 
линии WAG/Rij, которые генетически предраспо-
ложены к абсансной эпилепсии, болезнь протекает 
не в одно и то же время. Второй задачей являлось 
подтверждение предположения из [6] о том, что 
переход к длинным переходным процессам явля-
ется свойством архитектуры сети, а не закладыва-
ется в уравнениях моделей для отдельного узла. В 
данной работе рассматривается модель нейроос-
циллятора – модель Фитц-Хью – Нагумо. 

Поскольку количество всех возможных мат-
риц связности 14 нейронов очень велико, было 
принято решение сократить число этих матриц 
путем введения некоторых ограничений, которые 
позволили сократить количество этих матриц и 
получить полноценный класс с одинаковым коли-
чеством связей, расположением нейронов в сети 
и т. д. 

Для начала введем обозначения клеток: PY – 
это пирамидальные нейроны, IN – это интерней-
рон, RE – это ретикулярные клетки и TC – тала-
мокортикальные клетки, NT – нейрон, модели-
рующий тройничный нерв.  

Правила, ограничивающие количество воз-
можных соединений, следующие. Во-первых, в 
сети не должно быть нейронов, которые не имеют 
никаких соединений с другими нейронами, а так-
же не должно быть нейронов либо только с вхо-
дящими, либо только с исходящими связями. Во-
вторых, количество связей во всей сети фиксиро-
валось и принимало значение 34, как это было 
представлено в матрице из [6]. В-третьих, по фи-
зиологическим причинам следует рассмотреть три 
подсети, в которых были свои ограничения, по-
скольку ТС-клетки не могут воздействовать на 
себе подобные клетки. Но из-за того, что в данной 
системе из 14 нейронов интернейрон всего лишь 
один, то количество рассматриваемых подсетей 
уменьшается до двух (PY и RE). В-четвертых, 
чтобы упростить архитектуру связей, было реше-
но свести к минимуму количество соединений в 
межпирамидной подсети, но следует отметить, что 
каждый PY-нейрон должен взаимодействовать с 
каждым другим PY-нейроном прямо или косвен-
но – через другие PY-нейроны – так как связи пи-
рамид через интернейроны носят подавляющий 
характер, а также потому, что интернейроны мо-
гут взаимодействовать только с пространственно 
близкими пирамидами. Данные связи могут быть 
только в виде кольцевой архитектуры, и сущест-
вует единственная возможная кольцевая архитек-
тура PY1 → PY2 → PY3 → PY4 → PY1, посколь-
ку перестановка нейронов местами предполагает 
простую перенумерацию нейронов. Аналогично 
была построена подсеть между клетками RE. 

Воздействие клеток TC на другие клетки не 
является независимым. Каждая из них должна 
воздействовать на клетки всех трех других типов. 
Поэтому все они должны управлять единственной 
IN-клеткой. Чтобы предотвратить перевозбужде-
ние PY-клеток, каждая TC-клетка может иметь 
только одно соединение вида TC → PY, причем 
каждая клетка TC управляет своей собственной 
PY-клеткой, а соединение вида TC → RE были 
взяты из [6] и зафиксированы для всех остальных 
матриц. Получается, за счет возможности перену-
мерации клеток TC существует только одна такая 
комбинация. 

Так как интернейрон может воздействовать 
только на близлежащие пирамиды, были зафикси-
рованы связи такие, как в [6], как и воздействие с 
PY-нейронов на IN (с условием ограничения воз-
действия на IN-нейрон со стороны PY-нейронов). 
NT-нейрон всегда воздействует на нейрон ТС1. 
Все описанные выше 24 связи являются обяза-
тельными и присутствуют во всех матрицах 
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(рис. 1), составляющих класс. Остальные 10 свя-
зей были установлены для каждой матрицы с по-
мощью перебора, который производился согласно 
известным законам таламокортикальной системы.  

Исходя из этого число всех возможных мат-
риц связности сокращается до 88 штук, и можно 
сказать, что был получен полноценный (в том 
смысле, что включающий все возможные вариан-
ты) класс, содержащий исходную матрицу из [6]. 

 
Рис. 1. Основные связи всего класса матриц связности 

В данной работе рассматриваются ансамбли 
осцилляторов типа Фитц-Хью – Нагумо [7, 8], по-
строенные с использованием одних и тех же мат-
риц связей из предложенного класса. 

Рассмотрим модель Фитц-Хью – Нагумо в за-
писи 

3

1

,
3

,

N
i i

i i i, j j
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≠
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        (1) 

где ε > 0 – относительная скорость медленно из-
меняющихся ионных токов, ki,j – коэффициент 
связи между i-м и j-м нейронами, параметр ai оп-

ределяет характеристики проводимости ионных 
каналов, является пороговым параметром систе-
мы, может принимать значения из отрезка 

[0; 2].a ∈  Значениям a > 1 соответствует возбу-

димый режим, при котором траектории системы 
стремятся к устойчивому состоянию равновесия, а 
значениям a < 1 – автоколебательная динамика 
(устойчивый предельный цикл на фазовой плоско-
сти), возникающая через суперкритическую би-
фуркацию Андронова – Хопфа при критическом 
значении acr = 1. 

Все 88 моделей, построенные на основе класса 
матриц, были проанализированы на различных 
коэффициентах связи на интервале от 0,4 до 0,6.  

Для начала рассмотрим результаты при k = 
= 0,4. На данном коэффициенте связи будет рас-
смотрено 85 матриц (рис. 2), поскольку на трех 
матрицах из 88 система выходит на аттрактор, и 
после окончания внешнего воздействия колебания 
продолжаются бесконечно долгое время (система 
уходит на бесконечную генерацию). На рис. 2 
видно, что больше половины матриц связности 
при данном коэффициенте связи, могут демонст-
рировать лишь одно остаточное колебание. Из 
этого можно сделать вывод, что большинство 
матриц класса могут показывать только малое 
νmax, что подтверждается и на более высоких ко- 
 

эффициентах связи, что будет продемонстрирова-
но далее.  

 
Рис. 2. Зависимость ρ(νmax) – количество матриц связи ρ, 
имеющих соответствующее νmax (максимальное число 
остаточных колебаний) при k = 0,4 

При k = 0,4 максимальное количество оста-
точных колебаний по всему классу показывает 
матрица № 30 (рис. 3), а именно 6.  

 
Рис. 3. Графы связи 14 нейронов для матрица № 30 для 
модели Фитц-Хью – Нагумо. Черным цветом обозначе-
ны положительные связи (для которых ki,j > 0), серым – 
отрицательные (k

i,j
 < 0) 

Как и у матрицы из [6] зависимости ν(tfin) (tfin – 
время окончания воздействия), данная матрица 
имеет ярко выраженную периодическую структу-
ру зависимости ν(tfin), что довольно четко видно на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость числа остаточных колебаний ν ан-
сабля нейронов Фитц-Хью – Нагумо для матрицы № 30 
от длительности (от конечного момента tfin при фикси-
рованном начальном) внешнего воздействия 

Теперь рассмотрим данный класс матриц (и 
матрицу № 30, в частности) при коэффициенте 
связи 0,5. Как и в предыдущем случае, при данном 
k существуют матрицы, которые показывают бес-
конечную генерацию, однако их стало больше, а 
именно 13 штук, поэтому далее рассматривается 
только 75 матриц из класса (рис. 5). Всё также 
наблюдается эффект, когда большее количество 
матриц способно только на малое νmax.  

На представленном классе наблюдается уве-
личение числа остаточных колебаний при повы-
шении коэффициента связи. Для демонстрации  
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Рис. 5. Зависимость ρ(νmax) – количество матриц связи ρ, 
имеющих соответствующее νmax (максимальное число 
остаточных колебаний) при k = 0,5 

этого рассмотрим ту же матрицу № 30, только при 
k = 0,5. На рис. 6 видно, что теперь данная матри-
ца способна демонстрировать на 4 остаточных 
колебания больше, чем при меньшем k. Но следу-
ет отметить, что теперь данная матрица не демон-
стрирует наибольшее νmax среди всего класса: дру-
гая матрица, № 8, демонстрирует ν = 18. 

 
Рис. 6. Зависимость числа остаточных колебаний ν мо-
дели Фитц-Хью – Нагумо для матрицы № 30 от дли-
тельности (конечного момента tfin при фиксированном 
начальном) внешнего воздействия 

Последним рассмотренным нами будет коэф-
фициент связи, равный 0,6. Для данного k число 
матриц, которые бесконечно генерируют колеба-
ния (стоит отметить, что не только после оконча-
ния воздействия, но и непосредственно перед воз-
действием, т. е. внешний импульс уже никак не 
влияет на количество колебаний в системе), воз-
росло еще сильнее, таких матриц насчитывается 
46 штук, что превышает половину всего представ-
ленного класса (рис. 7), матрица № 30 также пе-
решла в режим бесконечной генерации колебаний. 
Тот факт, что νmax на данном графике ниже, чем на 
(рис. 5), обусловлен тем, что матрицы, которые 
показывали большое значение ν, попросту пере-
шли в бесконечную генерацию и далее не рас-
сматривались. Исходя из всего выше сказанного 
можно сказать, что довольно большое количество 
матриц с увеличением коэффициента связи пере-
шло от демонстрации одного остаточного колеба-
ния к бесконечной генерации колебаний в систе-
ме. Данное замечание неплохо соотносится с фи-
зиологичными представлениям об эпилепсии, ко- 
 

гда изменение силы связи между нейронами мо-
жет привести к их перевозбуждению, от перевоз-
буждения – к приступу, от приступа – к статусу. 
Также из этого можно убедиться в том, что архи-
тектура сети влияет на то, будет ли возможна рас-
сматриваемая авторами динамика системы на том 
или ином коэффициенте связи, поскольку на раз-
ных k наибольшее νmax демонстрируют разные 
матрицы, а не одна и та же, что также довольно 
физиологичный эффект.  

 
Рис. 7. Зависимость ρ(νmax) – количество матриц связи ρ, 
имеющих соответствующее νmax (максимальное число 
остаточных колебаний) при k = 0,6 

Данная работа была выполнена при поддерж-
ке Российского научного фонда, грант № 19-72-
10030. 
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Кроме транспортной функции кровеносных 
сосудов, в них могут происходить волновые и ко-
лебательные процессы, статические изменения 
формы, параметры которых могут служить диаг-
ностике состояния сосудистой системы [1–8]. При 
этом существенным является построение адекват-
ной математической модели распределенных дви-
жений крови в отдельном сосуде с учетом накоп-
ленного экспериментального материала. Крове-
носные сосуды в экспериментальных условиях 
часто моделируются мягкими упругими трубками, 
через которые прокачивается жидкость. При пре-
вышении скоростью потока некоторого критиче-
ского значения наблюдались осцилляции трубки. 
Имеют место сосредоточенные и распределенные 
гидродинамические модели течения крови в сосу-
дах конечной длины. 

Рассмотрим волновые и колебательные про-
цессы в системе сосуд – кровь и исследуем их па-
раметры. Используем математическую модель 
сосуда с учетом упругости сосудистого русла, 
скорости потока жидкости. Движение стенки со-
суда описываем уравнениями тонкостенной обо-
лочки [9]. Материал стенки считаем несжимае-
мым. Пренебрегаем продольными и угловыми 
смещениями элемента оболочки по сравнению с 
радиальными. Это связано с функциональной спе-
цификой сосудов в живом организме. Сосуд дос-
таточно жестко закреплен в ткани в осевом и ази-
мутальном направлениях с целью экономии энер-
гетических ресурсов. Практически перемещения 
стенки сосуда осуществляются лишь радиально 
под действием давления, что вполне достаточно 
для изменения внутреннего просвета сосуда, в 
частности для регуляции кровоснабжения тканей 
и органов. Уравнение движения элемента стенки в 
цилиндрических координатах имеет вид 
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где t – время; x – продольная, θ – азимутальная 
координаты; E – модуль упругости материала 
стенки сосуда; h – толщина стенки; R – текущее 
изменение радиуса, R0 – недеформированный ра-
диус; P – текущее изменение внутреннего давле-
ния; ρ – плотность материала стенки. В стенку 
сосуда могут входить гладкомышечные волокна, и 
параметр E может меняться в сторону как увели-
чения, так и уменьшения в зависимости от уровня 
активации волокон. 

Уравнение для давления P в (1) следует из 
анализа гидродинамических уравнений [9]. Счита-
ем кровь несжимаемой. Векторная скорость крови 

V = ∇ϕ + U, где ϕ − потенциал скоростей, U − по-
стоянная составляющая скорости. Используем 
уравнение Лапласа для потенциала скоростей, 
граничное условие непроницаемости на внутрен-
ней поверхности сосуда «стенка – кровь», инте-
грал Коши – Лагранжа (ρf  – плотность крови). 
Решая уравнение Лапласа в виде 

( ) exp[ ( )]f r i t kx nφ = ⋅ Ω − − θ , где Ω – частота, k – 

волновое число, n – номер азимутальной моды, 
получим модифицированное уравнение Бесселя 
для f(r). Его ограниченное решение представляет-
ся в виде модифицированной функции Бесселя 
первого рода In с точностью до постоянного мно-
жителя: f(r) ~ In(kr). Из условия непроницаемости 
на стенке следует выражение для давления, при-
чем α = kR0, (′) – производная: 
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(2) 

Анализ линейной стадии важен для биососу-
дов, поскольку позволяет получить необходимые 
аналитические выражения и их зависимости от 
параметров рассматриваемой системы. Сделаем 
преобразования, переходя к безразмерным: часто-
те ζ = ΩR0/c, волновому числу α = kR0 и другим 
параметрам. Из (1), (2) приходим к искомому дис-
персионному уравнению, причем ρ ≈ ρf : 
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Решение квадратного уравнения (3) с выраже-
ниями (4) имеет два корня: 
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  (5) 

Полученные решения (5) описывают колеба-
тельные эффекты изменения просвета сосуда в 
распределенной модели упругого сосуда с кровью, 
подобной артерии, вене или другому сосуду, при-
чем знак «+» соответствует устойчивой ветви, а 
знак «–» – неустойчивой. При возникновении не-
устойчивости (N < 0) частота нарастающих коле-
баний Reζ линейно растет со скоростью потока W, 
что соответствует экспериментальным данным. 
При определенных условиях возможны непод-
вижные структуры. В качестве основного пара-
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метра возьмем гидродинамический – скорость 
жидкости, размерная U или безразмерная W. Су-
ществуют по крайней мере две характерные ско-
рости, приводящие к существенным эффектам. 

Во-первых, получим выражение для критиче-
ской скорости потока жидкости Ucr и частоты ко-
лебаний Ωcr при возникновении неустойчивости в 
трубке с жидкостью в случае N ≤ 0 при U ≥ Ucr. 
Это проявление неустойчивости Кельвина – 
Гельмгольца. При этом размерная критическая 
скорость потока Ucr, когда N = 0, равна 

)]([
)(

)(
)( n

n
nUcr α,ε+1

α,εα
α+δ+1=α, 2

222n
c .    (6) 

Величина Ucr (6) монотонно растет с ростом 
продольного натяжения и окружного натяжения 
(при их учете), а также с ростом модуля упругости 
Юнга E и толщины стенки сосуда h. Безразмерная 
критическая скорость Wcr(α, n) при пренебреже-
нии продольным и окружным постоянными натя-
жениями, а также с учетом близких значений 
плотностей протекающей крови и материала стен-
ки сосуда имеет упрощенный вид. Характерной 
особенностью этой зависимости является то, что 
Wcr(α, n) определяется в основном только одним 
параметром q (относительная толщина стенки 
сосуда) и растет с ним, а она же размерная 
Ucr(α, n) – еще и упругостью материала стенки E. 
В частном случае n = 0 и α  1 можно получить, 
что Wcr(α, 0) ≈ 1/α. При U = Ucr имеем критиче-
скую частоту осцилляций в безразмерном виде: 

)(

)()(
)(

nq

nq
ncr

α,Φ+
α,Φ

⋅
12

α++12=α,ζ
2222 n .  (7) 

Минимальные частоты соответствуют длинам 
волн λcr

min ≈ (2÷3)R0. При n = 0 и α  1 получаем 
из (7), что ζcr(α, 0) ≈ 1. Дисперсионные зависимо-
сти в комплексном виде можно представить как 
ζ(α, n) = Reζ(α, n) + iImζ(α, n). Неустойчивость 
имеет место в некотором диапазоне волновых чи-
сел α1 ≤ α ≤ α2, причем N(α1,2, n) = 0. При этом 
длина волны в этой области лежит в пределах 
λ1,2 ≈ R0 ÷ 1,4R0. При увеличении номера моды n 
при фиксированных остальных параметрах харак-
тер зависимостей сохраняется, но область неус-
тойчивости сужается, величины инкремента и 
декремента уменьшаются, причем в дальнейшем 
неустойчивая и затухающая мнимые ветви обра-
щаются в нуль, а частотные действительные ветви 
становятся непересекающимися. Выражение для 
инкремента колебаний при W > Wcr имеет вид 

crn ( ) Im[ ( , ),n n N nΙ α, = ζ(α, )] = − α  откуда вид-

но, что crn ( )nΙ α,  растет монотонно с увеличени-

ем скорости потока крови W. 
Во-вторых, рассмотрим случай нулевой ско-

рости распространения волны или, что то же 
самое, случай нулевой частоты ζ(α, n) = 0. При 
C(α, n) = 0 остановившаяся волна, инкремент и 
декремент тоже нулевые, существует эффект ста-
тики. Здесь возможны: редкая, пространственно 
низкочастотная гофра для n ≥ 1 и частая, про-
странственно высокочастотная гофра для n ≥ 0. 

Получаем выражение для своеобразной безраз-
мерной критической скорости структурирования 
W0cr достижения стоячей гофры: 

W0cr=
)(

)(

n

q
q

α,Φ12α
α++

2

222212 n .            (8) 

Критическая скорость кровотока W0cr (8) для 
остановленных мод меньше, чем критическая ско-
рость возникновения неустойчивости Wcr для не-

устойчивых мод: Wcr = W0cr )( nα,ε+1  примерно 

в 2 раза по минимуму, то есть в реальности легче 
получить фиксированную извитость сосуда, чем 
его колебания. В приближении α  1 и при n = 0 

получаем выражение для W0cr ≈ 2/q . 

В-третьих, существует зависимость безраз-
мерной фазовой скорости распространения воз-
мущений от безразмерного волнового числа α и 
номера моды n: 

C(α, n) = Reζ(α, n)/α.                  (9) 
Это обобщение частного случая формулы 

Юнга – Моенса – Кортевега для скорости пульсо-
вой волны. При этом для реальной пульсовой вол-
ны ее длина сравнима с размером тела из-за доста-
точно низкой частоты сердечного пульса, однако 
для вынужденного волнового воздействия частоту 
можно увеличить. Из полученной формулы (9) в 
длинноволновом приближении α  1 следует про-

стое бездисперсионное выражение для размерной 
скорости распространения пульса при W = n = 0: 

C0 = )(/2 0 fREh ρ3 .                  (10) 

В нормальных условиях скорость течения 
крови в крупных артериях может достигать 
1,5÷2,9 м/с, а при некоторых патологиях может 
значительно увеличиваться [3–6]. Кроме того, су-
ществуют заболевания, связанные с уменьшением 
модуля Юнга материала стенки сосуда, что при-
водит к снижению критической скорости Uсr. 
Максимальная скорость крови в крупных венах 
может составлять 0,5 м/с. Частоты звуковых коле-
бательных эффектов в системе сосуд – кровь со-
ставляют 25–500 Гц [3, 4]. Необходимо различать 
условия содержания сосуда, у сосудистых препа-
ратов из-за их физико-химической обработки зна-
чения модуля упругости Е могут существенно 
превышать соответствующие в живом действую-
щем состоянии. В [3, 10, 11] приведены довольно 
низкие значения модуля упругости E ≅ 102÷5 × 
× 104 Н/м2. Вместе с этим существуют и данные 
значительно большие, чем приведенные. Харак-
терные значения радиуса для рассматриваемых 
сосудов лежат в пределах (0,1÷1,2) · 10–2 м. Кри-
тические скорости существенно падают с умень-
шением q, минимальные значения составляют 
q ≅ 0,02÷0,04. Измеренная скорость распростране-
ния пульсовой волны составляет 4÷14 м/с для 
крупных артериальных сосудов и 1÷2 м/с для 
крупных венозных сосудов [5, 6]. 

Оценки можно сделать при помощи получен-
ных в настоящей статье формул и выражений для 
нулевой моды n = 0 и нулевых продольных и ази-
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мутальных напряжений, близких значений плот-
ностей крови и водоподобной ткани стенки сосу-
да ρ ≈ ρf ≈ 1000 кг/м3. Так, при q = 0,02, E = 4 × 
× 103 H/м2, R0 = 3 · 10–3м минимальная критиче-
ская скорость неустойчивости равна Ucr = 0,28 м/с 
согласно формуле (6), соответствующая частота 
fcr = Ωcr/2π = 153 Гц (7), минимальная критическая 
скорость структурирования U0cr = 0,12 м/с (8). 
Оценка скорости пульса в области устойчивости 
согласно формуле (9) при q = 0,04, E = 5 × 
× 104 H/м2, U = 0,1 м/с, α = 0,1 равна С = 1,25 м/с. 

Сделанные оценки показывают правдоподоб-
ность результатов для венозных и артериальных 
сосудов в норме и при ряде патологий. Заметим, 
что в живом организме может происходить про-
растание ткани, прорастающие деформации, и 
этот более медленный процесс может взаимодей-
ствовать с динамикой системы сосуд – кровь, «за-
креплять» статическую извитость. Когда сосуды 
прямые и чистые, то это хорошо с точки зрения 
кровоснабжения, а любой изгиб, извитость сосуда 
может привести к дальнейшим нарушениям гид-
родинамики и прочим патологическим процессам 
[12, 13]. Представлен линейный волновой подход 
к проблеме динамической биомеханики сосудов. 
Получены дисперсионные характеристики и вы-
ражение для частоты колебаний. Выведены фор-
мулы для двух критических скоростей тока крови: 
для структурирования сосуда и для его неустой-
чивости. Проведенные для крупных кровеносных 
сосудов оценки показывают возможность возник-
новения в них как статического и квазистатиче-
ского режима (малые частоты), так и режима ко-
лебаний (относительно высокочастотные вибра-
ции). Критические скорости кровотока могут дос-
тигаться для вен в обычных условиях, а для арте-
рий – при функциональных или диагностических 
сдавливаниях, а также при патологии, характери-
зующейся значительно большей, чем в обычных 
условиях, скоростью течения крови либо меньшей 
упругостью сосуда. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИПФ 
РАН, проект № 0035-2019-0014. 
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Формирование условного рефлекса на сегментной спайковой модели 
нейрона при моделировании поведенческих функций 
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Введение 

Нейроморфный подход, связанный с создани-
ем математических моделей компонентов нервной 
системы и их аппаратных реализаций, в которых 
обработка сигналов адекватна биологическим 
прототипам, открывает новые возможности реше-
ния трудно формализуемых задач в технических 
системах.  

Нейроморфные системы, построенные на базе 
простых спайковых нейронов, настраиваются на 
задачи (адаптируются) в основном путем парамет-
рической настройки нейронов и сетей, т.е. изме-
нением весов связей и порогов нейронов. Однако 
известно, что в нервной системе осуществляется 
не только параметрическая, но и структурная 
адаптация нейронов и сетей под решаемую задачу. 
Это вдохновило исследователей на создание спай-
ковых динамически развивающихся нейронных 
сетей eSNN (Evolving Spiking Neural Network). Для 
большинства спайковых нейронных сетей создана 
традиционная стратегия развития, которая изме-
няет их структуру путем регулирования количест-
ва нейронов в процессе обучения, а также в дина-
мическом режиме адаптирует сеть под задачу, 
настраивая веса нейронов в реальном времени 
[1, 2]. 

В качестве альтернативы такой стратегии раз-
вития в настоящей работе предлагается подход, 
предлагающий, помимо возможности динамиче-
ского изменения структуры нейронной сети и свя-
зей между отдельными нейронами, и возможность 
структурной онлайн-перестройки самой модели 
нейрона. В рамках такого подхода рассматривает-
ся возможность реализации поведенческих функ-
ций в нейроморфных системах, построенных на 
спайковых нейронных сетях с сегментированными 
нейронами. Для этого используется специальный 
алгоритм структурной адаптации нейронов к 
входным паттернам импульсов. Работа алгорит-
мов демонстрируется на примере реализации про-
стой поведенческой функции типа условного реф-
лекса.  

Схема формирования условного рефлекса 

Согласно схеме формирования условного пи-
щевого рефлекса у животных, предложенной в [3], 
условный раздражитель, например звонок, вызы-
вает безусловно-рефлекторную ориентировочную 
реакцию. Звонок, являясь индифферентным раз-
дражителем для пищевого рефлекса, пока не вы-
зывает отделения слюны. В то же время безуслов-
ный раздражитель – пища – вызывает появление  
 

слюноотделения. Таким образом, в коре (и стволе 
мозга) одновременно возникают очаги возбужде-
ния, и если их одновременное возбуждение повто-
ряется многократно, то между этими центрами 
происходит формирование пути проведения нерв-
ных импульсов, обеспечивающее замыкание ус-
ловно-рефлекторной временной связи. После ус-
тановления такой связи условный звуковой сигнал 
звонка приобретает для животного новое значе-
ние  – сигнала или информации о предстоящем 
кормлении. С этого момента для вызова безуслов-
ного пищевого рефлекса, проявляющегося слюно-
отделением, становится достаточно подачи только 
условного раздражителя – включения звонка. 

Подробно описанная в [4] модель нейрона с 
возможностью структурной адаптации позволяет 
нам предложить схему организации нейронной 
сети, которая воспроизводит условный рефлекс 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структурная схема нейронной сети, 
воспроизводящей условный рефлекс 

 
На рисунке 1 CS – это нейрон с возможностью 

структурной адаптации, отвечающий условному 
раздражителю («условный раздражитель»); USC – 
нейрон с возможностью структурной адаптации, 
отвечающий безусловному раздражителю («без-
условный раздражитель»); And – нейрон, реали-
зующий функцию AND; RA –нейрон, формирую-
щий условный рефлекс; Or – нейрон, реализую-
щий функцию OR и отвечающий безусловному 
рефлексу. 

Под паттерном импульсов X будем понимать 
совокупность сигналов, поступающих на входы 
модели нейрона (дендриты) Dij за некоторый вы-
бранный промежуток времени. Отдельный вход-
ной сигнал представляет собой одиночный им-
пульс единичной амплитуды. Соответственно, 
отдельные сигналы в паттерне имеют одинаковую 
(единичную) амплитуду, но в общем случае раз-
личное время поступления на соответствующий 
вход модели нейрона. Предполагается, что за вы-
бранный промежуток времени поступления пат- 
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терна на отдельном входе может быть зафиксиро-
вано не более одного входного импульса. 

Выходной сигнал генерируется в низкопоро-
говой зоне модели нейрона (генератор потенциала 
действия) G и представляет собой одиночный им-
пульс либо серию импульсов единичной амплиту-
ды, формируемых при превышении величиной 
потенциала некоторого порога. Само же значение 
потенциала внутри низкопороговой зоны нели-
нейно связано с суммой сигналов, пришедших на 
вход нейрона. 

Для преодоления порога и генерации потен-
циала действия необходимо максимизировать 
сумму вкладов в потенциал внутри низкопорого-
вой зоны от всех дендритов, что может быть дос-
тигнуто синхронизацией действия входных сигна-
лов в нейроне. Эта задача решается путем добав-
ления отдельных сегментов дендритов и добавле-
нием синапсов на конечный сегмент дендрита.  

Процедуру наращивания длины дендрита бу-
дем называть синхронизацией, тогда как процедуру 
добавления синапсов – нормализацией. Процессы 
синхронизации и нормализации для конкретного 
паттерна будем называть обучением модели нейро-
на данному паттерну импульсов. Генерацию потен-
циала действия при фиксированном паттерне им-
пульсов и соответствующей ему конфигурации 
обученной модели нейрона будем называть распо-
знаванием данного паттерна импульсов. 

На момент начала работы системы из всех 
связей, изображенных на рисунке 1, создается 
лишь связь «UCR – Or», что постулирует изна-
чальное существование безусловного рефлекса. 

При старте системы происходит обучение мо-
делей нейронов CR и UCR входным паттернам 
импульсов. По завершении процесса обучения 
формируются связи «CR – And» и «UCR – And», 
что соответствует моменту начала формирования 
рефлекторной дуги. 

Нейрон And, состоящий из двух сегментов 
сомы Bi, обучается сигналам, поступающим от 
нейронов CR и UCR. Обучение возможно лишь до 
определенного предела. Если рассинхронизация 
входных сигналов больше заданного этим пара-
метром порога, воздействие условного и безус-
ловного раздражителей не считается одновремен-
ным и дальнейшее формирование рефлекторной 
дуги не происходит. В противном случае по окон-
чании обучения нейрон And начинает генериро-
вать выходные импульсные сигналы и создает 
связь «And – RA». 

Нейрон RA представляет собой «большой» 
нейрон, т.е. количество сегментов его сомы зна-
чимо больше единицы. Конкретное значение раз-
мера «большого» нейрона выбирается пользовате-
лем и фактически означает скорость, с которой 
система сформирует условный рефлекс при одно-
временном воздействии условного и безусловного 
раздражителей. Нейрон And формирует связь 
лишь с одним из сегментов сомы «большого» ней-
рона, что является недостаточным для генерации 
моделью нейрона RA выходного импульсного 
сигнала. Однако, при поступлении на вход нейро-

на RA импульсов от нейрона And, происходит 
добавление синапсов на входной участок сомы, 
что повышает значение потенциала внутри низко-
пороговой зоны «большого» нейрона. Когда порог 
генерации потенциала действия в низкопороговой 
зоне нейрона оказывается превышенным, проис-
ходит генерация выходного импульса моделью 
нейрона RA, что приводит к формированию связи 
«CR – Or». Таким образом рефлекторная дуга за-
мыкается. 

Особенностью модели нейрона Or, состоящего 
лишь из одного сегмента сомы B1, является нали-
чие на этом сегменте двух синапсов, что позволяет 
данной модели реализовывать функцию OR. К 
одному из этих синапсов, как указывалось выше, 
произведено подключение связи от нейрона UCR 
еще при инициализации. Ко второму подключает-
ся связь от нейрона CR при начале генерации вы-
ходных импульсов нейроном RA. При формиро-
вании этой связи и при наличии возбуждения на 
входе нейрона CR модель нейрона Or оказывается 
способной генерировать выходные импульсы Yucr 
даже при отсутствии активности со стороны ней-
рона UCR. 

Другими словами, для вызова безусловной ре-
акции становится достаточно подачи только ус-
ловного раздражителя, что и означает завершение 
формирования условного рефлекса. 

Эксперимент по формированию 
условного рефлекса 

Создание моделей нейронных сетей с возмож-
ностью структурного реконфигурирования как 
самой сети, так и ее элементов, подразумевает 
необходимость обеспечить возможность описы-
вать системы, в которых заранее не определена 
как топология связей между элементами системы, 
так и структурное описание и топология связей 
составных частей элементов системы. Для реше-
ния поставленной задачи использовалась про-
граммная платформа, описанная в [5]. 

На рис. 2 представлена исходная модель для 
воспроизведения условного рефлекса, реализо-
ванная в упомянутой выше программной плат-
форме. 

 

 
Рис. 2. Инициализированная модель  
формирования условного рефлекса 

 
После начала работы системы установлена 

лишь одна связь, отражающая изначальное нали-
чие безусловного рефлекса.  

В результате процесса обучения нейронов CR 
и UCR (рис. 3) соответствующим им входным 
паттернам импульсов в определенный момент  
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времени эти нейроны начинают генерировать вы-
ходной сигнал. Этот момент соответствует окон-
чанию обучения нейронов и образованию связей 
«CR – And» и «UCR – And». На рис. 4 представле-
на структурная организация обученного нейрона, 
отвечающего безусловному раздражителю. 

 

 
Рис. 3. Входные паттерны импульсов (а) и инициали-
зированная модель нейрона с возможностью обуче-
ния (б) 
 

 
Рис. 4. Структурная организация обученного нейрона, 

отвечающего безусловному раздражителю 
 

На следующем шаге начинается обучение ней-
рона, реализующего функцию And (рис. 5), после 
чего создается связь «And – RA» и нейрон RA на-
чинает наращивать синапсы (рис. 6). В определен-
ный момент нейрон RA начинает генерировать вы-
ходные импульсы, после чего формируется связь 
«CR – Or», замыкая рефлекторную дугу. 

 

 
Рис. 5. Структурная организация нейрона, 

реализующего функцию «И» 
 

 
Рис. 6. Обучение нейрона, 

формирующего условный рефлекс 
 
В момент инициализации системы формиру-

ется отвечающая безусловному рефлексу связь 
«UCR – Or», которая соединена с блоком 
ExcSynapse1 на рис. 7. После замыкания рефлек- 
 

торной дуги связь «CR – Or» соединяется с бло-
ком ExcSynapse2. Теперь достаточно активности 
на входе лишь одной из моделей синапсов для 
того, чтобы нейрон, реализующий функцию 
«ИЛИ», генерировал выходные импульсы. 

 

 
Рис. 7. Структурная организация нейрона, 

реализующего функцию «ИЛИ» 
 

Результат работы модели, сформировавшей 
условный рефлекс, приведен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Работа системы при активности  

лишь условного раздражителя 
 

Графики на рис. 3 в порядке сверху вниз 
соответствуют: 1 – выходу нейрона, отвечающего 
условному раздражителю; 2 – выходу нейрона, 
отвечающего безусловному раздражителю; 3 – 
выходу нейрона, реализующего функцию «И»; 4 – 
выходу нейрона RA; 5 – выходу нейрона, 
реализующего функцию «ИЛИ» и отвечающего 
безусловному рефлексу. 

Как видно из рисунка 8, отключение в какой-
то момент времени безусловного раздражителя 
привело к прекращению активности выходов 
нейронов And и RA, однако выход нейрона Or 
продолжает быть активным. 

Таким образом, условный рефлекс был 
сформирован. 

Заключение 

Анализ существующих архитектур спайковых 
нейронных сетей показал, что в рамках структур-
ной адаптации рассматриваются в основном во-
просы регулирования количества нейронов и си-
напсов. В работе показано, что адаптивная спо-
собность спайковой нейронной сети может быть 
увеличена, если использовать модели нейронов с 
изменяемой структурой дендритного дерева и си-
наптического аппарата.  Использование наряду с 
настройкой параметров нейронов и структуры 
нейронной сети дополнительной возможности 
настройки внутренней структуры самих нейронов, 
по мнению авторов этой работы, может значи-
тельно повысить эффективность реализации пове- 
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денческих функций в нейроморфных системах 
управления. 

Представленные в работе алгоритмы струк-
турной адаптации для решения задач распознава-
ния паттернов импульсов, а также алгоритм фор-
мирования ассоциативных связей нейронной сети 
показали возможность реализации поведенческих 
функций в нейроморфных системах управления, 
построенных на спайковых нейронных сетях с 
сегментированными нейронами. 

Работа проводилась в рамках выполнения го-
сударственного задания Минобрнауки России 
№ 075-00913-21-01 «Разработка и исследование 
новых архитектур реконфигурируемых растущих 
нейронных сетей, методов и алгоритмов их обуче-
ния».  
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Сопоставление оценок сложности нейронной активности 
фактором Фано и методом DFA 

А.К. Крылов 

Институт психологии РАН, г. Москва 

Введение 

Оценка сложности нейронной активности, из-
меряемая по последовательности межспайковых 
интервалов, позволяет различать особенности во-
влечения разных нейронов в выполнение поведен-
ческой задачи [1–4] и также имеет парадигмальное 
значение [5]. Для оценки сложности нейронной 
активности используются расчет фактора Фано и 
фактора Аллана [1, 2] и метод расчета DFA 
(detrended fluctuation analysis) [3–4]. Эти методы 
не однозначны в своем применении, поскольку 
они предполагают построение соответствующей 
кривой и далее ее линейную аппроксимацию, что 
требует проверки формы самой кривой и выбора 
границы линейного участка. Угол наклона этой 
линейной аппроксимации и есть интересующий 
показатель, описывающий степень сложности 
нейронной активности, мера ее фрактальности. 

В настоящей работе изучалась возможность 
оценить сложность активности нейронов по дан-
ным, полученным при экстраклеточной регистра-
ции нейронной активности у свободно подвижных 
животных во время выполнения поведенческой 
задачи (данные предоставлены А.А. Созиновым, 
Институт психологии РАН). Всего проанализиро-
ваны данные 210 нейронов. Они имеют разные 
длительности записей и количество спайков в них. 

Также анализировалось влияние длины записи 
(количества спайков в записи) на рассматривае-
мые показатели сложности. 

Результаты 

На рис. 1 показаны результаты расчета факто-
ра Фано. Диапазон расчета определяется лога-
рифмом числа спайков в записи, поэтому диапа-
зон определения кривой больше для тех нейронов, 
у которых в записи больше спайков (длительность 
записи). Видно, что некое подобие линейности 
кривых можно наблюдать в интервале от 2 до 4,5. 
Поэтому показатель фрактальности далее оцени-
вался в первом приближении как разность между 
значениями кривой в точках 4 и в точке 3. 

На рис. 2 показаны значения показателя фрак-
тальности фактора Фано, рассчитанные как угол 
наклона кривой рис. 1 между точками 3 и 4, в со-
поставлении с количеством спайков в записи дан-
ного нейрона. Судя по отсутствию корреляции, 
расчет фактора Фано можно использовать и на 
коротких записях – меньше 4000 спайков. 

На рис. 3 показана статистика показателя 
фрактальности для факторов Фано и фактора Ал-
лана. Видно, что разнообразие значений для обоих 
методов примерно сходное и что нейроны при-
мерно равномерно покрывают диапазон значений  
 

 
Рис. 1. Кривые расчета фактора Фано для 210 нейронов. 
По абсциссе – размер окна расчета, имеет меру лога-
рифма числа межспайковых интервалов. По ординате – 
значение фактора Фано для этого размера окна. Одна 
линия – один нейрон 

 
Рис. 2. Оценка влияния длины записи на значение фак-
тора Фано для 210 нейронов. По горизонтали – число 
спайков в записи. По вертикали – значение (FF(4) − 
− FF(3))/FF(3) (значения из рис. 1). Видно отсутствие 
корреляции с количеством спайков в записи 

 
Рис. 3. Статистика угла наклона кривой фактора Фано 
(сплошная) и фактора Аллана (пунктир) как угла накло-
на между точками 3 и 4. Значения отсортированы по 
убыванию. В выборку вошли нейроны, для которых 
значение в точке 4 определено (т.е. имеющие достаточ-
ное количество спайков в записи): 183 нейрона для фак-
тора Фано и 170 нейронов для фактора Аллана 

показателя, лишь на концах интервала выделяется 
небольшая группа нейронов. 

На рис. 4 показаны результаты расчета по ме-
тоду DFA. Диапазон расчета по оси абсцисс опре-
деляется логарифмом числа спайков в записи. В 
отличие от кривой фактора Фано (рис. 1) здесь 
кривые ближе к линейным и угол наклона пред-
ставляется более сходным у разных нейронов. На 
рис. 5 показана статистика углов наклона кривой 
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DFA, рассчитанная как угол наклона линейной 
аппроксимацией от позиции абсциссы 1,1 до 4,5 
на рис. 4. Видно отсутствие корреляции показате-
ля фрактальности DFA с количеством спайков в 
записи и снижение его дисперсии для нейронов, 
имеющих более 4000 спайков.  

 

Рис. 4. Кривые DFA для нейронов, имеющих более 
1000 спайков (137 нейронов). Одна линия – один нейрон 

 
Рис. 5. Статистика фрактального показателя DFA для 
210 нейронов в сопоставлении с числом спайков в запи-
си (по горизонтали). Одна точка – один нейрон. Значе-
ния близкие к началу координат – у нейронов, имеющих 
слишком мало спайков для расчета. Видно снижение 
дисперсии показателя при объеме записи более 4000 

По полученной статистике оценок фактора 
Фано и DFA можно видеть, что DFA более вали-
ден для записей, имеющих не менее 4000 спайков, 
а фактор Фано применим и на меньших. 

При сравнении рис. 2 и 5 видно, что фактор 
Фано дает большее разнообразие значений, чем 
показатель DFA. Более наглядно это видно по 
рис. 6, на котором сопоставлены статистики этих 
показателей по одной выборке нейронов: значения  
 

показателя фрактальности (угол наклона кривой 
DFA) мало отличаются для большинства нейронов 
(лежат в интервале 0,5–0,8), в то время как значе-
ния угла наклона кривой фактора Фано плавно 
меняются в большем диапазоне значений. 

 
Рис. 6. Статистика фрактальных показателей по методу 
фактора Фано (сплошная, 184 нейрона) и по DFA (пунк-
тир, 200 нейронов). Видно большее разнообразие зна-
чений, рассчитанных через фактор Фано 

Выводы 

Хотя оба показателя описывают сложность ак-
тивности нейрона, оба используются для оценки 
фрактальности распределения межспайковых ин-
тервалов [1–5], они, по-видимому, оценивают со-
держательно разные аспекты сложности. 

Работа выполнена по государственному зада-
нию ФАНО № 0138-2021-0002. 
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Оценка сложности нейронной активности методом условной энтропии 
ее символической динамики 

А.К. Крылов 

Институт психологии РАН, г. Москва 

Введение 

Оценка сложности нейронной активности 
представляет теоретический и практический инте-
рес – позволяет оценивать изменения сложности 
активности нейрона в различных поведенческих 
актах и оценивать различия между разными ней-
ронами. 

Поскольку спайковая активность нейронов 
математически аналогична пульсовому ритму 
сердца, можно рассмотреть возможность исполь-
зования для анализа нейронной активности мето-
ды, разработанные для анализа пульса. Один из 
таких методов основан на предложенном С.Л. За-
гускиным [1] дроблении ритма сердца на фазы 
преобладания симпатического или парасимпати-
ческого тонусов. Фаза преобладания симпатиче-
ского тонуса (S) характеризуется учащением 
пульса и детектируется как последовательное 
уменьшение межпульсовых интервалов (первая 
фаза на рис. 1). Фаза преобладания парасимпати-
ческого тонуса (P) характеризуется уменьшением 
пульса и детектируется как последовательное уве-
личение межпульсовых интервалов (вторая фаза 
на рис. 1). На основе этого подхода Ю.В. Гуров 
разработал 25-символьный метод кодирования 
пульса [2, 3]. Этот метод не делает различий меж-
ду фазами S и P, основан на кодировании пар со-
седних фаз, каждая из которых содержит от 1 до 
5 событий, что дает алфавит 5 · 5 = 25 символов. 
Этот метод позволяет обнаруживать кардиологи-
ческие заболевания [2, 3], они характеризуются 
снижением сложности ритма, снижением разно-
образия последовательности символов. 

Такой подход к кодированию активности, с 
одной стороны, представляется избыточным, по-
скольку две соседние фазы кодируются одной бу-
квой, в результате чего алфавит вырастает с 
5 символов до 25, с другой стороны, не учитывает 
различия между фазами S и P: например, S1P3 и 
P1S3 кодируются одним и тем же символом L.  

 
Рис. 1. Пример кодировки ритма сердца или нейронной 
активности. По горизонтальной оси – время. Верти-
кальные палочки – моменты спайков или удары пульса. 
Межпульсовые или межспайковые интервалы соответ-
ствуют промежуткам между ними. Показано учащение 
активности, выражающееся в последовательном умень-
шении 4 интервалов и закодированное символом S4; 
затем разрежение активности, выражающееся в после-
довательном увеличении 3 интервалов и закодирован-
ное символом P3 

Методика 

Нами предложен 10-символьный способ коди-
рования межпульсовых и межспайковых интерва-
лов: символом S обозначим фазу преобладания 
симпатического тонуса (сокращение интервалов), 
символом P обозначим фазу преобладания пара-
симпатического тонуса (увеличение интервалов) и 
цифрой запишем количество интервалов в фазе – 
от 1 до 5 (рис. 1). Если в одной фазе оказывается 
более 5 последовательных интервалов, то оставля-
ем в кодировке цифру 5, так как такие случаи 
крайне редки (аналогично методу Ю.В. Гурова). 
Получается алфавит из 10 символов: {S1, S2, S3, 
S4, S5, P1, P2, P3, P4, P5}. Вся запись активности 
нейрона или сердечного ритма таким методом 
кодирования будет преобразована в последова-
тельность символов из 10-символьного алфавита 
[4, 5]. Например, последовательность из 8 спайков 
на рис. 1 будет преобразована в слово из двух 
символов: S4P3. Отметим, что фазы S и P обяза-
тельно чередуются (не может быть, например, 
S1S2, поскольку они объединятся в S3; а P2P4 
объединятся в P5). 

Вся запись активности нейрона преобразуется 
из последовательности межспайковых интервалов 
в последовательность символов, отражающих фа-
зы повышения (S) или снижения (P) активности. 
Для оценки сложности нейронной активности рас-
смотрим возможность использовать расчет услов-
ной энтропии последовательности символов опре-
деленной длины – один из методов оценки слож-
ности символической динамики, предложенный 
Ю.В. Гуровым [2, 3] для анализа ритма сердца, но 
применим его к нашему 10-символьному методу 
кодирования и рассмотрим на данных по нейрон-
ной активности. Расчет условной энтропии прово-
дился аналогично [2, 3] по формуле 

.
 

Здесь 
1… ni iP  – условная вероятность появления 

последнего символа in после обнаружения строки 
i1, …, in-1: P(in | i1, …, in-1). 

Данные нейронной активности получены при 
экстраклеточной регистрации нейронной активно-
сти у свободно подвижных животных во время 
выполнения поведенческой задачи (данные пре-
доставлены А.А. Созиновым, Институт психоло-
гии РАН). Всего проанализированы данные 
210 нейронов. Они имеют разные длительности 
записей и количество спайков в них. 
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Рис. 2. Пример результатов расчета для одного нейрона. 
Вверху – условная энтропия цепочек символов; внизу – 
разница текущей величины и предшествующей. По го-
ризонтали – длина цепочки. По вертикали – значение 
условной энтропии (вверху) и ее разницы (внизу). Пик 
спада условной энтропии достигается при длине цепоч-
ки 8 символов (точка экстремума, показана стрелкой) 

 
Рис. 3. Результаты расчета для 32 нейронов, имеющих 
более 3000 спайков в записи. Вверху – условная энтро-
пия цепочек символов; внизу – разница текущей вели-
чины и предшествующей. По горизонтали – длина це-
почки. По вертикали – значение условной энтропии 
(вверху), и ее разницы (внизу). Динамика сходная, за 
исключением двух нейронов 

Результаты 

На рис. 2 (вверху) показан пример результатов 
расчета для одного нейрона – для условной энтро-
пии характерен обратный S-образный вид кривой. 
Постепенно снижение условной энтропии с рос-
том длины цепочки символов означает снижение 
разнообразия последующего символа при учете 
предшествующей цепочки символов, т.е. чем 
длиннее учитываемая цепочка символов, тем бо-
лее точно она предсказывает следующий символ.  
 

На рис. 2 (внизу) видно, что спад условной энтро-
пии приходится на цепочки длиной от 8 символов. 

График условной энтропии для 32 нейронов с 
длительностью записи, превышающей 3000 спай-
ков, показан на рис. 3. Два нейрона выделяются, 
остальные дают сходную динамику, с минимумом 
в диапазоне 8–10 символов. 

Для характеристики кривой спада условной 
энтропии при росте длины цепочки возьмем пози-
цию экстремума спада этой величины как пози-
цию минимума при вычитании последовательных 
значений условной энтропии (рис. 2, внизу; рис. 3, 
внизу). Зависимость этой позиции экстремума от 
количества спайков в записи показана на рис. 4 
и 5. Для коротких записей эта величина заметно 
варьируется для разных нейронов, но при длинах 
записи более 3000 спайков она оказывается в ин-
тервале 8–10 символов. Это может означать, что 
при более длинных записях нейроны могут мень-
ше различаться между собой по условной энтро-
пии символической динамики. Также это может 
означать, что при короткой длине записи метод 
расчета условной энтропии не дает достоверных 
результатов, поскольку значение экстремума 
сильно зависит от количества спайков в записи. 

 
Рис. 4. Позиция экстремума спада условной энтропии (по 
вертикали) в зависимости от длительности записи нейро-
нов (по горизонтали). Одна точка – один нейрон, всего 
210 нейронов. Для нейронов, имеющих в записи более 
3000 межспайковых интервалов, позиция экстремума 
оказывается в интервале 8–10 символов 

 
Рис. 5. Позиция экстремума спада условной энтропии (по 
вертикали) в зависимости от логарифма длительности 
записи 210 нейронов (по горизонтали). 3000 межспайко-
вых интервалов соответствует делению 8 по горизонтали. 
Видна сильная корреляция позиции экстремума (по вер-
тикали) и логарифма длины записи (по горизонтали). Не 
закрашенными точками показаны средние значения, по 
ним построена линейной аппроксимацией линия тренда 

Выводы 

При использовании оценки условной энтро-
пии символической динамики нейронной активно- 
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сти необходимо учитывать длину записи (число 
спайков), поскольку обнаружена сильная прямая 
корреляция между точкой экстремума условной 
энтропии и числом спайков в записи. Можно 
сравнивать по методу условной энтропии симво-
лической динамики только нейроны, имеющие 
примерно сходное количество спайков в записи. 
При сравнении нейронов, имеющих существенно 
отличающиеся количества спайков в записях, воз-
можна их классификация как дающих значение 
точки экстремума выше или ниже линии тренда с 
использованием соответствующего статистическо-
го критерия. 

Работа выполнена по государственному зада-
нию ФАНО № 0138-2021-0002. 
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Порождение конфликтности мнений в социуме 
алгоритмами социальных сетей интернета 

А.К. Крылов 

Институт психологии РАН, г. Москва 

Введение 

На формирование мнений людей оказывает 
давление социальная сеть интернета – в ней чело-
веку предлагается определенная информация спе-
цифической направленности. Содержание инфор-
мации, получаемой из социальных сетей интернета, 
зависит не только от выбора человеком постов для 
прочтения и видео для просмотра, но также от 
предлагаемых социальной сетью. «Алгоритм ран-
жирования» постов и видео определяет, какая ин-
формация будет предложена пользователю. Поста-
новка «лайка» пользователем приводит к тому, что 
ему далее с большей вероятностью предлагается 
информация от того же автора и источники, кото-
рые были положительно оценены теми людьми, 
которые тоже поставили «лайк» на эту, – происхо-
дит канализация подачи информации и вписывание 
человека в определенную аудиторию социальной 
сетью. Это означает, что человек, положительно 
оценивший некоторую информацию, с большей 
вероятностью будет получать информацию с ана-
логичным содержанием и не будет получать проти-
воположную информацию по этой теме. Такой ал-
горитм работы соцсети может способствовать усу-
гублению мнения человека, снижая шансы на из-
менение мнения. Для проверки этой гипотезы нами 
проведено модельное исследование.  

Рассмотрим некоторую тему, в которой каж-
дый человек может придерживаться некоторой 
позиции между «да/за» и «нет/против». В извест-
ной модели Дюркгейма [1] предполагается, что 
человек усиливает свои социально-информа-
ционные связи с теми, кто близок к его позиции 
(стратегия 1). Это кажется правдоподобным, од-
нако в этой модели учитывается только абсолют-
ная разность между позициями, поэтому, имея, 
например, позицию «скорее за, чем против», чело-
век укрепит связь с тем, кто имеет позицию «ско-
рее против, чем за», и ослабит связь с тем, кто 
имеет позицию «точно за». Можно предположить 
и другую стратегию, в которой человек склонен 
выбирать тех, кто усиливает его текущее мнение 
(стратегия 2) [2].  

В настоящей работе рассмотрим социум, в ко-
тором есть люди, использующие обе стратегии, и 
изучим, как влияет рост количества людей, поль-
зующихся стратегией 2, на динамику мнений в 
контексте возможного конфликта мнений. Суще-
ственную роль в этом может играть «алгоритм 
ранжирования» постов и видео социальной сетью. 

Методика 

Используем модель формирования мнений на 
основе связей в соцсети, аналогичную модели 
Дюркгейма [1]: 

.    (1) 

Здесь Opin – мнение человека n по данной те-
ме (вещественное число от 0 – «нет/против», до 
1 – «да/за»). Формула означает, что мнение чело-
века постепенно приближается к мнению тех, с 
кем он связан в соцсети, и скорость изменения 
мнения определяется параметром a (a = 0,1). Рас-
сматривался социум из 100 человек (N = 100). Ин-
формационные связи Wnk с другими членами или 
каналами социальной сети определяют, чью ин-
формацию человек получает. 

В модели Дюркгейма предполагается, что че-
ловек усиливает связи с теми, кто транслирует 
информацию, близкую к его мнению, независимо 
от того, в какую сторону отклоняется их позиция 
от его позиции (стратегия 1): 

.  (2) 

В такой модели значима абсолютная близость 
мнений – например, кто «немного за» (Opin = 0,6) 
больше усилит связь с тем, кто «немного против» 
(Opik = 0,4; разница 0,2), чем с тем, кто четко «за» 
(Opik = 1; разница 0,4), что представляется не-
правдоподобным, поскольку предполагает, что 
человек легко меняет свои взгляды.  

В настоящей работе также изучалась иная 
стратегия формирования мнения [2] (стратегия 2): 
имея определенную интенцию «за» (Opin > 0,5) 
или «против» (Opin < 0,5), человек предпочитает 
ставить «лайки» на информацию, усиливающую 
его позицию (Opik > Opin или Opik < Opin соответ-
ственно), и ослаблять связь с теми, кто не усили-
вает его мнение (Opik < Opin или Opik > Opin соот-
ветственно): 

,  (3) 

.  (4) 
Предположим, что социум состоит из некото-

рого процента N2 людей, придерживающихся этой 
стратегии 2. При N2 = 0 % получаем модель 
Дюркгейма.  

Начальное распределение мнений – случайное 
(рис. 1 и 2, вверху, ордината = 1). Расчет модели 
проводился усреднением по 50 итерациям, в каж-
дой по 100 итераций обмена мнениями и измене-
ния связей.  

Далее представлены результаты для w = 0,5. В 
этом случае скорость изменения связей лишь в 
5 раз выше, чем скорость изменения мнения (a = 
= 0,1). Это представляется довольно «мягким» 
вариантом, поскольку скорость изменения связей 
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в социальной сети очень большая – достаточно 
посмотреть одно видео или поставить «лайк», и 
алгоритм ранжирования сам вписывает человека в 
определенную аудиторию, независимо от того, 
успел ли человек изменить свою позицию. 

Результаты 

Если в социуме все используют только страте-
гию 1 (N2 = 0 %, эквивалентно модели Дюркгей-
ма), то для любых значений a и w социум усред-
няет свои стартовые расхождения во мнениях, 
приходя к единому среднему консенсусу – пример 
динамики мнений представлен на рис. 1 (резуль-
тат, полученный нами ранее [2]).  

 
Рис. 1. Пример динамики мнений в модели при N2 =  
= 0 % (эквивалентно модели Дюркгейма). По горизон-
тали – позиция, измеряемая от 0 – четкое «нет», до 1 – 
четкое «да». Высота столбцов отражает количество 
человек, придерживающихся данного мнения. Верти-
кальная ось – итерации. Вначале мнения равномерно 
распределены (вверху). Постепенно весь социум схо-
дится к некоему среднему мнению (внизу) между «да» и 
«нет», к единой позиции 

 
Рис. 2. Динамика мнений в модели при N2 = 40 %. Обо-
значения те же. Вначале мнения равномерно распреде-
лены (вверху). Постепенно весь социум разделяется на 
две группы – одни склонны быть «за», другие «против» 

В случае, если в социуме 40 % людей исполь-
зуют стратегию 2 (N2 = 40 %) и только 60 % – 
стратегию 1, результаты получаются иные: соци-
ум разбивается на две группы людей, склонных к 

противоположным взглядам (пример динамики 
показан на рис. 2).  
 

 
Рис. 3. Статистика результатов для разной величины N2 
(вертикальная ось). По горизонтали – позиция, изме-
ряемая от 0 – четкое «нет», до 1 – четкое «да». Высота 
столбцов отражает количество человек, придерживаю-
щихся данного мнения после 100 итераций обмена мне-
ниями. Видно, что с увеличением доли людей, исполь-
зующих стратегию 2, от 0 % до 35 % социум перестает 
иметь консенсус, а при значениях от 40 % и более – 
социум разбивается на две четкие группы, имеющие 
разные взгляды 

Результаты для разных значений N2 показаны 
на рис. 3. При низких значениях N2 (от 0 % до  
10 %) социум имеет консенсус, далее, с ростом N2 
до 35 %, консенсус распадается и социум имеет 
широкое разнообразие взглядов, а при дальней-
шем увеличении N2 от 40 % и более – социум раз-
бивается на две четкие группы, имеющие разные 
позиции, что может способствовать созданию 
конфликта мнений в социуме. 

Выводы 

Влияние современных алгоритмов социальной 
сети на получение информации пользователями 
может приводить к разбиению социума на два 
лагеря и способствовать созданию социального 
конфликта мнений. Такой конфликт возникает, 
если в социуме большой процент людей, склон-
ных положительно оценивать информацию, соот-
ветствующую их взглядам. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант № 18-29-22045). 
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В настоящее время технологии нейронных се-

тей широко используются в биологических иссле-
дованиях [1–4]. В работах [5–8] было показано, 
что их можно успешно применять для реконст-
рукции функции биологической приспособленно-
сти – фитнеса. Современные подходы к эволюци-
онному моделированию чаще всего опираются  на 
максимизацию определенного критерия [9, 10], 
отражающего конкурентные преимущества на-
следственных элементов в биологическом сооб-
ществе [11–13]. Соответствующий критерий назы-
вается функцией приспособленности (фитнеса) 
[14, 15]. В [16] фитнес был определен для уравне-
ния динамики мер с наследованием  как среднее 
временное значение удельной скорости воспроиз-
водства. Такой подход позже был развит в работах 
[17–20]. На основе этих исследований был пред-
ложен численный метод восстановления фитнес-
функции по наблюдаемой динамике конечного 
подмножества конкурирующих элементов [5–8, 
21].  Задача была решена при существенном пред-
положении о том, что эволюционный фитнес не 
зависит ни от начального состояния популяции, 
ни от множества конкурирующих элементов. Од-
нако в общем случае функция приспособленности 
может зависеть как от того, так и от другого [22]. 
Например, возможна ситуация, когда в одной и 
той же паре наследственных элементов первый 
элемент может быть как лучше, так и хуже второ-
го в зависимости от того, в каком множестве кон-
курирующих элементов они сосуществуют [23].  

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы 
продемонстрировать, как технологии машинного 
обучения могут быть использованы для построе-
ния функции приспособленности, зависящей от 
множества конкурирующих наследственных эле-
ментов. Разработанная методика применяется   
для поиска эволюционно устойчивых стратегий 
суточных вертикальных миграций (СВМ) зоо-
планктона.  

Феномен суточных вертикальных миграций 
(СВМ) водных организмов был открыт двести лет 
назад [14]. Этот феномен считается наиболее зна-
чимым синхронным движением биомассы на Зем-
ле [24] и потенциально может влиять на климат в 
планетарном масштабе [25]. Выявление причин и 
механизмов СВМ зоопланктона является важной 
проблемой в современной экологии [26]. 

В настоящей работе закономерности СВМ 
зоопланктона исследованы в рамках обобщенной 
модели Вольтерра «хищник – жертва» с несколь-
кими видами жертв [27, 28]. В качестве жертв рас-
сматривается множество различных видов зоо-
планктона, которые отличаются друг от друга на-
следственными стратегиями вертикальных мигра-

ций vi; Q – соответствующее множество различ-
ных наследственных стратегий. Каждая стратегия 
vi определяет периодическое изменение верти-
кальной координаты x положения зоопланктона в 
течение суток, то есть функцию x(τ); 0 < τ < 1, 
x(0) = х(1). Пусть ρ(vi,t) – численность субпопуля-
ции зоопланктона, реализующего стратегию vi, 
F(t) – численность популяции хищника (планкто-
ноядной рыбы). Уравнения модели имеют вид 
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Стратегия vi будет лучше (или приспособлен-
нее), чем vj, если 

lim ( , ) / ( , ) 0.t j iv t v t→∞ ρ ρ =  

Функция фитнеса выражается формулой 

( , ) ( ) ( ) ( ).i i iJ v Q r v F Q c v= −  

Здесь <F(Q)> – предел переменной F(t) при 
t → ∞; <F(Q)> определяется выживающим видом 
жертвы, который в свою очередь определяется 
множеством Q конкурирующих стратегий.  

Эмпирические данные свидетельствуют о том, 
что СВМ зоопланктона определяются следующи-
ми факторами окружающей среды: распределени-
ем пищи (фитопланктона) E(x) по глубине x, плот-
ностью распределения хищников Sx(x), распреде-
лением неблагоприятных факторов обитания 
(температуры и сероводорода) G(x), а также су-
точной активностью хищника Sτ(τ) [14–25]. Соот-
ветственно, следующие четыре макропараметра 
оказывают наибольшее влияние на выживание 
субпопуляции зоопланктона [29, 30]: 
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Приведенные выше параметры имеют сле-
дующий биологический смысл: M1 – количество 
потребляемой пищи (фитопланктона) в сутки; 
M2 – суточная смертность от хищничества; M3 – 
метаболические затраты на осуществление верти-
кальных миграций (мы предполагаем, что они 
пропорциональны кинетической энергии движе-
ния); М4 – дополнительная суточная смертность 
зоопланктона из-за входа в приповерхностные или 
глубинные воды, которые характеризуются небла-
гоприятными температурными и сероводородны-
ми условиями. 
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Будем использовать простейшие линейные 
аппроксимации коэффициентов c и r: 

r(vi) = λ1 M1 + λ3 M3 + λ4 M4,  c(vi) = –γM2, 
где весовые коэффициенты λk и γ отражают влия-
ние каждого ключевого фактора и не зависят от 
стратегии vi. 

В этом случае функция приспособленности 
имеет вид 

1 1 3 3 4 4 2( , ) ( )iJ v Q M M M F Q M= λ + λ + λ + γ  

или, если ввести обозначение λ2 = <F(Q) > γ, вид 
линейной свертки вектора ключевых параметров 
M = (M1, …, M4): 

4

1

( , ) .k k
k

J M Q M
=

= λ  

Пусть имеются долгосрочные данные о пове-
дении экосистемы «рыба – зоопланктон» для неко-
торого известного конечного множества наследст-
венных стратегий Q0 = {v1, ..., vm}, то есть данные 
о динамике численностей ρ(v1, t), ..., ρ(vm, t) и 
F(t). Тогда можно найти значения ключевых па-
раметров M(vi) для всех стратегий. Далее, по этим 
данным можно оценить пределы отношений 
ρ(vj, t)/ρ(vi, t) для всех пар (vi, vj) и упорядочить 
стратегии в соответствие с их конкурентными 
преимуществами в рамках данного множества Q0. 
В случае, когда vi лучше, чем vj, должно выпол-
няться неравенство J(M(vi),Q0) > J(M(vj),Q0), соот-
ветственно коэффициенты λk должны удовлетво-
рять неравенству 

4 4

1 1
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k k

M v M v
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λ > λ   

Теперь можно оценить коэффициенты функ-
ции приспособленности, решая полученную сис-
тему линейных неравенств относительно коэффи-
циентов λ по всем парам стратегий. После этого, 
зная предельное значение численности хищника, 
можно восстановить коэффициент γ по коэффици-
енту λ2.  

Здесь мы используем новый подход к нахож-
дению коэффициентов фитнеса с помощью совре-
менных методов распознавания образов [5–8]. 
Поставим в соответствие паре (vi, vj) точку (M(vi) – 
– M(vj)) и паре (vj, vi) – точку (M(vj) – M(vi)) в че-
тырехмерном пространстве параметров. Тогда ги-
перплоскость 

4

1

0k k
k

M
=

λ =  

должна отделять эти точки друг от друга. Рассмот-
рев всевозможные пары стратегий из множества Q0, 
получаем два множества точек в четырехмерном 
пространстве, которые должны лежать по разные 
стороны от указанной гиперплоскости. Таким обра-
зом, задача определения коэффициентов λk функ-
ции приспособленности сводится к нахождению 
компонент нормали гиперплоскости, разделяющей 
два множества точек в четырехмерном пространст-
ве. Это типичная задача распознавания образов, 
или задача бинарной классификации, которая мо-
жет быть решена на основе построения обучаю-
щейся нейронной сети [31–33]. 

Решение задачи идентификации функции при-
способленности для СВМ зоопланктона было про-
ведено на основе эмпирических данных, собран-
ных в северо-восточной части Черного моря летом 
2011 г. [29]. Применялись простейшие линейные и 
квадратичные аппроксимации функций внешних 
факторов E, Sx и G: E = σ1(x + D), Sx = σ2(x + D), 
−D < x < 0; G = (х + D0)

2, а также  аппроксимация 

функции Sτ в виде синусоидальной зависимости: 
Sτ = cos(2πτ) + 1, 0 < τ < 1. Здесь D и D0 – некото-
рые характерные глубины, σ1 и σ2 – константы. Из 
эмпирических данных были найдены значения 
соответствующих констант: D = 140 м, D0 = 80 м, 
σ1 = 0,367, σ2 = 0,833. 

Для решения задачи идентификации фитнеса 
была построена однослойная нейронная сеть. При 
создании и работе с сетью использовалось сле-
дующее программное обеспечение: библиотека 
машинного обучения Scikit-learn для Python; биб-
лиотека Pandas (для обработки и анализа данных) 
и библиотека Numpy (для работы с большими 
многомерными массивами).  

Обучающая выборка содержала 202 различ-
ные стратегии. Рассматриваемая выборка была 
разделена на обучающую часть (70 %) и часть, 
используемую для тестирования (30 %), с помо-
щью модуля train_test из библиотеки sklearn.model 
selection. Для оценки эффективности обучения 
использовался модуль  Logloss, который показы-
вает хороший результат (logloss = 0,01701). Также 
использовался другой способ проверки эффектив-
ности обучения – на основе перекрестной оценки 
функции из библиотеки sklearn.model. В этом слу-
чае успешность обнаружения объекта составляла 
99,89 %. 

Обученная нейронная сеть для указанной вы-
ше параметризации дает следующие значения ко-
эффициентов функции фитнеса: λ1 = 3, γ = 0,0017, 
λ3 = 2,5e − 0,5, λ4 = 0,01. 

Для валидации созданного программного 
обеспечения использовалось компьютерное моде-
лирование популяционной динамики на основе 
уравнений модели. 

При этом фиксировались значения коэффици-
ентов λ1, λ3, λ4, γ, генерировался набор стратегий 
v1, ..., vm, в котором каждая стратегия vi аппрокси-
мировалась суммой первых членов разложения 
Фурье: x(τ) = Ai + Bicos2πτ. Затем рассчитывались 
соответствующие значения ключевых параметров 
и решалась система дифференциальных уравне-
ний модели. На основе расчетных данных было 
осуществлено упорядочение стратегий по их се-
лективным способностям. С помощью нейронной 
сети были получены коэффициенты фитнеса. С 
учетом рассчитанной динамики величины F было 
восстановлено значение γ. В результате исходные 
фиксированные и восстановленные значения были 
очень близки. Косинус угла между векторами, 
образованными этими коэффициентами, составля-
ет 0,999998, что означает, что угол между векто-
рами практически равен нулю. Это свидетельству-
ет об эффективности разработанной методики 
идентификации функции фитнеса с помощью ней-
ронной сети. 
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Обратим внимание, что хотя задача иденти-
фикации фитнеса решалась для фиксированного 
множества Q0 (обучающей выборки), полученные 
коэффициенты λ1, γ, λ3, λ4 не зависят от этого 
множества. Их значения не изменятся при перехо-
де к любому другому интересующему нас множе-
ству стратегий Q.  

Покажем, как на основе полученной инфор-
мации об идентифицированных коэффициентах 
можно предсказать лучшую стратегию v0 для лю-
бого множества Q конкурирующих стратегий.  

Рассмотрим ситуацию, когда выживает только 

одна стратегия v0 ∈ Q (с соответствующими ко-
эффициентами c(v0), r(v0)). Находя координаты 
единственного устойчивого состояния равновесия 
модели, получаем выражение для предельного 
значения количества хищника: 

<F(Q)> = r(v0) c(v0) – 1/ c2(v0). 
Стратегия v0 будет лучшей в Q относительно 

любой другой стратегии w ∈ Q с соответствую-
щими коэффициентами c(w), r(w), если выполня-
ется неравенство J(w, Q) < J(v0, Q), то есть  
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Иными словами, для наилучшей стратегии v0 
будет справедливо соотношение 
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Если стратегия v не является наилучшей для 
множества Q, то найдется хотя бы одна стратегия 
w из Q, для которой выполнится неравенство 
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то есть 
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Следовательно, чтобы найти лучшую страте-
гию v0 в Q, нужно максимизировать выражение 
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по всем стратегиям v в множестве Q. Это выраже-
ние можно рассматривать как обобщенный фитнес 
для множества Q. Учитывая линейную зависимость 
коэффициентов c и r от ключевых параметров, 
можно выразить обобщенный фитнес через них: 
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Очевидно, что обобщенный фитнес будет менять-
ся при изменении множества Q, но значения ко-
эффициентов, фигурирующих в его выражении, 

меняться не будут. Для нахождения эволюционно 
устойчивой стратегии, соответствующей выбран-
ному множеству конкурирующих стратегий, нуж-
но решить оптимизационную максиминную зада-
чу. Эта задача решается с помощью численных 
методов оптимизации [23].  

Решение такой оптимизационной задачи с 
идентифицированными перед этим значениями 
коэффициентов позволяет достаточно точно смоде-
лировать реальное поведение кладоцерана Pseudo-
calanus elongates в северо-восточной части аквато-
рии Черного моря. 

Результаты проведенного исследования вне-
дрены в учебный процесс в виде проектных зада-
ний в рамках дисциплины «Математическое мо-
делирование процессов отбора» для бакалавров 
направления «Прикладная математика и информа-
тика» Нижегородского государственного универ-
ситета им. Н.И. Лобачевского [34]. 

Работа выполнена при поддержке Минис-
терства образования и науки РФ (проект 
№ 14.Y26.31.0022). 
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К вопросу о механизме шизофрении 
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В условиях меняющегося климата нас уже не 
удивляют яблони, цветущие не весной, а при рез-
ком потеплении воздуха. Но можно увидеть за 
этим явлением фундаментальный принцип управ-
ления, когда любая система управляется внешним 
воздействием. Любой внешний сигнал (звук, свет, 
температура и проч.) есть управляющее воздейст-
вие на организм. Мозг в целом, как блок управле-
ния организмом, лишь подстраивает организм под 
изменения среды.   

Вместе с тем роль ежесекундных изменений 
внешней обстановки (а любое изменение ее и есть 
сигнал!) не очевидна в психической деятельности. 
Взаимосвязь разумной (адаптированной) и нера-
зумной (неадаптированной) деятельности челове-
ка и внешних сигналов скрыта от поверхностного 
взгляда потому, что низовая обработка сенсорных 
сигналов осуществляется на «досознательном» 
уровне, и лишь результат «вычислений» попадает 
в сознание.  

Роль сенсорных сигналов в мышлении челове-
ка предельно ясна лишь в особых, искусственно 
созданных условиях, а также в экспериментах, 
включая восприятие иллюзий. Кино, телевидение, 
стереозвук – суть устройства, создающие иллю-
зии. Включение звука с бо́льшей амплитудой сиг-
нала непроизвольно переключит внимание слуша-
теля на этот источник. Временна́я задержка между 
двумя звуковыми сигналами управляет кажущим-
ся перемещением источника звука. Фильтрация 
сигналов затрудняет распознавание фотографии 
или же улучшает его, повысив качество изображе-
ния. Эпилептиформная активность мозга вызыва-
ется ритмами внешних световых или электриче-
ских сигналов. Следовательно, меняя основные 
параметры сигналов (амплитуду, частоту и фазу), 
можно управлять состоянием мозга. Эти примеры 
не умаляют значения реакции самого организма в 
случае любой патологии, и психической в частно-
сти, но лишь подчеркивают изначальную роль 
изменений внешней среды.  

Без внимания психиатров, как не связанные с 
психической патологией, остаются известные с 18 
века (Ш. Бонне) зрительные галлюцинации у 
больных с катарактой. Галлюцинации считаются 
«восприятием без объекта», в отличие от иллюзий, 
где наличие физических сигналов среды установ-
лено однозначно. Описывая галлюцинаторный 
зрительный образ, например, как белый платок, 
летающий в воздухе, исходят из того, что такого 
предмета в реальности нет. Но есть универсаль-
ный носитель любой зрительной информации – 
световые волны. И есть неисправная часть систе-
мы зрения (хрусталик). Это, по факту – модель, 
объясняющая природу любых галлюцинаций. 
Свет как несущие частоты, изменения которых 
дают информацию о внешней среде, проходя че-

рез пораженные части глаз, меняет распределение 
частот, которое распознается, интерпретируется 
мозгом как несуществующий образ. Термин «гал-
люцинации» – исторический анахронизм. Разумно 
использовать для подобных явлений термин «ил-
люзии».  

Известен феномен, характерный для воспри-
ятия больных параноидной шизофренией, когда 
речь диктора из телевизора воспринимается не как 
адресованная неопределенному кругу лиц, зрите-
лям вообще, а как обращенная непосредственно 
к больному, к нему лично. Эти ощущения возмож-
ны только в одном случае. Когда внимание больно-
го фокусируется не на плоскости экрана как не-
осознаваемой границе источника звука и изображе-
ния, а выносится существенно дальше, «за плос-
кость экрана», в некое пространство «зазеркалья». 
В этом случае исчезает постоянно присутствующее, 
но неосознаваемое зрителем (если на нем не заост-
рить внимание специально), пространство между 
зрителем и телевизором. Подобные умозрительные 
модели обоснованы, если учесть, что взгляд боль-
ного шизофренией расфокусирован, направлен не 
на собеседника, а как бы сквозь него. 

Для иллюстрации взаимоотношений между 
неким условным зрительным сигналом и мозгом 
воспользуемся единичной окружностью с центром 
в начале координат. Представим, что наблюдатель 
в начале координат видит на некотором расстоя-
нии от себя вертикальный зрительный объект. 
Пожертвуем взаимным соответствием размеров 
наблюдателя и объекта в целях наглядности, для 
чего точка A будет располагаться на окружности 
значительно выше по оси ординат, нежели это 
могло иметь место в реальности. 

 
Источник: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ 
commons/thumb/9/9d/Circle-trig6.svg/1920px-Circle-
trig6.svg.png 

В потенциально враждебном окружении для 
выживания организма особое значение имеют три 
параметра этого изображения – синус и косинус 
как геометрический размер видимого предмета и 
расстояние до предмета (для единичной окружно-
сти), а также их отношение.  
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Наблюдатель и видимый объект во внешней 
обстановке, где агрессия естественна как воздух, 
могут перемещаться. Чтобы выжить, любое суще-
ство должно постоянно оценивать скорость (тен-
денции) изменения расположения объекта по от-
ношению к организму, которая характеризуется 
производной (в физическом смысле). Геометриче-
ский же смысл производной  заключается в том, 
что численно производная функции в данной точ-
ке равна тангенсу угла, образованного касатель-
ной, проведенной через эту точку к данной кри-
вой, и положительным направлением оси ОЕ.  

Роль нахождения производных, иными слова-
ми дифференцирования, и противоположного дей-
ствия – интегрирования (нахождения первообраз-
ной) – в мыслительной деятельности не понята. 
Общая психология вплотную подошла к этому, но 
прямых, непосредственных выводов не сделала 
[1]. Дифференцирование как различение и после-
дующее интегрирование как объединение лежат в 
основе мышления, независимо от вида его, мате-
матические ли это вычисления, музыкальные ли 
впечатления, диагностика болезней или детские 
игры. Интересно, что результат интегрирования 
(определенный интеграл) является не чем иным, 
как математическим ожиданием. Вспомним, что 
больные шизофренией испытывают серьезные 
затруднения с определением вероятности тех или 
иных событий.     

Представляется, что основное нарушение, ве-
дущее к столь драматичным для личности больно-
го последствиям, при шизофрении сводится к 
проблемам «досознательного» вычисления мозгом 
производных и первообразных при восприятии 
простейших сигналов среды. Изменения воспри-
ятия больного сводятся к тому, что вычисляется 
не отношение синуса к косинусу, а версинус (от-
резок CD) как относящийся к оси ОЕ и лежащий 
за пределами того пространства, что отделяет ис-
точник сигнала от организма. Если обычный си-
нус и косинус – это отношения, то эта функция – 
расстояние. Главное значение в этой конструкции 
имеет вектор: если отношение синуса к косинусу 
направлено к центру координат, то версинус ото-
рван от центра координат и направлен в другую 
сторону. Производная синуса равна косинусу (т.е. 
расстоянию от предмета до человека в нашем 
примере), а производная версинуса – синусу (т.е. 
самому предмету наблюдения). Геометрический 
смысл дифференцирования синуса указывает на 
движение синуса по часовой стрелке по ком-
пле́ксной площади. Таким образом, проблема вы-
числения производных единичных сигналов при 
шизофрении ведет к разрыву пространства между 
воспринимаемым сигналом и собственным орга-
низмом, нарушает верные, естественные соотно-
шения между сигналами среды и человеком. 

Изложенное подтверждается: 1) значительно 
более редким, нежели в норме, употреблением 
больными глаголов как частей речи, характери-
зующих действие, состояние, отношение, ритм 
или выразительность [2]; 2) трудностями любого 
выбора, совершаемого больным в обыденной 

жизни; 3) сопоставлением особенностей воспри-
ятия больными иллюзий Понцо и Поггендорфа. 
На начальном этапе шизофрении больные менее 
подвержены иллюзии, точнее (!) здоровых опре-
деляют истинные геометрические размеры отрез-
ков и их соотношения. При иллюзии Поггендорфа 
(модиф. Джастроу) достоверных различий в чув-
ствительности между психически здоровыми ис-
пытуемыми и больными шизофренией ни в одном 
из случаев сравнения не установлено [3]. Объяс-
нение – в иллюзии Поггендорфа меняется про-
странственное взаимоотношение графических эле-
ментов в композиции, что позволяет больным 
верно определять искомый угол (изменяющиеся 
прямые в тесте служат подсказкой). В иллюзии же 
Понцо предъявляемая фигура состоит из 4 непод-
вижных пространственно разделенных линий. Та-
ким образом, больные шизофренией до перехода 
болезни в хроническую стадию точнее здоровых 
определяют геометрические размеры простейших 
неподвижных отрезков и точнее соотносят их ме-
жду собой. 

Мышление оперирует не непосредственно 
сенсорными сигналами, а ощущениями, образами 
и словами. Но и ощущения, и образы, и слова воз-
можны, только если есть сигналы, передающие в 
мозг информацию об изменениях внешней или 
внутренней среды организма. В математике есть 
термин, объединяющий всё, чем оперирует чело-
век в процессе мышления. Это множества. Как из 
звуков складывается слово, так из ощущений, за-
данных нам безусловными и выработанными реф-
лексами, возникает множество ощущений, так-
тильных, проприоцептивных, зрительных, слухо-
вых, обонятельных и прочих, формирующих нашу 
самоидентификацию как обособленного физиче-
ского организма и личности. Несчетный комплекс 
запомненных в прошлом и распознаваемых еже-
секундно распределений сенсорных сигналов со-
ставляет множество образов, которыми человек 
оперирует каждый момент своей жизни. Не будет 
преувеличением сказать, что всё составляющее 
человека как думающее существо есть операции с 
распознаваемыми каждый миг и извлекаемыми из 
памяти множествами. Все мы всё, что делаем по 
жизни, это распознаем с помощью дискретного 
языка непрерывные изменения среды, выделяя их 
из аналогового мира (т.е. определяем производ-
ные), вне сознания относим их к некоему множе-
ству (т.е. определяем первообразные) и сравнива-
ем, сопоставляя множества и их элементы уже в 
поле своего сознания. Распознание множеств или 
их элементов, сравнение между собой или с ины-
ми множествами и объединение в результате в 
некие иные множества составляет существо мыш-
ления.  

Неправильное распознавание множеств при 
шизофрении вызывается ошибкой в интегрирова-
нии признаков простейших сигналов, которое по-
зволяет из хранимых в памяти образов выделить 
нужное множество. Вспомним, что французский 
математик Анри Лебег понимал интеграл как ме-
ры множеств [4]. Нарушение интегрирования при-
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знаков вызывается ошибками чрезмерно частой 
дифференциации (версинус бесконечно диффе-
ренцируем). Операции же с самими уже ошибочно 
или безошибочно распознанными множествами, 
манипуляции с ними, мозг больных выполняет 
безупречно.  

Представляется, что роль высших отделов коры 
головного мозга в патологии шизофрении преуве-
личена. Первичные признаки сенсорных сигналов 
обрабатываются на уровне самих органов чувств и 
ствола мозга. И лишь операции с уже распознан-
ными множествами передаются для дальнейшей 
обработки в высшие отделы мозга. В основных 
сенсорных системах организма (зрение и слух) на-
чальным звеном обработки сигналов являются при-
родные фильтры – высоких и низких частот (далее 
ФВЧ и ФНЧ соответственно). Для зрения: магно-
целлюлярные ганглиозные клетки сетчатки, ответ-
ственные за низкие пространственные (высокие 
временны́е частоты), и парвоцеллюлярные, ответ-
ственные за высокие пространственные (низкие 
временны́е частоты). Для слуховой системы – во-
лосковые клетки. ФВЧ по своей природе – диффе-
ренцирующие, а ФНЧ – интегрирующие фильтры. 
Избыточная, чрезмерная работа ФВЧ в ущерб оп-
тимальной деятельности ФНЧ – основное патоген-
ное нарушение при шизофрении. Известно, что 
правому полушарию мозга приписывают главенст-
вующую роль в индукции – обработке сигналов от 
общего к частному, а левому в дедукции – от част-
ного к общему. Представляется, что правое полу-
шарие больных перегружено из-за неверной обра-
ботки сенсорных сигналов в нижележащих отделах 
нервной системы, а левое – не загружено по этой 
же причине.  

В математике под отношением понимают, во 
сколько раз первое число (числитель) меньше вто-
рого (знаменатель). При этом для жизнедеятель-
ности любого организма значение имеет именно 
расстояние до наблюдаемого объекта (cos на ри-
сунке). Ничтоже сумняшеся, подражая известной 
фразе Л.Н. Толстого («Человек подобен дроби, 
числитель ее то, что он есть, а знаменатель то, что 
он о себе думает»), выведем соотношение, мате-
матически характеризующее личность как сплав 
биологического и социального. Личность подобна 
отношению запомненной самоидентификации к 
его текущей самоидентификации (далее ЗСИ и 
ТСИ). ЗСИ – это информация, которую человек 
помнит о себе из социальной и биологической 
области. По сути, это запомненная совокупность 
множеств – образов, отождествляемая памятью с 
конкретным организмом. ТСИ создают ощущения, 
формирующиеся как осознаваемой, так и неосозна-
ваемой и ежесекундно обновляющейся информа-

цией от органов чувств человека. ТСИ позволяет 
выделить «себя» из среды как некую целостность, 
существующую в единственном экземпляре. На-
рушенная сенсорная стимуляция ведет к ошибкам 
самоидентификации. Для личности (с любой пси-
хопатологией или без нее) в соотношении более 
значим знаменатель. Это ярко видно при шизоф-
рении. Больной недоумевает, разбираясь в своих 
ощущениях и рассуждая рационально, убеждая 
больше самого себя, что он не учился в спецшко-
ле, не умеет пользоваться оружием, не служил в 
армии – как же у него возникло отождествление 
себя с неким неизвестным ему наемником и ди-
версантом, сотрудником силовых структур? В 
приведенном примере больной распознает себя 
как бывшего «силовика», отождествляет себя с 
«не своей» личностью под влиянием неосознавае-
мой сенсорной стимуляции. ТСИ свойственна 
всему живому, по крайней мере тем, кто эволюци-
онно выше крокодила, с той лишь разницей, что у 
животных нет дискретизирующего внешнюю ре-
альность словесного мышления.  

Нейробиологи университета Женевы (UNIGE) 
установили различие в обработке мозгом двух по-
следовательных звуковых сигналов, предъявляе-
мых с разницей во времени в 500 мсек – у больных 
шизофренией активность мозга ко времени прихода 
второго сигнала не угасала [5]. Повторный сигнал, 
отстоящий от первого на 500 мсек, можно рассмат-
ривать как модель отраженного единичного им-
пульса, а повышенную активность нервной систе-
мы больных на него – как подтверждение идеи о 
шизофрении как настройке сенсорной системы 
больных на особое восприятие отраженных звуко-
вых сигналов. Подобные выводы должны иметь 
перспективу для излечения больных, их реальной 
сенсорной реабилитации: повторные (отражен-
ные) звуковые сигналы лишь следует сделать 
«плохими» для организма, инструментально обу-
чив нервную систему больного правильному вос-
приятию звуков.   
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В настоящее время эпилепсия является серь-
езным и достаточно широко распространенным 
заболеванием в мире – по классификации между-
народной лиги по борьбе с эпилепсией (ILAE) ею 
страдают 1–2 % людей в мире [1].  

В современном мире усилился интерес к изу-
чению протекания абсансной эпилепсии [2]. Ин-
тенсивную работу в этом направлении проводят 
наши коллеги из Нидерландов P. Ossenblock и 
G. van Luijtelaar. Генерализованные пик-волновые 
разряды с частотой около 3–4 Гц, сформирован-
ные вследствие нарушения функций таламокор-
тикальной системы, считаются признаком абсанс-
ной эпилепсии [2]. Детская абсансная эпилепсия – 
одна из наиболее распространенных форм генера-
лизованной детской эпилепсии. Эта форма опре-
деляется ежедневными абсансами продолжитель-
ностью 4–30 с, но чаще всего менее 10 с [3]. 

Изучение данного заболевания традиционно 
проводится на животных-моделях, таких как кры-
сы линий WAG/Rij и GAERS, поскольку они по-
зволяют производить хирургические вмешатель-
ства и записывать сигналы глубоких структур 
мозга.  

При работе с пациентами-людьми лучшими 
данными являются записи магнитоэнцефалограмм 
(МЭГ), поскольку череп практически не искажает 
магнитное поле в отличие от электрического, и 
есть более детальное разрешение по коре головно-
го мозга. Магнитоэнцефалография (МЭГ) – метод 
регистрации электромагнитных полей (ЭМП), 
возникающих в результате протекания в головном 
мозге электрических токов. Данный способ наи-
более эффективен для точного определения внут-
римозговой локализации эпилептических очагов и 
генераторов различных компонентов вызванных 
потенциалов и ритмов ЭЭГ и уже более 30 лет 
используется для диагностики эпилепсии [4]. 
С точки зрения современных требований персо-
нифицированной медицины следует понимать, что 
у каждого пациента характеристики протекания 
разрядов могут быть очень индивидуальны и даже 
отличаться от разряда к разряду, и важно это учи-
тывать при диагностике и лечении.  

Поскольку эпилептиформная активность тра-
диционно считается результатом синхронизации 
различных областей мозга – в случае абсансной 
эпилепсии это таламокортикальная сеть, – анализ 
связанности между областями мозга является 
важнейшим средством изучения функциональных 

механизмов эпилепсии, чему и посвящено на-
стоящее исследование. 

В качестве экспериментальных данных ис-
пользуются записи магнитоэнцефалограмм людей, 
содержащие пик-волновые разряды при абсансной 
эпилепсии. Данные записывались с поверхности 
коры головного мозга с теменной (P – parietal), 
затылочной (O – occipital), лобной (F – frontal),  
центральной (C – central) и височной (T – 
temporal) областей (рис. 1). В нашем распоряже-
нии имелись девять 122-канальных магнитоэнце-
фалограмм пациента длиною 5 минут каждая. На 
них нам удалось выделить 6 приступов длитель-
ностью более 4 секунд с наиболее выраженной 
эпилептической активностью.  

 

 
 

Рис. 1. Области коры больших полушарий для записи 
магнитоэнцефалограмм: теменная, лобная, центральная, 
затылочная и височная доли 
 

Поскольку ожидается, что в течение первой 
секунды SWD (Spike Wave Discharges) происходит 
динамическое изменение коркового распростра-
нения, также ожидается, что в этом интервале бу-
дет заметное изменение частоты. Использование 
частотно-временного анализа подходит для на-
блюдения за изменением частоты с течением вре-
мени. Частотно-временной анализ с помощью пре-
образования Фурье – оптимальный подход для 
оценки спектральной плотности сигналов МЭГ [5].  

Преобразование Фурье позволяет перейти от 
рассмотрения сигналов во временной области к их 
анализу и обработке в частотной области. Данный 
метод осуществляет разложение сигнала на ряд 
гармонических составляющих (синусоидальных 
и/или косинусоидальных) последовательно воз-
растающего ряда частот. Каждая гармоника опре-
деляется тремя параметрами: амплитудой, началь-
ной фазой и частотой. Зависимость амплитуды и 
фазы гармоник от частоты называется спектром. 
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Рис. 2. Временной ряд (вверху) и спектрограмма (внизу) 
пик-волнового разряда для записи № 3 (канал MLF51 – 
левая фронтальная кора). Вертикальными линиями на 
серии обозначены начало и конец приступа. По гори-
зонтальной оси указано время в секундах, по вертикаль-
ной – индукция магнитного поля в пТ и частота в Гц 
 

На основе спектрального анализа (рис. 2) об-
наружили, что в течение всего разряда ритмиче-
скую эпилептическую активность можно считать 
достаточно устойчивой. В высших гармониках 
есть просветы. Преиктальный период можно вы-
делить четким началом. На последних секундах 
наблюдаем быстрое разрушение ритмической ак-
тивности в таламокортикальной цепи и окончание 
разряда.  

Большое число значимых результатов в облас-
ти исследования абсансной эпилепсии определено 
с помощью использования достаточно простых 
нелинейных мер. В нашей работе мы использова-
ли в качестве такой меры функцию взаимной ин-
формации.  

Функция взаимной информации между двумя 
выборками – это популярная мера выявления свя-
занности экспериментальных данных [6]. Если две 
переменные независимы, взаимная информация 
между ними ноль. Если два канала сильно зависят, 
например один составляет часть второго, то вза-
имная информация между ними велика. Есть и 
другие интерпретации взаимной информации, на-
пример информация, хранящаяся в одной пере-
менной о другой переменной, или степень пред-
сказуемости второй переменной при знании пер-
вой. Теперь хорошо известно, что взаимная ин-
формация измеряет общую зависимость, в то вре-
мя как корреляционная функция измеряет линей-
ную зависимость.  

Существуют несколько подходов к расчёту 
функции взаимной информации. Мы использова-
ли современный подход [6, 7], основанный на учё-
те ближайших соседей и предъявляющий наи-
меньшие требования к объёму данных, что важно 
при исследовании нестационарных по природе 
физиологических сигналов. Взаимная информация 
может быть получена путем оценки энтропий 
Шеннона H(X), H(Y) и H(X, Y): 

( , ) ( ) ( ) ( , ).I X Y H X H Y H X Y= + −            (1) 

Формула для вычисления оценки функции вза-
имной информации, которая использовалась для 
написания алгоритма: 

,
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− ψ + + ψ +
    (2) 

где N – длина выборки, nx(i) и ny(i) – число соседей 
i-й точки на плоскости (X, Y), ψ(n) – дигамма-
функция. X и Y в нашем случае представляют собой 
определенные каналы магнитоэнцефалограмм. 

Существуют внутриполушарные и межполу-
шарные связи. Внутриполушарные связи интерес-
ны тем, что они достаточно хорошо изучены на 
крысах [8], и в данном исследовании мы показали, 
что у людей картина распределения разряда при 
абсансном эпилептическом статусе на магнитоэн-
цефалограмме повторяется (рис. 3, а). Межполу-
шарные связи (рис. 4, а) на генетических моделях 
животных изучены хуже по причине того, что 
считается, что абсансная эпилепсия – первично 
генерализованная форма у людей и животных [9]. 
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Рис. 3. Полученные значения функции взаимной ин-
формации для всех 6 приступов внутриполушарных 
связей MLF11–MLF51, построенных с использованием 
различных цветов и маркеров (а). По горизонтальной 
оси указано время в секундах, по вертикальной – полу-
ченные значения взаимной информации. Планки по-
грешностей внутриполушарных связей MLF11–MLF51 
(б) показывают минимумы и максимумы, которые по-
могают дать представление об индивидуальной вариа-
бельности 

 
В ходе данного исследования мы обнаружили 

четкие границы начала и конца пик-волнового 
разряда абсансной эпилепсии. Наблюдалось уве-
личение взаимной информации во время преик- 
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Рис. 4. Полученные значения функции взаимной инфор-
мации для всех 6 приступов межполушарных связей 
MLF11–MRF11, построенных с использованием различ-
ных цветов и маркеров (а). По горизонтальной оси указа-
но время в секундах, по вертикальной – полученные зна-
чения взаимной информации. Планки погрешностей 
внутриполушарных связей MLF11–MRF11 (б) показыва-
ют минимумы и максимумы, которые помогают дать 
представление об индивидуальной вариабельности 

 
 

тального периода, а затем уменьшение на 2–4 се-
кундах приступа, т.е. имеется динамика взаимной 
информации как до, так и во время приступа. Тем 
не менее этот процесс отличается для различных 
разрядов во времени (рано или поздно) и по ам-
плитуде, что было также обнаружено в исследова-
нии на крысах линии WAG/Rij [8]. 
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Графы, сети, лапласианы, кривизна Риччи и все такое 

Н. Макаренко 

ГАО РАН, г. Санкт-Петербург 

То, куда мы идем, есть то, как мы туда идем. 
Роберт Фрип 

Любой мозг – это сеть. Любой разум – это сеть.  
Разум – это гиперсеть мозга. 

Константин Анохин 

К сожалению, мы до сих пор не слишком пре-
успели в попытках понять самих себя [1–3]. Мо-
жет быть, поэтому в последнее время стали осо-
бенно популярны поиски подходящих инструмен-
тов для моделирования функций мозга в разделах 
дискретной математики и математической физики 
(см., например, [1, 4, 5]). Интересным аналогом 
служит эконофизика, которая появилась в резуль-
тате заимствования инструментов теоретической 
физики: термодинамического рынка Адама Смита 
[6], броуновских спекуляций Луи Башелье [7],  
квантовой физики  и калибровочных полей как 
моделей фондового рынка [8, 9]. В обоих этих 
случаях мы имеем дело с исключительно слож-
ными (во времени и пространстве) нелинейными 
системами, обладающими свойствами рефлексии. 
Так, технический анализ Доу в финансах потерял 
эффективность после его широкого применения 
для диагностики рядов рыночных индексов. Аген-
ты рынка сами формировали сценарии рыночных 
показателей использованием этого анализа. Мы 
наблюдаем похожие эффекты в мимикрии «отве-
тов» мозга под наши вопросы: они обычно содер-
жат желаемый ответ [3]. Следует заметить, что 
заимствования формализма из других областей 
знания ограничены его зависимостью от родного 
контекста, который почти не пересекается по 
множеству исходных атрибутов с идеями когни-
тивных моделей. Поэтому нередко такой форма-
лизм становится только метафорой описания, но 
не методами анализа в нейронауке. Например, в 
физике дифференциальные уравнения описывают 
изменения измеримых функций в координатах и 
времени. Правилами хорошего тона является вы-
полнение теоремы существования и единственно-
сти решения. Для обратных задач, восходящих к 
Кеплеру (законы движения планет из наблюдений, 
восстановление знаний из таблиц данных), требу-
ются догмы реконструкции, которые выражают 
«кредо идеального экспериментатора» [10]. При-
мером догмы является вера, что наши наблюдения 
детерминированно порождены неизвестной ди-
намической системой как типичная проекция фа-
зовых траекторий ее низкоразмерного аттрактора 
на первую координату мира наблюдателя. Если 
наделить аттрактор комфортными свойствами, то 
реконструкцию топологических копий аттрактора 
прямо из временных рядов можно получить алго-
ритмом Такенса с точностью «до гримасы клоуна» 
и предположения о типичности. Обратимся к ког-

нитивному контексту. Известны попытки исполь-
зовать хаотическую динамику в нейрофизиологии 
(см., например, [11]), где измеренные биофизиче-
ские ряды рассматриваются как наблюдаемые по 
Такенсу. Однако у нас нет оснований полагать, 
что мозг описывается системой с Большим ат-
трактором. Мы еще слишком далеки от когнитив-
ных аналитических моделей, если даже верить, 
что такие модели существуют, вопреки парадоксу 
Пенроуза. Разумно считать, что модель играет 
роль правильно заданного вопроса для ответов, 
которыми являются наши наблюдения. Однако мы 
до сих пор плохо понимаем, что такое вопрос для 
мозга. Являются ли наши попытки общения с ко-
рой при изучении, скажем, непроизвольного вни-
мания с помощью измерений ЭЭГ, ФМРТ, ПЭТ 
или МЭГ диалогом с мозгом? Можно ли исполь-
зовать наблюдаемые паттеры этих измерений для 
составления некоторой грамматики «разговора с 
корой»? Как убедиться, что это действительно 
когнитивное общение, а не простое отражение 
нашего вопроса как реакция стола на теннисный 
шарик [2, 3]? Активные эксперименты с нашими 
ощущениями, например импульсное воздействие 
переменных полей (Жак д’Арсонваль, 1896 г.), 
привели к открытию фосфенов, зрительных гал-
люцинаций, которые легли затем в основу мето-
дов транскраниальной магнитной стимуляции. 
Интеллектуальный анализ таких экспериментов до 
сих пор отсутствует. С другой стороны, фантомы 
реинкарнации, полученные с помощью ЛСД [12], 
перинатальных матриц и холотропного дыхания  
Станислава Грофа [13] пока напоминают попытки 
установить контакт с мыслящим Океаном в «Со-
лярисе» Станислава Лема. 

Может ли существовать алгоритм, позво-
ляющий диагностировать возникновение «диало-
га» с мозгом на основе упомянутых эксперимен-
тов? Путь к ответу, возможно, начинается со спо-
собов кодирования наблюдаемой пространствен-
ной сложности нейронных изображений. Это 
должны быть план, схема, граф или симплициаль-
ный комплекс, аппроксимирующие в некотором 
конструктивном смысле наблюдаемые связи, пат-
терны этой сложности. Так, для описания актив-
ности коры отметим некоторые интересные «точ-
ки» – островки активности, кластеры, которые 
могут содержать разное число нейронов в зависи-
мости от выбранного разрешения. Можно просто 
отмечать момент активности каждой связи на оси 



76 

времени. Таким вариантом была клеточная сеть 
Винера и Розенблюта для описания динамики 
сердца [14, 15]. В общем случае глобальное поле 
активности кодируется мгновенным снимком – 
snapshot – конфигурацией связей между выделен-
ными маркерами коры. Эволюция активности пе-
рестраивает граф и приводит к графодинамике; 
этот термин был предложен Марком Айзерманом 
[17]. Собственно эта конструкция, многократно 
озвученная Константином Анохиным в его докла-
дах,  и вынесена в эпиграф. Наиболее общей кон-
цепцией графодинамики, включающей семиотику 
и способность к вычислениям, является, по-види-
мому, акторно-сетевая теория Бруно Латура и 
его коллег. Впервые графы (сети) использовал 
Эйлер в задаче о кенинсбергских мостах, хотя са-
ма идея восходит к древним картам созвездий и 
генеалогическим деревьям Средневековья. Бри-
танский математик Тимоти Гауэрс писал в своем 
эссе [18]: «...базовый объект – граф – может 
быть объяснен и понят за пять минут... Совер-
шенно не обязательно читать много литературы 
перед тем, как приступить к решению конкрет-
ной задачи – важно знать некоторые базовые 
техники, но интересные проблемы остаются не-
решенными как раз потому, что эти техники к 
ним применить не удается».  

Цель настоящего доклада – рассказать, как 
можно создать удобный математический интер-
фейс теории графов, используя методы дискрет-
ной римановой геометрии и вычислительной то-
пологии, как построить сам граф по медицинско-
му изображению методами manifold learning. Уже 
появились первые работы по графодинамике ког-
нитивных нейросистем [1, 5, 18, 19]. Для количе-
ственного описания перестройки графа удобно 
использовать спектры дискретного оператора Ла-
пласа [1, 18] и операторов Ходжа – Лапласа 
[20, 21], которые позволяют вычислять гомологии 
дыр [22]. Однако самым интересным дескрипто-
ром является дискретная кривизна графа. Сущест-
вующие алгоритмы позволяют считать на ребрах 
графа кривизну Риччи – Формана, Оливье – Фор-
мана или глобальную гиперболичность Громова. 
Большой прикладной потенциал этого интерфейса 
обусловлен отчасти тем обстоятельством, что дис-
кретная кривизна Риччи позволяет выделять кри-
тические режимы в динамике распределенной 
системы и положительно коррелирует с ее энтро-
пией Больцмана [23, 24]. В докладе будут приве-
дены примеры, иллюстрирующие упомянутые 
техники. 
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В докладе представлены два эксперименталь-
ных исследования, направленных на изучение 
влияние сложности выполняемого задания на сис-
темные мозговые процессы. С этой целью оцени-
вались системные и информационные характери-
стики сигналов электроэнцефалограммы (ЭЭГ), 
зарегистрированной во время выполнения заданий 
различной сложности. Исследования различались 
характером выполняемых заданий. В одном из них 
испытуемые выполняли задание отслеживания 
множества объектов (Multiple Objects Tracking, 
MOT), а в другом – задания, используемые для 
проведения теста Кагана. Для каждого из экспе-
риментов было проведено предварительное иссле-
дование, в котором был отобран и калиброван по 
сложности стимульный материал. Кроме того, 
были проведены исследования и сделаны матема-
тические и программные разработки для вычисле-
ния интересующих характеристик электроэнцефа-
лограмм. 

В рамках первого исследования проведён пси-
хофизиологический эксперимент, направленный 
на изучение системных характеристик мозговой 
активности при выполнении заданий MOT. В экс-
перименте осуществлялась запись сигналов ЭЭГ 
во время выполнения испытуемыми заданий MOT 
различных уровней сложности. Полученные дан-
ные – сигналы ЭЭГ – после предварительной об-
работки (удаление артефактов, частотная фильт-
рация) были обработаны методами нелинейной 
динамики – вычислены их системные и информа-
ционные характеристики. Вычислялись величины 
фрактальной и корреляционной размерностей (D0 
и D2), энтропия, сложность Лемпеля – Зива. После 
этого была проведена статистическая обработка 
полученных величин. Результаты показали, что 
при увеличении сложности задания практически 
все меры сложности ЭЭГ также показывают рост. 

При проведении второго исследования в каче-
стве стимульного материала использовались зада- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ния, аналогичные заданиям теста Кагана. После 
предварительного отбора заданий для исследова-
ния был проведён психофизиологический экспе-
римент, аналогичный предыдущему – изучались 
системные характеристики мозговой активности 
во время выполнения указанных заданий различ-
ных уровней сложности. Как и в предыдущем 
случае, полученные сигналы ЭЭГ прошли такую 
же предварительную обработку. После этого были 
вычислены их системные и информационные ха-
рактеристики (те же, что и в эксперименте MOT) и 
проведена статистическая обработка полученных 
величин. Результаты показали, что при увеличе-
нии сложности задания происходят сильные изме-
нения системных характеристик мозговой актив-
ности. Однако, в отличие от предыдущего случая, 
эти изменения разнонаправленны в разных отве-
дениях регистрации ЭЭГ. Это говорит о том, что в 
данном эксперименте при увеличении сложности 
выполняемого задания происходит существенная 
перестройка системной организации мозговых 
функциональных систем, выражающаяся в разно-
направленности изменений характеристик сис-
темных процессов в зависимости от локализации. 

Если сравнивать с результатами предыдущего 
эксперимента (где изменения были в своей массе 
однонаправленны), то можно предположить, что, 
поскольку в данном случае усложнение задачи 
приводит к увеличению времени её выполнения, 
на мозговую активность начинает оказывать влия-
ние не только сложность выполняемого задания. 
Здесь начинают играть роль также такие процес-
сы, как утомление по мере его выполнения, а так-
же мотивационная составляющая, благодаря кото-
рой испытуемые выполняют задание с большей 
или меньшей тщательностью, что опять-таки на-
ходит отражение во временных затратах. 

Исследование поддержано грантом РФФИ 
№ 18-013-0108. 
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Этанол-зависимая функциональная система 
со свойствами дискретного временного квазикристалла 
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Ранее нами [4] было показано, что временные 
закономерности становления ремиссии алкоголиз-
ма как динамики этанол-зависимой функциональ-
ной системы (ЭЗФС) можно рассматривать как 
взаимодействие двух подсистем в рамках нели-
нейных динамических систем по типу модели 
«хищник – жертва» с затуханием. 

Еще в 2012 году Фрэнк Вильчек предложил 
концепцию кристаллов времени и квантовых кри-
сталлов времени. Вскоре выяснилось, что вполне 
возможно спонтанное нарушение дискретной вре-
менной трансляционной симметрии («квантовый 
дискретный временной кристалл»; «дискретный 
временной кристалл») в случае регулярного по-
стороннего воздействия на нелинейную динами-
ческую систему. Регулярное постороннее воздей-
ствие – оно же периодическое возмущение с ис-
пользованием более высокочастотных, чем у са-
мой системы – временных гармоник [7–9], может 
индуцировать образование «временных квазикри-
сталлов», которые представляют собой отрезки 
временной оси с нарушением дискретной времен-
ной трансляционной симметрии и параметром 
порядка, квантово-подобными свойствами, отлич-
ными от свойств «истинных» кристаллов времени. 

     Исходные для наших построений данные 
получены на основе применения теста – «измере-
ния» интенсивности патологического влечения к 
алкоголю (ПВА) [5] в динамике становления ре-
миссии алкогольной зависимости. По мнению 
М.Ф. Тимофеева, у больного алкоголизмом (по 
МКБ –10: психические расстройства и расстрой-
ства поведения, вызванные употреблением алкоголя 
– F 10.2) формируется ЭЗФС (ЭЗФС – частный 
случай функциональной системы по П.К. Анохи-
ну), которая запускается в действие как экзоген-
ными, так и эндогенными рилизинг-факторами.  
Рилизинг-фактор (запах паров алкоголя) является 
одним из наиболее значимых раздражителей для 
ЭЗФС. Наличие и интенсивность влечения к алко-
голю выявляется рядом опросников, тестом крат-
ковременного (2–3 с) воздействия парами этанола 
на обонятельный анализатор. М.Ф. Тимофеев [5] 
выявлял периоды риска рецидива у больных с ал-
когольной зависимостью на ранних этапах станов-
ления ремиссии, используя методику изучения 
реакции сосудов головного мозга на запах алко-
голя среди больных алкоголизмом мужчин (запой-
ная форма, средняя прогредиентность) в возрасте 
от 30 до 48 лет. Контрольная и основная груп- 
пы были обследованы методами реоэнцефалогра-
фии, самоотчета. На каждой реоэнцефалограмме 
(РЭГ) записывали фоновую кривую и рассчитыва-
ли коэффициент межполушарной асимметрии 
(К'ас), который вычисляется по формуле К'ас = 

= (Аб – Ам/Ам) · 100 %, где Аб – амплитуда рео-
граммы на стороне, где реографический индекс 
больше, а Ам – амплитуда реограммы на стороне, 
где реографический индекс меньше (используется 
способ регистрации первой производной РЭГ) [6]. 
Затем проводили функциональную пробу с запа-
хом алкоголя и вновь записывали РЭГ с расчетом 
тех же параметров (ежедневно в первые 10 дней, в 
последующем – только через 1–2 дня (что важно) 
до 66 дня ремиссии). Изменения К'ас после функ-
циональной нагрузки фиксировались и сравнива-
лись с показателями при фоновом исследовании в 
процентах. По основной группе результаты иссле-
дования были представлены в виде (Кас) – отно-
шения К'ас при функциональной пробе к К'ас при 
фоновом исследовании (в процентах) в зависимо-
сти от времени (дня воздержания от алкоголя). 
У больных алкогольной зависимостью из кон-
трольной группы К'ас при фоновом исследовании 
равнялся 0,408 ± 0,012. После функциональной 
пробы с запахом алкоголя он уменьшался до 0,301 
± 0,012 (35,5 %). 

В результате такого измерения возможна акти-
вация заинтересованных нейронных сетей с ак-
туализацией ПВА и соответствующее изменение 
психического и соматического состояния больно-
го. Считается, что ПВА представлено совокупно-
стью многоуровневых компонентов: аффективны-
ми, вегетативными, идеаторными и поведенче-
скими [1]. В исследовании М.Ф. Тимофеева актуа-
лизации ПВА соответствует увеличение коэффи-
циента межполушарной асимметрии, отражающее 
неравенство кровоснабжения (и неравенство акти-
вации соответствующих нейронных сетей ЭЗФС) 
полушарий головного мозга. Именно роль самой 
процедуры наблюдения с помощью ежедневного, 
производимого в одно и то же время 1 раз в сутки 
воздействия паров этанола, которая может менять 
сам результат, отличает эту модель от модели 
«хищник – жертва». Возможно, этим – ролью про-
цедуры «наблюдения» (воздействия рилизинг-фак-
тора) – паров этанола и объясняется практическое 
отсутствие в литературе данных о периодах коле-
бания интенсивности патологического влечения к 
алкоголю ААС и раннего периода становления 
ремиссии АЗ, обнаруженных М.Ф. Тимофеевым. 

Периоды максимальной чувствительности к 
запаху этанола (нечетные периоды, они же «пе-
риоды риска» рецидива алкоголизма) 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 день (VII период) и 
45–50-й дни (IX период) – Кас соответственно  253, 
120, 95 и 80 %. Периоды минимальной чувстви-
тельности к запаху алкоголя (четные периоды) 
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приходятся на 2-й день (II период), 4–5-й дни 
(IV период), 12–13-й дни (VI период), 30–32-й дни 
(VIII) и 62–66-й дни (Х период)  ремиссии – Кас 
соответственно 95, 65, 50, 39 и 37 %. Получена 
кривая с волновым режимом колебаний, с умень-
шением показателей этой кривой как по амплиту-
де, так и по частоте [5]. 

В своей статье М.Ф. Тимофеев делает чисто 
практические выводы о необходимости учета пе-
риодов риска в лечении больных алкогольной за-
висимостью, никак не комментируя полученные 
им эмпирически числовые закономерности, не 
делая их теоретического анализа. Между тем об-
ращает на себя внимание, что сроки смены 
(в днях) I–VII периодов становления ремиссии 
точно соответствуют ряду чисел Фибоначчи: 1, 2, 
3, 5, 8, 13, 21 [3, 4].  Сроки смены VIII–X периодов 
составляют соответственно 32, 50, 66 дней против 
чисел ряда Фибоначчи − 34, 55, 89. 

Далее представим ряд значений Кас в виде 
III  А) 2,53;   1,20;       0,95;       0,79;          0,80; 
      В) 0,95;   0,65;       0,50;       0,39;          0,37. 

     I;   II;   III;   IV;   V;   VI;   VII;   VIII;   IX;   X 
Числовой ряд (IIIА) отражает состояние «ал-

когольной» «нечетной» подсистемы а, так как со-
ответствует актуализации ПВА при воздействии 
паров этанола. Ряд (IIIВ) соответствует отсутст-
вию ПВА – состоянию «подсистемы ремиссии» 
«четной» подсистемы р. 

Если маркировать периоды (нечетные) макси-
мальной чувствительности к запаху алкоголя (они 
же «периоды риска» срыва становления ремиссии) 
знаком «–», то получим ряд (I*), который почти 
точно соответствует ряду Фибоначчи Фn, расши-
ренному в сторону отрицательных значений аргу-
мента n. Причем для нечетных n члены последова-
тельностей Фn и Ф–n совпадают, для четных они 
противоположны по знаку: 

I* 1; –1; 2; –3; 5; –8; 13; –21… 

Эту закономерность для четных членов ряда 
Фибоначчи (в нашем случае – точек перехода в пе-
риоды неустойчивого состояния) можно интерпре-
тировать как возможность прохождения этих вре-
менных точек и без актуализации влечения к АО и 
появления риска возобновления алкоголизации. 

Анализ числовых данных показал, что колеба-
ния значений Кас определяет длительность перио-
дов Т (с первого по восьмой) становления ремис-
сии алкогольной зависимости I–VII по формуле 
TI–VII = 2π/(wi·wj)1/2, где wi и wj соответственно 
значения (Кас)

2 периодов I и II, III и IV, V и VI, VII 
и VIII и являются в системе «хищник – жертва» 
положительным коэффициентом прироста (жертв) 
и положительным коэффициентом вымирания 
(хищников) [5]. «Хищник» и «жертва» – условно 
количество нейронов нейронных сетей двух взаи-
модействующих подсистем – подсистемы а и под-
системы р. 

Вне рамок модели «хищник – жертва» оста-
лась роль функциональной асимметрии, в которой 
смене свойства наличия-отсутствия ПВА соответ-
ствует смена симметрии биообъекта (в нашем 

случае – смена симметрии ЭЗФС в виде динамики 
Кас как пример энантиомофной реакции). В рамках 
функциональной биосимметрики энантиоморфным 
реакциям соответствует динамика метрико-
топологических свойств индивидуального про-
странства-времени организма [2, 3]. Частным слу-
чаем такой динамики и является квантовый дис-
кретный временной квазикристалл – представление 
отрезков временной оси с нарушением дискретной 
временной трансляционной симметрии и парамет-
ром порядка под воздействием регулярного посто-
роннего воздействия – оно же периодическое воз-
мущение с использованием более высокочастот-
ных, чем у самой системы, временных гармоник. 

Именно периодическое ежедневное воздейст-
вие (1 раз в сутки в одно и то же время) задает 
частоты ответных реакций (с кратными суткам 
ответными реакциями) с измерением коэффициен-
та асимметрии (Кас) при воздействии паров этано-
ла в первые 10 дней (далее в исследовании изме-
рения проводились через 1–2 дня, что, возможно, 
и стало причиной отклонения длительности пе-
риодов от ряда Фибоначчи после 21 суток). Ква-
зикристалл демонстрирует меньшую частоту, де-
монстрируя спонтанное нарушение симметрии 
дискретной временной трансляции, и, следова-
тельно, полученное состояние является дискрет-
ным квазикристаллом времени (ДКВ) [7]. Важно, 
что ДВК предлагается использовать для выполне-
ния топологически защищенных квантовых вы-
числений [10–12]. В частности, давно предложены 
топологические квантовые вычисления с помо-
щью «плетения», создания кос квазичастиц – 
анионов Фибоначчи, «живущих» в двух простран-
ственных и одном временном измерении [10, 11]. 

В статье рассмотрена возможность интерпре-
тации временных закономерностей динамики 
ЭЗФС в процессе алкогольного абстинентного 
синдрома и раннего периода становления ремис-
сии алкогольной зависимости, полученных при 
ежедневном воздействии на человека с АЗ паров 
этанола как дискретных временных квазикристал-
лов с закономерностями ряда Фибоначчи. Вполне 
вероятно, что формирование закономерностей 
дискретных волновых квазикристаллов в рамках 
динамики ЭЗФС, то есть получение при регуляр-
ном ежедневном воздействии внешнего стимула 
через анализаторы (обонятельный, звуковой, зри-
тельный, тактильный) на нейросети головного моз-
га, происходит и в рамках динамики иных функ-
циональных систем; в этом контексте возможен 
новый взгляд на часть ранее проведенных экспери-
ментальных работ в области нейрофизиологии. 
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Рис. 1. Кардиоритмограмма с выделенными интервала-
ми острого стресса и расчетными спектральными пока-
зателями вариабельности ритма сердца с интернет-
ресурса StressMonitor на базе www.cogni-nn.ru [3] 

 
Рис. 2. Инструменты для декомпозиции исходного ряда RR-интервалов на три выборки: RRVLF, RRLF, RRHF 

Опыт анализа сглаженных кардиоинтервалограмм при стрессе 
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Введение 

Самое широкое распространение при исполь-
зовании вариабельности ритма сердца (ВРС) для 
диагностических и прогностических целей в на-
стоящее время получили спектральные (мощность 
частотных диапазонов HF, LF, VLF и производные 
от них показатели) и статистические характери-
стики кардиоинтервалограмм (КИГ) [1]. Однако 
интегральные показатели не отражают временнóй 
организации ритма сердца (РС) и практически не 
позволяют выделять эпизоды прямого модулиро-
вания компонент ритма [2]. Непериодические сиг-
налы имеют непрерывный частотный спектр с 
частотно-зависимой спектральной плотностью, и, 
исследуя РС в частотной области (спектральные 
показатели вариабельности), нелегко получить и 
практически невозможно количественно оценить 
уникальные времена физиологических откликов.  

В нашей работе на основе временнóго анализа 
ВСР оцениваются времена периодических и непе-
риодических изменений РС в момент острого 
стресса, детектированного с помощью инфор-
мационно-телекоммуникационной технологии со-
бытийно-связанной телеметрии сердца [3]. Мед-
ленные и быстрые компоненты КИГ разделены 
методом сглаживания кардиоинтервалограмм [2], 
который использует предположение о наличии 
иерархии времен, соответствующих различным 

механизмам влияния на сердечный ритм. Для ви-
зуализации процессов изменения длительности 
кардиоциклов используется известный в нелиней-
ной динамике псевдофазовый портрет.  

Методы 

Посредством интернет-ресурса StressMonitor 
на базе www.cogni-nn.ru были детектированы  
эпизоды острого стресса, имевшего место в про-
цессе кардиомониторинга спортсмена-марафонца 



82 

(рис. 1). Данная технология позволяет в прозрачном 
режиме (без привлечения внимания обследуемого и 
какого-либо ограничения его подвижности) непре-
рывно, до 150 часов, записывать электрокардио-
сигнал в условиях естественной деятельности чело-
века. Данные в виде ряда RR-интер-валов переда-
ются на сервер, где реализуется спектральный ана-
лиз ритмограммы методом диcкретного преобразо-
вания Фурье для неравномерных сигналов. Спектр 
делится на диапазоны: VLF (0,003–0,040 Гц), 
LF (0,04–0,15 Гц), HF (0,15–0,4 Гц). Вычисляется 
общая мощность спектра TP = VLF + LF + HF и 
симпато-вагусный баланс LF/HF. На основании 
трехкомпонентной теории нейрохимических ме-
ханизмов стресса [4] реализуется детектирование 
начала стресса по падению общей мощности спек-
тра вариабельности сердечного ритма (ТР) на фо-
не резкого возрастания индекса симпато-
вагусного баланса (LF/HF) [3]. 

Там же, на сайте, по соотношению между 
функциональными резервами организма и теку-
щим напряжением регуляторных систем рассчи-
тывается уровень адаптационного риска (УАР) [1]. 

Соответствующие эпизодам стресса отрезки 
ритмограммы были выделены и отсортированы 
нами по уровню адаптационного риска. Эти от-
резки использовались как входные данные для 
программы RR-«разведки» RRecon (рис. 2).  

Программа RRecon реализует простой метод 
декомпозиции КИГ на медленную (RRL) и быст-
рую (RRH) компоненты элементарным усреднени-
ем последовательности в скользящем окне с раз-
мером менее половины количества отсчетов, сум-
ма длительностей которых равна времени медлен-
ной регуляции [2]. Окно скользящего среднего 
здесь – фильтр низкой частоты. Сглаживанием 
удаляются быстрые изменения сигнала для выяв-
ления медленных трендов.  

Если рассматривать RRL, RRH как независи-
мые сигналы, которым соответствуют разные 
спектры, упоминаемые в стандарте [5], то к каж-
дому из этих сигналов может быть применена 
теорема Парсеваля [6], согласно которой интеграл 
квадрата функции равен интегралу квадрата ре- 
 

зультата примененного к ней преобразования Фу-
рье. Поэтому для оценки ВСР процедуру преобра-
зования Фурье без потери качества оценки можно 
заменить процедурой усреднения [2]. Размах по-
лучившихся рядов RRVL, RRH характеризует ин-
тенсивность медленного и быстрого регулирова-
ния. Аналогично, усреднение в скользящем окне 
применяется к получившемуся ряду RRH с моде-
лированием фильтра средней частоты. 

Для исследования временнóй структуры КИГ 
программа визуализирует портреты в псевдофазо-
вом пространстве. Каждый портрет строится из 
пар значений (RRn, RRn+s) соответствующей после-
довательности RR-интервалов, отстоящих друг 
от друга на S отсчетов, как говорят, с лагом S. 
Реализована возможность изменения смещения S 
(лага) через интерфейс пользователя. Такие порт-
реты позволяют четко различать виды апериоди-
ческого режима системы, а также определять пе-
риод интервальной периодической динамики [7]. 
 

 
Рис. 3. Изменение формы скатерокривой 

 с изменением лага  
 

При сдвиге, равном единице, картина приобретает 
вид классической скатерограммы (корреляцион-
ной ритмограммы). В процессе работы изыскива-
лись методические принципы выделения частот 
ВРС по графикам сглаженного ряда RR-интер-
валов и фазовым портретам. 

Результаты 

Интерфейс RRecon позволяет независимо из-
менять ширину окон сглаживания нативной КИГ 
и ее высокочастотной компоненты, менять лаги 
псевдофазовых портретов, ограничивать размер 
визуализируемой выборки. Все это обеспечивает 
комфорт для визуального анализа траекторий 
портретов (рис. 2). 

 
Рис. 4. Паттерн скатерограммы, соответствующий началу стресса 



83 

 
Рис. 5. Результат декомпозиции исходного ряда RR-интервалов на три выборки: RRНЧ, RRСЧ, RRВЧ   

для некоторых  значений УАР при наличии и отсутствии стресса 

Изменение величины сдвига S и разумных 
границ отрезка наблюдения позволило графически 
вычленить нестационарные колебания. При изме-
нении лага через интерфейс программы мы на-
блюдаем изменение формы псевдофазового порт-
рета. Из вытянутой по диагонали обычно приме-
няемой скатерограммы (при S = 1) кривая разво-
рачивается, наполняется, становится округлой. 
При дальнейшем увеличении сдвига кривая ло-
жится горизонтально, когда его значение сравни-
вается с четвертью периода (рис. 3). Таким обра-
зом, имея величину периода колебания в количе-
стве RR-интервалов (лаг), мы можем перевести 
его в секунды. Величина лага S при горизонталь-
ном положении причинной траектории служит 
множителем расчета частоты колебания: f =  , 

где  – среднее арифметическое RR-интервалов 
рассматриваемого отрезка КИГ. 

Как пример ниже представлены некоторые 
частоты адаптационных реакций, распознанные на 
соответствующих отрезках исходной КИГ 
(УАР = 8) по псевдофазовому портрету для низких 
частот (НЧ) на рис. 2. В частности, на участке 
RR14-102 наблюдается затухающее колебание f = 
= 0,02 Гц (овал  вытянут и заострен). 

Отрезок RR Частота, Гц 
5–33 0,067 

14–102 0,020 
31–71 0,017 

101–135 0,065 

При увеличении размера скользящего окна 
усреднения из портрета элинимируются относи-
тельно более высокочастотные элементы. 

Формальное сопоставление присущей началу 
стресса динамики [3] и псевдофазовых портретов 
сглаженных КИГ на более чем 30 эпизодах реше-
нием прямой и обратной задачи позволило вы-
явить характерное поведение скатеротраектории 
(центральная часть рис. 4). Наблюдается резкое 
изменение корреляции в начале стресса. Доста-
точность данного графического признака требует 
дальнейшего изучения. 

Рисунок 5 демонстрирует ригидизацию сер-
дечного ритма  с увеличением УАР и изменение 
частотной наполненности при развитии стресса. 
Интересно в дальнейшем проследить динамику 
псевдофазового портрета согласно трехкомпо-
нентной теории стресса [4], проследить волны 
Майера, миогенный ритм, респираторную арит-
мию, разнообразные локальные ответы СР [8].  

Заключение 

Визуальный анализ траекторий (см. рис. 2) по-
зволил без использования «тяжелых» расчетных 
методов, таких как дискретное преобразование 
Фурье или сингулярный спектральный анализ, 
выделить локальные закономерности в поведении 
временных рядов. 

Предложенный простой метод [2] позволил 
осуществить декомпозицию кардиоинтервало-
граммы на медленную и быструю компоненты.  

Анализ псевдофазового портрета разрешает 
точечно выявлять частоту изменения КИГ, что 
может быть использовано для биоуправления [9]. 
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Введение 

Оптоакустическая (ОА) ангиография оптиче-
ского или акустического разрешения – это совре-
менный метод биомедицинской визуализации 
[1–3], часто используемый для визуализации ан-
гиогенеза опухоли в приложениях для исследова-
ния рака [4]. Метод оптоакустики основан на ге-
нерации ультразвуковых волн при засветке био-
ткани короткими лазерными импульсами. Лазер-
ное освещение на длине волны 532 нм вместе с ши-
рокополосным ультразвуковым детектированием 
(>100 МГц) позволяет проводить высококонтраст-
ную трехмерную визуализацию гемоглобинсодер-
жащих структур размерами ~ 1–1000 мкм на милли-
метровой глубине. Однако из-за большого количе-
ства трехмерных данных, полученных с помощью 
современных систем растрового оптоакустическо-
го сканирования [5–6], полученные изображения 
сосудистой сети трудно анализировать визуально. 

Эта проблема особенно актуальна для мони-
торинга неоангиогенеза экспериментальных опу-
холей, кровеносные сосуды которых имеют тен-
денцию быть меньше и более извилистыми по 
сравнению с сосудистой сетью здоровой ткани. 
Неоангиогенез относится к процессу развития со-
судистой сети, заключающемуся в росте новых 
капилляров из существующих кровеносных сосу-
дов, который играет важную роль в раннем разви-
тии опухоли. На ранней стадии роста опухоли со-
суды мгновенно диффундируют, в результате чего 
образуются многочисленные неупорядоченные со-
судистые ветви с произвольным направлением. 
Для эффективного мониторинга роста опухоли [7, 
8] необходимо четко определить границу нор-
мальной и опухолевой ткани, что особенно акту-
ально для биомедицинских приложений. Таким 
образом, разработка алгоритмов сегментации опу-
холи на основе ОА-данных является ключом к 
характеристике состояния исследуемой ткани. 

Сегментация изображения часто затруднена 
из-за низкого контраста, шума и других экспери-
ментальных факторов. На УЗИ-изображениях ар-
тефакты связаны с затуханием, спекл-шумом или 
затенением, что может привести к отсутствию 
границ [9]. Эффективной сегментации изображе-
ний в мультиспектральной ОА-томографии также 
препятствует относительно низкий внутренний 
контраст больших анатомических структур и гра-
ниц тканей [10]. Одно из возможных решений со-
стоит в применении активных контурных моделей 
для сегментации изображений, которые в даль-

нейшем использовались для улучшения качества 
изображения за счет учета различий в скорости 
звука и затухании освещенности [11].  

Методы, основанные на глубоком обучении, 
все чаще используются для обработки медицин-
ских изображений за последние два десятилетия 
благодаря их хорошей производительности при 
классификации, особенно в случае предваритель-
ной обработки (например, конструирование и вос-
становление) и сегментации [12].  

В области ОА-визуализации эти методы при-
менялись для идентификации раковых образова-
ний с помощью кластеризации k-средних и изуче-
ния признаков текстурных участков [13], а также 
для поддержки векторной машинной классифика-
ции локальных признаков [14].  

Сверточные нейронные сети (CNN), основан-
ные на архитектуре U-net, были использованы для 
удаления артефактов полосового типа и шума на 
ОА-изображениях [15–17], восстановления на-
чального распределения давления [18] или карти-
рования степени насыщения кислородом и рас-
пределение хромофоров по мультиспектральным 
ОА-изображениям, подверженным зависящему от 
длины волны затуханию освещенности [19]. Ко-
личественная оценка хромофоров была предпри-
нята с помощью оценки освещенности методом 
случайного леса, обученным с использованием 
контекстных изображений на основе вокселей 
[20]. CNN, основанные на архитектурах AlexNet и 
VGG-16, использовались для локализации точеч-
ных объектов и удаления артефактов отражения из 
изображений [21, 22], а алгоритм обучения K-SVD 
использовался для исправления сгенерированных 
артефактов по множественным отражениям в че-
репе мыши [23]. Для обработки сигналов открыто-
го доступа также были предложены специализи-
рованные алгоритмы на основе глубоких нейрон-
ных сетей. Например, полносвязная пятиуровне-
вая сеть использовалась для увеличения полосы 
пропускания сигнала [24]. Кроме того, на основе 
CNN разрабатываются итеративные алгоритмы 
реконструкции с оценкой качества на каждом эта-
пе  реконструкции [25]. 

В данной работе мы предлагаем использовать 
сверточную нейронную сеть CNN на основе архи-
тектуры U-net [26] для сегментации изображений, 
полученных на недавно разработанной OA-сис-
теме. Большое количество сегментированных вруч-
ную изображений OA использовалось для эффек-
тивного обучения сети, эффективность работы 
которой оценивалась путем вычисления коэффи-
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циента Соренсена – Дайса (Sorensen–Dice coef-
ficient), используемого в статистике для оценки 
близости двух объектов [27]. В нашем случае это 
разница между автоматически сегментированным 
и сегментированным вручную изображениями. 

Материалы и методы 

Экспериментальные данные были получены 
на установке для оптико-акустической (ОА) ан-
гиографии, аналогичной [28]. Используемая ульт-
развуковая антенна на основе 25 мкм пленки 
ПВДФ [29] с центральной частотой 35 МГц обес-
печивала продольное/поперечное пространствен-
ное разрешение 38/50 мкм. В качестве источника 
зондирующего оптического излучения использо-
вался импульсный лазер Wedge HB532 (Bright 
Solutions, Италия), работающий на длине волны 
532 нм, с частотой повторения импульсов 2 кГц, 
длительностью импульса 1 нс и энергией в им-
пульсе 0,2 мДж. Сканирование производилось в 
области 10 × 10 мм с шагом 25 мкм в двух направ-
лениях – X и Y. Время получения одного трехмер-
ного изображения составляло ~ 5 мин. К получен-
ным экспериментальным ОА ангиографическим 
изображениям была применена двумерная рекон-
струкция методом синтезирования апертуры, реа-
лизованная в частотной области последовательно 
в направлениях XZ и YZ.  

Были получены экспериментальные ОА-изо-
бражения моделей опухолей с относительно высо-
кой васкуляризацией [30].  

Модель опухоли представляла собой подкож-
ную мышиную колоректальную карциному 
(CT26), выращенную на 19 мышах Balb/c. ОА-ви-
зуализацию и in vivo мониторинг проводили через 
7 дней после инокуляции опухолевых клеток в 
течение 3 дней. Объем опухоли в этот день со-
ставлял 50 ± 18 мм3. На время ОА-сканирования 
мышам применялась анестезия изофлурановым 
газом. Все эксперименты на животных проводи-
лись в соответствии с протоколом № 6 от 17 апре-
ля 2019 г. Этического комитета Приволжского 
исследовательского медицинского университета 
(Нижний Новгород, Россия). 

Формирование набора данных 

Для обработки были предоставлены ОА-изо-
бражения опухоли с разной глубины в виде стека, 
содержащего 281 изображение для каждого под-
опытного животного из восьмидесяти (рис. 1, а). 
Трехмерный стек показан на рис. 1, б. Далее для 
данных по одному животному суммированием по 
набору изображений, начиная от поверхностных 
слоев в глубину (281, 271, 261 и т.д. с шагом 10), 
было получено 21 интегральное изображение, где 
визуализируются интересующие нас области. 
Пример интегрального изображения приведен на 
рис. 1, а. На изображении визуально определяют-
ся структуры кровеносных сосудов подкожных 
слоев и опухолевые области. Всего для обработки 
для исследования получено 1680 ОА-изображений 
здоровых и пораженных тканей эксперименталь-
ных животных.   

Изображения были размечены экспертом. По 
данным разметки построены бинарные маски, ло-
кализующие положение патологических областей 
на изображении (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Интегральное ОА-изображение, суммирующее 
несколько ОА-изображений последовательных слоев из 
одного экспериментального стека (а); трехмерная рекон-
струкция ткани по набору ОА-изображений из стека (б) 
 
 

 
Рис. 2. Примеры ОА-изображений и масок к ним 
(наложенные на ОА-изображения белые области) 

Обработка изображений 

Для задачи сегментации Optoacoustic Micro-
scopy Angiography images адаптирована программ-
ная модель нейронной сети U-net [26], архитектура 
которой приведена на рис. 3. Данная сеть произво-
дит двухклассовую классификацию исходной кар-
тинки на области, где нет опухоли (норма), и пато-
логические опухолевые области. 

 

 
Рис. 3.  Архитектура используемой CNN (U-net с оста-
точным подключением) [26, 31]. Число, написанное над 
каждым слоем, обозначает количество ядер (каналов) 
свертки, которое равно количеству изображений в каж-
дом слое. Цифры обозначают размер изображений (раз-
меры блоков в весовых матрицах), который остается 
постоянным в каждой строке. Длинные горизонтальные 
стрелки указывают прямые соединения с последующим 
объединением или суммированием для самой верхней 
стрелки 
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Для обучения и тестирования работы модели 
использованы наборы ОА-изображений и их мас-
ки, примеры которых даны на рис. 4. Слева напра-
во приведены исходные изображения, рядом – их 
маски, полученные в ходе ручной разметки.  

 

  
 

  
 

  
Рис. 4. Примеры ОА-изображений из набора 

train_images и масок к ним train_masks 

 
Нейронная сеть U-net в процессе работы с 

данными учится автоматически создавать маску. 
Используется функция потерь (Loss), с помощью 
которой сравнивается выход сети с соответст-
вующими масками, и возвращается ошибка сети. 
Таким образом получается информация о том, в 
каких местах сеть ошибается. Параметры сети в 
процессе подстраиваются таким образом, чтобы 
функция потерь уменьшалась.  

Как функция потерь обычно для нейронных 
сетей по обработке изображений используется 
коэффициент Dice Coefficient (мера близости 
множеств), который определяется следующим 
образом: 

( ) 2
Dice , .

X Y
X Y

X Y

∩
=

+
               (1) 

X является нашим предсказанием, а Y – пра-
вильно размеченной маской на текущем объекте. 
|X| означает мощность множества X (количество 
элементов в этом множестве) и ∩ для пересече-
ния между X и Y. Ниже на графиках результат 

( )Dice ,X Y  умножен на 100. 

Также в процентах оценивается точность 
предсказания Accuracy, которая рассчитывается 
по формуле (2), где num_correct – это количество 
пикселей всех изображений в батче, отнесенных к 
верному классу (0 – точка из области изображе-
ния, где нет патологии, 1 – точка изображения, 
принадлежащая опухоли, которая согласно пра-
вильному предсказанию должна принадлежать 
множеству точек маски); num_pixels – это количе-
ство пикселей всех изображений в батче.  

( ) num_correct
Accuracy , 100.

num_pixels
 X Y = ⋅         (2) 

Для оценки качества предсказания рассчиты-
валась среднеквадратичная ошибка предсказания 
по тестовой выборке из n элементов MSE (mean 
squared error). Предсказание тем лучше, чем 
меньше MSE.  

2
1

1
MSE ( ) .

n
k

Y X
n == −                     (3) 

X является нашим предсказанием, а Y – пра-
вильно размеченной маской на текущем объекте.  

Результаты и обсуждение 

На модифицированной модели U-net [32] была 
проведена серия вычислительных экспериментов. 

На рисунке 5 слева направо приведены исход-
ное ОА-изображение, маска и результат предска-
зания на обученной модели.  

 

   
 

   
 

   
 

   
 

Рис. 5. Исходные изображения,  
размеченные маски, предсказанные маски 

 
Была проведена серия вычислительных экспе-

риментов с целью выявления параметров, влияю-
щих на качество предсказания. Было проведено 
предобучение модели на наборе данных 5088 изо-
бражений автомобилей с последующим обучени-
ем на данных ОА изображений. Менялся размер 
батча (16 изображений, 32 изображения в батче), 
количество эпох обучения (200 эпох, 400 эпох).  

Выводы 

Лучшие данные для набора ОА-изображений 
(1344 в обучающей выборке, 336) в тестовой вы-
борке для предсказания получены для размера 
батча 16 изображений. Достаточно 200 эпох для 
достижения удовлетворительного результата по 
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точности семантической классификации ОА-изо-
бражений около 98 % (97,84 %).  

Пока не удается достичь отделения изображе-
ния опухоли от фона с попиксельной точностью 
более 99 %. Пути решения: использовать больше 
преобразований исходного изображения с целью 
увеличения данных, кроме уже использованных 
(Rotate, HorizontalFlip, VerticalFlip); уменьшение 
размера батча. 

Работа профинансирована Министерством 
науки и высшего образования РФ в рамках госу-
дарственного задания ИПФ РАН, проект № 0030-
2021-0014.  

                 a 
 

b 
 

c                                                        
Рис. 6. Графики Loss (Epoch Number), Dice (Epoch 
Number) и Accuracy (Epoch Number) для различных 
параметров модели U-net: a – зависимость функции 
потерь Loss от номера эпохи для наборов данных с раз-
ным количеством ОА-изображений и двух размеров 
батчей (32 и 16). Обучение и предсказания для тестово-
го набора данных проводилось без предобучения; b – 
зависимость Dice (Epoch Number); c – Accuracy (Epoch 
Number), размер батча (BS) 16, модель без предобуче-
ния, MSE = 0,0934 
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Формирование образов электрического поля  
и попытка преодолеть внутривидовой барьер 

В.М. Ольшанский1, Д.В. Зленко1,2 
1ИПЭЭ РАН, г. Москва; email: vmolsh@yandex.ru 

2Биологический факультет МГУ, г. Москва; email: dvzlenko@gmail.com 

Введение 

В презентациях «Становление электродинами-
ки как модельный эволюционный эксперимент», 
представленных на конференциях 2017 и 2019 гг., 
было дано определение электродинамики как раз-
новидности когнитивной деятельности, специа-
лизирующейся на формировании у особей вида 
Homo sapiens представлений об электромагнитных 
явлениях и возможности их использования в ин-
тересах особей Homo sapiens. Так, например, ос-
новной задачей, которую ставил себе Максвелл 
при написании трактата об электричестве и магне-
тизме, было выразить все электромагнитные явле-
ния «на языке представлений, заимствованных в 
основном у Фарадея» [1. С. 13]. При этом «Фара-
дей своим мысленным взором видел пронизываю-
щие все пространство силовые линии там, где ма-
тематики видели центры сил, притягивающие на 
расстоянии. Фарадей видел среду там, где они не 
видели ничего, кроме расстояния» [1. С. 13]. Оче-
видно, что такие представления, такие мысленные 
образы опираются на человеческую культуру. 
Мысленные образы Фарадея и Максвелла вошли в 
общечеловеческую культуру. Но можно ли выйти 
за ее пределы? Можно ли поделиться этими об-
разами с представителями других видов? Можем 
ли мы научиться мысленным образам электриче-
ских явлений, которые формируются в головах 
представителей других видов? Существуют жи-
вотные, способные воспринимать пространствен-
ное распределение и динамику электрических по-
лей с помощью системы специализированных 
электрорецепторов. Богаче всего такие системы 
развиты у представителей двух отрядов пресно-
водных рыб – клюворылообразных (мормирид), 
обитающих в Африке, и гимнотообразных, оби-
тающих в Южной Америке. Можем ли мы нау-
читься опыту их восприятия? Эти вопросы стано-
вятся все более актуальными по мере развития 
технологии многоэлектродной матричной регист-
рации картин электрических полей [2, 3], разраба-
тываемой главным образом для биологических 
исследований. Есть много оснований полагать, 
что электрические явления играют большую роль 
в жизни различных животных, особенно водных. 
Однако наши знания в этой области, получившей 
в 1970-е годы название «электроэкология» [4], 
остаются крайне скудными, что в первую очередь 
связано с отсутствием адекватных научных инст-
рументов. Очевидно, что наиболее эффективными 
были бы приборы, имитирующие системы актив-
ной и пассивной электрорецепции мормирид и 
гимнотид. Принципы построения аппаратной час-

ти таких приборов более или менее понятны. Од-
нако более сложная часть проблемы – программ-
ная и концептуальная. Какие образы мы хотим 
получить на выходе искусственных систем элек-
тровидения? Насколько эффективным окажется 
здесь бионический подход и заимствование идей 
из результатов исследований электрических рыб?  

Два базовых типа изображений, 
иллюстрирующих 

пространственное распределение 
и динамику электрических токов 

Поиск в сети по ключевым словам «картинки 
электрических полей» дает ссылки на довольно 
примитивные изображения поля 2 точечных заря-
дов или поля внутри конденсатора. Одно из пер-
вых (если не первое) изображений линий тока в 
проводящей среде принадлежало Генри Кавенди-
шу и содержалось в публикации 1775 г. «Отчет о 
попытках имитации воздействия Torpedo с помо-
щью электричества» [5]. Были схематически пока-
заны электрические токи, протекающие в воде во 
время разряда электрического ската. Изображение 
иллюстрировало ответ Кавендиша на вопрос: по-
чему ток от электрического ската протекает по 
телу человека, если ему гораздо проще и короче 
течь по морской воде? Ответ состоял в том, что в 
отличие от наблюдаемых искр в воздухе в прово-
дящей среде ток течет по всем доступным путям. 
Через 70 лет, в 1845 г., похожие и сходным обра-
зом иллюстрированные идеи опубликовал Густав 
Кирхгоф в работе «О прохождении электрическо-
го тока через плоскую пластину, например круг-
лой формы» [6]. Именно в этой работе были 
сформулированы правила Кирхгофа, наполнившие 
физическим смыслом закон Ома и сделавшие его 
основным инструментом электротехнических рас-
четов. Первая работа Максвелла по электричеству 
называлась «О Фарадеевых силовых линиях» [7] и 
содержала подробнейшее изложение принципов 
построения такого рода картин с учетом количе-
ственных особенностей пространственного рас-
пределения токов. Позже в трактате [1] Максвелл 
привел множество построенных им распределений 
полей для случаев существенно более сложных, 
чем поле двух точечных источников. В советской 
литературе по электродинамике излагалась мето-
дика построения изображений электрических по-
лей и токов [8], но широкого распространения 
использование таких графических подходов для 
решения практических задач не получило.  

Второй базовый тип визуальных образов ото-
бражает не пространственное распределение, а 
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временную динамику электрических явлений. Это 
осциллограммы. Получение первых осциллограмм 
с помощью вращающихся барабанов с закопчен-
ным стеклом требовало высокого мастерства ме-
хаников. Например, Карло Маттеуччи [9] в своих 
исследованиях животного электричества исполь-
зовал прибор для измерения динамики мышечных 
сокращений, сделанный одним из представителей 
династии великих часовщиков Луи Франсуа Кле-
ментом Бреге (1804–1883). Оценка динамики фи-
зиологических, в том числе электрофизиологиче-
ских, процессов воспринималась в XIX веке как 
задача достойная серьезных усилий. Практика 
регистрации и анализа осциллограмм на протяже-
нии становления электродинамики стремительно 
расширялась и сейчас чрезвычайно многообразна. 
Однако осциллограммы и картинки распределения 
полей очень мало связаны друг с другом. Даже если 
в одном и том же эксперименте с помощью много-
электродной регистрации исследователи пытаются 
локализовать источник поля, осциллограммы при-
водятся отдельно, картинки пространственного 
распределения – отдельно.  

Генерация и восприятие электрических полей 
слабоэлектрическими рыбами 

Если в поисковом запросе к «картинкам элек-
трического поля» добавить слово «рыб», то кар-
тинки становятся заметно богаче и интереснее. В 
частности, добавляются картинки, иллюстрирую-
щие принцип активной электролокации. Первым 
этот принцип сформулировал и проиллюстриро-
вал Ганс Вернер Лиссманн [10]: в однородной 
водной среде рыба создает электрическое поле, 
напоминающее поле диполя, а предмет, имеющий 
электропроводность отличную от электропровод-
ности воды, искажает силовые линии и нарушает 
первоначальную конфигурацию поля. Эти изме-
нения картины поля могут быть восприняты ры-
бой и использованы для локации объектов. В пре-
дыдущих презентациях становления электродина-
мики отмечалось, что исследования электрических 
рыб приводили к кардинальным изменениям фи-
зических представлений и их технических следст-
вий. Это относится и к экспериментам и публика-
циям Уолша и Кавендиша, и к экспериментам 
Гальвани и Вольты, и к истории создания вольто-
ва столба. Публикация Лиссманна 1958 г. не была 
новым словом в физике или технике. Она опира-
ется на ставшие традиционными физические идеи 
и существующие технические устройства. Ее ре-
волюционность касается биологии: открытие 
электрорецепции и способности рыб к электроло-
кации и коммуникации. Один из важных когни-
тивных вопросов, положительный ответ на кото-
рый дал Лиссманн, состоял в том, что мы можем 
принципиально понять, каким образом восприни-
мает мир представитель другого вида, обладаю-
щий чувством, отсутствующим у нас. С помощью 
условно-рефлекторных экспериментов Лиссманн 
выяснял, что могут и что хотят тестируемые осо-
би, и сопоставлял их реакции со своими мыслен-

ными представлениями и физико-математичес-
кими моделями о возможностях локации объектов 
по искажениям картин распределения электриче-
ских токов.  

Электровидение у электрических рыб  

Более поздние физиологические исследования 
Томаса Сабо, Теодора Буллока и Вальтера Хейли-
генберга существенно добавили конкретики об-
щим построениям Лиссманна [11]. Стало гораздо 
понятнее не только зачем рыбы генерируют и вос-
принимают электрические токи, но и как конкрет-
но они это делают. В частности, как они различа-
ют форму и частоту разрядов другой особи. Есть 
ли в голове рыбы условный осциллограф или 
спектроанализатор и если да, то как он устроен и 
кто в него смотрит?  

Мормириды и гимнотиды демонстрируют 
чрезвычайно разнообразные и вместе с тем ста-
бильные электрические разряды. Разные виды 
этих рыб генерируют разряды разной формы. У 
некоторых рыб разряды самцов и самок заметно 
отличаются друг от друга. Поведенческие экспе-
рименты показывают, что рыбы способны разли-
чать эти разряды, но как они это делают? Очень 
заметными и успешными были исследования 
Вальтера Хейлигенберга так называемой реакции 
избегания помех (Jamming Avoidance Response – 
JAR). Хейлигенберг работал на рыбах рода 
Eigenmannia, генерирующих непрерывные перио-
дические разряды. Когда к одной особи с частотой 
F1 подплывает другая рыба с близкой частотой F2, 
то обе рыбы сдвигают свои частоты, увеличивая 
разность частот [12]. Это безусловная реакция. 
Если другую рыбу заменить искусственным сти-
мулом, который всегда будет не увеличивать, а 
уменьшать разность частот, то наблюдается по-
стоянное изменение частоты с периодическим 
перескоком. То есть если стимул ниже частоты 
рыбы и рыба увеличивает частоту, чтобы уйти от 
помехи, то при достижении какого-то верхнего 
предела она скачком меняет частоту на заметно 
более низкую, чем у стимула. Поскольку стимуля-
тор тоже меняет частоту вслед за рыбой, то снова 
наблюдается плавное повышение частоты до сле-
дующего скачка вниз. Чувствительность рыб к 
разности собственной и чужой частот соответст-
вует микросекундным различиям по фазовым 
сдвигам. По ходу своих нейрофизиологических 
исследований Хейлигенберг проследил трансфор-
мацию ответов от электрорецепторов в разных 
слоях мозга и показал, как принимается в мозге 
рыб решение об изменении частоты. Согласно 
Хейлигенбергу рыба строит образы в амплитудно-
фазовой плоскости. При этом пространством, от-
носительно которого строятся образы, выступает 
проекция собственного поля рыбы на ее электро-
рецепторную систему. Эксперименты показывают, 
что в присутствии собственного поля чувстви-
тельность электрорецепторов повышается в десят-
ки раз. Это вызывает сомнения, а правильно ли 
назван сам эффект? Служит ли JAR для того, что-
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бы уйти от помехи, или для того, чтобы лучше 
распознать чужой сигнал? Аналогичная ситуация 
складывается и с так называемыми пульсирую-
щими рыбами, генерирующими стабильные ко-
роткие импульсы с нерегулярными интервалами 
между ними. У большинства этих рыб наблюдает-
ся «эхо-ответ», то есть при помещении двух рыб 
рядом друг с другом одна рыба генерирует свой 
разряд через короткий (например, 12 мс) интервал 
после первой. Считается, что это защитный меха-
низм от внешней помехи с тем, чтобы разряды не 
совпали и не мешали локационной функции. Од-
нако эксперименты Westby [13] показали, что ко-
гда двух незнакомых рыб помещают вместе, то 
рыбы, напротив, пытаются добиться, чтобы их 
разряды перекрывались по времени, и лишь потом 
переходят к эхо-ответу. Более того, в эксперимен-
тах с искусственными стимулами рыбы отличают 
особенности разрядов и условную «голову» дипо-
ля, имитирующего другую рыбу, только в том 
случае, когда ее разряды перекрываются с разря-
дами дипольного источника. Если же аппаратура 
построена так, что не позволяет добиться пере-
крывания, то и различения формы и полярности 
импульсов не происходит. Речь здесь вновь идет о 
микросекундных отличиях. Westby предположил, 
что имеет место стробоскопический эффект. Од-
нако его собственные экспериментальные данные 
противоречат этой идее. Гораздо убедительнее 
выглядит, что и в этом случае имеет место модель 
Хейлигенберга – образ чужой рыбы строится в 
амплитудно-фазовой плоскости относительно соб-
ственного поля. При этом в отличие от двух базо-
вых образов в электродинамике – картинок в де-
картовом пространстве и осциллограмм – образы в 
амплитудно-фазовой плоскости отображают и 
временную динамику, и пространственное рас-
пределение внешних сигналов. 

Многоэлектродная матричная регистрация 
как модель электрорецепторной системы  

В пионерской публикации Лиссманна [10] 
предполагалось, что электрорецепторов много, 
что они распределены по всему телу рыбы и обра-
зуют некую «электрическую сетчатку» аналогич-
ную глазу. Это предположение позже полностью 
подтвердилось, число электрорецепторов на рыбе 
может достигать десятков тысяч. Рецепторы бы-
вают нескольких физиологических типов, что по-
зволяет различать также и «цвет» – то есть разное 
соотношение резистивных и емкостных свойств 
лоцируемых объектов. Очевидно, что модель 
электрорецепторной системы на базе большого 
количества электродов и, соответственно, каналов 
оцифровки была бы наиболее адекватна целям 
исследования роли электрических полей в жизни 
водных животных. Однако до настоящего времени 
подавляющее большинство исследований слабо-
электрических рыб выполнено с помощью одной-
двух пар больших электродов, закрепленных на 
стенках аквариума. Это все равно, что изучать 
возможности и роль зрения с помощью фототур-

никетов метрополитена. Такая ситуация связана, 
конечно, с заметной технической сложностью за-
дачи. Между тем в смежных областях начинают 
появляться примеры создания и применения мно-
гоэлектродных и многоканальных комплексов для 
исследования биоэлектрических полей. Так, груп-
па японских специалистов разрабатывает системы 
для мониторинга поведения личинок Danio rerio 
по их электрическим полям [14]. Danio rerio за 
последние годы стала очень распространенным 
лабораторным животным для разного рода иссле-
дований, включая токсикологические. Поэтому 
системы неинвазивного контроля за их поведени-
ем могут быть широко востребованы, что оправ-
дывает усилия, вкладываемые в разработку слож-
ных аппаратно-программных комплексов. Эти 
рыбы не обладают ни специализированной элек-
трогенерацией, ни электрорецепцией. Разработчи-
ки используют для контроля их низкочастотные 
электрические поля, возникающие при дыхатель-
ных движениях, а также их электрокардиограммы. 
Первоначально система включала решетку из 126 
Ag/AgCl электродов, в последующих разработках 
число электродов увеличивалось. Аналогичные 
задачи неинвазивного контроля личинок Dania 
rerio решались специалистами из США [2, 15], но 
в качестве электродной решетки использовались 
элементы печатной платы. Основой разработок 
послужил опыт в области электроэнцефалогра-
фии. В самые последние годы при создании мно-
гоэлектродных регистрирующих матриц наблюда-
ется переход от технологии на основе печатных 
плат к нанотехнологиям, используемым при изго-
товлении микросхем [2, 3, 16]. При этом число 
электродов решетки увеличилось до тысяч, что 
сопоставимо с числом электрорецепторов рыб. 
Одновременно расширяется круг задач и иссле-
дуемых объектов. С уменьшением шага решетки 
становится доступным исследование динамики 
клеточных культур. Однако разработки много-
электродных технологий этого плана и построение 
конечных образов почти не пересекаются с иссле-
дованиями электрических рыб и не опираются на 
опыт исследований электрорецепции.  

В исследованиях слабоэлектрических рыб есть 
своя традиция визуализации их электрических 
полей [17] и своя ориентация на бионику [18]. Од-
нако речь идет исключительно о гимнотидах и 
мормиридах с их регулярными разрядами стабиль-
ной формы, позволяющими активно использовать 
накопление при регистрации на небольшое (напри-
мер, 8) количество электродов. Общая картина 
строится на основе синтеза множества разрядов.  

Между тем с точки зрения проблемы восста-
новления эволюционной истории электрических 
рыб и с точки зрения общей электроэкологии 
больший интерес представляют рыбы с редкими 
эпизодическими разрядами, такие как скаты, звез-
дочеты, сомы, полиптерусы и протоптерусы [19]. 
Аппаратура и методика должны позволять от-
дельно проанализировать каждое электрическое 
событие и локализовать его источник.  
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При наших разработках многоэлектродных 
систем визуализации электрических полей мы ис-
ходим из такой постановки задачи. Наша система 
реализована на относительно небольшом (8 × 8 = 64) 
количестве электродов, размещенных с шагом 6 см 
на дне аквариума. Эксперименты с такой и даже 
меньшей (6 × 4) матрицей позволяют увидеть мно-
жество ранее не доступных деталей поведения, на-
пример какая из двух активно взаимодействующих 
рыб является источником данного разряда или в 
какой части тела находится источник тока и на-
сколько он протяженный.  

Существует еще один момент, на который хо-
чется обратить внимание в связи с проблемой за-
имствования опыта чужого восприятия мира. Элек-
трорецепторная система рыб – это особое, совер-
шенно отдельное сенсорное чувство со своими ре-
цепторами и своими структурами в мозге. Это не 
зрение и не слух. Можем ли мы перенять чужой 
опыт восприятия, если мы не имеем от природы ни 
рецепторов данного типа, ни природного опыта 
обработки? В этой связи представляется крайне 
интересным многолетний эксперимент, который 
поставил над собой Нил Харбиссон – человек, ко-
торого называют «художник-киборг» [20]. У Нила 
редкий природный дефект – отсутствуют колбочки, 
обеспечивающие восприятие цвета. С рождения он 
видел мир черно-белым. Однако он закрепил себе 
на голове систему из фотодатчика и преобразовате-
ля «цвет – звук», которую не снимает с начала 
2000-х. Эта система позволила ему слышать цвет и 
видеть звук. Более того, система позволяет воспри-
нимать цвета в широком диапазоне, включающем 
часть ИК- и УФ-диапазонов. Нил воспринимает 
цвета и может рисовать красками. Преобразователь 
вживлен в его голову и стал частью его расширен-
ного фенотипа. Опыт Нила показывает, что отсут-
ствие природных структур, предназначенных для 
восприятия тех или иных стимулов, не является 
преградой для построения сенсорных систем, при-
чем совсем другой сенсорной модальности.  
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Осознание природы когнитивных моделей 
постнеклассической научной рациональности – первое условие 

овладения ноосферным мышлением 

С.В. Палагин 

г. Саратов, email: palaginsv2007@yandex.ru 

Научившись быть активным в своей рефлек-
сии и сделав философскую логико-поведенчес-
кую когнитивную культуру частью своей пусть 
виртуальной, но тем не менее жизненной реально-
сти, наш предок открыл для себя возможность 
пользоваться когнитивными моделями. Например, 
такая когнитивная модель, как мысленный экс-
перимент, быстро получила признание в Антич-
ном мире не только среди философов – её взяли на 
вооружение и учёные. С тех пор с нею мыслители 
не только более эффективно решали прикладные 
задачи, но и расширяли своё понимание Логики 
Бытия во всех теоретических дисциплинах – от 
философии и этики до квантовой механики. Среди 
самых известных мысленных экспериментов мы 
знаем такие, как «Ахиллес и черепаха», «кот 
Шрёдингера», «проблема вагонетки», и другие. 
Выстраивая мысленный эксперимент в своём во-
ображении, интеллектуалы избегали ошибок, оце-
нивали возможные последствия своих действий и 
выбирали лучшее решение. Работала формула: 
сначала прогностическая когнитивная самоорга-
низация, потом поведенческая самореализация.  

С наступлением ХХ века мы поняли, что нау-
ка под названием «когнитология», по сути, начи-
нается с того момента, когда мы обретаем научное 
понимание когнитивного моделирования. Когда 
мы открываем для себя, что такое «универсальный 
мыслительный код» (УМК), что такое «концепт» 
как простейшая модель отражённой реальности в 
набравшей новых возможностей нейрофизиологи-
ческой организованности субъекта. Начав доказа-
тельно размышлять над природой концепта, над 
его доказательным обоснованием и последующим 
применением в осознаваемой рефлексии, интел-
лектуалы открыли в себе такого интроспективного 
теоретика, как «когнитолог». Вынеся обсуждение 
темы концепта в культурное и научное простран-
ство своих соотечественников, они превратили 
интроспективного теоретика в новую социальную 
роль научного сообщества. Есть основания счи-
тать одной из эпохальных когнитологических ра-
бот начала ХХ в. работу Дж. Дьюи «Как мы мыс-
лим» (1915) и его самого – одним из первых ког-
нитологов.  

Но это были ещё цветочки...  
Начало ХХ в. было ознаменовало ещё и тем, 

что учёные открывали и осваивали новую науч-
ную парадигму – неклассическую научную рацио-
нальность. Достижения таких учёных, как А. Эйн-
штейн, М. Планк, В. Гейзенберг, А. Майкельсон, и 
других заставили засомневаться в неизменности 
классических когнитивных моделей и привычного 

для XIX в. образа мышления. Для кого-то эти де-
сятилетия стали эпохой научного крушения, а для 
кого-то – научного взлёта.  

 Сегодня, в начале XXI в., научное сообщество 
уже вовсю живёт когнитивными моделями не толь-
ко в третьей научной парадигме – постнеклассиче-
ской; применение всевозможных когнитивных мо-
делей стало нормой в любой профессиональной 
области. Такие понятия, как «когнитивная карта», 
«иерархия когнитивных карт», «динамические 
когнитивные карты» и подобные им, уже есть в 
нашем научном и технологическом лексиконе [1].  

Другое дело, что многие продолжают пользоваться 
когнитивным моделированием на уровне узнавае-
мой и познаваемой рефлексии, но это не отменяет 
самой его природы, и формула «сначала прогно-
стическая когнитивная самоорганизация – потом 
поведенческая самореализация» как работала, так и 
продолжает работать.   

Мы знаем, что сегодня проблема междисцип-
линарных отношений в развитии фундаментально-
научного знания настолько важна и актуальна, что 
её осознают не только учёные, но и передовые 
политики. Так, в подписанном 3 июля сего года 
Указе Президента РФ «О Стратегии национальной 
безопасности Российской Федерации» в разделе 
«Научно-техническое развитие» на 30-й странице 
специально обращено внимание на развитие меж-
дисциплинарных отношений [2].  

Это и очевидно, ибо с разрешением проблем 
междисциплинарных отношений мы приходим к 
цельному научному мировоззрению, а от него уже 
один шаг к единой научной государственной 
идеологии, о необходимости которой для такого 
многонационального и многоконфессионального 
государства, как Россия, уже трубят все, кто соз-
наёт эту острейшую проблему. Никакая идеология 
не существует без своего мировоззренческого 
фундамента, а научная особенно. Мир един, и не-
обходимость его единого мировоззренческого ох-
вата лучшие умы обсуждают и решают уже третье 
столетие – с начала существования фундамен-
тально-научного, всё ещё полидисциплинарно 
созревающего знания.  

Однако до появления постнеклассической на-
учной рациональности, которая заявила о себе с 
середины прошлого века достижениями таких 
выдающихся учёных, как И.Р. Пригожин, Г. Ха-
кен, С.П. Курдюмов, В.С. Стёпин и других, про-
блема единства фундаментально-научного была 
неразрешима.  

Почему?  Сегодня ответ таков: только в этой, 
уже третьей, научной парадигме мы наконец-то 
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увидели материальный мир, частью которого яв-
ляемся, не только существующим и движущимся, 
но и ещё и самоорганизующимся. Да, мы отдаём 
должное первопроходцам нелинейной динамики, 
синергетики и исследователям диссипативных 
структур, но надо отметить и значительность 
вклада в эту парадигму В.С. Стёпина, предло-
жившего и обосновавшего концепцию универ-
сального эволюционизма [3]. Мало знать, что в 
мире существуют самоорганизующиеся системы 
самой разной природы, надо научиться видеть 
весь мир, всю Вселенную эволюционирующей или 
самоорганизующейся. И это онтологическое по-
ложение, как важнейшее, мы добавили сегодня в 
нашу научную копилку.   

Далее всё логично: мы рассматриваем эволю-
цию Жизни продолжительностью 4,5 миллиарда 
лет как часть эволюции Вселенной продолжи-
тельностью 13 миллиардов лет.  

Во всей этой эволюции есть транссамооргани-
зационные переходы, в которых материя эволю-
ционирует от одной формы самоорганизованности 
к другой, более сложной и более высокой. 

Что нам необходимо для того, чтобы это по-
нять? Иметь мозг, способный оперировать не 
только когнитивными моделями самоорганизую-
щихся систем разной природы, но и когнитивны-
ми моделями транссамоорганизационных перехо-
дов. Это аксиоматично: для того чтобы мы могли 
над чем-то размышлять, у нас должна быть соот-
ветствующая когнитивная модель.  

Так же аксиоматично и следующее: для ос-
мысления и понимания нами новых и сложных 
явлений когнитивные модели в нашем сознании 
сами не появляются – мы их вырабатываем как в 
директных, так и в методологических, рефлексив-
ных исследованиях и экспериментах. И здесь, как 
это кому-то ни покажется странным и тавтологич-
ным, мы должны поставить свои методологиче-
ские разработки под методологический контроль. 
Но для человека с развитой рефлексией чего же 
странного? Мы же осознанно рефлексируем свою 
рефлексию со времён Джона Локка и вполне здра-
во рассуждаем о том, что нас в нашей рефлексии 
устраивает, а что – нет [4]. 

Прежде чем мы смогли подойти к проблеме 
сопряжения когнитивных моделей самоорганизо-
ванных и самоорганизующихся систем, нам сна-
чала эти модели надо было просто иметь и нау-
читься ими работать (= мыслить). Нам нужно бы-
ло подняться на новый концептуальный уровень и 
выработать понимание того, что такое «модель 
самоорганизующейся системы вообще», далее на 
её основе выстроить адекватную Логике Бытия 
классификацию таких моделей и только после 
этого задумываться о разработке на порядок более 
сложных – транссамоорганизационных моделей.  

Здесь я себе позволю заметить, что термин 
«нелинейная» применительно к динамике являет-
ся неудачно выбранным (из-за незрелости методо-
логии того времени, когда он был введён в обо-
рот) и нуждается в переосмыслении.  

Как мы его ввели в наш научный лексикон? 
Как альтернативное классическому понятию «ли-
нейная динамика». Или как альтернативное тем 
когнитивным моделям линейного движения, кото-
рыми мы мыслили до сих пор. Мыслили (и про-
должаем мыслить) в классической научной пара-
дигме. Даже в неклассической научной рацио-
нальности у нас ещё доминирует «линейность» 
мышления. 

Нелинейная динамика – это, по сути, нели-
нейное движение.  (Посмотри, Читатель, этимоло-
гию слова «динамика» в Интернете.)  Но движе-
ние не может быть нелинейным. Движение любо-
го материального тела всегда идёт по какой-то 
траектории, а значит, по линии. Другое дело, ко-
гда мы в мышлении поднимаемся над отдельным 
материальным телом и рассматриваем динамику 
целой материальной системы. И тогда в понятие 
«динамика» мы вкладываем другой, более глубо-
кий смысл.  

Употребление приставки «не» в данном слу-
чае было скоропалительным, поверхностным и, 
следовательно, с сегодняшней точки зрения не-
адекватным. Если мы от привычного классическо-
го, механистического монолинейного движения 
переходим к более сложному, то разумнее употре-
бить понятие «полилинейное» движение. Мы но-
вым понятием должны отражать суть нового по-
знаваемого явления, а не противопоставлять его 
устаревшему образцу, от которого ушли в своём 
познании. Называть новое явление термином, об-
разованным от старого с приставкой «не», – это 
всё равно, что просить в железнодорожной кассе 
билет «из Москвы». В конце концов, мы сегодня 
знаем, что нелинейных динамик много. И что, мы 
их все «под одну гребёнку» будем называть еди-
ным и явно неадекватным термином? Пришло 
время избавиться от этой терминологической не-
зрелости.  

Сколько у нас на сегодня разных «нелиней-
ных» динамик, которые мы знаем как бы «по фак-
ту» и как бы уже отличаем друг от друга?  

- полилинейная динамика, 
- политраекторная динамика, 
- надлинейная динамика, 
- подлинейная динамика, 
- турбулентная динамика, 
- фрактальная динамика, 
- полипараметральная динамика, 
- обратносвязевая (кибернетическая) дина-

мика,  
- самоорганизационная динамика и 
- транссамоорганизационная динамика... 
Ещё?  
Со всеми этими динамиками мы уже имеем 

дело в постнеклассической научной рационально-
сти, и почему бы не назвать следующую конфе-
ренцию «Постнеклассическая динамика в когни-
тивных исследованиях»? Или «Синергетическая 
динамика в когнитивных исследованиях»? Тради-
ции традициями, но надо, что называется, «мыс-
лить по сути и по существу»!  
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Когнитивная модель транссамоорганизацион-
ной динамики сегодня затребована логикой науч-
ного развития, и без неё мы будем просто топтать-
ся на месте.  

В своей монографии «Ноосферное мышление, 
или Что такое нофукома в интеллектуальной са-
моорганизованности ноосферянина» (2021) я, ав-
тор, в рамках осознанной рефлексии предложил 
концепцию транссамоорганизационного концепта, 
которым мы можем отражать и моделировать 
транссамоорганизационные переходы в эволюции 
Вселенной и земной Жизни как её части [5]. От 
зарождения Жизни до появления ноосферного 
мышления. Появление ноосферного мышления – 
это самый последний, уже идущий сегодня транс-
самоорганизационный, транскультурный и транс-
парадигмальный переход, который нам судьба 
делать самим как интеллектуально активным 
субъектам планетарно-космического явления – 
Земной Жизни. Мы должны сознавать, какими 
 
 

 когнитивными моделями мы мыслим, ибо только 
через это мы приходим к ноосферному мышле-
нию.  

В упомянутой мною монографии рассмотрены 
важнейшие транссамоорганизационные переходы, 
которыми эволюционировала Жизнь от своего 
зарождения до ноосферного транскультурного 
перехода (см. рисунок). 

Только раскрыв природу всех предыдущих 
транссамоорганизационных переходов, только ос-
мыслив их соответствующими когнитивными мо-
делями, мы логично подойдём к самому послед-
нему и самому актуальному для нас сегодня – 
ноосферному – и сможем выступить в нём не пас-
сивными наблюдателями, а активными созидате-
лями. Разработав при этом в виртуальном модели-
ровании соответствующую прогностическую 
глобальную научную когнитивную модель, ут-
верждённую с позиции осознанной научной реф-
лексии. 
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Михаил Андреевич Федоткин – российский 
математик, основатель научной школы по при-
кладной теории вероятностей (ПТВ), случайных 
процессов и статистики; д.ф.-м.н., профессор, за-
мечательный организатор науки и высшего обра-
зования, бессменный заведующий первой в стране 
кафедрой ПТВ ННГУ, созданной в 1986 г. для 
промышленности и конструкторских бюро Горь-
ковского региона. 

М.А. Федоткин в течение 60-летней научной и 
педагогической деятельности рассмотрел значи-
тельное число нетрадиционных задач из разных 
разделов прикладной теории вероятностей, мате-
матической статистики, теории случайных про-
цессов и теоретической кибернетики. 

Учёный убеждён в том, что механизм возник-
новения большого числа природных явлений в 
значительной степени является стохастическим 
или вероятностным, хотя основная часть пред-
ставлений о мире традиционно носит причинный 
характер. 

1. Биографические сведения 

Михаил Андреевич Федоткин родился накану-
не Великой Отечественной войны – 1 мая 1941 г. 
в глухой деревне Киселёвка Липецкой области. Он 
был младшим в числе семерых детей любящих и 
трудолюбивых русских людей; впоследствии он 
получил блестящее образование. 

В разные годы Михаил Андреевич являлся уч-
редителем и выборщиком РАЕН по секции «Ма-
тематика, информатика, кибернетика» (1991), Со-
росовским профессором (2000, 2001), научным 
руководителем госбюджетной тематики ННГУ по 
проблеме «Теория вероятностей и математическая 
статистика». 

В 1969 г. он защитил в Горьковском (ныне 
Нижегородском) университете им. Н.И. Лобачев-
ского кандидатскую диссертацию по специально-
сти «Теоретическая кибернетика», а в 1984 г. – 
докторскую по специальности «Теория вероятно-
стей и математическая статистика» в Московском 
госуниверситете им. М.В. Ломоносова. 

В 2011 г., то есть к своему 70-летию, Михаил 
Андреевич написал автобиографическую книгу 
«Траектории судьбы», в которой виден масштаб 
человека, возвратившего Богу долг своего рожде-
ния [1]. Стробирующими моментами для него яв-
ляются: момент его зачатия и само рождение, пер-
вый урок в начальной школе, четыре момента 
смертельных испытаний, переезд из деревни 

Киселёвка, где он появился на свет, в село город-
ского типа Куркино, где закончил среднюю шко-
лу; затем – поступление в Горьковский государст-
венный университет; моменты первой женитьбы и 
рождения сына, дочери, внуков и правнука; по-
ступление в аспирантуру к Ю.И. Неймарку; пер-
вое знакомство с учёными, повлиявшими на науч-
ную карьеру, а также момент первого участия в 
семинарах основоположников теории вероятно-
стей и математической статистики А.Н. Колмого-
рова и Б.В. Гнеденко в МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва; защиты диссертаций, открытие лаборатории и 
кафедры, момент второй женитьбы на ученице и 
её безвременная смерть; расставания с близкими, 
моменты одиночества… Такова концепция мате-
матической модели любого живого существа. 

2. Круг научных интересов 

М.А. Федоткин – классический математик по 
образованию. Следуя опыту Горьковской научной 
школы по динамическим системам, основанной 
Ю.И. Неймарком [2], в начале своей научной 
карьеры Михаил Андреевич использовал детер-
минированный подход при построении моделей 
реальных процессов и явлений. 

Начиная с 1967 г. под впечатлением научных 
семинаров в МГУ стал придерживаться статисти-
ческого мировоззрения при построении и иссле-
довании математических моделей реальных экс-
периментов. 

3. Научные подходы 

В свое время научные подходы М.А. Федот-
кина с использованием им статистических мето-
дов бурно обсуждались в научном сообществе: из-
за нового взгляда на науку и распознавания в тео-
рии вероятностей, из-за выдвинутых им нетради-
ционных математических моделей. 

На прениях по защите докторской диссертации 
математик академик РАН Ю.В. Прохоров заявил: 
«…М.А. Федоткин – человек в науке совсем не 
случайный… Его работа отличается от того, что мы 
привыкли связывать с представлением о теории 
вероятностей, поскольку она ещё со старых времён 
гордится высоким уровнем теоретических резуль-
татов. Здесь ориентация несколько другая... если 
наш совет и ВАК утвердят его, то М.А. Федоткин в 
своей дальнейшей деятельности в таком огромном 
и промышленном городе, каким является Горький, 
будет первым доктором по этой специальности… 
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Может быть, в таком городе, где нужны приложе-
ния и где имеется определённый вкус к решению 
не только теоретических, но и важных практиче-
ских задач, всё это будет полезно…» 

В 1969 г. М.А. Федоткин познакомился с 
А.А. Ляпуновым и С.В. Яблонским. Михаил Анд-
реевич подробно рассмотрел их методологиче-
скую работу по управляющим кибернетическим 
системам [3] и начал обдумывать новый подход к 
построению, анализу и оптимизации вероятност-
ных моделей эволюционных экспериментов с 
управлением. Подход оказался эффективным и 
используется в последних работах М.А. Федотки-
на и его учеников. 

4. От детерминизма 
к методам теории вероятностей 

До того как методология М.А. Федоткина бы-
ла признана в профессиональной научной среде, 
методы управляемых случайных процессов об-
служивания рассматривались на научных конфе-
ренциях и семинарах всесоюзного значения. Но 
эти методы основывались на формальном описа-
нии статистических и функциональных связей 
между входами и выходами наблюдаемой реаль-
ной системы обслуживания. Иначе говоря, систе-
ма обслуживания изучалась с позиции «чёрного 
ящика». Так это обычно делается в классических 
задачах автоматического регулирования. 

Детерминированный взгляд полезен, однако 
интересно отметить, что при описании сложной 
действительности он является приближённым. 

Французский механик Пьер Симон Лаплас – 
отец детерминированной концепции – писал в 
1814 г.: «Ум, которому были бы известны на дан-
ный момент все силы, одушевляющие природу, и 
относительное положение всех ее составных час-
тей, если бы вдобавок он оказался достаточно об-
ширным, чтобы подчинить эти данные анализу, 
обнял бы в одной формуле движения всех вели-
чайших тел Вселенной наравне с движениями лег-
чайших атомов. И не осталось бы ничего, что бы-
ло бы для него недостоверно, и будущее, так же, 
как и прошедшее, предстало бы перед его взором. 
То есть всеобъемлющий ум охватил бы все усло-
вия и предсказал бы будущее». 

Случайные факторы всегда было принято счи-
тались несущественными. Но, как известно, про-
стая функциональная зависимость температуры 
идеального газа от давления есть суммарный ре-
зультат соударений всех частиц о стенки резер-
вуара. При этом число таких частиц и их скорости, 
очевидно, носят неопределённый и стохастиче-
ский характер. Это приводит к очень малым от-
клонениям функциональной зависимости, которые 
пока не регистрируются современными прибора-
ми, измеряющими давление и температуру. 

Оказалось, что классическое уравнение в ча-
стных производных Бюргерса (1875–1981), из-
вестное во многих областях прикладной матема-
тики, описывает эволюцию поля скоростей для 
гидродинамических потоков частиц и учитывает 

как нелинейный характер распространения волн, 
так и диссипацию энергии. Это уравнение исполь-
зуется в акустике, оптике и космологии, появляет-
ся при гидродинамических предельных переходах 
для систем взаимодействующих частиц и т.д. 

Сейчас уравнение Бюргерса служит полиго-
ном для применения и проверки на эффективность 
современных методов теории вероятностей. 

В 1999 г. профессор Римского университета 
Е. Орзингер на кафедре ПТВ факультета ВМК 
ННГУ изложил проблему предельных теорем при 
решении уравнения Бюргерса со случайными на-
чальными данными. 

5. Решаемые задачи 

Будучи молодым учёным, М.А. Федоткин 
изучал динамику управления детерминированны-
ми потоками машин на пересечении магистралей 
Горького и Москвы, представляя результаты как 
исследование некоторой системы массового об-
служивания, и начал затем искать новые задачи 
прикладного характера. 

Он стал заниматься решением следующих за-
дач: управляемые случайные процессы, нелокаль-
ное описание маркированных точечных процес-
сов, алгоритмическое и адаптивное управление 
конфликтными потоками требований в системах 
обслуживания с переменной структурой, киберне-
тический подход к построению, анализу и опти-
мизации вероятностных моделей эволюционных 
экспериментов с управлением, теория пространст-
венных и временных характеристик случайных 
потоков неоднородных требований. 

По результатам решения задач Михаил Анд-
реевич опубликовал более 380 работ и пять учеб-
ников в центральных изданиях [4–8]. 

6. Всеобъемлющий взгляд на мир 

Как верующий в Бога человек, конкретную 
религию М.А. Федоткин рассматривает в виде 
одной из моделей принятия Всевышнего разума. 
Для верующего человека крайности неприемлемы, 
а золотая середина Богу угодна. Поэтому с 1979 г. 
учёный стал исповедовать такое мировоззрение 
при изучении явлений природы и поведения чело-
века, когда детерминированный и статистический 
подходы должны иметь право на существование в 
единой упряжке жизненных связей. 

На основе такого понимания мира М.А. Фе-
доткин разрабатывает кибернетический подход к 
построению, анализу и оптимизации вероятност-
ных моделей эволюционных экспериментов с 
управлением. В упрощенном виде этот подход 
можно применить для моделирования жизни и 
поведения человека. 

Есть и другой подход, противоположный де-
терминированному: в работе «Творческий путь» 
В.С. Королюк [9], который являлся апологетом 
случайности, излагает этот вопрос иначе – на ос-
нове только вероятностного подхода. 

Новое направление, предложенное М.А. Фе-
доткиным, связано с созданием теории управляе-
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мых систем обслуживания с переменной структу-
рой обслуживания квазирегенерирующих потоков. 

Учёный убеждён в том, что полезно посмот-
реть на мир более широким взглядом, учитываю-
щим случайные факторы. 

В настоящее время М.А. Федоткин и его уче-
ник д.ф.-м.н. А.В. Зорин готовят к изданию науч-
ную монографию, в которой впервые успешно 
продемонстрируется кибернетический подход к 
построению, анализу и оптимизации вероятност-
ных моделей эволюционных систем управления 
конфликтными потоками разнотипных требований 
[10]. 

Данная монография написана на основе ре-
зультатов исследований одного из коллективов 
Нижегородского государственного университета 
им. Н.И. Лобачевского, которым руководит 
М.А. Федоткин. В этой книге используются ори-
гинальные методы, совокупность которых харак-
теризует научную школу по теории управляемых 
конфликтных систем массового обслуживания 
неоднородных требований. 

Ещё раз подчеркнём, что в развитии Нижего-
родской (Горьковской) школы по теории управ-
ляемых конфликтных систем массового обслужи-
вания можно выделить следующие этапы: 

1) динамические системы управления транс-
портными потоками; 

2) теория управляемых систем с переменной 
структурой; 

3) адаптивные стохастические системы управ-
ления; 

4)  маркированные точечные процессы и тео-
рия надежности; 

5) теория функционалов на траекториях слу-
чайных процессов; 

6) кибернетический подход к построению, 
анализу и оптимизации вероятностных моделей 
эволюционных экспериментов с управлением. 

Таким образом, в монографии впервые рассмотрены 
стохастические модели процессов обслуживания с раз-
делением времени при управлении конфликтными по-
токами неоднородных требований. 

7. Эволюция мира и жизни 

Эволюция конкретного природного явления 
происходит при постоянном интуитивном выборе 
стратегии поведения особи на основании её внут-
реннего свойства (генетической памяти) и приоб-
ретённой ею информации. Человек в решающий 
момент времени принимает решение на основе 
своего генома, воспитания, образования, преды-
дущих проб и ошибок. 

Жизнь человека протекают в различных об-
стоятельствах и условиях, некоторые из которых 
мы не понимаем, и никогда никто их сущность не 
объяснит. Такого рода обстоятельства люди назы-
вают случайными условиями и не могут даже 
представить себе множество всех случайных фак-
торов, которые действуют на конкретный экспе-
римент или систему. 

Это не следует путать с условиями, которые 
мы не можем пока объяснить из-за отсутствия 

достоверной внешней информации и наших огра-
ниченных познаний. Факторы, которые мы назы-
ваем случайными, объективно были, есть и будут. 

В квантовой механике нельзя точно и одно-
временно знать величину импульса частицы и её 
место нахождения, или другой всем известный 
пример – не существует способа, который точно 
определит момент времени распада данного ядра 
урана. Однако можно познать результат суммар-
ного действия случайных факторов на некоторые 
характеристики реальных явлений и процессов. 

Лауреат Нобелевской премии Макс Борн 
(1882–1970) придерживался аналогичной точки 
зрения. 

Так устроен мир. Так случайные факторы 
обеспечивают многообразие и неопределённость в 
формировании и законов природы, и жизни кон-
кретного человека. 

8. Пример модели жизненной судьбы 

Судьбу самого Михаила Андреевича Федот-
кина можно представить в виде векторного слу-
чайного процесса с непрерывным временем или в 
виде семейства векторных траекторий. 

Для всех реализаций Божьей судьбой назнача-
ется конечное и небольшое число стробирующих 
непродолжительных отрезков времени. В такие 
моменты человек делает выбор из некоторого не-
большого семейства волевых траекторий из всего 
множества назначенных судьбой возможностей. 
Детерминированные и случайные факторы дейст-
вуют на промежутке между двумя соседними 
стробирующими интервалами, дополнительно от-
бирая новое семейство траекторий уже из семей-
ства волевых траекторий [1, с. 75]. 

Интуитивный выбор, детерминированные и 
случайные факторы существенно влияют на жизнь 
человека в дальнейшем, пока он не уйдёт в мир 
иной. Число стробирующих моментов и каждый 
из этих интервалов для конкретного человека яв-
ляются случайными. В среднем на жизненном 
пути таких моментов, скорее всего, бывает не бо-
лее 50 раз. 

9. Обсуждения, проблемы и споры 

Изложенную точку зрения Михаил Андреевич 
никогда не скрывал от окружающих. Начиная с 
1985 г. он не один раз знакомил с ней учёных, 
учеников, друзей, участников различных семина-
ров и международных конференций. В частности, 
он об этом рассказывал (в менее доступном вариан-
те) в 2001 г. на своём шестидесятилетнем юбилее в 
НИИ прикладной математики и кибернетики. 

Большое значение М.А. Федоткин придаёт 
личным беседам и спорам с учёными о проблемах 
построения математических моделей. Например, 
он говорил об этом со своим коллегой В.А. Тала-
новым (даровитый преподаватель кафедры мате-
матической логики и высшей алгебры факультета 
ВМК ННГУ), когда они пешком возвращались из 
университета домой, а также с однокурсником-
декабристом А.Д. Юнаковским (проф., сотрудник 
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лаборатории вычислительных методов в физике 
плазмы и СВЧ-электроники ИПФ РАН), которому 
оппонировал докторскую диссертацию. 

Проблемы математического моделирования 
жизни и поведения человека, вопросы веры, рели-
гий, судьбы, случайности, закономерности и ин-
туиции Михаил Андреевич неоднократно обсуж-
дал в неофициальных и задушевных разговорах со 
своим учителем гениальным инженером и учёным 
в области теоретической кибернетики Ю.И. Ней-
марком, когда Юрий Исаакович после 85-летнего 
юбилея готовил к изданию свои замечательные 
стихи, написанные в стиле верлибр. Ю.И. Неймарк 
затем опубликовал два сборника философских сти-
хотворений. В них можно, например, найти слова: 
«Судьба – характер и душа, которые ты сам себе 
соорудил из кирпичей, дарованных природой…» 
[11, с. 51], а также в стихотворении «О вере, Творце 
и Боге» написано: «Воздадим хвалу чуду природы: 
душе и интеллекту человека» [12, с. 147]. 

10. Понимание и одобрение 
нового направления в науке 

В 1978 г. Ю.И. Неймарк в своей монографии 
«Динамические системы и процессы управления» 
описал конфликтные системы массового обслужи-
вания со ссылкой на работы М.А. Федоткина [13, 
с. 334]. Профессор В.А. Твердохлебов (специалист 
в области механического оборудования летатель-
ных аппаратов, гл. конструктор и зам. ген. директо-
ра объединения «Вымпел») в 2011 г. во время дол-
гих дискуссий при проведении XVI Международ-
ной конференции по проблемам теоретической ки-
бернетики также с пониманием отреагировал на 
высказанную Михаилом Андреевичем точку зрения 
по вопросу построения математических моделей. 

На конференции, посвящённой 80-летнему 
юбилею профессора Федоткина, ректор ННГУ 
Е.В. Загайнова отметила, что из шести десятиле-
тий четыре Михаил Андреевич посвятил заведы-
ванию своей кафедрой ПТВ и является в ННГУ 
своеобразным аксакалом в лучшем смысле этого 
слова, а президент ННГУ Р.Г. Стронгин сказал, 
что М.А. Федоткин выработал новый взгляд на 
науку и распознавание в теории вероятностей. 
Михаил Андреевич – создатель нетрадиционных 
математических моделей, а кроме того – человек, 
составляющий историю нашего университета в 
лицах [14, 15]. 
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Стресс. И не только об эндорфинах  
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Почти полвека прошло с открытия эндогенной 
опиоидной системы (ЭОС), а реальные знания об 
ее уникальных свойствах до сих пор остаются 
уделом узкого круга специалистов. В то же время 
в широком обиходе (к сожалению, в том числе и 
научном) циркулируют фантастические слухи о 
волшебных свойствах «эндорфинов». Представле-
ния о «гормонах счастья» – далеко не самые неле-
пые из этих баек. В конце концов, мы уже благо-
получно миновали волну сходных фейков по по-
воду серотонина, дофамина и даже адреналина. 
Схлынет и эндорфиновая волна. Важно другое: 
добиться максимально широкого распространения 
накопленных знаний об этой уникальной системе 
управления функциями организма среди врачей, 
нейробиологов, физиков, специалистов по когни-
тивной науке и даже психологов. 

Именно поэтому я с благодарностью принял 
несколько экстравагантное предложение оргкоми-
тета конференции представить в качестве доклада 
презентацию моей недавно вышедшей книги 
«Стресс, боль и опиоиды. Об эндорфинах и не 
только». Дополнительным аргументом в пользу 
такого решения стало то, что с момента выходы 
книги в начале весны 2021 года она 2,5 месяца 
удерживалась в «топ 5» изданий на интернет-
платформе «Лабиринт» и получила весьма лест-
ные отзывы специалистов. 

В основе этого научно-популярного издания – 
современные представления об эндогенной опио-
идной системе (в просторечии – системы эндор-
финов), которая представляет собой комплекс 
клеток (отнюдь не только нейронов), продуци-
рующих разнообразные опиоидные пептиды (и 
снова отнюдь не только эндорфины, но и множе-
ство других пептидов со схожими свойствами – 
более 50 видов), и три группы специализирован-
ных опиатных рецепторов. Прежде всего, в назва-
нии зашифрованы свойства этого семейства ин-
формонов, сходные со свойствами алкалоида 
опийного мака (морфина) и его природных и син-
тетических аналогов, получивших название опи-
атных (или наркотических) анальгетиков. В тра-
диционной и современной медицине эти лекарст-
венные препараты по справедливости считаются 
наиболее эффективными болеутоляющими сред-
ствами. В то же время они являются сильнодейст-
вующими нейротоксинами, вызывающими смер-
тельное, как правило, неизлечимое заболевание – 
опиатную наркоманию. 

По существу, именно загадочная двойствен-
ность опиатов привела к открытию ЭОС. На про-
тяжении двух веков химики и фармакологи искали 
вещества, по способности облегчать болевой син-
дром не уступающие морфину и его производным, 
но не обладающие наркотическими свойствами. 

И только во второй половине ХХ века стало оче-
видным, что такие поиски в принципе бесперспек-
тивны. 

На заре «опиоидной эры» Нобелевский лауре-
ат Роже Гийом (в американской традиции – Род-
жер Джиллемин) предсказал, что открытие опио-
идных пептидов позволит раскрыть секреты боли 
и обезболивания, стресса и зависимостей, обуче-
ния и памяти. Действительность оказалась суще-
ственно богаче.   

Прежде всего, сегодня стало очевидным, что 
опиоидная система является абсолютно древней-
шей регуляторной системой в мире живых орга-
низмов (по крайней мере, на нашей планете). То, 
что опиатные рецепторы обнаружены у всех жи-
вотных, сегодня уже воспринимается как баналь-
ность. Наличие опиоидных пептидов у растений 
тоже неудивительно, ведь мы более полувека зна-
ем, что у растений достаточно развита нервная 
система, и трудно найти, например, медиаторы, 
которые встречаются в нашем организме, но не 
встречаются в растительном царстве. ЭОС у гри-
бов – а почему бы и нет, коли эти живые существа 
в эволюции заняли промежуточную нишу между 
животными и растениями. Но обнаружение опи-
атных рецепторов у бактерий и даже (не к ночи 
будь помянуты!) вирусов стало настоящей науч-
ной сенсацией в начале XXI века. 

Уникальная эволюционная древность опиоид-
ной системы позволяет объяснить многие выяс-
ненные со времени ее открытия (1973–1975) свой-
ства этого регуляторного комплекса. Сегодня из-
вестно, что ЭОС участвует в формировании гипо-
биотических состояний, оказывает минимизи-
рующее действие на различные физиологические 
параметры и, самое важное, служит своеобразным 
«размыкателем» в системах с отрицательными 
обратными связями. Учитывая, что feet back связи 
являются главным элементом адаптивных настро-
ек в живых системах, такой откровенно антиадап-
тивный механизм на первый взгляд кажется эво-
люционным нонсенсом, однако первый взгляд – 
далеко не лучший способ научного познания. 

Наивно думать, что адаптация к постоянно 
меняющимся условиям окружающей нас (и от-
нюдь не дружественной нам, надо признать) сре-
ды – единственный и оптимальный способ обеспе-
чить выживание. Нередки ситуации, когда приспо-
собленчество (адаптация = приспособление) фа-
таль-но, и необходимо противодействие меняю-
щимся условиям, борьба, защита. И в таких усло-
виях тонкие настройки программы действий, по-
стоянно корректирующиеся по текущему проме-
жуточному результату, категорически неэффек-
тивны. Не до нюансов. Требуется запуск уже 
сформированных, как правило – генетически де-
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терминированных, программ. И таких примеров – 
масса. 

В качестве одного из них в своей книжке я 
рассматриваю боль. Боль – в обиходе сигнал о 
повреждении. Боль с позиций системной (кибер-
нетической, по сути) психофизиологии – сигнал 
об избыточном, чрезмерном рассогласовании ме-
жду идеальным – эталонным – информационным 
образом тела и реальным информационным обра-
зом тела с имеющимся повреждением. Это рассо-
гласование требует осуществления программы 
действий, направленных на устранение поврежде-
ния или его последствий. Наивно искать здесь 
элементы адаптации. Классической аксиоме ней-
рофизиологии: к боли адаптироваться нельзя! – 
уже больше ста лет. Закономерно боль исключена 
из пресловутого списка шести сенсорных систем. 
Нет такого физического или химического фактора, 
как боль. Свет есть, запах есть. Соответственно, 
есть зрительная и обонятельная системы. Любой 
тип рецептора настроен на детектирование физи-
ческого или химического (по сути, разница только 
в масштабах) фактора среды. А боль (ноцицеп-
ция) – это информационный образ. Именно по-
этому сегодня только закоренелые двоечники  или 
не менее закоренелые бизнесмены от науки про-
должают обсуждать мифические ноцицепторы 
(«болевые рецепторы»). Невозможно и лишено 
всякого смысла существование периферического 
детектора центрального информационного образа. 

Тогда что же такое обезболивание (аналге-
зия)? Это прерывание сигнала о чрезмерном рас-
согласовании между идеальным и реальным ин-
формационным образом тела. И ЭОС здесь прояв-
ляет свои свойства в полной мере. Неслучайно до 
сего дня наиболее эффективными анальгетиками 
являются синтетические или природные аналоги 
опиоидных пептидов – опиатные алкалоиды (увы, 
наркотики). И действие у них – категорически 
центральное, в отличие от периферических ане-
стетиков. 

Еще более вопиющим примером влияния от-
крытия ЭОС на устоявшиеся мифы и легенды ког-
нитивной науки является проблема стресса. С лег-
кой руки создателя теории стресса – гениального 
австро-канадского эндокринолога Ганса Селье – 
стресс принято рассматривать в качестве адапта-
ционного синдрома. При этом опять же в тради-
циях теории стресса он характеризуется как не-
специфическая реакция на повреждение или угро-
зу повреждения. Не правда ли, странная перспек-
тива: приспособиться (адаптироваться) к тому, что 
тебя убивают или собираются убить? Мы не впра-
ве критиковать или тем более осуждать первопро-
ходцев за их ошибки! Первый торит путь в неве-
домое. Нам проще. Но мы на своем горьком опыте 
знаем, что происходит даже с великой теорией, 
которая объявляется правильной только потому, 
что она верна. Селье формулировал теорию стрес-
са в 30-х годах ХХ века. За почти век в науке, как 
ни странно, появилось много новых знаний. В том 
числе, как вы понимаете, я говорю об открытии 
ЭОС. 

Сегодня стало очевидным, что эта регулятор-
ная система в существенно большей мере направ-
лена не на адаптацию в конкретном, локальном 
смысле, а на преодоление обстоятельств вопреки 
им, на защиту от них. Эта защита обеспечивается 
через запуск отработанных миллионами лет эво-
люции неспецифических программ, пусть сущест-
венно менее эффективных, чем специализирован-
ные, зато не требующих предварительного обуче-
ния. Здесь просматривается прямая аналогия с 
неспецифическим иммунитетом, также менее эф-
фективным, чем специфический, но срабатываю-
щим моментально, как только сомнительный объ-
ект появился в пределах досягаемости. 

Стресс является характернейшим примером 
такого рода неспецифической защиты от любого 
повреждения или его угрозы. При стрессе типовая 
генетически детерминированная программа за-
пускается при первом же сигнале тревоги от лим-
бической системы, отвечающей, как известно, за 
быструю аффективную оценку ситуации. ЭОС в 
этих условиях обеспечивает, во-первых, отключе-
ние несвоевременных корректирующих сигналов 
по отрицательным обратным связям, во-вторых, 
«загрубление» избыточных сенсорных сигналов и, 
в-третьих, ингибирование чрезмерной активности 
двух других стресс-реактивных систем: симпатоад-
реналовой (САС) и гипоталамо-гипофизарно-
адреналовой (ГГАС). Сегодня уже невозможно рас-
сматривать механизмы стресса без участия ЭОС. 

В книге я привожу множество эксперимен-
тальных доказательств этих положений. Напри-
мер, дисперсия и вегетативных, и сенсомоторных 
показателей на большой выборке испытуемых 
существенно (в разы!) уменьшается при стрессе. 
Мы все как бы становимся «близнецами-
братьями», и это естественно, ведь генетически 
мы все – одна семья. Значительно (и снова в ра-
зы!) повышаются дифференциальные сенсорные 
пороги. И снова это естественно, ведь программа 
защиты уже запущена, и излишне точные сигналы 
о текущих событиях только мешают ее реализа-
ции. Весьма показательны данные, полученные 
при обследовании опиатных (в основном героино-
вых) наркоманов. Они сами на себе поставили 
смертоносный эксперимент, фактически разрушив 
собственную ЭОС. В результате за пределами 
действия очередной дозы они живут в непрекра-
щающемся стрессе. 

В одной из глав я позволил себе самоцитиро-
вание: стресс – неспецифическая защитная ста-
дийная системная редуцированная психофизиоло-
гическая реакция на повреждение или его угрозу. 
В этом современном определении стресса каждый 
параметр подтверждается конкретными фактами. 

Впрочем, наберусь наглости посоветовать вам 
познакомиться с «первоисточником». Ведь в этом, 
по замыслу оргкомитета конференции, и заключа-
ется смысл данной презентации.  
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на изображениях кальциевого имиджинга 
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Для исследования функциональной динамики 
живых когнитивных систем важно обладать инст-
рументальными средствами для решения экспе-
риментальных задач.  

Одним из методов исследования живых ког-
нитивных систем является флюоресцентная мик-
роскопия. Это связано с тем, что самые распро-
странённые глиальные клетки – астроциты – хоть 
и являются электрически невозбудимыми, но так-
же участвуют в процессах, связанных с передачей 
сигналов, генерируя кальциевые сигналы [1]. 
А кальциевые сигналы можно легко визуализиро-
вать при помощи флуоресцентных маркеров. 

Во время генерации кальциевых сигналов аст-
роцит способен воздействовать на сигнальные 
функции нейронов, регулируя возбудимость ней-
ронной мембраны и эффективность передачи сиг-
налов между нейронами [2]. Для исследования 
взаимодействий между нейронами и астроцитами 
важно верно различать астроцитарные кальциевые 
сигналы на фоне шумов изображения и биологи-
ческого шума. 

Объём данных, полученных при флюорес-
центной микроскопии, очень велик [3] как по ко-
личеству изучаемых клеток, так и по времени на-
блюдения, поэтому актуальна задача алгоритми-
ческой обработки изображений для получения 
некоторых численных метрик. Для этого могут 
быть применены алгоритмы машинного обучения 
(МО), осуществляющие классификацию объектов 
и событий.  

Чтобы алгоритм машинного обучения научил-
ся правильно классифицировать объекты и собы-
тия, за него это задачу сначала должен решить 
человек. То есть человек должен подготовить 
данные для машинного обучения. В настоящее 
время активно развивается новый сегмент в об-
ласти машинного обучения – разметка данных, 
data labelling [4]. Разметка данных, как правило, 
самая трудозатратная задача при создании систем 
искусственного интеллекта: надо без ошибок раз-
метить тысячи единиц информации. Поэтому 
очень важно сделать процесс разметки удобным 
для пользователя, предоставив для этого соответ-
ствующие инструментальные средства. 

Постановка задачи 

В ходе эксперимента астроцит находится в 
плоскости подложки, и в каждый момент времени 
с шагом в 0,5 секунды сохраняется файл изобра-
жения, содержащий интенсивности свечения кра-

сителя, связанного с кальцием, в плоскостях, па-
раллельных плоскости подложки. 

Видеоряд обрабатывается реализованным в 
среде Matlab алгоритмом, производящим фильт-
рацию видео, выравнивание изображения, выде-
ление границ областей [5]. На основе оценки ак-
тивности пикселей выполняется объединение со-
седних пикселей в области, предположительно 
соответствующие отдельным клеткам. Затем для 
каждого момента времени интенсивности пиксе-
лей в каждой области усредняются и сохраняются 
в csv-файл. 

Задача состоит в том, чтобы на истории изме-
нения интенсивности в выбранной области поль-
зователь имел возможность отметить участки со-
бытий кальциевой активности, а также участки, 
связанные с другими событиями (указать, когда 
участок начинается и заканчивается и что проис-
ходит на данном участке).  

В процессе предварительного анализа данных 
биологического шума и данных, содержащих аст-
роцитарные кальциевые события, было обнаруже-
но, что локальные максимумы сигнала интенсив-
ности могут наблюдаться в следующих случаях: 

• значительные изменения концентрации ци-
топлазматического кальция (астроцитарный каль-
циевый сигнал); 

• изменения интенсивности, связанные с дви-
жением клетки; 

• движение ионов кальция по отросткам; 
• переход интенсивности на другой базовый 

уровень интенсивности (связано с изменением 
фокуса); 

• реакция на отдалённые события. 
Программное средство должно иметь возмож-

ность устанавливать пометки одного из этих клас-
сов. 

Графический редактор кальциевых событий 

Разметка областей и редактирование границ 
событий производится в окне  графического ре-
дактора (рисунок). Рабочее окно программы ре-
дактирования кальциевых событий включает в 
себя следующие элементы: 

1 – область графиков, в которой отображаются 
линия интенсивности, средняя и базовая линии, 
предложенные и подтверждённые события; 

2 – список файлов, в котором производится 
выбор клетки; 

3 – поле параметров события, в котором ре-
дактируются параметры выбранного события; 

4 – поле измерений. 



104 

 
Рабочее окно программы разметки событий: 

а – интенсивность, б – средняя, в – базовая линия 
 
В поле измерений отображаются результаты 

измерений: 
• высота от верхней точки пика до соответст-

вующей находящейся под ней точки базовой ли-
нии для выбранного события (абсолютное и отно-
сительное значения);  

• высота между выбранными точками линии 
интенсивности (абсолютное и относительное зна-
чения); 

• длительность выбранного события в секун-
дах.  

Нажатием на области графика левой клавиши 
мыши можно добавить новое событие, если оно 
было пропущено алгоритмом предварительного 
детектирования событий.  

Нажатием на области графика правой клави-
ши мыши производится указание точек, между 
которыми проводится измерение. После первого 
нажатия в поле измерений отображается надпись 
«Укажите 2-ю точку». Тогда в области графика 
нажатием правой клавиши мыши нужно указать 
положение второй точки. 

Алгоритм поиска событий 

В процессе предварительного детектирования 
событий для облегчения задачи пользователя 
формируется список предложенных событий. 
Пользователю достаточно выбрать из предложен-
ных локальных максимумов только те, которые, 
по его мнению, соответствуют критериям событий 
кальциевой активности. 

Алгоритм предварительного выделения каль-
циевых событий основан на применении подхода, 
включающего в себя два этапа: 

• нахождение средней линии с применением 
алгоритма фильтрации с бесконечной импульсной 
характеристикой (БИХ-фильтр). Средняя линия 

характеризуется составляющей сигнала, медленно 
изменяющейся во времени. Поведение сигнала 
интенсивности характеризуется отклонением от 
средней линии и затем возвращением снова к 
средней линии. 

1 j(1 ) Intensity ,j jSL SL k k−= ⋅ + − ⋅  

где k – коэффициент фильтрации; 
• поиск максимумов участков линии интен-

сивности, находящихся над средней линией. 

Вычисление базовой линии 

Для оценки высоты события кальциевой ак-
тивности необходимо вычислить некоторый базо-
вый уровень, от которого проводится измерение.  

Для поиска базовой линии сигнала: 
• были найдены локальные минимумы линии 

интенсивности (минимумы участков линии интен-
сивности, находящихся под средней линией); 

• произведена кусочно-линейная интерполя-
ция участков между найденными локальными ми-
нимумами: 

1 2 1
1 1 2

2 1

( ) ( )
,j

j x y y
BL y j x x

x x
− ⋅ −

= + =−  , 

где x1, y1 – координаты первого минимума; x2, y2 –
координаты второго минимума. 

Сохранение результатов 
разметки кальциевых событий 

В качестве выходных данных алгоритм фор-
мирует списки параметров событий (отклонение 
максимального значения события, длительность 
события) – по событиям кальциевой активности и 
по событиям, не связанным с кальциевой активно-
стью (биологический шум, уход фокуса). Полу-
ченные данные будут использованы в качестве 
входных данных алгоритма машинного обучения. 
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Результаты разметки сохраняются в исходный 
csv-файл и при следующем его открытии также 
загружаются.  

Также реализована выгрузка параметров вы-
деленных кальциевых событий по всем клеткам 
текущего каталога в новый файл формата csv. 
В его колонке NumCell – номер клетки, в колонке 
AbsVal – абсолютное значение расстояния от 
верхней точки пика до соответствующей находя-
щейся под ней точки базовой линии, в колонке 
Perc указано, на сколько процентов верхняя точка 
пика выше соответствующей находящейся под 
ней точки базовой линии, в колонке Duration – 
длительность пика в секундах, Value – класс со-
бытия. Полученный файл может быть использован 
для обучения какого-либо алгоритма МО. 

Пример таблицы параметров событий: 

NumCell AbsVal Perc Duration Value 

40 1,723 6,175 25 2 
40 3,629 11,432 39 1 
40 1,099 3,245 15 2 
83 1,708 2,653 12,5 2 
83 1,6 2,934 14 2 

Заключение 

Основная проблема при разработке различных 
программных средств, использующих машинное 
обучение, – подготовка данных.  

Разработанные средства для разметки событий 
могут упростить задачу автоматизированной  об-
работки  данных, полученных при флюоресцент-
ной микроскопии для анализа взаимодействий 
между нейронами и астроцитами. 

Также в дальнейшем возможно использование 
инструментального средства в различных направ-
лениях биологии, изучающих движение веществ в 
биологических структурах.  

Репозиторий «TruEvent» доступен на Github 
(https://github.com/TVK-dev/TruEvent). 
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Гиппокамп – часть старой коры головного мозга, 
которая играет ключевую роль в формировании памяти 
и обучения. В гиппокампе лабораторных крыс часто 
наблюдают высокочастотные вспышки ритмической 
активности, так называемые ripples. Наличие гиппокам-
пальных ripples может быть связано с развитием эпи-
лепсии. Наша работа была нацелена на выявление ассо-
циаций между локальными гиппокампальными ripples и 
генерализованными пик-волновыми разрядами у крыс с 
генетической предрасположенностью к пик-волновой 
(абсансой) эпилепсии. Использован стандартный алго-
ритм автоматического выделения ripples на интракрани-
альных записях локальной активности зубчатой изви-
лины гиппокампа в свободном поведении. Обнаружено, 
что в течение пик-волновых разрядов число ripples было 
на 10 % ниже по сравнению с фоном, а за 5 с до начала 
пик-волновых разрядов – на 2 % ниже. Возможно, что 
пик-волновая активность препятствует появлению гип-
покампальных ripples. 

 

Работа нейронных сетей головного мозга вы-
зывает большой интерес у нейрофизиологов и 
разработчиков искусственного интеллекта. В нор-
ме нейронные сети осуществляют обработку ин-
формации и обеспечивают реализацию высших 
нервных функций. Патологические процессы, ко-
торые вызваны развитием эпилепсии, сопровож-
даются гипервозбудимостью отдельных нейронов 
и гиперсинхронизацей нейронных сетей. Источ-
ник эпилептической активности может быть ло-
кальным, как в случаях фокальных эпилепсий [1]. 
Например, при височной эпилепсии источник ло-
кализован в гиппокампе и лимбических структу-
рах головного мозга. Эпилепсия может быть вы-
звана нарушением нейросетевой активности, и 
тогда она имеет первично генерализованный ха-
рактер, то есть охватывает обширные области го-
ловного мозга и не имеет явного источника. Тако-
ва, например, пик-волновая (абсансная) эпилеп-
сия, причиной которой являются нарушения в та-
ламокортикальной нейронной сети. Пик-волновые 
разряды являются признаком нарушения функций 
таламокортикальной системы, т.е. таламокорти-
кальной дизритмии [2].  

Эпилептические процессы в нейронных сетях 
могут иметь глобальный и локальный характер. И 
даже в отношении пик-волновой (абсансной) эпи-
лепсии нет полного понимания «глобальности» 
эпилептического процесса [3]. Пик-волновая (аб-
сансная) эпилепсия во многом противоположна 
височной эпилепсии. Известно, что даже во время 
приступов пик-волновой эпилепсии гиппокам-
пальные нейронные сети генерируют так назы-

ваемые ripples – эпилептиформную активность в 
виде высокочастотных вспышек [4].  

Роль гиппокампа в формировании пик-волно-
вой активности до сих пор остается невыяснен-
ной. Наша работа нацелена на решение этой про-
блемы, т.е. на выявление ассоциаций между ло-
кальными гиппокампальными ripples и генерали-
зованными пик-волновыми разрядами у крыс с 
генетической предрасположенностью к пик-вол-
новой (абсансой) эпилепсии. 

Метод регистрации ЭЭГ 
в свободном поведении 

с использованием глубоких 
(интракраниальных) электродов 

Интракраниальные электроды – электроды, 
погруженные в толщу головного мозга для реги-
страции электрической активности в глубоких 
структурах (таламус и гиппокамп). Для регистра-
ции локального сигнала от этих структур (бипо-
лярная регистрация) использовали скрученные 
попарно нихромовые нити в эмалевой изоляции 
(диаметр 80 мкм), кончики которых были срезаны 
под углом 45 градусов. 

Хирургическую операцию по вживлению эпи-
дуральных электродов проводили под общим хло-
рагидратным наркозом (внутрибрюшинная инъек-
ция 4% раствора хлоралгидрата в дозе 325 мг/кг). 
Вживление электрода в гиппокампальную область 
проводили с использованием электро-физиологи-
ческого контроля расположения регистрирующего 
электрода, ориентируясь на ответ зубчатой изви-
лины гиппокампа (AP –3.2; L 1.8; H 3.35–3.40), 
вызванный электрической стимуляцией перфо-
рантного пути парными электродами (AP –6.8; 
L 3.4; H 2.25–2.95). Все координаты указаны в мм 
относительно брегмы согласно атласу [5]. После 
определения оптимальных координат для распо-
ложения гиппокампального электрода стимули-
рующие электроды из области перфорантного пу-
ти были извлечены. Одновременно имплантиро-
вали эпидуральные электроды в область лобной 
коры справа (AP 2, L 2) или соматосенсорной ко-
ры справа (AP –2, L 5). Разъем для подключения 
проводов к электродам фиксировали на кости че-
репа с помощью метилметакрилатного мономера. 
Послеоперационный период адаптации составлял 
6–7 суток. 

Запись электрической активности головного 
мозга у крыс проводили в условиях свободного 
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поведения, в плексигласовой клетке, расположен-
ной в экранированной камере. Для регистрации 
активности от интракраниальных электродов ис-
пользовали предусилитель (двупроводное под-
ключение) [7], подключенный к дифференциаль-
ному усилителю биопотенциалов NBL304 (Neuro-
biolab, Россия). Сбор данных производили при 
помощи АЦП L-Card (L-Card, Россия) и програм-
мы PowerGraph (PowerGraph, Россия). Для всех 
каналов частота оцифровки составляла 1000 Гц, а 
также применялись аппаратные фильтры: notch-
фильтр 50 Гц составляющей, фильтр высоких час-
тот (high-pass) – от 1 Гц.  

После завершения эксперимента крысы были 
глубоко анестезированы с использованием ле-
тальной дозы 4% раствора хлоралгидрата. Их мозг 
извлечен и подвергнут гистологическому иссле-
дованию для верификации расположения интра-
краниальных электродов в соответствии с атласом 
мозга крыс [5]. 

Метод автоматического выделения 
гиппокампальных ripples  

Гиппокампальные ripples представляли собой 
короткие вспышки высокочастотной активнос- 
ти. Для их выделения использовали исходный 
гиппокампальный сигнал и спектр его мощности 
(рис. 1).  

Критерии для выделения ripples были сле-
дующими [6]:  
• частотный диапазон 100–200 Гц; 
• продолжительность 0,01–0,1 с. 

Нативный сигнал подвергся фильтрации в 
диапазоне частот 100–250 Гц. Далее определяли 
значение модуля амплитуды сигнала в каждый 
момент времени. Далее проводили оценку ампли-
тудных свойств отфильтрованного сигнала, и его 
частотные характеристики не влияли на результа-
ты анализа.  

Вычисляли стандартное отклонение S сигнала 
по формуле  

2
cp1

( )
,

1

n
ii

x x
s

n
= −

= −


 

где xi – значение амплитуды в момент времени i; 
xср – среднее значение амплитуды в каждый мо-
мент времени на протяжении всей записи, n – об-
щее число значений амплитуд в каждый момент 
времени на протяжении всей записи. 

Далее для каждого момента времени вычисля-
ли отношение значения амплитуды сигнала к 
стандартному отклонению. Таким образом, сигнал 
был представлен в единицах стандартных откло-
нений, то есть был нормализован. 

Результат этих преобразований показан на 
рис. 2, где на оси y показано стандартное отклоне-
ние, а по оси x – время в секундах от того момен-
та, когда сигнал превысил 6 стандартных откло-
нений. Красным цветом показаны интервалы вре-
мени продолжительностью 0,01 и 0,1 с (мини-
мальная и максимальная длительность ripple).  

 

 

 

Рис. 1. Пример локального гиппокампального ripple 
(зубчатая извилина гиппокампа), зарегистрированный у 
крысы WAG/Rij в свободном поведении. Ось y – время 
в секундах. Верхний график – нативный гиппокампаль-
ный сигнал. Средний график – отфильтрованный сигнал 
(high-pass 100 Гц), где отчетливо виден ripple со средней 
частотой ~120 Гц. Нижний график – амплитудный 
спектр нативного сигнала в характерной частотной об-
ласти (размер окна FFT = 256, перекрытие окон 93,5 %)  

 

 
Рис. 2. Пример преобразованного гиппокампального 
сигнала (зубчатая извилина), содержащего «ripple». Ось 
у – время в секундах 

Ассоциации гиппокампальных ripples 
и пик-волновых разрядов 

Пик-волновые разряды были выделены вруч-
ную на записях, полученных от эпидуральных 
электродов. Они представляли собой комплексы 
«пик – волна», где пики следовали с частотой 8– 
10 Гц; пик-волновые разряды имели резкое начало 
и продолжительность от 2 с (рис. 3).  

 

Рис. 3. Пик-волновый разряд, зарегистрированный у 
крысы WAG/Rij в свободном поведении. Паттерн 
«пик – волна» выявлен на эпидуральной записи из со-
матосенсорной коры (канал SmI) и отсутствует на ин-
тракраниальных записях в гиппокампе (канал Hip(DG), 
зубчатая извилина). Ось y – время в секундах 



108 

Проведена оценка частоты появления гиппо-
кампальных ripples относительно частоты появле-
ния пик-волновых разрядов на протяжении всей 
записи, длящейся около полутора часов. Посколь-
ку известно, что ripples [6] и пик-волновые разря-
ды [4] появляются преимущественно в состоянии 
сна, можно пренебречь неравномерностью их рас-
пределения во времени. Сначала определяли об-
щую продолжительность пик-волновых разрядов, 
а также проводили расчет процента времени пик-
волновых разрядов относительно общей продол-
жительности записи. Далее вычисляли частоту 
появления ripples как отношение общего числа 
ripples к общей продолжительности записи. Путем 
умножения значения частоты появления ripples на 
общую длительность пик-волновых разрядов по-
лучали коэффициент, характеризующий число 
ripples, совпадающих по времени с пик-волновы-
ми разрядами. При соблюдении условия, что пик-
волновые разряды не влияют на появление ripples. 
Этот коэффициент сравнивали с реальным числом 
ripples, обнаруженных на гиппокампальном кана-
ле в течение пик-волновых разрядов (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Соотношение числа ripples во время пик-
волновых разрядов и ожидаемого числа ripples при ус-
ловии, что пик-волновые разряды не влияют на их по-
явление  

Была исследована гипотеза о вовлечении гип-
покампа в процесс инициации генерализованных 
пик-волновых разрядов. Для этого исследовали 
гиппокампальные ripple в течение 5 с до момента 
начала пик-волновых разрядов. Использован вы-
шеописанный аналитический подход для оценки 
вероятности попадания ripple в 5-секундный ин-
тервал перед пик-волновым разрядом (рис. 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Соотношение числа ripples, наблюдавшихся в 
течение 5 с до начала пик-волновых разрядов, и ожи-
даемого числа ripples при условии, что пик-волновые 
разряды не влияют на появление ripples 

Таким образом, ripples заметно реже (в нашем 
случае – на 10 %) появлялись во время пик-вол-
новых разрядов (рис. 4). И незначительно чаще 
(рис. 5) – непосредственно перед пик-волновыми 
разрядами. Полученные результаты свидетельст-
вуют о том, что пик-волновая активность препят-
ствует появлению гиппокампальных ripples. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ (проект № 19-015-00242а). 
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Эндогенные аномалии кардиоритма у пациентов с COVID-19 

С.А. Пермяков1, С.А. Полевая1, М.М. Циркова1,2, Е.В. Еремин1, С.Б. Парин1 
1Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

2Приволжский окружной медицинский центр, Нижний Новгород 

Введение 

Изучение влияния COVID-19 на организм че-
ловека является одной из наиболее острых про-
блем медицины на настоящий момент. Трудоём-
кость диагностики COVID-19 и невозможность 
оперативного контроля за состоянием вне клиники 
способствуют ухудшению эпидемиологической 
обстановки и увеличению нагрузки на систему 
здравоохранения в целом. Благодаря развитию 
мобильных устройств – регистраторов ритма 
сердца и телекоммуникационных технологий ста-
новится возможным проведение дистанционного 
скрининга опасных состояний на разных фазах 
болезни. Возможности скрининга обеспечиваются 
знаниями о COVID-специфичных режимах работы 
регуляторных систем. 

В рамках сотрудничества между ННГУ имени 
Н.И. Лобачевского (Нижний Новгород) и Поволж-
ским областным медицинским центром (ПОМЦ) 
был проведен мониторинг функционального со-
стояния у пациентов с диагнозом COVID-19. Клю-
чевым методом являлась технология событийно-
связанной телеметрии ритма сердца [1] в процессе 
разнообразных клинических мероприятий. На 
86 % записей ритмограммы пациентов красной 
зоны ковидного госпиталя выявлены однотипные 
низкоамплитудные флуктуации RR-интервалов г-
об-разной формы, названные кардиоспайками 
(рис. 1). В базе ритмограмм за 2015–2018 гг. (Ин-
тернет-сервис ННГУ «Когнитом», cogni-nn.ru) г-
образные спайки присутствуют только в 3 % запи-
сей. Это дает основание предполагать, что карди-
оспайки можно рассматривать как маркеры 
COVID-специфичных режимов работы регулятор-
ных систем. 

 

 
Рис. 1. Пример ансамбля нормализированных спайков 

различных обследуемых с диагнозом COVID-19 
 
Однако для обоснования значимости этих 

аномалий в скрининге COVID-19 необходимо ис-
ключить риски программно-аппаратных искаже-
ний сигнала и, таким образом, подтвердить их 
эндогенную природу. Работа посвящена оценке 
роли техногенных факторов в формировании кар-
диоспайков на ритмограмме.  

Постановка задачи  

Сердце в совокупности с системой регуляции 
ритма можно считать фазовым датчиком функ-
ционального состояния организма [2]. Оптималь-
ный сигнал для отображения режимов работы фи-
зиологической системы – ритмограмма или диа-
грамма последовательно зарегистрированных ин-
тервалов времени между систолами желудочков 
миокарда (QRS-комплексов). Широкие диагно-
стические возможности ритмограмм позволяют 
объективизировать функциональное состояние в 
различных областях, включая спортивную меди-
цину и психофизиологию. В связи с этим для па-
циентов с COVID-19 при лечении и реабилитации 
в клинике в дополнение к обязательному комплек-
су обследований и процедур осуществляется реги-
страция ритмограмм c последующей обработкой 
на веб-платформе «Когнитом». 

Типичная римтограмма пациента с острым 
респираторным заболеванием, к которым относят 
COVID-19, характеризуется ригидизацией RR-
интервалов [3, 4]. Однако только для пациентов с 
установленным диагнозом COVID-19 в сигнале от 
сенсорной платформы ZephyrSmart  отмечаются 
особые низкоамплитудные аномалии – кардиос-
пайки (рис. 2).  

 
Рис. 2. Участок ритмограммы пациента с COVID-19 в 
400 отсчётов, содержащий 9 эпизодов спайковых ано-
малий. Аномалии имеют характерный повторяющийся 
паттерн и разную амплитуду в диапазоне ±100 мс от 
среднего значения 
 

Спайковый паттерн отличает два последова-
тельных (по номеру RR) скачка от среднего значе-
ния: за более длинным RR следует более короткий 
с дальнейшей незначительной релаксации (см. 
рис. 1). 

Необходимо исключить вероятность того, что 
аномалии связаны с особенностями регистрации и 
обработки сигнала в сенсорной платформе.  

Методология регистрации 

Данные ZephyrSmart были верифицированы с 
помощью профессионального электрокардиографа 
Поли-Спектр-8 (Нейрософт). Регистрация данных 
на ZephyrSmart и Поли-Спектр-8 была синхрони-
зирована по времени начала. При сравнении рит-
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мограмм, полученных на разных приборах, выяс-
нилось, что кардиоспайки на ритмограмме от 
ZephyrSmart не воспроизводятся на ритмограмме 
от Поли-Спектр-8 при общей высокой корреляции 
двух сигналов (рис. 3). Далее данные приведены в 
едином масштабе для упрощения визуального 
сравнения. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Сравнение длительных ритмограм у пациента с 
COVID-19, зарегистрированных различными устройст-
вами: а – Поли-Спектр-8; б – Zephyr 

Результаты  

Авторами была выдвинута гипотеза о том, что 
используемый алгоритм детектирования QRS-
комплексов, в том числе реализуемые в нем мето-
ды фильтрации, предобработки и постобрабоки, 
влияют на конечный сигнал ритмограммы, удаляя 
из неё спайковые эпизоды. Данная гипотеза согла-
суется со статистическим принципом применения 
методов вариабельности ритма сердца, где иссле-
дуется совокупность RR-интервалов, а не единич-
ные события. 

Для проверки данной гипотезы было проведе-
но исследование различных известных и исполь-
зуемых в практике алгоритмов детектирования R-
пиков на исходном ЭКГ-сигнале. Использовались 
алгоритмы из открытых источников [5, 6]: 

• Pan-Tompkins; 
• Hamilton; 
• Two-Moving-Average. 
Результаты обработки ЭКГ пациента с 

COVID-19 в виде ритмограмм показаны на рис. 4. 
В стандартном пакете Поли-Спектр-8 для рас-

чета ритмограмм из ЭКГ применяется алгоритм 
Two-Average, обеспечивающий нормализацию 
сигнала и редукцию отклонений значений от 
среднего (рис. 4, в). Но если для расчета ритмо-
грамм из того же ЭКГ применяются алгоритмы  
Pan-Tomkins и Hamilton, то в ритмограмме прояв-
ляются паттерны RR-интервалов (рис. 4, а, б), 
аналогичные кардиоспайкам ритмограмм от 
ZephyrSmart (см. рис. 2).  

Полученные данные свидетельствуют, что 
кардиоспайки не являются результатом про-
граммно-аппаратных искажений сигнала, а имеют 
эндогенную природу и могут рассматриваться в 
качестве маркеров COVID-специфичных режимов 
регуляции ритма сердца.  

Заключение 

Благодаря высокоточной кардиоинтвалогра-
фии на базе телеметрии ритма сердца в ритмо- 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Ритмограммы у пациента с COVID-19, получен-
ные с помощью различных алгоритмов: а – Pan-
Tomkins; б – Hamilton; в – Two-Average 
 
 
граммах пациентов COVID-19 обнаружены спе-
цифические аномалии ритма – кардиоспайки. Ве-
рификация данных телеметрии на базе стандарт-
ного электрокардиографа указывает на инвари-
антность этого феномена к приборам регистрации 
и высокую значимость алгоритма детектирования 
RR-интервалов. Дано обоснование возможности 
рассматривать кардиоспайки в качестве эффек-
тивного маркера нарушений регуляторных про-
цессов на разных фазах COVID-19. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
Министерства образования и науки Российской 
Федерации (государственное задание ННГУ 
им. Н.И. Лобачевского № 0729-2020-0062), а также 
грантов РФФИ № 18-413-520006, 19-013-00095. 
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An experimental model for evaluating the effectiveness 
of the biofeedback method for optimizing the functional state 

in the problem of school maladjustment 
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School maladjustment is understood as a complex 
of signs indicating that the social, psychological and 
psychophysiological state of the child does not meet 
the requirements of schooling [1, 15]. 

The problem of school maladjustment is an ur-
gent socio-psychological problem in modern educa-
tion and is a phenomenon that threatens society, since 
it serves as a source of serious problems, such as de-
fective psychosocial functioning, the emergence of 
asocial behavior, an increase in suicidal risks, and the 
formation of addictions. As a result, there is an in-
crease in juvenile delinquency, a decrease in interest 
in school education, an increase in the number of psy-
chosomatic diseases, a noticeable decrease in the 
quality of labor resources, etc. 

According to research data, from 35% [7] to 40% 
[18] primary school students face the problem of 
school maladjustment. 

In modern literature, the problem of school mal-
adjustment is often associated with various neuropsy-
chiatric diseases, such as anxiety disorders, attention 
deficit hyperactivity disorder, organic brain disease 
and others, in which cognitive functions are affected 
(attention, memory, speech, thinking, perception). 

The main modern methods of correction and pre-
vention of school maladjustment include drug treat-
ment, psychocorrectional techniques, cognitive train-
ing (including their computer versions).  

One of the actively used and developed methods 
for correcting disorders in the functioning of body 
systems is adaptive control with biofeedback or bio-
feedback training [6, 20, 37, 40]. 

The biofeedback method is constantly actively 
developing, the library of biofeedback is being replen-
ished – procedures for which an assessment is re-
quired for efficiency and safety. In connection with 
this fact, it is necessary to have models of such an 
assessment with a set of reliable and affordable tools 
[30, 36, 39]. 

The aim of the work is to search for markers of 
the effectiveness of the biofeedback method for opti-
mizing adaptation processes and cognitive functions 
of children with the problem of school maladjustment. 
Objectification of adaptive processes and cognitive 
potential was provided thanks to heart rate telemetry 
and a cognitive trainer on the Web-platform 
“Cognitom” (cogni-nn.ru) [9, 10]. 

Methods 

The study involved 9-year-old children with 
school maladjustment with diagnoses of Attention 
Deficit Hyperactivity Disorder and Organic Brain 
Disease in the absence of signs of minimal cerebral 
dysfunction and somatic diseases at the time of partic-

ipation in the study. All children have persistent 
sympathicotonia. A total of 64 sessions were per-
formed. 

Sessions of biofeedback procedures were carried 
out using the “Rehacor” complex (manufactured by 
OOO NPKF “Medikom MTD”, Taganrog). Used 
“Beta/Theta-training” for the correction and treatment 
of various forms of impairment of attention, cognitive 
and motor functions. 

For digital display of heart rate variability indices, 
the method of event-related heart rate telemetry 
(SSTRS) was used to assess the indices of autonomic 
regulation and functional state [34, 10]. 

The dynamics of indicators of cognitive functions 
was assessed using the method of assessing cognitive 
functions by indicators of sensorimotor activity on the 
Web-platform “Cognitom” [9, 10]. The study used 
tests of sensorimotor activity based on the classical 
method of measuring the sensorimotor response: 
the “Global Reading” test (stimuli are presented to 
the screen in the form of a sequence of words; the 
target stimulus is the word “mother”, upon the ap-
pearance of which it is necessary to press the button 
as soon as possible); test “Mirror letters” (letters are 
presented that can be depicted in the form of their 
mirror reflection; the target stimulus is letters written 
correctly); test “Counting” (demonstrates simple 
mathematical solved examples, the answers in which 
may be incorrect; target stimulus – correctly solved 
examples). 

A computer color campimetry test was used, in 
which the subject is presented with a stimulus against 
a background of the same color. Then the subject, 
pressing the buttons, changes the color of the stimulus 
until he can distinguish which object or text was “hid-
den”. If the determination is successful, the inverse 
problem is solved. 

Also, a computer version of the Stroop test was 
used. The test contains four contexts: Mono – the 
name of the color is written in black, according to 
which the subject makes a choice; Color – the color of 
the writing corresponds to the meaning, that is, if it is 
written “red”, the letters are red: trueText – the mean-
ing of the word (color name) does not coincide with 
the color in which it is written, the choice should be 
made in accordance with the meaning of the word; 
trueColor – the meaning of the word (color name) 
does not coincide with the color in which it is written, 
the choice should be made in accordance with the color 
of the letters. As a result of the test, errors and response 
times are recorded when solving each problem. 

At the beginning of the session, the child was 
tested on the Cognitom web platform: sensorimotor 



112 

activity test, computer color campimetry, Stroop test. 
Then the “Beta/Theta-training” procedure was carried 
out with EEG recording. 

Throughout the session, continuous monitoring of 
the heart rate was carried out. 

To process the data obtained, statistical methods 
were used: nonparametric tests (T-Wilcoxon test), 
ANOVA (Analysis of Variation), correlation analysis 
by Spearmanʼs method. 

Results 

Evaluation of the effectiveness of biofeedback 
procedures based on indicators of the functional state 
of the brain, controlled in beta/theta-training, revealed 
a relationship between an increase in the beta rhythm 
index and a decrease in theta rhythm index with the 
repeat number. The data obtained indicate the optimi-
zation of the functional state of the brain and can be 
considered as a marker of an increase in the intensity 
of cognitive processes and concentration of attention. 

During the course, “trace changes” of the parame-
ter controlled in the procedure appear after the patient 
stops conscious efforts to control it, which indicates 
the formation of a new functional system with stable 
autoregulation. 

Evaluation of the effectiveness of biofeedback 
procedures according to the indicators of event-related 
telemetry of the heart rate revealed that with the ses-
sion number the level of the physiological norm in-
creases and the likelihood of disruption of adaptation 
processes decreases (a decrease in the level of 
prenosological and premobid states according to 
M.R. Baevsky [2, 5]). For these effects, a logarithmic 
dependence was obtained, which confirms the rela-
tionship of changes with the course of biofeedback. 

Thus, the course of biofeedback procedures influ-
enced not only the level of brain activity, but also the 
level of autonomic regulation. There was a restructur-
ing of the functional system that provides the function 
of attention, with the formation of stable self-
regulation, an increase in adaptive capabilities, and 
the optimization of the functional state of the brain 
and the body as a whole. 

Evaluation of the effectiveness of biofeedback 
procedures for indicators of cognitive functions. 

Perception. Using the Computer Color 
Campimetry test, the maximum color discrimination 
thresholds were found in the green part of the spec-
trum for both detection and disappearance thresholds. 
This group is characterized by an optimal emotional 
state, a decrease in anxiety. 

A relationship has been revealed between a de-
crease in the number of errors associated with going 
beyond the color spectrum with a repeat number. 
A linear relationship was obtained, which suggests 
that the decrease in errors is not accidental, that is, 
this group has the effect of learning, optimizing the 
color perception function. 

Attention. In tests of sensorimotor activity for this 
group, the highest level of complexity of the task was 
revealed in tests with an arithmetic orientation. A de-
crease in the number of errors in the Mirror Letters 

test may indicate an optimization of the spatial per-
ception function. 

Also, in tests with a verbal orientation, the num-
ber of errors decreases with the repetition number, 
which indicates the presence of a learning effect. 

Selective attention, cognitive control. In the 
Stroop test, this group is characterized by the presence 
of the interference effect of verbal and sensory images 
in the absence of consolidation and competition ef-
fects in most of the effects of consolidation and com-
petition in the color or meaning of the text  (Fig. 1). 
 

 
Fig. 1. The effect of interference and the peculiarities of the 
predominance of the type of image in the Stroop test in the 
group of children with the problem of school maladjustment 
(V > S – the predominance of the verbal image, S > V – the 
predominance of the color pattern, S = V – the absence of 
competition between images) 
 

Changes in the physiological support of problem 
solving in the Stroop test were revealed. 

Oscillatory dynamics of changes in the functional 
state manifested itself upon repetition of training. The 
oscillation period is 7 repetitions, the optimal func-
tional state occurs at the fifth repetition and decreases 
to 7. When the periods are repeated, the optimization 
is enhanced. The positive effect is growing (Fig. 2).  
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Fig. 2. Oscillatory dynamics of changes in the functional 
state during the course of biofeedback procedures 
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A strong relationship was found between a de-
crease in stress and an increase in functional resources 
(Fig. 3). 

 
Fig. 3. Dynamics of stress indicators and functional reserves 
during the course of biofeedback procedures 

Conclusion 

In connection with the active development of the 
biofeedback method and the constant replenishment 
of the library of procedures, it is necessary to evaluate 
them for efficiency and safety. 

 Reliable and accessible tools for assessing the ef-
fectiveness of biofeedback procedures are the Method 
of Event-Linked Heart Rate Telemetry (CSTRS) for 
assessing the indicators of autonomic regulation and 
functional state and the Method for assessing cogni-
tive functions by indicators of sensorimotor activity 
on the Web-platform “Cognitom”. 

The effectiveness of biofeedback procedures for 
cognitive functions is manifested in the optimization 
of the functions of color and spatial perception, selec-
tive attention and cognitive control. 

The effectiveness of biofeedback procedures for 
the functional state was manifested in a decrease in 
the level of anxiety, tension of regulatory systems and 
an increase in functional reserves, adaptive potential 
and the contribution of the central circuit of regulation 
to the provision of activities. 
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Введение 

Пандемия COVID-19 актуализировала ком-
плекс патологических состояний, связанных с 
рисками нарушения когнитивных функций: тяже-
лый острый респираторный синдром (ТОРС), хро-
нический стресс, мультисистемный воспалитель-
ный синдром, синдром диссеминированного внут-
рисосудистого свертывания крови [1]. У значи-
тельной части пациентов с COVID-19 наблюдает-
ся чрезвычайно низкая сатурация крови кислоро-
дом, но непропорционально мало симптомов це-
ребральной, или «счастливой», гипоксии. Кисло-
родное голодание головного мозга может прово-
цировать неврологические нарушения, особенно в 
областях мозга, очень чувствительных к гипоксии. 
Когнитивной дисфункции способствуют ишеми-
ческие или гипоксические поражения гиппокампа, 
базальных ганглиев, мозжечка, нарушения функ-
циональных связей, типичные для ТОРС. Специ-
фические изменения когнитивных процессов мо-
гут быть связаны со специфическими нейротроп-
ными проявлениями активности короновирусов 
[2]. Свойства SARS-CoV-2 как катализатора и ус-
корителя агрегации белков головного мозга спо-
собствуют серьезным повреждениям структуры и 
функции центральной нервной системы (ЦНС), 
включая инфекции иммунных макрофагов, микро-
глии или астроцитов,  тяжелый энцефалит, токси-
ческую энцефалопатию и тяжелые острые демие-
линизирующие поражения. Данные ФМРТ свиде-
тельствуют, что очаги деструкции распространя-
ются на комплекс подкорковых структур, захва-
тывают таламус, базальные ганглии и зоны не-
окортекса, включенные в лимбическую систему. 
Нейроанатомическая схема поражений мозга хо-
рошо согласуется с нейроархитектурой дофами-
нергических путей. Не случайно одним из прояв-
лений действия SARS-CoV-2 является снижение 
активности дофамина в нигростриатном комплек-
се [3]. Механизмы ретроградного или антероград-
ного нейронального транспорта обеспечивают 
миграцию вирусов в моторные и сенсорные тер-
минали, что может провоцировать существенные 
искажения  сенсомоторных реакций любого уров-
ня сложности. Таким образом, SARS-CoV-2 пора-
жает основные компоненты нейрональной плат-
формы, поддерживающей ключевые когнитивные 
процессы: 

1) повреждение экстероцептивных и интеро-
цептивных сенсорных каналов провоцирует на-
рушение перцептивных процессов отображения 
объективных сигналов в признаки субъективных 

информационных образов и сигналы обратной 
афферентации; 

2) деструкция таламуса провоцирует наруше-
ние процесса концентрации информационных ре-
сурсов на наиболее значимых объектах и событи-
ях, то есть селективного внимания; 

3) гипоксические поражения гиппокампа про-
воцируют нарушения в динамической системе 
памяти и искажения в процессах сохранения и 
воспроизведения информационных образов; 

4) деградация дофаминейргической системы 
искажает оценочные функции, нарушает локомо-
торные процессы, провоцирует редукцию эмоций, 
в том числе витальных, таких как «боль».  

Из сообщений пациентов известен перечень 
когнитивных проблем, связанных с COVID-19: 
спутанное сознание, трудности с концентрацией 
внимания, редукция двигательной активности, 
нарушение координации движений, потеря запаха 
и вкуса, снижение висцеральной чувствительно-
сти, резкая редукция оценочных функций и моти-
ваций [4]. Около 70 % пациентов после выписки 
из больницы имели когнитивный дефицит, кото-
рый проявлялся в уменьшении скорости и точно-
сти когнитивных процессов на фоне депрессии и 
тревожных расстройств.  Данные о скорости и 
точности когнитивных процессов у пациентов в 
клинической опасной фазе COVID-19 крайне ма-
лочисленны. Уникальные возможности для объек-
тивизации открываются благодаря применению 
дистанционных методов мониторинга на базе 
Web-платформ с набором интерактивных сенсо-
моторных тестов. В нашей работе представлены 
результаты измерения когнитивных функций на 
базе Web-платформы КОГНИТОМ [5] и определе-
ны особенности работы с информационными об-
разами у пациентов в клинической фазе болезни.  

Методы 

Дизайн исследования и характеристика 
участников. В исследовании изучалось состояние 
когнитивной сферы пациентов, которые были гос-
питализированы с диагнозом COVID-19. Прово-
дилось оно на базе Приволжского окружного ме-
дицинского центра, где пациенты находились на 
лечении, а временные рамки исследования охва-
тывали период с ноября 2020 по февраль 2021 го-
да. Выборка составила 12 пациентов (группа 
COVID) возраста от 40 до 63 лет, все они имели 
пневмонию разной степени тяжести и сатурацию 
ниже 95. Исключались пациенты с неврологиче-
скими и психиатрическими заболеваниями.  
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Диагноз COVID-19 был поставлен с помощью 
положительного теста полимеразной цепной реак-
ции (ПЦР) на SARS-CoV-2 из верхних дыхатель-
ных путей. Исследование проходило непосредст-
венно в период острой формы заболевания, но 
участвовали только те пациенты, чья температура 
не превышала 37° и чье состояние субъективно 
оценивалось как оптимальное и вполне допус-
кающее решение обыденных задач. Этот критерий 
отбора использовался для исключения искажения 
реальной картины влияния COVID-19 на когни-
тивные функции. Помимо группы пациентов, в 
исследовании принимала участие контрольная 
группа здоровых людей (КОНТРОЛЬ), в которую 
вошли 18 человек от 40 до 54 лет, не имеющих 
диагноза COVID-19. Затем по полученным ре-
зультатам у двух групп проводилось сравнение. 

Когнитивные функции испытуемых изучались 
при помощи трех тестов: тест простой сенсомо-
торной реакции, тест на память «7 слов» и моди-
фикация теста Stroop. Все они были представлены 
на Web-платформе КОГНИТОМ (cogni-nn.ru) [5], 
что позволило провести объективную диагностику 
с мгновенной обратной связью и минимизировать 
участие эксперта-посредника. Измерялись показа-
тели скорости и точности сенсомоторной актив-
ности: 

1) временной интервал между появлением 
изображения на экране монитора и моментом на-
жатия на кнопку  (CogR, миллисекунды); 

2) продолжительность удержания кнопки при 
моторной реакции (MR, миллисекунды); 

3) количество пропусков целевого стимула 
(Err1); 

4) количество двойных нажатий (Err2); 
5) количество нажатий на нецелевой стимул. 
В тесте «Простая сенсомоторная реакция» 

(ПСМР) предъявлялось последовательно 70 оди-
наковых стимулов (красный круг диаметром 5 см), 
межстимульный интервал 1000 мс, экспозиция 
100 мс. Задание: нажимать на кнопку сразу, как 
только на экране появится изображение круга. 
Продолжительность теста не более 2 мин. 

В тесте «7 слов» (ПАМЯТЬ) предлагалось за-
помнить 7 слов: лицо, красный, церковь, бархат, 
фиалка, кошка, время. Последовательно предъяв-
лялось 58 слов, из которых 19 являлись целевыми. 
Межстимульный интервал 2000 мс, экспозиция 
500 мс. Задание: нажимать на кнопку сразу, как 
только на экране появится запомненное слово. 
Продолжительность теста не более 3 мин. 

В модифицированном тесте Stroop 
(Stroop_smr) стимулами являлись цветные изо-
бражения слов, обозначающих цвет: красный, зе-
леный, синий, желтый, черный. Цвет букв назна-
чался из этого же набора вариантов. Межстимуль-
ный интервал 1000 мс, экспозиция 500 мс. Зада-
ние: нажимать на кнопку сразу, как только цвет 
букв соответствует смыслу слова. Всего последо-
вательно предъявлялось 99 стимулов, из которых 
20 являлись целевыми. Продолжительность теста 
не более 2 мин. Общая продолжительность тести-
рования составляла не более 10 минут. 

Статистический анализ проводился с ис-
пользованием программы Statistica 10. Применены 
U-критерий Манна – Уитни и критерий Вилкоксо-
на для оценки различий между двумя группами, 
многофакторный ANOVA, критерий корреляции 
Спирмена и кластерный анализ k-means. Стати-
стическая значимость для всех анализов была ус-
тановлена на уровне p < 0,05. 

Результаты и обсуждение 

Цифровое отображение когнитивных процес-
сов определено в пространстве 15 параметров  
скорости и точности простой и сложной сенсомо-
торной активности (СМА). Для 3 вариантов СМА 
на Web-платформе КОГНИТОМ были сформиро-
ваны интерактивные контексты (тесты), вклю-
чающие универсальный моторный компонент 
(нажатие на клавишу) и разные когнитивные ком-
поненты. Когнитивные компоненты отличались 
сложностью правил принятия решений и когни-
тивными процессами, обеспечивающими успеш-
ные реакции. Когнитивный компонент каждого 
теста включал сохранение в рабочей памяти целе-
вых признаков и образа действия, перцепцию, се-
лективное внимание, принятие решения и запуск 
программы действий. Тест «Простая сенсомотор-
ная реакция» обеспечивал минимальный уровень 
когнитивной нагрузки: для успеха достаточно вы-
делить один признак – наличие/отсутствие сен-
сорного события. Тест «7 слов» сложнее: необхо-
димо сохранить в памяти 7 хорошо знакомых слов 
(вербальных образов) и контролировать нали-
чие/отсутствие целевого образа на экране монито-
ра. Модифицированный тест Stroop отличался 
количеством целевых признаков и сложностью 
операций с информационными образами: необхо-
димо обнаружить сенсорное событие (появление 
на экране слова, обозначающего цвет), определить 
соответствие вербального (смысл слова) и сенсор-
ного образа (цвет букв на изображении слова), 
контролировать идентичность этих образов. 

Анализ цифровых отображений когнитивных 
процессов позволил выявить сложный паттерн 
искажений, спровоцированных инфекцией виру-
сом SARS-CoV-2 (табл. 1). 

Таблица 1. Параметры сенсомоторной активности 

 
Для оценки влияния гипоксии на когнитивные 

процессы проведен анализ связи параметров сен-
сомоторной активности с уровнем сатурации. Из 
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15 параметров цифрового отображения наиболее 
чувствительны к гипоксии 2: чем ниже насыщение 
крови кислородом, тем продолжительнее удержа-
ние кнопки (MR) в тесте «Простая сенсомоторная 
реакция» (критерий Спирмана r = –0,71) и про-
должительность когнитивного процесса 
(CogR_ПАМЯТЬ) в тесте «7 слов» (критерий 
Спирмана r = –0,78). Связь сатурации с этими па-
раметрами аппроксимируется линейными функ-
циями, позволяющими рассчитывать риски гипок-
сических нарушений ЦНС по результатам компь-
ютерного тестирования (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Влияние насыщения крови кислородом 
на когнитивные процессы 

 
Нарушение структуры и функций нейронных 

сетей закономерно проявилось в увеличении про-
должительности когнитивного компонента сенсо-
моторной активности как в простых, так и в слож-
ных контекстах. Общим этапом решения задач 
разного уровня сложности является процесс пер-
цепции. Очевидно, что преобразование зрительно-
го сигнала в субъективный информационный об-
раз существенно замедляется из-за связанной с 
заболеванием COVID-19 деградацией рецепторов, 
демиелинизацией нервных волокон и деструкцией 
таламуса (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Продолжительность когнитивного компонента 
сенсомоторной активности в группах «COVID» и 
«КОНТРОЛЬ». Звездочкой обозначены достоверные 
различия при р < 0,05 

 
Значимые эффекты, связанные с фактором 

«ГРУППА: КОНТРОЛЬ vs. COVID», выявлены в 
точности когнитивных процессов (ANOVA, 
F(4,112) = 3,9276, p = 0,00506) (рис. 3). При забо-
левании COVID-19 из 9 показателей точности 

достоверные различия (анализ post hoc по тесту 
Бонферрони, p = 0,0005) проявились только в рос-
те количества пропусков целевых событий в тесте 
Stroop. 

 

 
Рис. 3. Сравнительная оценка точности когнитивных 
процессов при заболевании COVID-19. Звездочкой обо-
значены достоверные различия р < 0,05 

 
Принятие правильного решения по результату 

сравнения вербального и сенсорного образов тре-
бует значительных ресурсов рабочей памяти и 
обеспечивается обменом данными в цикле гиппо-
камп – базальные ганглии – таламус. Кроме того, 
для успешной компарации необходима активность 
дофаминергической системы. Таким образом, в 
работу вовлекаются элементы нейрональной 
платформы, поврежденные вирусом SARS-CoV-2, 
что неминуемо приводит к существенным иска-
жениям когнитивных процессов. 

Сравнительный анализ сенсомоторной актив-
ности в группах «COVID» и «КОНТРОЛЬ» позво-
лил выделить 4 наиболее информативных пара-
метра: продолжительность когнитивного компо-
нента в каждом из тестов и количество пропусков 
события в тесте Stroop. На основе этих параметров 
проведен кластерный анализ и определены диапа-
зоны показателей, характеризующие специфиче-
ские искажения когнитивных процессов у пациен-
тов в клинической фазе COVID-19 (табл. 2). 

Таблица 2. Характеристика кластеров 
по параметрам когнитивных процессов 

 
 

Таким образом, цифровое отображение когни-
тивных процессов, полученное с помощью ком-
плекса интерактивных тестов на Web-платформе 
КОГНИТОМ, позволило формализовать специфи-
ку когнитивных искажений у пациентов в клини-
ческой фазе COVID-19. Полученные данные могут 
быть использованы для создания и оценки эффек-
тивности персонализированных программ клини-
ческой поддержки и реабилитации. 
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Исследование мозга человека является одной 
из важнейших задач современной науки. Электро-
энцефалограммы часто используются для этой 
цели, так как этот метод прост в использовании, 
неинвазивный и недорогостоящий по сравнению с 
другими. При этом пространственного и времен-
ного разрешения ЭЭГ хватает для многих задач, 
связанных с изучением когнитивных функций 
мозга [1]. После получения записи ЭЭГ-данных их 
необходимо обработать с помощью одного из 
численных методов, число которых в настоящий 
момент весьма велико [2, 3]. Одним из перспек-
тивных методов анализа записей ЭЭГ является 
построение вызванных потенциалов [2, 4]. Дан-
ный метод часто применяется для анализа ЭЭГ 
данных экспериментов, в ходе которых испытуе-
мый выполняет повторяющиеся задачи, требую-
щие внимания или когнитивной деятельности. 
Помимо фундаментального исследования когни-
тивных механизмов человеческого мозга, вызван-
ные потенциалы перспективны при создании сис-
тем «мозг – компьютер», применяемых для обуче-
ния или реабилитации пациентов с различными 
заболеваниями. Исследование вызванных потен-
циалов, как правило, сводится к исследованию их 
отдельных компонентов (экстремумов). Так, ког-
нитивные вызванные потенциалы, как известно, 
отличаются наличием хорошо выраженного ком-
понента P(300) [5]. При этом у каждого компонен-
та вызванного потенциала можно выделить харак-
терное для него время и значение. Известны ис-
следования, в которых находится средняя по 
большому числу испытуемых латентность кон-
кретного компонента вызванного потенциала, на-
пример для P(300) она в разных исследованиях 
составляет 300–350 мс [6].  

Ручная разметка компонент вызванных потен-
циалов требует больших затрат времени, так как в 
некоторых экспериментах число испытуемых дос-
тигает десятков и сотен человек, при том что не-
обходимо разметить отдельно каждый канал ЭЭГ-
данных, которых тоже часто от 10 до 30. Таким 
образом, весьма важной задачей оказывается ав-
томатическое нахождение компонент вызванных 
потенциалов и их характерных времен. Помимо 
этого, необходимо часто проводить статистиче-
скую оценку амплитуды и времени отдельных 
компонент или их совокупности. Мы предлагаем 
метод расчета характеристики, определяющей 
соответствие заданным параметрам выделенного-
вызванного потенциала по автоматически выде-
ленным компонентам. То есть предлагается оце-
нить, насколько латентность времен компонент 

вызванного потенциала близка к средней по 
большому числу испытуемых. Предлагаемый ме-
тод легко адаптировать под интересующие компо-
ненты, дизайн эксперимента и ожидаемые резуль-
таты. Так, для примера в настоящей статье пока-
зана настройка метода для выделения когнитив-
ных вызванных потенциалов. Для них основное 
внимание уделяется компоненту P(300).  

Общая методика нахождения вызванных по-
тенциалов хорошо известна [4]. В случае если ис-
пытуемому предъявляют серию стимулов, то за 
каждым стимулом следует ответная реакция на 
стимул в ЭЭГ-канале. Из-за изменчивости сигнала 
вызванный потенциал по одному стимулу дает 
мало информации, поэтому вызванные потенциа-
лы для идентичных стимулов усредняются. Для 
этого важно знать окончание предъявления сти-
мулов, иначе усреднение даст смещенную карти-
ну. Если расчет вызванных потенциалов выполнен 
верно, то после предъявления стимула наблюдает-
ся серия экстремумов (называемых компонентами 
вызванного потенциала), тогда как случайные со-
ставляющие ЭЭГ-сигнала, не имеющие отноше-
ния к ответу на данный стимул, после усреднений 
близки к нулю. Для разных стимулов вызванные 
потенциалы имеют разную форму. На рисунке 1 
продемонстрировано несколько когнитивных вы-
званных потенциалов для одного из испытуемых, 
построенные по паре каналов. 

Хорошо видно, что для данных вызванных по-
тенциалов очень четко выделяются компоненты 
N2, P3, N3, тогда как другие компоненты менее 
выражены. Такое распределение очень характерно 
для когнитивных вызванных потенциалов. Выде-
лить с помощью программных средств экстрему-
мы на вызванном потенциале – тривиальная зада-
ча. Однако сложности начинаются при выделении 
отдельных компонент вызванного потенциала. 
Эту задачу можно решить с использованием ин-
формации о средних латентностях определенных 
компонент (то есть среднем времени, при котором 
эта компонента наблюдается у большой группы 
людей – более сотни испытуемых) [7].  

В зависимости от типа вызванного потенциа-
ла, возраста испытуемых, особенностей дизайна 
эксперимента латентность компонент может быть 
разной.  

Для когнитивного вызванного потенциала бы-
ла составлена таблица с средней латентностью и 
стандартным отклонением для основных компо-
нент по обзору нескольких статей, в которых по 
большому числу испытуемых были рассчитаны 
средняя латентность и стандартное отклонение. 
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Рис. 1. Примеры вызванных потенциалов для двух ка-
налов одного из испытуемых. Точками нанесены экс-
тремумы вызванного потенциала. Обозначены выде-
ленные вручную компоненты 

Компонент Средняя 
латентность (мс) 

Стандартное 
отклонение (мс) 

P1 58 6 
N1 100 9 
P2 179 26 
N2 258 36 
P3 336 73 
N3 405 87 

 
На основе этой таблицы была разработана 

программа автоматического выделения компонент 
вызванного потенциала. Первым этапом является 
разметка экстремумов вызванного потенциала 
(обозначены точками на рисунке 1). Далее необ-
ходимо выделить, какие из экстремумов являются 
компонентами вызванного потенциала в соответ-
ствии с таблицей латентности. Автоматизация 
метода выделения компонент требовала особого 
подхода к разметке, в связи с этим были выделены 
области отдельно для максимумов и отдельно для 
минимумов (смотрите разметку цветом на рисун-
ке 2: красным для минимумов, желтым для мак-
симумов). Если экстремум с учетом знака второй 
производной попадает в заданный интервал, то он 
отмечается как одна из компонент вызванного 
потенциала. Если экстремум наблюдается вне гра-
ниц, то он игнорируется. Стоит отметить, что гра-
ницы для некоторых экстремумов пересекаются, 
однако границы для минимумов не пересекаются, 
как и границы для максимумов. Такая разметка 
уступает в точности и корректности разметке, 
осуществляемой специалистом, однако она позво-
ляет за секунды разметить данные, которые обыч-
но размечаются в течение длительного времени, 
порой недель и месяцев. При этом предложенный 
метод прост в реализации и не требует больших 
вычислительных мощностей. 

Помимо этого, хочется выделить возможность 
легкого перестроения метода. В зависимости от 
характера вызванного потенциала и дизайна экс-
перимента можно изменить таблицу и настройку 
границ компонент в ней так, чтобы обеспечить 
наилучший уровень выделения значимых компо-
нент выделенного потенциала. Если одновременно 
с латентностью отмечать амплитуды экстремумов, 
можно быстро и довольно эффективно выделить 
основные характеристики вызванных потенциалов 
 

 
Рис. 2. Схема выделения и оценки компонент вызванно-
го потенциала по их попаданию в латентность 

для большого объема экспериментальных данных. 
Для этого введем специальный параметр, завися-
щий от амплитуд соседних компонент и их близо-
сти к средней латентности: 

ε = ΣMi·gi·ΔŇi/(50·|Ni – Ňi|), 

Mi = |Ai – Ai-1| + | Ai – Ai+1|. 

Здесь Mi – магнитуда данного экстремума, зави-
сящая от значений данного и соседних экстрему-
мов (если соседние экстремумы не определены, то 
их амплитуда определяется как A0 = 0); gi – коэф-
фициент важности данной компоненты, подби-
раемый для конкретной задачи и дизайна экспе-
римента; Ni – время данного экстремума; Ňi – вре-
мя данной компоненты, взятое из среднего по 
большому числу испытуемых; ΔŇi – ширина вы-
деленной области по времени для данной компо-
ненты. Если латентность выделенного максимума 
совпадает со средней, то |Ni – Ňi| принимается рав-
ным 1, давая предел для максимального параметра 
ε при данной магнитуде и коэффициенте важности 
данной компоненты. Данный параметр несет мно-
го информации одновременно о всех компонентах 
вызванного потенциала и позволяет определить, 
насколько он хорошо удовлетворяет наперед за-
данному виду вызванного потенциала, типичного 
для данного эксперимента. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект 20-02-00752). 
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Введение 

Когнити́вная система (от лат. cognitiо «позна-
ние») в своей основе содержит взаимодействие 
мышления, сознания, памяти. Ее структурно-
функциональный базис в мозге определяется свя-
зями в синаптических сетях нейронов, которые 
основаны на молекулярных перестройках внутри-
клеточных сигнальных систем [1]. Межнейронные 
связи в мозге образуются, усиливаются и стано-
вятся более обширными в результате синаптиче-
ских модуляций, зависящих от опыта [2]. Один 
нейрон может входить во множество сетей, кото-
рые могут ассоциироваться. В основе такой ассо-
циации лежат внутрисинаптические и внутрикле-
точные молекулярные реакции, которые иниции-
руются внешними воздействиями. 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 и 
контроля этой молекулярной машины пока до 
конца не ясны.  

Функционирование когнитивной системы не-
возможно без информации о состоянии организма, 
который выступает для нейронов внешней средой. 
Взаимодействие мозга и организма двунаправлен-
ное. Ряд периферических гормонов проникают в 
мозг и, помимо контроля метаболических процес-
сов организма, оказывают модулирующее влияние 
на саму когнитивную систему. Однако молеку-
лярные механизмы такого взаимодействия до кон-
ца не ясны. Известно, что метаболические нару-
шения и патологии часто сопровождаются когни-
тивными расстройствами различной выраженно-
сти [3–6]. В данной работе мы рассмотрим моду-
лирующее влияние гормонов лептина и инсулина 
на когнитивную систему на уровне нейронов поля 
СА1 гиппокампа. Их эффекты разнонаправленны. 
В своем исследовании мы рассмотрим вклад этих 
гормонов в регулирование плотности рецепторов, 
обеспечивающих эффективность возбуждающей 
синаптической передачи в гиппокампе. 

Влияние лептина и инсулина на плотность 
синаптических рецепторов 

Синапсы являются по своей сути сенсорами в 
когнитивной системе. Помимо основного медиа-
торного сигнала, они способны воспринимать 
сигналы иных модальностей. Гиппокамп вовлечен 
как в реализацию высших когнитивных функций, 
так и в модуляцию широкого спектра физиологи-
ческих процессов в организме [3, 7, 8]. Синапсы 

его когнитивной системы обеспечивают прием и 
обработку сигналов и их передачу в кору. На пост-
синаптической части синапсов его пирамидных 
нейронов, помимо глутаматных рецепторов, распо-
лагаются рецепторы других медиаторных систем, 
рецепторы целого ряда гормонов [4, 5, 9, 10]. 

В базе данных GeneNet (Роспатент № 990006 
от 15.02.1999) представлена модель межбелко- 
вых взаимодействий, регулирующих синаптичес- 
кую эффективность в течение долговременной 
потенциации (ДВП) в поле СА1 гиппокампа 
(http://wwwmgs.bionet.nsc.ru/mgs/gnw/genenet/viewer
/AMPA.html) [11]. Эта модель использовалась на-
ми в качестве инструмента анализа молекулярных 
путей реализации эффектов лептина и инсулина 
на когнитивную систему в гиппокампе. 

Лептин и инсулин продуцируются белой жи-
ровой тканью и поджелудочной железой соответ-
ственно и задействованы в обеспечении метабо-
лизма организма и контроля веса тела [5, 12]. 
Кроме этого, лептин регулирует синаптогенез и 
взрослый нейрогенез, оказывает прокогнитивное и 
антидепрессивное действие на центральную нерв-
ную систему [13, 14]. Инсулин вовлечен в форми-
рование памяти [6, 15, 16]. 

В гиппокампе возбуждающая нейротрансмис-
сия контролируется макрокомплексами ионотроп-
ных глутаматных рецепторов, в частности НМДА 
(N-метил-D-аспартат) и АМПА (α-амино-3-
гидрокси-5-метил-4-изоксазолпропионовая кисло-
та) типов. АМПА-рецепторы с субъединицами 
GluR2 и GluR3 (GluR2/3-АМПАР) определяют 
базовую нейротрансмиссию и индукцию ДВП. 
После индукции ДВП под контролем НМДАР 
происходит интенсификация эндоцитоза GluR2/3-
АМПАР и введение GluR1-АМПАР (с субъедини-
цей GluR1). GluR1-АМПАР формируют новую 
плотность АМПАР в зоне синаптического контак-
та, что, как общепризнано, и определяет эффек-
тивность возбуждающей синаптической передачи. 
Поддержание нового уровня нейротрансмиссии 
сопряжено с заменой GluR1-АМПАР на GluR2/3-
АМПАР, плотность которых далее поддерживает-
ся конститутивным рециклированием [11, 17, 18]. 

Инсулин и его субстрат IRS (insulin receptor 
substrate) активируют, главным образом, сигналь-
ный путь фосфатидилинозитол-3-киназы (ФИ3К), 
что обеспечивает генерацию ФИФ3 (фосфатиди-
линозитол-3,4,5-трифосфат). Причем степень ак-
тивации пути часто зависит от количества гормона 
и присутствия различных стыковочных белков 
[19]. Huang с соавторами показали, что непродол-
жительная инкубация с инсулином приводит к 
выведению синаптических GluR2/3-АМПАР, со-
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провождающемуся активацией ФИ3К и протеин-
киназы С (ПКС), что при этом не зависело от 
НМДАР [20]. 

Лептин оказывает пропотенцирующее влия-
ние на ДВП [13]. Преинкубация с ним приводила 
к увеличению на мембране GluR1-АМПАР после 
индукции ДВП в поле СА1 гиппокампа, что сопро-
вождалось накоплением ФИФ3 и дезактивацией 
ключевого антагониста ФИ3К фосфатазы PTEN 
(сокр. от англ. phosphatase and tensin homolog 
deleted on chromosome 10). Moult подчеркивает, 
что эффекты лептина для плотности GluR1-
АМПАР после индукции зависимой от НМДАР 
ДВП не реализуются в присутствии блокаторов 
ФИ3К, что говорит о прямой вовлеченности дан-
ной протеинкиназы в описываемые процессы [21]. 

Таким образом, ключевой точкой в реализа-
ции эффектов инсулина и лептина на синапсах 
гиппокампа является активация протеинкиназы 
ФИ3К и накопление ее продукта – ФИФ3. При 
этом действие лептина сопряжено с активностью 
НМДАР, а реализация эффектов инсулина – нет. 

Взяв за основу модель динамики плотности 
синаптических АМПАР после индукции ДВП, 
представленную в базе данных GeneNet 
(http://wwwmgs.bionet.nsc.ru/mgs/gnw/genenet/viewer
/AMPA.html), мы реконструировали на основании 
литературных источников PubMed вероятные 
межбелковые взаимодействия в интерактоме ден-
дритного шипика, обеспечивающие эффекты леп-
тина и инсулина для когнитивной системы. 

ФИ3К представляет гетеродимер двух субъе-
диниц: регуляторной р85 и каталитической р110. 
Регуляторная субъединица в цитоплазме взаимо-
действует с каталитической через свои SH2 (Src-
like homology) домены, блокируя ее активность 
[22]. ИР и IRS обеспечивают прямое закрепление 
на своих фосфотирозиновых остатках (на канони-
ческих мотивах pYXXM) SH2-доменов р85, что 
достаточно для активации ФИ3К [23].  

ФИ3К будет продуцировать ФИФ3, которые 
служат местами закрепления ряда белков, в част-
ности протеинкиназы PDK1, которая является 
мастер-киназой для протеинкиназ семейства AGC, 
к которому относится протеинкиназа ПКС. Фос-
форилирование PDK1 активационной петли ПКС 
является ключевым этапом в созревании фермен-
та, обеспечивает стабильную работу [24]. ПКС, с 
одной стороны, способствует выведению с синап-
сов GluR2/3-АМПАР (через фосфорилирование 
S880 на цитоплазматическом домене GluR2 субъ-
единицы) [25], с другой – будет способствовать 
инсерции на синапсы GluR1-АМПАР после ин-
дукции НМДАР-зависимой ДВП (через фосфори-
лирование S818) [26] (рисунок). 

Таким образом, инсулин через свой рецептор 
ИР и IRS будет способствовать локальному по-
вышению созревших ПКС, что и обеспечивает 
выведение GluR2/3-АМПАР из синапсов. Но в то 
же время инсулин через ПКС может способство-
вать закреплению синаптических GluR1-АМПАР. 
Это может объяснять, по крайней мере на уровне 
постсинапса, разнонаправленные эффекты на 

уровне постсинапса, разнонаправленные эффекты 
инсулина в течение развития ДВП [27]. Преинку-
бация с инсулином, следовательно, будет снижать 
пул GluR2/3-АМПАР на синапсах, которые обес-
печивают как базовую нейротрансмиссию, так и 
индукцию зависимой от НМДАР ДВП. 

 

 
 

Схема влияния рецепторов лептина и инсулина на ди-
намику синаптических АМПАР различного субъеди-
ничного состава:       – блокирующее влияние; стрелки – 
активирующее влияние; пунктир – прямое взаимодейст-
вие между белками; ЛР – рецептор лептина; ИР – инсу-
линовый рецептор; IRS – субстрат ИР; GluR1, GluR2/3 – 
субъединицы АМPA-рецепторов; ФИ3К – фосфоинози-
тид-3-киназа; р85 и р110 – регуляторная и каталитиче-
ская субъединицы ФИ3К соответственно; Fyn – нере-
цепторная тирозиновая протеинкиназа Fyn подсемейст-
ва Src; ПKС – протеинкиназа С; ПKА – протеинкиназа 
А; GSK3b – синтаза гликогенсинтазы 3 бета; PTEN – 
phosphatase and tensin homolog deleted on chromosome 
10; CK2 – казеинкиназа 2; PDK1 – фосфоинозитид-
зависимая протеинкиназа 1; Са/СаМ – каль-
ций/кальмодулиновый комплекс; ФИФ3 – фосфатиди-
линозитол-3,4,5-трифосфат; ФИФ2 – фосфатидилинози-
тол-4,5-дифосфат; S – фосфорилируемый остаток сери-
на;          – фосфатная группа 

 
Сигнальный путь рецептора лептина хорошо 

описан: лептин/ЛР/SHP2/Grb2/Raf/Меk/Erk [28]. 
Рецептор лептина не обладает каноническими 

мотивами YXXM, которые могли бы напрямую 
закрепить регуляторную субъединицу р85 и за-
пустить сигнальный путь ФИ3К. Ранее нами был 
проведен биоинформационный анализ доменной 
организации представленных в базе данных 
GeneNet синаптических белков, гипотетически 
способных обеспечивать запускаемое лептином 
накопление ФИФ3 и увеличение плотности синап-
тических GluR1-АМПАР [29].  

Мы выдвигаем гипотезу, что нерецепторная 
тирозинкиназа Fyn семейства Src может непосред-
ственно закрепляться на ЛР и захватывать 
р85/р110 через ее обогащенный пролином участок 
[29]. Показано, что Fyn влияет на активность ката-
литической субъединицы ПКА (пролонгирует ее 
активность) [30]. ПКА фосфорилирует GluR1 на 
серине S845, что является необходимым условием 
для их успешной инкорпорации на синапсе после 
индукции ДВП [31, 32]. Следовательно, преинку-
бация с лептином будет способствовать накопле-

Р 
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нию пула GluR1-АМПАР до индукции ДВП: леп-
тин/ЛР/Fyn/ПКА/p845GluR1. Кроме того, Fyn пол-
ностью активирует GSK3b (киназа гликогенсинта-
зы 3 бета; Glycogen synthase kinase 3 beta), которая 
ингибирует антагониста ФИ3К PTEN [21]. Полная 
активация р85/р110 может достигаться входящими 
через НМДАР ионами кальция [33]. Таким обра-
зом, Fyn будет обеспечивать пространственное 
сближение р85/р110 с белками макрокомплекса 
НМДАР, выступая в роли точки пересечения сиг-
нальных путей НМДАР и рецептора лептина. Ин-
гибирование PTEN будет способствовать накоп-
лению пула ФИФ3 и, по аналогии с инсулином, 
приводить к увеличению пула процессированной 
ПКС, активность которой обеспечивает устойчи-
вое развитие ДВП как через выведение GluR2-
АМПАР, так и через закрепление входящих из 
околосинаптической зоны в синапс GluR1-
АМПАР (см. рисунок). 

Резюмируя, можно сделать вывод, что лептин 
выступает в качестве предподготавливающего 
фактора на уровне синапса. Концентрация лепти-
на увеличивается после приема пищи, что позво-
ляет рассматривать его в качестве агента, инфор-
мирующего когнитивную систему о наличии дос-
тупных энергетических ресурсов в непосредст-
венно окружающей ее среде (организм). 

Одним из эффектов инсулина является 
встраивание в мембрану транспортеров глюкозы 
GLUT [6]. В гиппокампе экспрессируются GLUT3 
и GLUT4, кроме того показано их зависимое от 
НМДАР встраивание в мембрану под контролем 
инсулина [34, 35]. Однако глюкоза, в отличие от 
периферических тканей и клеток глии, не служит 
нейронам как источник непосредственно энергии, 
а является необходимым субстратом для синтеза 
нуклеотидов и белков, обеспечивающих регенера-
цию глутатиона, белка антиоксидантной системы 
защиты мозга [36, 37]. Кроме того, в литературе 
упоминается тот факт, что присутствие перекиси, 
концентрация которой растет при активации ми-
тохондрий, способствует развитию эффектов ин-
сулина в мозге [6]. 

Таким образом, инсулин в когнитивной систе-
ме можно рассматривать как сигнал о вероятности 
перевозбуждения сети, а также как агент запуска 
защитных и репарационных систем. Снижая через 
уменьшение плотности синаптических АМПАР 
локальную возбудимость, инсулин будет способст-
вовать сохранению гомеостатического равновесия 
тормозных и возбуждающих сетей в когнитивной 
системе. 
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Введение 

Система знаний о свойствах биологических 
информационных систем важна в областях ин-
форматики и биомедицины. Однако на пути ана-
лиза таких систем существует ряд препятствий, 
преодоление которых при нынешнем подходе к 
решению этой задачи достаточно проблематично. 
Работа биосистем любого уровня базируется на 
функциональных свойствах их элементарных еди-
ниц – клеток. При этом клетки, в особенности 
нейроны, по существу являются молекулярными 
информационными системами, ориентированны-
ми на прием информации от сенсоров, ее анализ и 
принятие управляющих решений, зависящих от 
результатов такого анализа. 

В таких исследованиях возникают проблемы, 
обусловленные чрезвычайной и практически не-
упрощаемой сложностью биологических инфор-
мационных систем. Самые простые из таких сис-
тем состоят из многих тысяч различных функцио-
нальных элементов. При этом во многом неиз-
вестны как функции этих элементов, так и дина-
мика и порядок их взаимодействия. Строящиеся в 
рамках биоинформационных методов упрощен-
ные карты взаимодействий элементов, естествен-
но в силу их упрощенности, не позволяют сделать 
достаточно обоснованные заключения о функциях 
и тем более принципах работы системы в целом. 

Экспериментальные исследования систем, ра-
ботающих на молекулярном уровне, ограничены 
практически отсутствием методов и технологий, 
позволяющих полноценно взаимодействовать с их 
внутриклеточными информационными сетями. 
Такие сети состоят из многих тысяч звеньев прие-
ма и обработки информации. Существующие 
электрофизиологические, оптогенетические и дру-
гие. методические приемы позволяют взаимодей-
ствовать с очень ограниченным количеством эле-
ментов информационной системы клетки. Это не 
позволяет экспериментально определить полную 
динамику работы молекулярной машины и, следо-
вательно, приблизиться к пониманию ее функции. 

Таким образом, существующие методологии 
практически не дают возможности получить про-
дуктивные результаты по созданию достаточно 
полной модели биологических информационных 
систем, даже достаточно простых. Соответствен-
но, возможности достичь значимых результатов в 
понимания основной функции, принципов и меха-
низмов их работы в рамках существующих подхо-
дов весьма ограничены. Необходимость поиска 
новых концепций и методов решения таких теоре-
тически и практически важных задач обсуждается 

на форумах и в публикациях многих ведущих ис-
следователей. 

Одним из таких подходов может быть созда-
ние модели формирования предельно простых 
биологических систем из молекулярных конст-
рукций, спонтанно возникающих в среде при оп-
ределенных условиях. Моделирование эволюции 
таких первичных агентов архибионтов до уровня 
существующих систем позволит, вероятно, при-
близиться к пределу возможностей инструмен-
тального моделирования. При этом не будет воз-
никать необходимость изначального упрощения, 
неизбежного при моделировании «сверху вниз», 
но недопустимого для достаточно сложных сис-
тем. В таких моделях, естественно, не будут воз-
никать потери значимых параметров, происходя-
щие зачастую при классическом подходе. 

Однако неопределенностью самого понятия 
«живые системы» создает трудности при попыт-
ках их моделирования. Существует несколько со-
тен определений таких систем [1]. В НАСА опре-
деляют жизнь как «самоподдерживающуюся хи-
мическую систему, способную претерпевать дар-
виновскую эволюцию». Edward Trifonov свел это 
понятие к «самовоспроизведению с вариациями» 
[2], т. е., по существу, к «генетической» концеп-
ции. Это, безусловно, противоречит известным 
фактам наличия не самовоспроизводящихся био-
систем. Например, нейроны, эритроциты и другие, 
несомненно, живые организмы. 

Предпосылки 
возникновения и существования 

биоинформационных когнитивных систем 

Для создания модели базового агента в работе 
мы будем исходить из представления о живых 
системах как о цифровых, не бинарных, логических 
молекулярных машинах, основная функция кото-
рых сводится к сохранению негэнтропии (гомео-
стаза) на основе прогнозирования, использующего 
ранее полученную (записанную) информацию. Ос-
новная парадигма работы живых систем, на наш 
взгляд, должна базироваться на таких физических 
представлениях. При этом более понятным стано-
вится механизм возникновения спонтанного фор-
мирования предельно простых молекулярных ма-
шин, обладающих признаками живых систем. Та-
кие молекулярные конструкции могли возникнуть 
в среде, содержащей достаточно простые органи-
ческие молекулы, простым их слиянием. При этом 
некоторые из молекул в этих конструкциях при 
взаимодействии с факторами среды выполняли 
функции рецепторов. Другие, обладающие меха-
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но- или ионотропностью, могли выполнять роль 
эффектора, смещающего эту простую конструк-
цию в пространстве либо изменяющего ионный 
состав среды, к примеру. Простая липидная обо-
лочка позволяла поддерживать целостность кон-
струкции в отсутствие повреждающих воздейст-
вий факторами среды. Взаимодействие молекул с 
факторами среды (рецептирование сигналов), не-
сущих разный энтропийный потенциал, позволяло 
в случае ассоциации факторов-сигналов, прино-
сящих большее и меньшее увеличение энтропии, 
фиксировать (запоминать) на молекулярном уров-
не такую ассоциацию. В результате такого «запо-
минания» рецептор сигнала, предшествующего 
фактору, вызывающему бóльшую энтропию, мог 
получать непосредственную связь с эффектором. 
Тем самым системой приобреталась информация о 
свойствах среды. То есть при повторении комби-
нации низкоуровневого и высокоуровневого воз-
действия среды первый низкоуровневый фактор 
становился прогностическим. Агент благодаря 
этому приобретал свойство избегать или умень-
шать потери. Появление такого свойства позволя-
ло агенту избегать большего повреждения и дава-
ло преимущество более продолжительного сохра-
нения в среде. Аналогично могли функциониро-
вать молекулярные комплексы, увеличивающие 
запас негэнтропии. 

Принцип, связывающий энтропию и инфор-
мационные процессы, был сформулирован многи-
ми авторами, например [3–5]. В живых системах, 
согласно этому негэнтропийному принципу, ин-
формация может вносить отрицательный вклад в 
энтропию. На этом физическом принципе базиру-
ется существование биологических, термодина-
мически открытых, систем. Он основан на записи 
информации о факторах взаимодействия со средой 
и использовании этой информации для прогнози-
рования и принятия решений для сохранения сво-
его состояния. Одним из основных обобщений, 
касающихся роли прогностики в биологии, явля-
ется понятие опережающего отражения реально-
сти, сформулированное П.К. Анохиным [6, 7]. 

Таким образом, при возникновении первич-
ных живых систем могли флюктуационно форми-
роваться предельно простые молекулярные конст-
рукции уже с некоторым запасом, избытком упо-
рядоченности – негэнтропии N. Воздействие про-
цессов, происходящих в окружающей энтропий-
ной среде, приводило к уменьшению этой упоря-
доченности, уменьшая суммарную негэнтропию: 

ΣN = N – ΔN + I → N·Ki. 

Приобретенная информация в дальнейшем 
используется молекулярной системой для умень-
шения энтропии с некоторым коэффициентом Ki, 
создавая дополнительный запас негэнтропии. Это 
возможно, если в среде осуществляются ассоции-
рованные процессы, а молекулярная конструкция 
обладает способностью это фиксировать (измене-
нием конформации молекул, например). При сле-
дующем взаимодействии с первым из ассоцииро-
ванных факторов он вызывал действие, опере-

жающее внешнее событие, и система реагировала 
по ранее зафиксированному алгоритму, сохраняя 
свое состояние. 

В ходе эволюционного отбора на базе слияния 
и дробления возникали комплексы с большим ко-
личеством рецепторов и эффекторов. Это, естест-
венно, увеличивало количество информации, при-
обретаемой системой, и, соответственно, устойчи-
вость таких структур в среде. От спонтанного 
формирования подобных молекулярных комплек-
сов происходил переход к появлению системы 
воспроизведения наиболее устойчивых конструк-
ций. Такие «генетические» системы воспроизве-
дения формировались, вероятно, на базе автоката-
литических процессов. 

Моделирование базовых агентов 
когнитивных систем 

В настоящее время возможность создания ин-
формационных систем, соизмеримых по возмож-
ностям с функциями мозга, связывается в основ-
ном с методами глубокого обучения нейронных 
сетей. Однако понятно, что сходство биологиче-
ских и существующих технических систем больше 
метафорическое, чем концептуальное. Значитель-
ные успехи в области технических нейронных 
систем, достигнутые в последние несколько лет, в 
основном обусловлены успехами технологии и 
разработок в области вычислительной техники. 
Однако экстенсивный рост ресурсов этой техники 
практически достиг предела из-за физических ог-
раничений. Рост тактовой частоты выше 4–5 ГГц 
приводит к квадратичному росту тепловыделения, 
а уменьшение размера элемента к уменьшению 
надежности. В связи с этим формируются задачи, 
расширяется поиск принципов и материальных 
носителей, составляющих основу биологических 
молекулярных информационных систем. Пред-
принимаются попытки формирования новых кон-
цепций, основанных на понимании, что основная 
элементная база биосистем, возникшая несколько 
миллиардов лет назад, наследуется от эволюцион-
ных предшественников, а именно от простых мо-
лекулярных конструкций [8, 9]. 

На базе естественно-научных представлений о 
возникновении живых систем и их негэнтропий-
ной природе [6–11] разработана модель ассоциа-
тивного логического агента как их архибионтного 
прототипа. Сформирована модель среды с опреде-
ленным наполнением элементами, из которых мо-
гут спонтанно c определенной вероятностью фор-
мироваться агенты с сигнальным наполнением 
различной модальности и уровнем энтропии. 

В процессе моделирования в среде оптимизи-
ровано количество элементов (обладающих логи-
ческими функциями), определяющих вероятность 
возникновения агента. Определен набор условий, 
коэффициентов и правил взаимодействия агентов 
и среды, стабилизирующих систему в целом. По-
стулировано, что агент формируется в среде с оп-
ределенным запасом lifeEnergy, изначально рав-
ным INITIAL_LIFE_ENERGY. Агент обладает 
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рядом разномодальных рецепторов сигналов из 
внешней среды и эффекторов, влияющих на взаи-
модействие агента со средой. При активации ре-
цепторов сигналами среды осуществляется опреде-
ление влияния этих процессов на запас lifeEnergy. 
При наличии нескольких сигналов происходит ло-
гический анализ их ассоциативности. Определяют-
ся сигналы, ведущие к уменьшению и увеличению 
lifeEnergy, и запоминается их ассоциация. 

Если сигнал с меньшими затратами предшест-
вует сигналу с большими затратами, то после за-
поминания ассоциативной пары реакция агента на 
первый сигнал включает эффектор, обеспечиваю-
щий избегание воздействия второго, т.е. исполь-
зование приобретенной информации позволяет 
сократить потерю энергии агентом. Если первый 
сигнал предшествует сигналу, ассоциированному 
с приобретением lifeEnergy, то реакция агента на 
первый сигнал в ассоциативной паре позволяет 
приобрести lifeEnergy. В результате оптимизации 
значений коэффициентов удалось получить ус-
тойчивое состояние агента во внешней среде. Ре-
зультаты вариантов изменения lifeEnergy агента 
при различных значениях параметров среды и 
агента представлены на рисунке. 

 
Пример изменения запасов энергии модельного агента 
при его взаимодействии со средой. При заданных пара-
метрах среды и агента. По оси Х – время от момента 
возникновения агента, по оси Y – запас энергии агента 
lifeEnergy 

Заключение 

Таким образом, концепция негэнтропийной 
прогностической природы биосистем, вероятно, 
 

 

 

 

 

 

должна лежать в основе создания их модели. Та-
кая модель, естественно, необходима для понима-
ния функции и механизмов работы биоинформа-
ционных систем разного уровня сложности. В ин-
формационной сети клетки присутствуют много-
уровневые цепи передачи информации. 

Анализ сигнальной сети нейрона, основанный 
на описанной концепции, позволяет предполо-
жить, что базовой функцией клетки, как и первич-
ных архибионтов, является рецепция сигналов 
среды, поиск в них и запоминание ассоциативно-
сти информации. Эта информация используется 
для прогнозирования (опережающего отражения) 
будущего состояния среды и реализации функции 
борьбы с энтропией (сохранение гомеостаза). 

Представленные в статье данные получены в 
ходе реализации базового проекта фундаменталь-
ных исследований РАН VI.35.2.6. 
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В настоящее время в развитых странах на-
блюдается выраженная тенденция старения попу-
ляции, что сопровождается целым рядом социаль-
но-медицинских проблем, среди которых можно 
выделить увеличение роста когнитивных наруше-
ний различной этиологии с достижением зрелого 
возраста. Доля лиц, страдающих умеренными ког-
нититивным нарушениями, достигает в среднем от 
16 до 19 % [1–5]. В течение года прогрессирова-
ние когнитивных нарушений до степени деменции 
наблюдается приблизительно у 15 % пациентов с 
умеренными когнитивными расстройствами стар-
ше 40 лет, спустя три года уже 50 % больных дан-
ной категории соответствуют диагностическим 
критериям деменции, а через шесть лет количест-
во таких пациентов может достигать 80 % [5, 6]. 

Адекватное определение изменений когни-
тивных функций является крайне актуальным для 
современной теоретической и прикладной науки и 
клинической практики. На сегодня инструмента-
рий исследователя ограничен, по большому счёту, 
рядом психометрических опросников и тестов, 
таких, например, как шкала MOCA [7] и её разно-
образные аналоги. Однако подобные методы стра-
дают малой специфичностью и ограниченными 
возможностями при выявлении слабых когнитив-
ных нарушений и пограничных состояний в на-
чальной стадии. В то же время раннее выявление 
когнитивных проблем представляет важную зада-
чу в клинической практике. Именно количествен-
ная диагностика первых ранних стадий состояний 
снижения когнитивных функций может позволить 
выполнить дополнительное обследование пациен-
та, назначить превентивное лечение и т. д. 

Cовременная практическая и теоретическая 
наука пытается решить эту задачу поиска надеж-
ных биомаркеров когнитивных нарушений и/или 
склонности к ним на основе различных техноло-
гий – анализа гормонального фона [8], поиска ана-
томических изменений в строении и функцио-
нальных связях определённых зон головного моз-
га с помощью методов нейровизуализации [9], а 
также на основе мониторинга параметров актив-
ности головного мозга [4]. Очевидно, с точки зре-
ния технических возможностей идеальным канди-
датом на мониторинг активности головного мозга 
является электроэнцефалография (ЭЭГ) в связи с 
дешевизной, простотой использования, а также 
возможности применения практически в любых 
условиях окружающей среды.  

На практике широкое клиническое использо-
вание ЭЭГ ограничено целым рядом хорошо из-

вестных проблем: наличием больших шумов и 
помех в регистрациях; отсутствием регулярных 
устойчивых форм сигналов даже для одного ис-
пытуемого; большой индивидуальной изменчиво-
стью по частотным характеристикам, пространст-
венным зонам и пр. В то же время сегодня уже 
существуют относительно хорошо зарекомендо-
вавшие себя экспериментальные методики обра-
ботки ЭЭГ-сигналов, основанные на автоматиче-
ской настройке математического аппарата для 
каждого объекта исследований. В частности, в 
работе [10] удаётся добиться распознавания мо-
ментов воображения человеком движения, в рабо-
те [11] уверенно обнаруживается состояние поте-
ри внимания испытуемого к демонстрируемым 
объектам. Среди общих и лежащих на поверхно-
сти ограничений описываемых в подобных рабо-
тах методик всегда лежит малое количество испы-
туемых, большое количество ЭЭГ-электродов, 
требуемых для корректной работы, строгих экспе-
риментальных условий, хорошая мотивация уча-
стников исследования и пр. Несомненно, в связи 
со всем вышесказанным до сих пор применение 
научных методик в клинической практике доста-
точно осложнено.  

Базис подобных научных работ по ЭЭГ-об-
работке основан на наличии некоторых тестовых 
записей испытуемого, на которых математический 
аппарат предлагаемого метода «обучается» алго-
ритмическим образом или с помощью искусст-
венных нейронных сетей. Для задач поиска био-
маркеров когнитивных нарушений описанный 
подход представляется спорным, поскольку от-
крытым остаётся вопрос характеристик сигналов, 
на которых было бы возможно проведение «на-
стройки» математического аппарата.  

Таким образом, на сегодня в основе поиска 
биомаркеров когнитивных нарушений оказывает-
ся фундаментальная работа по определению ха-
рактерных особенностей динамики головного моз-
га, хотя бы в какой-то степени специфичных в 
начале развития когнитивной недостаточности. В 
данном докладе мы рассказываем о попытке ком-
бинации двух подходов к интерпретации ЭЭГ-
сигналов пациентов: анализа колебательной ак-
тивности данных энергетического анализа в раз-
личных частотных диапазонах и выполнения уни-
фикации данных посредством усреднения. 

В качестве основы математического аппарата 
для анализа колебательной активности на ЭЭГ бы-
ло использовано непрерывное вейвлетное преобра-
зование (НВП) с комплексными базисами [12]. 
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Результаты интегральной методики пространственно-частотного анализа колебательной активности по однотипным 
событиям (звуковому стимулу). Каждое предъявление стимула рассматривается как отдельное событие. Результаты 
представлены для двух каналов ЭЭГ – F3 и F4. Оси ординат – частоты колебательной активности, оси абсцисс – но-
мера событий 

 
В то же время в классической нейрофизиологии 
основным методом анализа электрической актив-
ности головного мозга при многократно повто-
ряемых однотипных пробах является усреднение 
регистрируемых сигналов. При таком простом 
анализе удаётся оценить основные амплитудные 
составляющие сигналов, вызываемые именно ос-
новным при пробе стимулом (например, вызван-
ные потенциалы). В то же время происходит поте-
ря информации об изменении отклика пациента в 
динамике эксперимента. Нами разработан и апро-
бирован метод анализа интегрального энергетиче-
ского анализа для каждой частотной компоненты, 
интересной для исследователя. Работа данного 
метода проиллюстрирована на рисунке. Испытуе-
мые были проинструктированы при звуковом 
стимуле нажимать кнопку пульта. На приведённой 
иллюстрации динамика во фронтальных ЭЭГ-от-
ведениях для каждого демонстрирует повышение 
колебательной активности на высоких частотах 
(бета- и гамма-диапазоны) для правого отведения 
лишь после достаточно длительного эксперимен-
та. Иными словами, наблюдается эффект пере-
ключения высокочастотной активности из лево- 
го полушария в симметричное отведение в пра- 
вом. Возможность анализа подобных событий и 
введения простых и однозначных численных кри-
териев на их основе ляжет в основу дальнейшего 
создания различных нейромаркеров, коррели-
рующих со снижением когнитивных функций ис-
пытуемых. 

В настоящее время нами произведены предва-
рительные оценки с помощью данной методики 
значительной базы данных пациентов различных 
возрастных групп (от 20 до 70 лет), включая кон-
трольную часть практически здоровых участников 
и пациентов с хроническими болевыми синдрома-
ми (головной болью различной этиологии). У всех 
участников научно-исследовательской работы уда-
лось продемонстрировать два устойчивых сценария 
изменения активности головного мозга: 1) слабое 
изменение уровня альфа-активности в периоде пас-
сивного отдыха до и после когнитивного теста, 
 
 

сопровождаемое ростом мощности альфа-актив-
ности в частотном диапазоне 9–11 Гц; 2) сниже-
ние уровня альфа-активности после прохождения 
когнитивного теста, а также повышение уровня 
альфа-активности в области 10–12 Гц к концу вы-
полнения когнитивного теста. Показана значи-
тельная взаимосвязь данных характеристик альфа-
ритма в различных интервалах частот с наличием 
нарушений сна у пациентов. Продемонстрирова-
но, что группы пациентов, разделенные по факто-
рам оценки качества ночного сна на две группы – 
с трудностями засыпания и нормальным ночным 
сном, – достоверно различаются согласно крите-
рию Вилкоксона.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Совета по грантам Президента Российской Феде-
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Изменение в структуре ЭКоГ крыс Wistar 
после звукового воздействия 

А.Е. Руннова2,1, М.О. Журавлев1,2, Н.И. Семенова1, А.В. Слепнев1, К.С. Сергеев1,  
О.В. Семячкина-Глушковская1 

1Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 
2Саратовский государственный медицинский университет им. В.И. Разумовского 

Сегодня исследование биомедицинских сис-
тем на основе математических методов и цифро-
вых технологий является трендом развития меж-
дисциплинарной науки. Одним из наиболее мощ-
ных направлений подобного развития человече-
ского знания на сегодня является нейронаука [1–
3]. Исследование головного мозга практически без 
нарушения обычного состояния животного и/или 
человека стало доступным с середины прошлого 
века на базе развившихся технологий регистрации 
активности, в первую очередь – электрической, 
головного мозга [4, 5]. До сих пор наиболее деше-
вым, накладывающим слабые ограничения на 
обычную активность животного/человека и актив-
но используемым в биомедицинских, нейрофи-
зиологических и психометрических работах явля-
ется электроэнцефалография (ЭЭГ) [6, 7]. В на-
стоящее время этот метод регистрации активности 
головного мозга применяется как поверхностно 
(в основном в исследования на людях), так и инва-
зивно (у различных животных и пациентов, со-
стояние которых требует нейрохирургического 
вмешательства). Автоматическая обработка ЭЭГ 
является и основой разработки современных ней-
роинтерфейсных устройств, и источником объек-
тивной информации об особенностях функциони-
рования различных зон головного мозга [8–10]. 
В то же время сигналы ЭЭГ весьма сложны для 
анализа по причине многочастотной структуры и 
сильно нестационарной динамики, обусловленной 
и самой природой активности структур головного 
мозга, объединяющего значительные ансамбли 
нейронов, и особенностями метода регистрации 
суммарного сигнала со значительной площади 
коры головного мозга [11–13]. Дополнительно 
обработка ЭЭГ осложняется присутствием значи-
тельного числа помех и шумов искусственной и 
физиологической природы, на практике невоз-
можных для четкого разделения по амплитудным 
или спектральным характеристикам от полезного 
сигнала, активность которого может наблюдаться 
во всем анализируемом диапазоне [14–16]. 

Однако, несмотря на все сложности, одной из 
наиболее востребованных методик анализа элек-
трической активности головного мозга как чело-
века, так и животных продолжает оставаться ис-
следование частотного спектра искомых сигналов, 
пришедшее в нейрофизиологию из физического 
взгляда, интуитивно понятное и активно исполь-
зуемое на практике. Среди хорошо зарекомендо-
вавших себя инструментов спектрального анализа 
можно отметить непрерывное вейвлетное преоб-
разование (НВП), важной отличительной особен-

ностью которого является то, что данный метод 
позволяет оценить спектр сигнала в каждый мо-
мент времени, а также детектировать энергетиче-
скую выраженность колебаний на каждом диапа-
зоне частот [11, 12, 17]. В то же время избыточ-
ность информации, получаемой исследователем 
на базе НВП, не всегда является безусловным бо-
нусом и зачастую может привести к проблеме по-
иска и детектирования нужных паттернов, несу-
щих полезную информацию, на частотно-времен-
ных развертках сигналов. 

В данной работе используется новая методика 
для автоматического детектирования различных 
частотных паттернов, сосуществующих в единый 
момент времени на ЭЭГ, достаточно простая для 
численной реализации и в то же время лишенная 
недостатков упрощения ЭЭГ-анализа, свойствен-
ных энергетическому и скелетонному методам на 
базе НВП. С использование данной методики бы-
ли выявлены изменения в структуре ЭЭГ-записей 
в области низких частот, возникающие после ау-
диального воздействия на животное. Показано, 
что с течением времени изменения в структуре 
ЭЭГ-данных после аудиального воздействия воз-
вращаются к нормальному состоянию. 

Эксперименты на животных проводились в 
соответствии с национальными и местными эти-
ческими принципами, включая Руководство по 
уходу и использованию лабораторных животных. 
Использованы данные ЭЭГ пяти крыс (5 интакт-
ных фенотипически здоровых крыс-самцов в воз-
расте 5 месяцев), зарегистрированных в Саратов-
ском государственном университете им. Н.Г. Чер-
нышевского (Саратов, Россия). 

Всем крысам имплантировали эпидуральные 
электроды для хронической записи ЭЭГ при сво-
бодном поведении. Сигналы ЭЭГ регистрирова-
лись с помощью винтовых электродов, размещен-
ных над лобными областями. В конце периода 
адаптации после имплантации электродов (10– 
14 дней) для всех крыс выполнялась первая реги-
страция ЭЭГ, которая была записана между 14 и 
18 часами в течение 1–1,5 часа. Животные нахо-
дились в свободном состоянии в специальной кю-
вете. Сигнал, полученный во время этой регистра-
ции, обозначается как запись № 1.  

Все крысы были подвергнуты слуховой сти-
муляции для того, чтобы экспериментально повы-
сить проницаемость гематоэнцефалического барь-
ера (ГЭБ) с использованием метода, описанного 
ранее [18]. На следующий день после первона-
чальной регистрации ЭЭГ крысы подвергали слу-
ховой стимуляции, состоящей из 60-минутного 
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громкого звука (110 дБ, 370 Гц) в течение двух 
часов. Во время звукового воздействия крысы на-
ходились в звукоизолированной камере Plexiglas® 
(объем 2000 см3). Сразу после звуковой стимуля-
ции крыс подвергали второй регистрация ЭЭГ в 
течение 1–1,5 часа. Животные находились в со-
стоянии, аналогичном первой записи. Обозначим 
эти экспериментальные сигналы как запись № 2. 
Предполагается [18, 19], что вышеупомянутая 
звуковая стимуляция может привести к увеличе-
нию проницаемости ГЭБ на 30–60 мин. Затем че-
рез два дня животным снова проводили контроль-
ную третью регистрация ЭЭГ в течение 1–1,5 часа 
в свободном состоянии. Обозначим эти экспери-
ментальные сигналы как запись № 3. 

Полученные записи ЭЭГ животных далее бы-
ли обработаны с использованием методики для 
автоматического детектирования различных час-
тотных паттернов. В основе данного метода лежит 
математический аппарат традиционного непре-
рывного вейвлетного преобразования (НВП) [11, 
12, 17]. НВП с комплексным вейвлетным базисом 
имеет следующий вид: 


∞
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где x(t) – анализируемый сигнал, s – масштаб вре-
мени, определяющий ширину вейвлета, * обозна-
чает комплексное сопряжение, а )(,0

tstψ  – мате-

ринская вейвлет-функция. В качестве базисной 
функции используется вейвлет Морле, который 
является оптимальной функцией для преобразова-
ния биологических сигналов: 
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где 0ω  – параметр масштабирования вейвлета, 

обеспечивающий связь между временным мас-
штабом вейвлет-преобразования (s) и частотой 
преобразования Фурье (f), где f = 1/s. 

Вейвлетная поверхность 
)0(
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характеризует амплитуду сигнала ЭЭГ на частоте 
f в момент времени t0. 

 
Рис. 1. Временная зависимость количества паттернов N 
со средней частотой от 1,0 до 2,5 Гц для крысы #1, за-
пись № 1 

 

Основным отличием используемой методики 
от стандартного «скелетного» метода [20, 21] яв-
ляется отсутствие ранжирования по значению ам-
плитуды мгновенной энергии НВП для набора 
частот fk, соответствующих экстремумам локаль-

ных максимумов этой зависимости. Еще одним 
существенным отличием разработанной методики 
является то, что при анализе учитываются все экс-
тремумы локальных максимумов («скелетоны») в 
исследуемом частотном диапазоне вне зависимо-
сти от их амплитуды, то есть полностью отсутст-
вует ранжирование по величине амплитуды мгно-
венной энергии НВП. Такое условие введено для 
выделения отдельных частотных паттернов в ис-
следуемом сигнале и возможности отслеживать 
эволюцию выделенных частотных паттернов во 
времени. 

 

 
Рис. 2. Вероятностное распределение зависимости ко-
личества паттернов N со средней частотой от 1,0 до 
2,5 Гц для всех записей крысы #1 

 
С использованием методики выделения час-

тотных паттернов был проведен анализ электри-
ческой активности головного мозга грызунов до и 
после аудиального воздействия (записи № 1, № 2, 
№ 3) в области низких частот, т.е. анализирова-
лись частотные паттерны со средней частотой от 
1,0 до 2,5 Гц. При этом все временные реализации 
были разбиты на временные окна шириной 10 се-
кунд, для каждого временного окна оценивалось 
среднее количество сосуществующих частотных 
паттернов со средней частотой от 1,0 до 2,5 Гц по 
формуле 

30

m
N

i
= ,                           (4) 

где m – общее количество частотных паттернов со 
средней частотой, лежащей в границах 1,0–2,5 Гц, 
i – номер временного окна, в котором осуществля-
ется анализ. Таким образом, для каждой записи 
была получена временная зависимость количества 
паттернов. Пример такой зависимости представ-
лен на рис. 1. 

Далее, для всех полученных зависимостей Ni  
были построены вероятностные распределения, 
которые позволяют охарактеризовать наиболее 
типичное количество частотных паттернов для 
каждой из трех записей электрической активности 
головного мозга грызунов. На рис. 2 и 3 представ-
лены вероятностные распределения для крыс #1 
и #3 соответственно. Стоит отметить, что на дан-
ных иллюстрациях хорошо различимы различия 
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между вероятностными распределениями записей 
до аудиального воздействия и после. После ауди-
ального воздействия наблюдается снижение коли-
чества паттернов в области низких частот, при 
этом на записи № 3 происходит восстановление 
количества паттернов в данном частотном диапа-
зоне и различий между записями № 1 и № 2 почти 
не наблюдается, т.е. можно говорить о том, что 
структура ЭЭГ вернулась к изначальному состоя-
нию относительно записи № 2, которая выполня-
лась сразу после аудиального воздействия. Необхо-
димо отметить, что аналогичная ситуация наблю-
дается для всех проанализированных животных. 

 

 
Рис. 3. Вероятностное распределение зависимости ко-
личества паттернов N со средней частотой от 1,0 до 
2,5 Гц для всех записей крысы #3 
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Отображение школьной дезадаптации в вариабельности ритма сердца 
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Начало обучения в школе – исключительно 
важный этап в развитии ребенка. Анализ литера-
туры показывает, что успешность ребенка в обу-
чении зависит как от личностных характеристик, 
так и от психофизиологической готовности мозга 
к обучению [1]. Нарушения в нервно-психической 
(в первую очередь – когнитивной) сфере у детей и 
подростков сегодня становятся серьезной пробле-
мой во всех развитых странах. В рейтинге причин 
детской инвалидности в Российской Федерации 
когнитивные расстройства и расстройства пове-
дения занимают 1-е ранговое место. С 2005 по 
2016 г. количество таких детей выросло на 33,5 % 
[2]. По оценкам физиологов, около 15 % младших 
школьников проявляют выраженные признаки 
школьной дезадаптации, выявляющиеся в различ-
ных физиологических отклонениях. В связи с ост-
рой актуальностью проблемы обучения младших 
школьников и их адаптации к учебному процессу 
необходима разработка новых междисциплинар-
ных подходов как при оценке риска и устранения 
причин школьной дезадаптации, так и при борьбе 
с ее последствиями [3]. Целью данного иссле-
дования является выявление особенностей вегета-
тивного обеспечения адаптационных процессов 
при школьной дезадаптации. 

Материалы и методы 

В соответствии с принципом экологической 
валидности для выявления специфики адаптаци-
онных процессов, связанных с трудностями обу-
чения, разработана экспериментальная модель, 
позволяющая воспроизвести базовые компоненты 
познавательной активности. Экспериментальная 
модель включает 3 функциональных контекста: 
экстремальную когнитивную нагрузку, оптималь-
ную когнитивную нагрузку, релаксацию.  

1. В качестве функциональной пробы, про-
воцирующей экстремальную когнитивную нагруз-
ку (ФП «напряжение»), применена корректурная 
проба по тесту Тулуз-Пьерона (рис. 1).  

 
Рис. 1. Бланк теста Тулуз-Пьерона 

Суть задания состоит в дифференцировании 
стимулов, близких по форме и содержанию в те-
чение длительного, точно определенного времени 
(10 минут). По своему характеру работа с тестом – 
монотонная деятельность, требующая постоянно-
го напряжения внимания и волевого усилия, при 
установке на максимальную скорость и точность, 
соответствующая интенсивной когнитивной на-
грузке. Выполнение пробы осуществляется в по-
ложении сидя за рабочим столом [4]. 

2. В качестве функциональной пробы, про-
воцирующей оптимальную когнитивную нагрузку, 
было предложено решение сенсомоторных задач 
разного уровня сложности (ФП «школьная актив-
ность»). Данная функциональная проба, на наш 
взгляд, максимально близка по своему характеру к 
ежедневной школьной активности и представляет 
собой последовательность сенсомоторных собы-
тий, варьирующихся по сложности. 

• Простая сенсомоторная активность – 
предлагается фиксировать нажатием на кнопку 
момент появления на экране предметного изобра-
жения; в качестве стимулов используются контур-
ные изображения кошки и мыши.  

• Сложная сенсомоторная активность в па-
радигме «GO / NO GO» – предлагается фиксиро-
вать нажатием на кнопку момент появления на 
экране целевого предметного изображения; в ка-
честве стимулов используются контурные изо-
бражения кошки и мыши. Целевой стимул – изо-
бражение мыши.  

• Сложная сенсомоторная активность, со-
держащая семантический компонент, – предлага-
ется фиксировать нажатием на кнопку момент 
появления на экране целевого предметного изо-
бражения. Целевая функция связана с определе-
нием свойств изображаемого объекта. В качестве 
стимулов используются изображения: рыба, гру-
ша, яблоко, крокодил, орел, кот. Целевой стимул –  
изображения съедобных объектов. Выполнение 
пробы осуществляется в положении сидя перед 
монитором компьютера за рабочим столом. 

3. В качестве функциональной пробы, про-
воцирующей релаксацию, проводилась процедура 
нейробиоуправления (НБУ) (ФП «расслабление»). 
Когнитивная активность отсутствует; испытуемый 
находится в положении лежа с закрытыми глаза-
ми; посредством наушников и очков со встроен-
ными светодиодами осуществляется световая и 
звуковая стимуляция, направленная на формиро-
вание «альфа-состояния», которое характеризует-
ся общей релаксацией со снижением уровня 
стресса, тревожности и депрессии [5]. Параметры 
стимуляции: сеансы НБУ заключались в предъяв-
лении испытуемым светодиодных стимулов с час-
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тотой, постепенно увеличивающейся от 4 до 20 Гц 
для резонансного обнаружения осцилляторов 
ЭЭГ. Затем зарегистрированная в режиме онлайн 
амплитуда осциллятора ЭЭГ испытуемого автома-
тически преобразовывалась в музыкальные сигна-
лы, напоминающие звуки флейты, с плавными 
изменениями высоты тона и интенсивности. Эти 
музыкальные стимулы на основе ЭЭГ дополня-
лись слабыми слуховыми сигналами, соответст-
вующими частоте сердечных сокращений испы-
туемого. Одновременно предъявлялись светоди-
одные стимулы, созданные на основе собственной 
ЭЭГ испытуемого [6]. 

На базе технологии событийно-связанной те-
леметрии ритма сердца проведена оценка вегета-
тивной регуляции, связанной с каждой из функ-
циональных проб [7].  Для определения особенно-
стей вегетативного обеспечения адаптационных 
процессов при школьной дезадаптации проведен 
сравнительный анализ показателей вариабельно-
сти ритма сердца в трех группах, а основанием для 
распределения по группам служили значения по-
казателей скорости (V) и точности (К) по тесту 
Тулуз-Пьерона, попадающие нормативно: 

• в зону ниже нормы, но не в зону патологии, 
• в зону патологии (наличие ММД), 
• в возрастную норму или выше нормы. 
Таким образом, выборка была разделена на 

три части: группа «ММД по тесту Тулуз-
Пьерона», группа «ниже нормы по тесту Тулуз-
Пьерона» и группа «норма по тесту Тулуз-
Пьерона». Режим вегетативной регуляции, свя-
занный с каждой функциональной пробой, опре-
делялся по спектральным показателям ВРС: TP 
(мс2/Гц) – активность центрального контура 
управления ритмом сердца и адаптационный по-
тенциал; HF (мс2/Гц) – активность парасимпатиче-
ской нервной системы; LF (мс2/Гц) – активность 
симпатической нервной системы; ИВБ – индекс 
вегетативного баланса, характеризующий напря-
жение регуляторных систем.  

Для выявления особенностей тонуса вегета-
тивной нервной системы при переключении 
функциональных проб возникла необходимость в 
стандартизации показателя ИВБ. В качестве спо-
соба нормировки для адекватного цифрового ото-
бражения показателя симпатовагусного баланса 
был применен натуральный логарифм, который 
позволил осуществить преобразование, при кото-
ром одна и та же  степень доминирования отобра-
жается одним и тем же значением числа, а на-
правление доминирования знаком числа. Это по-
зволило отобразить все возможные варианты ди-
намики показателя в прямоугольной системе ко-
ординат (рис. 2). 

• Точки внутри координатного угла I имеют 
положительные абсциссы и ординаты и соответст-
вуют симпатотоническому вегетативному тонусу 
на фоне обеих функциональных проб. 

• Точки внутри координатного угла II име-
ют отрицательные абсциссы и положительные 
 

ординаты и соответствуют ваготоническому веге-
тативному тонусу на фоне пробы «напряжение» и 
симпатотоническому вегетативному тонусу на 
фоне пробы «расслабление». 

• Точки внутри координатного угла III 
имеют отрицательные абсциссы и ординаты и со-
ответствуют ваготоническому вегетативному то-
нусу на фоне обеих проб. 

• Точки внутри координатного угла IV 
имеют положительные абсциссы и отрицательные 
ординаты и соответствуют симпатотоническому 
вегетативному тонусу на фоне пробы «напряже-
ние» и ваготоническому вегетативному тонусу на 
фоне пробы «расслабление». 

 

 

Рис. 2. Цифровое отображение показателя симпато-
вагусного баланса при переключении крайних функ-
циональных проб 

Результаты 

Выявлено, что не все испытуемые, имеющие 
предварительный диагноз на основании клиниче-
ской оценки, попали в группу «ММД» или «ниже 
нормы» по тесту Тулуз-Пьерона, в то время как 
вся группа контроля попала в «норму» (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Распределение данных по группам в процентах 
 
Выявлены особенности тонуса вегетативной 

нервной системы при переключении крайних 
функциональных проб с учетом распределения 
испытуемых в соответствии с результатами по 
тесту Тулуз-Пьерона (группы «ММД по тесту Ту-
луз-Пьерона» и «норма по тесту Тулуз-Пьерона»). 
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Рис. 4. Распределение данных в соответствии с динами-
кой ИВБ при переключении функциональных проб «на-
пряжение»/«расслабление» по группам 

 
Группе «норма по тесту Тулуз-Пьерона» соот-

ветствует 4-й тип динамики ИВБ, когда симпато-
тония на фоне пробы «напряжение» сменяется 
ваготонией на фоне пробы «расслабление». 

В группе «ниже нормы по тесту Тулуз-
Пьерона» при переключении крайних функцио-
нальных проб наблюдается ваготония как на фоне 
пробы «напряжение», так и на фоне пробы «рас-
слабление». 

Группе «ММД» соответствует вариант дина-
мики тонуса вегетативного баланса по 1-му типу, 
когда симпатотонический вегетативный тонус на-
блюдается на фоне обеих функциональных проб. 

Анализ динамики параметров вариабельности 
ритма сердца и вегетативной регуляции в группах 
«ММД по тесту Тулуз-Пьерона», «ниже нормы по 
тесту Тулуз-Пьерона» и «норма по тесту Тулуз-
Пьерона» при переключении трех функциональ-
ных проб «напряжение», «школьная активность» и 
«расслабление» выявил особенности вегетативно-
го ответа в каждой из групп. 

В группе «норма по тесту Тулуз-Пьерона» 
значения всех показателей в трех функциональ-
ных пробах достоверно отличаются друг от друга, 
что свидетельствует о разном ответе регулятор-
ных систем на уровень нагрузки при переключе-
нии функциональных проб. На фоне пробы «на-
пряжение» наблюдается минимальное значение 
показателя общей мощности спектра вариабель-
ности ритма сердца и повышение уровня напря-
жения регуляторных систем с доминированием 
симпатического звена ВНС, без выраженной ре-
дукции центрального контура регуляции. На фоне 
пробы «школьная активность», где отдых череду-
ется с выполнением заданий разного уровня 
сложности, закономерно наблюдается средний 
уровень напряжения регуляторных систем, рост 
значений спектральных показателей в диапазонах 
LF и HF и максимальное значение общей мощно-
сти спектра вариабельности ритма сердца. На фо-
не пробы «расслабление» происходит существен-
ное снижение уровня напряжения, доминирует 
парасимпатическое звено ВНС, а значение общей 
мощности спектра вариабельности ритма сердца 
находится на среднем уровне (рис. 5, А). 

В группе «ММД по тесту Тулуз-Пьерона» зна-
чения всех показателей в трех функциональных 
 

 

 

 
Рис. 5. Стандартизованные значения спектральных по-
казателей в диапазонах LF – 0,04–0,15 Гц и HF – 0,15–
0,4 Гц, общей мощности спектра вариабельности ритма 
сердца ТР и индекса вегетативного баланса LF/HF в 
группе «норма» (А), «ММД» (Б), «ниже нормы» (В) по 
тесту Тулуз-Пьерона. Звездочками отмечены достовер-
ные различия между ФП «напряжение», «школьная 
активность» и «расслабление» (p < 0,05) 

 
пробах также достоверно отличаются друг от дру-
га. На фоне пробы «напряжение» наблюдается 
максимальное снижение общей мощности спектра 
вариабельности ритма сердца, редукция централь-
ного контура регуляции и повышение уровня на-
пряжения регуляторных систем с доминированием 
симпатического звена ВНС. По мере снижения 
нагрузки в функциональных пробах  «школьная 
активность» и «расслабление» происходит рост 
общей мощности спектра вариабельности ритма 
сердца и снижение уровня напряжения, однако 
даже в положении лежа (ФП «расслабление») до-
минирует симпатическое звено ВНС, а уровень 
напряжения регуляторных систем остается высо-
ким (рис. 5, Б).  

В группе «ниже нормы по тесту Тулуз-
Пьерона» значения всех показателей, кроме LF, 
при переключении трех функциональных проб, 
достоверно отличаются друг от друга. Ваготония 
наблюдается на фоне всех функциональных проб, 
по мере снижения нагрузки в функциональных 
пробах  происходит рост общей мощности спектра 
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вариабельности ритма сердца, максимальный уро-
вень напряжения наблюдается в ФП  «школьная 
активность», что может быть связано с трудно-
стями переключения между задачами (рис. 5, В). 

Межгрупповой анализ динамики параметров 
вариабельности ритма сердца и вегетативной ре-
гуляции в каждой отдельной пробе «напряжение», 
«школьная активность» и «расслабление» выявил 
особенности вегетативного ответа на разные типы 
нагрузки в соответствии с уровнем внимания и 
активности (рис. 6, А, Б, В). 

 

 

 

 
Рис. 6. Стандартизованные значения спектральных по-
казателей в диапазонах LF – 0,04–0,15 Гц и HF – 0,15–
0,4 Гц, общей мощности спектра вариабельности ритма 
сердца ТР и индекса вегетативного баланса LF/HF в ФП 
«напряжение» (А), «школьная активность» (Б), «рас-
слабление» (В) по группам. Звездочками отмечены дос-
товерные различия (p < 0,05) 

На фоне всех функциональных проб в груп-
пах, имеющих слабый и патологически низкий 
уровень внимания и активности, наблюдаются 
противоположные состояния психофизиологиче-
ской системы, напрямую связанные с качеством 
вагусной активности, и если в первом случае ре-
зультатом является недостаточная активация, то 
во втором случае – избыточное напряжение 
(рис. 6, А, Б). При этом вегетативный профиль 
почти не меняется и остается ригидным в ответ на 
изменение уровня нагрузки, при этом ФП «напря-
жение» и «школьная активность» в равной мере 

информативны и выявляют особенности вегета-
тивного ответа в этих группах. В группе «норма 
по тесту Тулуз-Пьерона» наблюдается закономер-
ное изменение параметров вариабельности ритма 
сердца и вегетативной регуляции в ответ на сни-
жение уровня нагрузки.  

Заключение 

Разработанная экспериментальная модель, вос-
производящая базовые компоненты познавательной 
активности, проявила особенности вегетативного 
ответа на разные типы нагрузки у детей с призна-
ками школьной дезадаптации. Характер вегета-
тивного ответа на изменение уровня нагрузки не 
связан напрямую с клиническим статусом, а нахо-
дится в соответствии с уровнем внимания и ак-
тивности. На фоне всех функциональных проб в 
группах, имеющих слабый и патологически низ-
кий уровень активности и внимания, наблюдаются 
противоположные состояния психофизиологиче-
ской системы; в первом случае результатом явля-
ется  недостаточная активация, во втором случае – 
избыточное напряжение. Предложенный в иссле-
довании набор сенсомоторных задач разного 
уровня сложности может быть использован как 
скрининговый инструмент для дистанционной 
оценки рисков наличия признаков школьной деза-
даптации. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ, гранты № 18-013-01225_а, 18-413-
520006_р_а, 19-013-00095_а и 0729-2020-0062. 

Литература 

1. Ефимова В.Л. Психофизиологический подход к 
анализу механизмов возникновения трудностей в обу-
чении у детей: (обзор зарубежных источников) // Пси-
хология образования в поликультурном пространстве. 
2020. Т. 2(50). С. 28–39.  

2. Мальцев С.В., Сафина Л.З., Биктимирова А.А., 
Мансурова Г.Ш. Состояние здоровья школьников – 
медицинские и социальные проблемы // Практическая 
медицина. 2019. Т. 17(5). С. 8–15.  

3. Баландина О.В., Божкова Е.Д., Дворянинова 
В.В., Катунова В.В., Коновалов А.А. Коррекция школь-
ной дезадаптации на основе междисциплинарного 
подхода // Медицинский альманах. 2019. Т. 2(59). С. 24–
29.  

4. Ясюкова Л.А. Прогноз и профилактика проблем 
обучения в начальной школе. СПб.: ИМАТОН, 2006. 
204 с. 

5. Frederick J.A. Psychophysics of EEG alpha state 
discrimination // Conscious Cogn. 2012. V. 21(3). P. 1345–
1354.  

6. Федотчев А.И., Земляная А.А., Полевая С.А., 
Савчук Л.В. Синдром дефицита внимания с гиперактив-
ностью и современные возможности его лечения мето-
дом нейробиоуправления // Журнал неврологии и пси-
хиатрии им. С.С. Корсакова. 2016. Т. 116(5). С. 98–101. 

7. Полевая С.А., Еремин Е.В., Буланов Н.А., Бахчи-
на А.В., Ковальчук А.В., Парин С.Б. Событийно-
связанная телеметрия ритма сердца для персонифици-
рованного дистанционного мониторинга когнитивных 
функций и стресса в условиях естественной деятельно-
ти // Современные технологии в медицине. 2019. 
Т. 11(1). С. 109–115. 



138 

Влияние индуцированной когнитивной нагрузки 
на эффективность оценки достоверности сообщаемой информации  

Е.И. Селезнева1, Е.А. Тихомирова2 

ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород 
1email: ekaterina.selezneva.1996@yandex.ru 

2email: ekaterinann2012@yandex.ru 

Введение 

Весьма актуальной в настоящее время пред-
ставляется потребность в повышении эффектив-
ности мероприятий по выявлению умышленного 
сокрытия информации, достоверность которой 
традиционно оценивается с помощью полиграфа – 
технического средства, классифицирующего зна-
чимость воздействующих на испытуемого стиму-
лов путем измерения совокупности вегетативных 
физиологических изменений, которые вызваны 
той или иной эмоцией человека. 

В современных исследованиях рассматривает-
ся возможность применения стимульного материа-
ла, индуцирующего когнитивную нагрузку, вместо 
контрольных вопросов, используемых в полигра-
фологическом тестировании. Данные предложения 
основываются на гипотезе, что ложь требует боль-
ших когнитивных усилий, чем правдивый ответ, 
что выражается в более длительном времени ре-
акции, увеличенном диаметре зрачка, более низ-
кой частоте моргания и других признаках повы-
шенной когнитивной нагрузки [1].  

Для оценки нового подхода чаще всего ис-
пользуется технология айтрекинг, преимущества 
которой перед полиграфом определяется тем, что 
окуломоторные реакции можно регистрировать 
без взаимодействия экспериментатора и испытуе-
мого – дистантно, на исследование требуется в 
5 раз меньше времени, а процедура оценки пред-
ставляется более комфортной для респондента. 
Глазодвигательная активность является необхо-
димым элементом психических процессов, свя-
занных с получением, преобразованием и исполь-
зованием сенсорного зрительного сигнала, а также 
состояний, деятельности и общения человека, 
именно поэтому регистрация и анализ движений 
глаз открывает доступ к внутренним формам ак-
тивности, протекающим быстро и неосознанно. 

Еще одним перспективным методом для оцен-
ки достоверности сообщаемой информации может 
быть технология событийно-связанной телемет-
рии ритма сердца, возможности которой изучают-
ся в рамках настоящего исследования. 

Таким образом, данная работа развивает ис-
следования [2, 4] и апробирует новый подход к 
детекции лжи, предполагающий уход от наводя-
щих и закрытых вопросов путем побуждений к 
свободному описательному интервьюированию. 

Постановка задачи и описание исследования 

На основе двух экспериментов с использова-
нием айтрекера было установлено, что выбор 
ложного ответа отражает процесс решения допол-

нительной мыслительной задачи, вследствие чего 
скрывающий что-либо человек, вероятнее всего, 
будет демонстрировать увеличенный диаметр 
зрачка, медленнее читать и отвечать на вопросы, а 
также реже моргать при чтении значимых вопро-
сов [2].  

Однако известно, что расширение зрачков, 
урежение частоты моргания и другие показатели 
обмана отражают не только когнитивную нагруз-
ку, но и эмоциональные реакции [3]. Свободное 
когнитивное интервью может вызывать у испы-
туемых не только когнитивную нагрузку, но и 
тревогу. Поэтому корейским ученым Ara Cho с 
соавторами из Chung Ang University было прове-
дено исследование, доказавшее, что когнитивные 
процессы в большей степени по сравнению с аф-
фективными влияют на изменение диаметра зрач-
ка [4]. Данное исследование продолжает предше-
ствующие с целью дифференциации влияния эмо-
ционального возбуждения и когнитивной нагрузки 
на информационные маркеры лжи, а также для 
проверки гипотез на другой культурной группе. 

В исследование включена также технология 
событийно-связанной телеметрии, обеспечиваю-
щая непрерывный мониторинг и анализ динамики 
вариабельности ритма сердца (ВРС) с учетом со-
бытийного контекста [5–8]. ВРС – общепринятый 
термин для описания изменений мгновенной час-
тоты сердечных сокращений и RR-интервалов. 
Анализ динамики ВРС позволит изучить в том 
числе перцептивные процессы, поскольку сердце 
играет важную роль в модуляции таких когнитив-
ных функций, как сенсомоторная и перцептивная 
деятельность, а сердечная модуляция коры обу-
словлена афферентными входами на нейронах 
таламуса, где синхронизируется работа всей коры. 
Так, например, с возрастанием уровня сложности 
когнитивной нагрузки снижается степень выра-
женности в динамике сердечного ритма вазомо-
торных компонент, за счет чего снижается общая 
вариабельность сердечного ритма [9], что показа-
но, в частности, при работе с субъективно слож-
ным учебным материалом [10]. Предполагается, 
что лица, сообщающие заведомо ложную или ис-
каженную информацию, будут демонстрировать 
более низкие значения RR-интервалов, что будет 
отражением более высокой когнитивной нагрузки. 
Таким образом, анализ ВРС может использоваться 
для изучения вегетативного обеспечения процесса 
сознательного сокрытия информации. 

Цель исследования: изучить особенности вли-
яния индуцированной когнитивной нагрузки на 
динамику диаметра зрачка и ритма сердца при 
сообщении заведомо ложной информации. 
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Общая гипотеза исследования: индуцирован-
ная когнитивная нагрузка влияет на диаметр зрач-
ка и ритм сердца при сообщении правдивой и за-
ведомо ложной информации. 

Частные гипотезы исследования: 
1. Предъявление вопросов с когнитивной на-

грузкой будет приводить к значимому увеличе-
нию диаметра зрачка у испытуемых, сообщающих 
заведомо ложную информацию, в сравнении с 
вопросами эмоционально-возбуждающими. 

2. Ответы на вопросы с когнитивной нагруз-
кой будут приводить к значимому сокращению 
RR-интервалов у испытуемых, сообщающих заве-
домо ложную информацию, в сравнении с вопро-
сами эмоционально-возбуждающими. 

3. При ответе на вопросы с когнитивной на-
грузкой у испытуемых, сообщающих заведомо 
ложную информацию, будет наблюдаться боль-
шее увеличение диаметра зрачка, чем у испытуе-
мых, сообщающих правду. 

4. У испытуемых, сообщающих заведомо 
ложную информацию, будут наблюдаться более 
низкие значения RR-интервалов при ответе на 
вопросы с когнитивной нагрузкой в сравнении с 
испытуемыми, сообщающими правду. 

Задачи исследования: 
1. Провести апробацию метода айтрекинг в 

сочетании с событийно-связанной телеметрией 
ритма сердца для детектирования лжи. 

2. Проанализировать влияние индуцирован-
ной когнитивной нагрузки на значения RR-ин-
тервалов при проведении детектирологического 
исследования. 

3. Проанализировать влияние индуцирован-
ной когнитивной нагрузки на окуломоторные ре-
акции при проведении детектирологического ис-
следования. 

Дизайн исследования 
В эксперименте выборка людей случайным 

образом делится на две равные группы. Первой 
группе (условно «невиновной») дается задание 
пойти в указанную аудиторию (первую комнату) и 
сделать ее снимок на мобильный телефон каждого 
из участников. Второй группе (условно «винов-
ной») дается то же задание, после чего они долж-
ны взять купюру (номинал 5000 р.), вложенную в 
указанную книгу, положить к себе в сумку, рюк-
зак или карман и в дальнейшем не признаваться в 
содеянной краже экспериментатору (эксперимен-
татор не осведомлен о распределении участников 
по группам). Задание выполняется каждым испы-
туемым отдельно: в комнату заходит только один 
человек, выполняет данные указания, после чего в 
случае со второй группой в книгу вкладывается 
новая купюра. Затем на испытуемого надевается 
датчик, регистрирующий показатели вариабельно-
сти сердечного ритма, и портативный айтрекер. 
После подключения и настройки оборудования 
испытуемого просят отвечать на поставленные 
вопросы, подразделенные на три блока: эмоцио-
нально-возбуждающие вопросы, вопросы с когни-
тивной нагрузкой и нейтральные вопросы. Пере-
чень вопросов, входящих в каждый из блоков, 
представлен в таблице 1. 

После интервью, отключения и снятия обору-
дования эксперимент завершается. 

Исследовательская база 
и описание выборки исследования 

В исследовании приняли участие 30 человек 
(4 мужчин и 26 женщин) в возрасте 20–59 лет. 

Испытуемые проживают в разных регионах 
Европейской части России и являются студентами 
1–5 курсов (бакалавриата, магистратуры, специа-
литета и аспирантуры), преподавателями и со-
трудниками ННГУ им. Н.И. Лобачевского. 

Характеристика выборки испытуемых на ос-
нове мер центральной тенденции и изменчивости 
представлена в таблице 2. 

Описание методик исследования 
Для эмпирического исследования особенно-

стей динамики комплекса психофизиологических 
показателей при сообщении заведомо ложной ин-
формации были выбраны следующие психофи-
зиологические методы (методики): 

• айтрекинг (регистрация динамики изме-
нений диаметра зрачка), 

• событийно-связанная телеметрия ритма 
сердца (анализ вариабельности ритма сердца). 

Оборудование: датчик Zephyr с зарядным уст-
ройством, портативный айтрекер SMI Eye Track-
ing Glasses. 

Анализ данных 
Полученные в ходе эксперимента данные пока-

зателей диаметра зрачка и RR-интервалов преоб-
разуются методом Z-Score (стандартизированной 
оценки) с целью нивелирования индивидуальных 
физиологических особенностей испытуемых и 
приведения данных к сопоставимому виду. 

Для дальнейшей обработки результатов изме-
рения и проверки гипотез исследования применя-
ется программа Statistica 10.0. 

Исследование влияния группы факторов, таких 
как принадлежность к группе «винов-
ных»/«невиновных» и тип задаваемых вопросов, 
на зависимую переменную – диаметр зрачка и RR-
интервалы – осуществляется методом многофак-
торного дисперсионного анализа. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлены средние значения 
RR-интервалов в разных группах и контекстах. 

 
Рис. 1. Средние значения RR-интервалов в разных 
группах и контекстах (Э – эмоционально значимые во-
просы, Н – нейтральные вопросы, КН – когнитивные 
вопросы) 



140 

Группа «виновных» демонстрирует значимо 
более низкие значения RR-интервалов при когни-
тивных вопросах, что указывает на пребывание в 
состоянии большего напряжения из-за необходи-
мости конструирования лжи. 

У группы «невиновных» более низкие значе-
ния RR-интервалов наблюдаются при эмоцио-
нально значимых и нейтральных вопросах в срав-
нении с группой «виновных». В то же время у них 
не обнаружено значимых отличий в значениях при 
когнитивных и нейтральных вопросах. 

Уровни значимости указанных различий пред-
ставлены в таблице 3. 

На рисунке 2 представлены средние значения 
диаметра зрачка в разных группах и контекстах. 

 
Рис. 2. Средние значения диаметра зрачка в разных 
группах и контекстах (Э – эмоционально значимые во-
просы, Н – нейтральные вопросы, КН – когнитивные 
вопросы) 

 
По рисунку 2 можно заметить, что вопреки 

гипотезе исследования в когнитивном контексте 
«виновные» участники продемонстрировали зна-
чимое снижение диаметра зрачка в сравнении с 
эмоциональным и нейтральным контекстом, в то 
время как у испытуемых, сообщающих правдивую 
информацию, напротив, обнаружилось значимое 
увеличение диаметра зрачка при когнитивных 
вопросах. Эти данные не согласуются с предыду-
щими исследованиями и требуют дальнейших 
уточнений. В дальнейших исследованиях требует-
ся введение дополнительного фактора времени, 
для того чтобы точно выделить временные про-
межутки ответов испытуемых. 

При эмоциональных и нейтральных вопросах 
у испытуемых, сообщающих заведомо ложную 
информацию, обнаружилось значимое увеличение 
диаметра значка в сравнении с «невиновными» 
испытуемыми, причем в эмоциональном контек-
сте значения диаметра значимо выше, чем в ней-
тральном. 

Уровни значимости указанных различий пред-
ставлены в таблице 4. 

Таким образом, гипотеза исследования под-
тверждена лишь частично: в когнитивном контек-
сте действительно обнаружено значимое сниже-
ние значений RR-интервалов у лиц, сообщающих 
заведомо ложную информацию, в сравнении с 
правдивыми испытуемыми, однако зрачок значи-
мо сужается при когнитивных вопросах и расши-
ряется при эмоционально-возбуждающих. 

Выводы 

1. Проведенное исследование подтвердило 
возможность применения в области детектирова-
ния лжи технологии событийно-связанной теле-
метрии ритма сердца. 

2. Высокая дифференцирующая способность 
когнитивной нагрузки подтверждается значимым 
снижение длительности RR-интервалов в группе 
«лжецов» при внутригрупповом и межгрупповом 
сравнении разных контекстов. 

3. Дополнительного изучения требует значи-
мое снижение диаметра зрачка в когнитивном 
контексте, противоречащее результатам предше-
ствующих исследований. 

4. В дальнейшем планируется включение в 
программу исследования анализа динамических 
изменений электрической активности мозга – 
электроэнцефалографии (ЭЭГ) и когнитивных 
вызванных потенциалов (КВП), количественное и 
качественное увеличение выборки испытуемых, а 
также введение дополнительного фактора времени 
для точного выделения временных промежутков 
ответов испытуемых. 
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Таблица 1 
Список вопросов, задаваемых испытуемым во время исследования 

№ Вопрос Название блока 
1 Вы пришли сюда, чтобы лгать? 

Эмоционально-
возбуждающие вопросы 

2 Я слышала, что пропали деньги, они у вас? 
3 Вы лжете мне сейчас? 
4 Какая у вас специальность? 

Нейтральные вопросы 5 Вам нравится ваша специальность? 
6 Почему вы выбрали эту специальность? 
7 Пожалуйста, опишите происходившее в первой комнате в хронологическом порядке 

Вопросы с когнитивной 
нагрузкой 

8 Пожалуйста, расскажите мне то же самое еще раз, но в обратном порядке 
9 Пожалуйста, опишите первую комнату 

 
Таблица 2 

Характеристика выборки испытуемых 

N M 
среднее значение 

Mo 
мода 

Me 
медиана 

Sd 
стандартное отклонение Мужчины Женщины 

4 26 
27,1 24 25 7,7 

30 
 

Таблица 3 
Достоверность отличий RR-интервалов между «виновными» и «невиновными» испытуемыми 

при ответе на когнитивные, нейтральные и эмоционально значимые вопросы 
(Э – эмоционально значимые вопросы, Н – нейтральные вопросы, КН – когнитивные вопросы) 

 
Группа 

1 2 3 4 5 6 

Вопрос Э Н КН Э Н КН 

1 «невиновные» Э 0,00 0,00 0,00 0,82 0,00 

2 «невиновные» Н 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 

3 «невиновные» КН 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00 

4 «виновные» Э 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 «виновные» Н 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 «виновные» КН 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 
Таблица 4 

Достоверность отличий в диаметре зрачка между «виновными» и «невиновными» испытуемыми 
при ответе на когнитивные, нейтральные и эмоционально значимые вопросы 

(Э – эмоционально значимые вопросы, Н – нейтральные вопросы, КН – когнитивные вопросы) 

 
Группа 

 1 2 3 4 5 6 

Вопрос Э Н КН Э Н КН 

1 «невиновные» Э 0,00 0,00 0,00 0,96 0,00 

2 «невиновные» Н 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 «невиновные» КН 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 

4 «виновные» Э 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 

5 «виновные» Н 0,96 0,00 0,00 0,01 0,00 

6 «виновные» КН 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Исследование мозга человека является одной 
из важнейших задач современной науки. Однако 
для успешного изучения мозговой активности не-
обходим как эффективный метод измерения ак-
тивности, так и соответствующий конкретной за-
даче численный метод. В настоящее время суще-
ствует большое число методов, позволяющих оце-
нить и измерить активность отделов головного 
мозга человека, например энцефалограммы (ЭЭГ, 
МЭГ), фМРТ и компьютерная томография [1]. 
Каждый метод наилучшим образом подходит для 
определенного круга задач. В работе была исполь-
зована электроэнцефалограмма, так как этот метод 
прост в использовании, является неинвазивным и 
недорогостоящим по сравнению с остальными. 
При этом пространственного и временного разре-
шения ЭЭГ хватает для задачи исследования вы-
званных потенциалов (ВП) и выделения по ним 
индивидуальных психофизиологических особен-
ностей [2]. После получения записи ЭЭГ-данных в 
ходе эксперимента их необходимо обработать с 
помощью одного из математических методов, 
число которых в настоящий момент весьма велико 
[3, 4]. В настоящей статье анализ ЭЭГ-данных 
осуществлялся с помощью построения когнитив-
ных ВП [2, 5]. Данный метод часто применяется 
для анализа ЭЭГ-данных экспериментов, в ходе 
которых испытуемый выполняет повторяющиеся 
задачи, требующие внимания или когнитивной 
деятельности. Помимо фундаментального иссле-
дования когнитивных механизмов человеческого 
мозга, ВП перспективны при создании систем 
«brain-computer interface» (BCI), применяемых для 
обучения или реабилитации пациентов с различ-
ными заболеваниями. Именно при таком практи-
ческом применении чрезвычайно важным оказы-
вается учет индивидуальных особенностей испы-
туемого. Когнитивные вызванные потенциалы, 
как известно, отличаются наличием хорошо вы-
раженного компонента P(300) [6]. Данный компо-
нент присутствует в вызванных потенциалах при 
решении когнитивных задач и устойчиво наблюда-
ется в довольно узком интервале времени после 
предъявления стимула. Однако несмотря на устой-
чивость индивидуальные особенности (особенно 
при сильном угнетении когнитивных способно-
стей) могут приводить к существенному измене-
нию наблюдаемых вызванных потенциалов, что 
необходимо учитывать при настройке системы BCI. 

В настоящей работе исследуется вопрос выде-
ления индивидуальных особенностей у испытуе-
мых с хроническими болями (мигрень), при кото-

рых угнетение когнитивных способностей прояв-
ляется особенно сильно. Для этого после автома-
тического выделения компонент вызванного по-
тенциала (максимумов и минимумов) будет пока-
зано несколько типовых групп по индивидуаль-
ным особенностям детектирования вызванных 
потенциалов. 

Общая методика нахождения вызванных по-
тенциалов хорошо известна [5]. В случае если ис-
пытуемому предъявляют серию стимулов, то за 
каждым стимулом следует ответная реакция на 
стимул в ЭЭГ-канале. Из-за изменчивости сигнала 
вызванный потенциал по одному стимулу дает 
мало информации, поэтому вызванные потенциа-
лы для идентичных стимулов усредняются. Для 
этого важно знать окончание предъявления сти-
мулов, иначе усреднение даст смещенную карти-
ну. Если расчет вызванных потенциалов выполнен 
верно, то после предъявления стимула наблюдает-
ся серия экстремумов (называемых компонентами 
вызванного потенциала), тогда как случайные со-
ставляющие ЭЭГ-сигнала, не имеющие отноше-
ния к ответу на данный стимул, после усреднений 
близки к нулю. Для разных стимулов вызванные 
потенциалы имеют разную форму. На рисунке 1 
продемонстрировано несколько когнитивных вы-
званных потенциалов для одного из испытуемых, 
построенные по паре каналов. 

 
Рис. 1. Примеры вызванных потенциалов для двух ка-
налов одного из испытуемых. Точками нанесены экс-
тремумы вызванного потенциала. Обозначены выде-
ленные вручную компоненты 

Хорошо видно, что для данных вызванных по-
тенциалов очень четко выделяются компоненты 
N2, P3, N3, тогда как другие компоненты менее 
выражены. Такое распределение очень характерно 
для когнитивных вызванных потенциалов.  
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Основными характеристиками компонент вы-
званного потенциала выступают их амплитуда и 
время, при котором они наблюдаются. В данной 
статье мы сосредоточимся на амплитудах компо-
нент вызванного потенциала и возможности выде-
лить по ним индивидуальные особенности испы-
туемых. Как видно из рисунка 1, основными ком-
понентами когнитивного вызванного потенциала 
являются компоненты N2, P3, N3. Они имеют 
наибольшую амплитуду, почти всегда наблюда-
ются на характерных для себя временах, удобны 
для распознавания. Для того чтобы оценивать од-
новременно амплитуды всех трех потенциалов, 
введем параметр магнитуды М характерных ком-
понент когнитивного вызванного потенциала. 
Этот параметр равен сумме модулей разностей 
компонент N2 – P3 и N3 – P3. Если одна или не-
сколько компонент не были выявлены для данного 
вызванного потенциала, то их амплитуда счита-
лась равной нулю и формула расчета параметра М 
при этом не изменялась.  

Рассчитав параметры М для всех каналов каж-
дого испытуемого, можно построить распределе-
ния параметра М по каналам. Для удобства такие 
картинки были построены на схеме головы, как 
показано на рисунке 2. На этом рисунке приведе-
ны распределения параметра магнитуды М харак-
терных компонент когнитивного вызванного по-
тенциала по каналам для трех испытуемых, де-
монстрирующих различные индивидуальные осо-
бенности. Видно, что для всех испытуемых мак-
симальное значение параметра М приходится на 
центральные каналы, смещение в сторону левых 
или правых каналов не очень частое и не сильно 
выраженное. Это еще одна характерная черта ког-
нитивных вызванных потенциалов.  

При этом положение максимального значения 
параметра М варьируется вдоль центральной оси. 
Может быть в лобной или затылочной долях либо 
же между ними, вблизи моторной коры. В на-
стоящем эксперименте приняло участие 23 испы-
туемых, из которых 7 демонстрировали наиболь-
шую разницу между амплитудами характерных 
компонент когнитивного вызванного потенциала 
в лобной доле, столько же в затылочной доле. И у 
9 испытуемых максимальные значения величина 
М принимала между лобной и затылочной доля-
ми, вблизи моторной коры.  

Выделение данных индивидуальных особен-
ностей несложно производить автоматически, 
разделив каналы на соответствующие области и 
подсчитывая сумму параметров магнитуды М ха-
рактерных компонент когнитивного вызванного 
потенциала для каждой области. После чего срав-
нение полученных суммарных значений дает 
представление о том, в какой части головного 
мозга когнитивные вызванные потенциалы более 
выраженные. Далее эта информация может быть 
использована при настройке BCI. 

 
Рис. 2. Распределение величины М (разницы между 
амплитудами компонент N2 и P3) по каналам для трех 
испытуемых 

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки России в рамках выполнения государствен-
ного задания (проект № FSRR-2020-0003). 
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В настоящее время вопрос исследования био-
медицинских сигналов, в частности активности 
головного мозга, подробно изучается с помощью 
методов нелинейной физики и информационных 
технологий. Сегодня самым распространённым 
как в научной среде, так и в клинической практике 
методом записи активности поверхностных струк-
тур головного мозга является метод электроэнце-
фалографии (ЭЭГ), позволяющий в реальном вре-
мени получить информацию о биоэлектрической 
активности, сопровождающей нейропсихологиче-
ские процессы животных и человека [1]. Для ана-
лиза динамики сигналов ЭЭГ применяют методы 
устойчивых визуально вызванных потенциалов 
(SSVEP) [2], методы оценки колебательной актив-
ности, основанные на фурье- и вейвлет-преобра-
зованиях [3, 4], возвратных характеристик [5]. 
Данные методы позволяют дать как качественную, 
так и количественную оценку мощности колеба-
ний в различных частотных диапазонах [6], а так-
же оценить повторяемость наблюдаемой активно-
сти в ряде событий. Для анализа активности глу-
боких структур головного мозга применяют мето-
ды, направленные на конкретное пространствен-
ное определение источника активности колебаний 
ЭЭГ, в том числе анализ независимых компонент 
(ICA) [7, 8], разложение по эмпирическим модам 
(EMD) [9], вейвлет-подходы для шумоподавления 
изображения и т. д. [10]. Данные методы могут 
также играть немаловажную роль в клинической 
практике (например, в качестве диагностики из-
менений активности головного мозга при прохож-
дении различных психологических тестов), по-
скольку позволяют дать оценку продолжительно-
сти и стабильности паттернов ЭЭГ [11]. Особый 
интерес вызывает поиск устойчивых коррелятов 
ЭЭГ-активности головного мозга, которые могут 
носить достаточно универсальный характер, по 
крайней мере, для некоторых когорт испытуемых. 
Классическим примером такого нейрофизиологи-
ческого коррелята является альфа-ритм в ЭЭГ го-
ловного мозга человека [12–17]. 

Для оценки пространственных структур ЭЭГ 
был предложен метод, в основе которого лежит 
адаптация преобразования Карунена – Лоэва [18], 
обычно использующегося для задач других наук 
[19, 20]. 

Объектом исследования стали сигналы ЭЭГ-
мониторинга коморбидной пациентки 62 лет с 
дневной гиперсомнией и нормальным ночным 
сном. Накануне и в день исследования у пациент-
ки не было эпизодов дневного сна, а ночной сон 
составлял около 6,5–7 часов. Исследование прово-
дилось в специализированной затемненной лабо-
ратории, в комфортных условиях для испытуемой: 

в тишине, полулежа в удобном кресле. Ход экспе-
римента включал в себя мониторинг ЭЭГ на двух 
этапах: 1 этап – состояние пассивного бодрство-
вания с закрытыми глазами в течение 6–7 минут; 
2 этап – 35 минут при проведении нейропсихоло-
гического тестирования. Нейропсихологическое 
тестирование заключалось в выполнении задания 
путем нажатия на кнопку пульта при предъявле-
нии визуального стимула на экране монитора. 
Монитор располагался на расстоянии 90 см от 
испытуемой. Руки свободно лежали, и нажатие на 
пульт осуществлялось большим пальцем правой 
руки. Визуальным стимулом являлась группа объ-
ектов, состоящая из 2–6 белых квадратов, демон-
стрируемых в центре экрана на сером фоне. Время 
показа стимула составляло от 1 до 2,5 с, пауза ме-
жду стимулами была порядка 3–7 с. Во время пау-
зы между стимулами экран оставался серого цве-
та. Ход эксперимента представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Схематичный ход эксперимента (предъявляется 
стимул, ожидается реакция – нажатие на кнопку пульта) 
 
 

Метод ортогональной декомпозиции, согласно 
Карунену – Лоэву, включает решение уравнений: 

( ) ( )1 1
,

n n k q
p qp q

K x x x= = Φ =   

( )1
,  1, 

n k p
kp

x k n== λ Φ =  

(1) 
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0

( , ) ( ( , ) ( , )).
T p q

p q m mT m
K x x x t x t== ξ ξ  (2) 

Здесь ( , )p
mx tξ  и ( , )q

mx tξ  – ЭЭГ-сигналы, 

записанные с точек px  и qx  на голове в момент 
времени tm, а Т задает интервал времени записи. 

Собственные значения и векторы матрицы 
(1)–(2) находятся с помощью -алгоритма с не-
явными сдвигами [21], для чего матрица 

( , )p qK x x  приводится к трехдиагональному виду 

методом Хаусхолдера. 
Для анализа мощности альфа-ритма на ЭЭГ 

целесообразно использование непрерывного вейв-
лет-преобразования [6, 22, 23]. Его возможно за-
дать следующим уравнением: 
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Здесь f – аналог частоты в преобразовании 

Фурье, x(t) – сигнал, 
0

*
, ( )f t tψ  – материнский вейв-

лет, где * означает комплексную сопряженность. 
В последнее время более широкие распро-

странение и применение приобретает вейвлет 
Морле: 

2

2
4

21
0( ) .je e

η
−πη

π
ψ η =                   (4) 

Вейвлет Морле обеспечивает наилучшее со-
отношение между частотным и временным разре-
шением. Каждый одномерный сигнал x(t) позволя-
ет оценить двумерную поверхность вейвлета как 

0( )
0 0( , ) ( , ) .j f tW f t W f t e ϕ=             (5) 

Для каждой частоты f в любой момент време-
ни 0t  поверхность 0( , )W f t  характеризует коле-

бательную активность для исходного сигнала 
( ).x t  После этого мы определяем интегрирован-

ное распределение энергии 0( )E t   для опреде-

ленного диапазона частот min max[ ; ]f f  как 

max

min
00

2( ( , )) .
f

f
E t W f t df  =                (6) 

Частотный диапазон ,fαΔ  (8;12)f ∈  соот-

ветствует альфа-ритму [28]. Данный диапазон был 
разделен на полосы по 1 Гц. 

Функция 0( )E t   рассчитывалась для каждого 

сигнала ЭЭГ, а затем усреднялась во временном 
окне tΔ  = 5 с: 

0

0

'
0 0( , ) ( , ) .

t t
k kt

E n t E n t dt
+Δ

  =            (7) 

Здесь k – номер диапазона, n – порядковый 

номер сигнала ЭЭГ, '
0t  – дискретное время. 

Таким образом, полная энергия вейвлет-пре-
образования на диапазон альфа-волн и сумма энер-
гий для каждой стадии эксперимента соответствен-
но представляются через следующие формулы: 

5' '
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Результаты всестороннего численного анализа 
нейропсихологического состояния испытуемого 
показаны на рис. 2. 

Реакция пациента во время эксперимента де-
монстрирует почти постоянное время на первых 
трех этапах (1–3), а затем ускоряется до минимума 
St6, после чего время реакции снова немного уве-
личивается на стадии 7 (см. рис. 2, а). На рис. 2, б 
показана динамика мощности альфа-ритма ЭЭГ 
в затылочной области для одних и тех же стадий 
1–7 активного бодрствования. Мощность альфа-
ритма непрерывно увеличивается до стадии 5, по-
сле чего начинает снижаться. На рис. 2, в показано 
последовательное изменение распределения про-
странственных мод преобразования Карунена – 
Лоэва в затылочной области во время активных 
стадий. Количество значимых мод регионов варь-
ируется от 1 до 5. Пространственная структура 
характеризуется выраженным преобладанием пер-

вой моды. При этом на стадиях 1–3 при наблю-
даемом сохранении времени реакции первая ком-
понента имеет постоянную амплитуду, начиная 
расти дальше параллельно с увеличением скоро-
сти реакции испытуемого. В то же время моды с 
меньшим модулем демонстрируют более сложную 
динамику. На первых двух этапах пространствен-
ная структура не меняется, затем происходит вы-
деление двух выраженных по амплитуде мод и 
уменьшение амплитуд остальных, что приводит к 
вырожденной ситуации на этапе 5, а именно к 
почти однородной динамике только одного про-
странственного паттерна, описываемого первой 
модой. Однако на этапе 6 структура восстанавли-
вается, демонстрируя наличие всех мод. 

 

 
Рис. 2. Сглаженная зависимость длительности реакции на 
раздражитель от текущего этапа активного бодрствова-
ния (а); динамика мощности альфа-ритма сигнала ЭЭГ 
(б); динамика распределения пространственных мод 
Карунена – Лоэва (моды K-LT) (в) 

 
Согласно физическим представлениям, коли-

чество режимов K-LT характеризует меру слож-
ности сигнала. Другими словами, чем больше 
пространственных мод наблюдается, тем более 
когерентные паттерны одновременно развиваются 
в данной пространственной зоне проекции мозга 
(в данном случае затылочной) и, таким образом, 
сложность сигнала ЭЭГ выше. Комплексный ана-
лиз ситуации дает возможность наблюдать зако-
номерности в процессе адаптации пациента с ги-
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персомнией во время длительного монотонного 
процесса восприятия зрительных стимулов. Как 
известно, увеличение мощности альфа-ритма на 
ЭЭГ наблюдается в покое, что свидетельствует об 
эффективной адаптации к условиям окружающей 
среды [24]. То есть экспериментально выявленное 
увеличение мощности альфа-ритма, а также 
уменьшение времени реакции на раздражитель, с 
одной стороны, свидетельствует о способности 
мозга адаптироваться к выполнению длительной 
монотонной умственной деятельности, при этом, с 
другой стороны, такая нагрузка вызывает невыно-
симую сонливость и общее расслабление. В лите-
ратуре этот эффект описывается как парадоксаль-
ное торможение возбуждения в нервной системе 
при монотонном внешнем раздражении, что ха-
рактерно для пациентов с гиперсомнией [25]. 
Анализ распределения пространственных мод 
преобразования Карунена – Лоэва позволяет де-
тально рассмотреть пространственные явления, 
сопровождающие этот процесс. 

Увеличение амплитуды основной моды К-ЛТ 
соответствует процессу увеличения мощности 
альфа-ритма, наглядно демонстрируя процесс уп-
рощения пространственной колебательной актив-
ности в затылочной области мозга. Можно пред-
положить, что в начале активной стадии экспери-
ментального процесса решаемая пациентом задача 
была для него новой и из-за краткого изложения 
вызвала определенный стресс. Первичное распре-
деление с ярко выраженными максимумами пер-
вых двух мод отражает первичный процесс, в ко-
тором альфа-ритм выражен слабо. Процесс адап-
тации к условиям эксперимента вызывает ситуа-
цию «упрощения» пространственной конструк-
ции. Визуальные анализаторы настроены на ре-
шение поставленной задачи, поэтому время реак-
ции сокращается. При этом во время эксперимен-
та возникает утомляемость, по-видимому особен-
но выраженная в связи с гиперсомнией пациента, 
что приводит к новому усложнению пространст-
венной структуры ЭЭГ затылочной кости и паде-
нию мощности альфа-ритма.  

Исследование выполнено в рамках государст-
венного задания Минздрава России  № 056-00030-
21-01 от 05.02.2021 г. «Теоретическое и экспери-
ментальное исследование интегративной активно-
сти различных физиологических систем человека 
при стрессовых воздействиях» (номер государст-
венного учета НИОКТР 121030900357-3). 
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Торможение – ключевой процесс в централь-
ной нервной системе млекопитающих. Этот ак-
тивный процесс контролирует импульсную актив-
ность и подавляет избыточную активацию нейро-
нов. Тормозным нейромедиатором в центральной 
нервной системе млекопитающих является ГАМК 
(гамма-аминомасляная кислота). Весь спектр 
сложных тормозных реакций нейронов определя-
ется на уровне мембранного потенциала нейронов 
и на уровне нейросетей. На синаптическом уровне 
механизмы торможения опосредованы функциями 
рецепторов к ГАМК (т.е. ГАМКа- и ГАМКб-
рецепторами). На уровне нейронных сетей – тор-
мозной модуляцией входов и тонкой настройкой 
нейросетей. Стойкий дефицит торможения может 
вызвать состояние гипервозбудимости нейронов 
и, как следствие, привести к развитию эпилепсии. 
В статье описаны некоторые принципы нейронной 
организации торможения в коре больших полуша-
рий и в таламокортикальной системе. Обсуждает-
ся роль торможения, опосредованного ГАМКа- и 
ГАМКб-рецепторами, в контроле состояний сна и 
пик-волновой (абсанс) эпилепсии. 

Нейронные сети коры больших полушарий 
представляют наибольший интерес, поскольку 
именно эти сети отвечают за высшие нервные 
функции. Понимание процессов тормозной моду-
ляции этих сетей перспективно в плане моделиро-
вания искусственного интеллекта. Тонкие меха-
низмы торможения нейронных сетей головного 
мозга модулируют активационные процессы, и 
благодаря балансу процессов торможения и акти-
вации (transegrity) нейронные сети работают как 
сложная нелинейная динамическая система [1]. 
Особенности нейронной организации функции 
торможения в коре больших полушарий описаны 
в разделе «Тормозные нейроны в неокортексе». 

Тормозные процессы в глубоких структурах 
головного мозга контролируют витальные функ-
ции, и их нарушение приводит к неврологическим 
расстройствам. Например, нарушение торможения 
в базальных ганглиях вследствие дефицита дофа-
мина в нигростриальной системе приводит к разви-
тию болезни Паркинсона. Нарушения торможения 
внутри таламуса приводят к расстройствам созна-
ния и появлению состояний «абсанса» с характер-
ными генерализованными пик-волновыми разряда-
ми на электроэнцефалограмме [2]. Фокус внимания 
этой статьи направлен на процессы торможения в 
таламокортикальной системе головного мозга во 
время сна и пик-волновой (абсанс) эпилепсии. 

Сон, процессы торможения и сонные веретена 

Торможение является ключевым процессом, 
обуславливающим состояние сна. По мнению ака-

демика И.П. Павлова («кортикальная теория сна»), 
сон является следствием процессов внутреннего 
торможения, широко распространенного, охваты-
вающего кору больших полушарий и глубокие 
структуры головного мозга, включая промежуточ-
ный и средний мозг. Процессы торможения го-
ловного мозга в состоянии сна радикально видо-
изменяют работу таламокортикальной системы 
(рис. 1). В состоянии бодрствования организм 
ориентирован на восприятие внешней информа-
ции. Сенсорный приток от периферии проходит 
через специфические (релейные) ядра таламуса и 
направляется в соответствующие проекционные 
области коры. В этом состоянии мембранный по-
тенциал нейронов релейных ядер таламуса со-
ставляет –55…–65 мВ (слабая деполяризация, что 
соответствует тонической форме импульсной ак-
тивности, tonic mode). Регуляцию мембранного 
потенциала нейронов релейных ядер таламуса 
осуществляют ГАМК-эргические нейроны рети-
кулярного таламического ядра (RTN). 

 

 
Рис. 1. Схема таламокортикальной системы крысы, 
включающая кору больших полушарий и таламус 
(«подкорковый» отдел промежуточного мозга). Ретику-
лярное ядро таламуса содержит тормозные нейроны, 
использующие нейромедиатор гаммааминомаслянная 
кислота, ГАМК. Релейные ядра таламуса содержат воз-
будительные нейроны, синтезирующие нейромедиатор 
глутамат. ГАМКа, ГАМКб – два типа рецепторов 
ГАМК; AMPA – рецептор нейромедиатора глутамата, 
активация которого вызывает быстрый возбуждающий 
ответ нейрона-мишени 

 
В состоянии дремоты и медленноволнового 

сна ситуация существенно изменяется. При засы-
пании ослабевает поток внешней информации, 
поступающей в кору через релейные ядра таламу-
са, и снижается активность восходящих тониче-
ских влияний активирующих систем мозга. Это 
приводит к снижению мембранного потенциала 
нейронов и к изменению характера их импульсной 
активности. В состоянии сна мембранный потен-
циал нейронов релейных ядер таламуса составляет 
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–65…–75 мВ. Таламические нейроны генерируют 
«пачки» импульсов (пачечная активность, burst 
firing) [3, 4], увеличивается уровень синхрониза-
ции между нейронами релейных ядер таламуса и 
ретикулярным таламическим ядром (RTN). Все 
нейроны RTN являются тормозными, они форми-
руют контакты с близлежащими специфическими 
ядрами таламуса и способны спонтанно генериро-
вать пачки импульсов, выполняя функцию пейс-
мекеров. Ритмическая активность поступает из 
таламуса в неокортекс по системе восходящих 
таламокортикальных проекций. Нисходящие кор-
тико-таламические проекции поддерживают и 
координируют ритмическую активность коры и 
таламуса [5, 6]. 

Синхронная активность таламокортикальной 
системы в состоянии медленного сна на электро-
энцефалограмме (ЭЭГ) появляется в виде сонных 
веретен и дельта-волн, так называемая медленно-
волновая активность. Сонные веретена – это пе-
риодически повторяющиеся эпизоды синусоидо-
образных колебаний, частота которых колеблется 
в пределах 10–14 Гц у человека, а амплитуда по-
степенно нарастает, а затем убывает на протяже-
нии более 0,5 с (у человека длительность веретен 
может достигать нескольких секунд) [7]. Интерес-
но, что у млекопитающих и человека частотно-
временные характеристики сонных веретен и 
дельта-волн на ЭЭГ похожи, несмотря на разницу 
в строении головного мозга.  

Тормозные нейроны в неокортексе 

Кора больших полушарий (неокортекс) у мле-
копитающих и человека имеет сходный план 
строения. Основная масса нейронов неокортекса 
относится к классу возбудительных. Это, в первую 
очередь, пирамидные нейроны (порядка 80 % ней-
ронов неокортекса), использующие нейромедиа-
тор глютамат. Тормозные нейроны играют роль 
координарторов нейросетевой активности. В не-
окортексе можно выделить два типа тормозных 
нейронов (обозначены черным цветом на схеме на 
рис. 2). Первый тип – корзинчатые нейроны (клет-
ки К), которые обеспечивают прямое торможение 
и формируют синапсы на соме пирамидных ней-
ронов (эффективность синаптических контактов 
на соме выше, чем на дендритах). Второй тип – 
нейроны «локальных цепей» (клетки Б, Ч и М), 
которые обеспечивают возвратное торможение и 
формируют контакты на базальных дендритах 
нейронов-пирамид (клетки П). 

Корзинчатые нейроны синтезируют нейроме-
диатор ГАМК (т.е. ГАМК-эргические клетки), 
имеют крупное округлое тело и тонкие длинные 
дендриты. Нейроны этого типа, располагающиеся 
в слоях IV, V и VI, формируют локальные контак-
ты с клетками своего слоя. Нейроны, локализо-
ванные в слое II/III, иннервируют более широкую 
область в пределах нескольких слоев (рис. 2). Им-
пульсы, которые генерируют корзинчатые интер-
нейроны при деполяризации, следуют с большой 
частотой (fast spiking) и коротким периодом за-
держки (0,4–0,6 мс). У этих нейронов период сле-

довой гиперполяризации в 5–7 раз короче, чем у 
других клеток, и они способны воспроизводить 
высокочастотные разряды благодаря наличию на 
мембранах особых К+ каналов (Kv3.1 и Kv3.2). 

Не-корзинчатые интернейроны – бесшипико-
вые ГАМК-эргические нейроны, к которым отно-
сят биполярные клетки с двойным пучком денд-
ритов (Bitufted cells, Б, рис. 2) и клетки Мартинот-
ти (Martinotti cells, M, рис. 2), немногочисленны и 
располагаются в разных слоях неокортекса. Их 
аксоны широко ветвятся в пределах нескольких 
слоев. 

 

 
Рис. 2. Схема нейронной организации неокортекса в 
проекционной области вибрисс у грызунов. Римские 
цифры – слои неокортекса. Тормозные ГАМК-эрги-
ческие нейроны показаны черным цветом, активацион-
ные глутаматэргические нейроны – белым. Прямые 
входы от релейного ядра таламуса адресованы грану-
лярным нейронами III–IV слоев (Г) и ГАМК-эрги-
ческим корзинчатым клеткам (К). Там же локализованы 
интернейроны (И), которые не связаны с таламическим 
входом и формируют тормозные контакты с грануляр-
ными клетками (Г). В слоях II/III и V/VI расположены 
пирамидные нейроны (П) и тормозные нейроны «ло-
кальных цепей»: клетки-канделябры (Ч), биполярные 
нейроны (Б) и клетки Мартинотти (M) (по данным [8]) 

Торможение в коре 
и формирование пик-волновых разрядов 

(нейронные механизмы) 

Некоторые нейроны неокортекса обладают 
способностью спонтанно генерировать ритмиче-
ские разряды, которые могут трансформироваться 
в эпилептические разряды. Этой способностью об-
ладают нейроны со спонтанной пачечной им-
пульсной активностью (intrinsic bursting) [9]. На 
мембранах этих нейронов находятся ионные кана-
лы, проводящие низкопороговый кальциевый ток 
(IT). Активация этих каналов (ток IT) вызывает 
небольшую волну деполяризации, так называемый 
низкопороговый разряд (low-threshold spike, LTS), 
на гребне которой появляются 2–3 импульса. При 
снижении уровня ГАМКа-торможения (вследст-
вие патологии или фармакологической блокады) 
нейроны с пачечной активностью «растормажи-
ваются», увеличивается длительность пачек им-
пульсов, повышается уровень синхронизации ме-
жду нейронами. В результате нейросеть может 
перейти в состояние гиперсинхронизации и гене-
рировать разряды типа «пик – волна» [9]. 
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В 2007 г., основываясь на принципах нейрон-
ной организации неокортекса (рис. 2), мы создали 
модель нейронного модуля, который способен 
поддерживать ритмическую активность в виде 
эпилептических комплексов «пик – волна» [10]. 
Эта модель (рис. 3) содержит два типа ГАМК-
эргических интернейронов и пирамидные нейро-
ны, связанные с афферентами таламуса. Возбуди-
тельные реакции нейронов опосредованы AMPA-
рецепторами к глутамату, активация которых вы-
зывает быстрый ответ нейрона-мишени. Тормоз-
ные реакции – быстрые реакции, опосредованные 
ионотропными ГАМКа-рецепторами, и более мед-
ленные реакции, опосредованные метаботропны-
ми ГАМКб-рецепторами.  

 

 
Рис. 3. Схематическое изображение элементов нейрон-
ного модуля коры, которые были использованы нами 
для моделирования локального потенциала поля во 
время пик-волновых разрядов [10]. Модуль получает 
активационные 10 Гц импульсы из таламуса [11] 

 
Результаты работы этой модели показали, что 

главный компонент «пик» комплекса «пик – вол-
на» отражает процесс возбуждения пирамидных 
нейронов за счет активации AMPA-рецепторов 
пирамидных нейронов, локализованных на апи-
кальных дендритах. «Позитивный компонент» 
комплекса «пик – волна» является следствием 
АМРА-эргических контактов между пирамидны-
ми нейронами. Компонент «волна» отличается 
полиморфизмом, его амплитуда и форма зависят 
от свойств ГАМК-эргической иннервации пира-
мидных нейронов, главным образом, от силы пря-
мого ГАМКа,б-эргического торможения интер-
нейронов, непосредственно связанных с талами-
ческим входом.  

Торможение в таламусе 
и формирование пик-волновых разрядов 

(нейронные механизмы) 

Нейроны релейных таламических ядер могут 
находиться в двух режимах: тонической активно-
сти (tonic mode) в состоянии бодрствования и па-
чечной активности (bursting mode) в состоянии 
медленного сна. Эти два режима отличаются по 
значению мембранного потенциала и проводимо-
сти мембраны. В состоянии сна нейроны таламуса 
находятся в состоянии bursting mode и генерируют 
спонтанную ритмическую активность, которая 

приобретает вид сонных веретен на ЭЭГ. Пачеч-
ная активность таламуса обусловлена синхронной 
работой ГАМК-эргических нейронов ретикуляр-
ного таламического ядра RTN (клетки-пейсмеке-
ры) и глутамат-эргических нейронов релейных 
ядер таламуса (см. выше). Долгое время счита-
лось, что характерные для абсанс-эпилепсии пик-
волновые разряды формируются вследствие уси-
ления ритмической активности нейронов-пейсме-
керов в RTN [4, 12, 13]. В результате таламокор-
тикальная сеть переходит в состояние гиперсин-
хронизации и сонно-веретенная активность пре-
образуется в разряды типа «пик – волна». Усиле-
ние пейсмекерных функций нейронов таламуса 
связано с ослаблением ГАМКа-торможения (кор-
тико-ретикулярная теория П. Глора – обзор [14]) 
или с усилением Ca2+ тока It (обзор [12]), который 
участвует в формировании пачечной активности 
нейронов.  

ГАМК-эргические контакты нейронов RTN с 
нейронами релейных ядер способствуют синхро-
низации ритмической активности этих двух ядер. 
Нейроны RTN формируют латеральные ГАМКа-
эргических контакты друг с другом и ГАМКа- и 
ГАМКб-эргические контакты с клетками релей-
ных ядер (рис. 4) [9].  

 

 
 

Рис. 4. Схема ГАМК-эргических контактов между ре-
тикулярным и релейным ядрами таламуса 

 
В норме ГАМКа-эргические контакты RTN с 

релейными ядрами более эффективны, чем 
ГАМКб-эргические. При активации ГАМКа-ре-
цепторов формируется быстрый компонент тор-
мозного постсинаптического потенциала (ТПСП) 
длительностью 100–150 мс, а при активации пост-
синаптических ГАМКб-рецепторов – медленный 
компонент длительностью порядка 300 мс. Дли-
тельность ТПСП определяет частоту ритмической 
активности нейронов таламо-таламической сети, и 
в случае преобладания ГАМКа-эргического ком-
понента ТПСП нейроны релейных ядер генериру-
ют вспышки импульсов с частотой 10–14 Гц, ха-
рактерной для сонных веретен. В случае преобла-
дания ГАМКб-эргического компонента (300 мс) 
формируются залпы импульсов с частотой 3 Гц, 
свойственной пик-волновым разрядам человека.  

Ранее полагали, что причиной абсанс-эпи-
лепсии может быть ослабление ГАМКа-эргичес-
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кой передачи в таламусе (обзор [15]), хотя это 
предположение в дальнейшем подверглось серь-
езной критике (см. ниже). Это снижает уровень 
ГАМКа-эргического торможения внутри RTN, в 
результате возрастет активность клеток RTN и 
увеличивается тормозная иннервация клеток-
мишеней в релейных ядрах таламуса. В данной 
ситуации действие ГАМК в релейных ядрах опо-
средовано ГАМКб-рецепторами, и ритмическая 
активность в релейных ядрах может принимать 
форму «пик – волна» с частотой 3 Гц. В пользу 
правомерности вышеизложенного механизма го-
ворит тот факт, что агонисты ГАМКб усиливают 
пик-волновые разряды, а ГАМКб антагонисты – 
ослабляют (обзоры [16, 17]).  

На протяжении долгих лет ведущие мировые 
ученые, например коллективы итальянских (проф. 
Avanzini [4, 12]) и французских исследователей 
(проф. Leresche [15]), придерживались представ-
лений о том, что нейроны RTN служат источни-
ком пик-волновых разрядов, но в последние годы 
данная концепция подверглась существенной кри-
тике и была пересмотрена. В своем последнем 
обзоре Leresche et al. (2012) [15] приводят ряд ве-
сомых свидетельств в пользу того, что RTN не 
участвует в инициации пик-волновых разрядов. 
Наиболее весомыми контраргументами являются 
следующие:  

• введение ГАМКа-антагонистов пенициллина 
и бикукулина непосредственно в таламус не вызы-
вает судорожной активности у кошек [14, 18]; 

• абсанс-эпилепсия не сопровождается сни-
жением эффективности ГАМКа-эргических меха-
низмов торможения в таламусе [5]. У большинст-
ва нейронов релейных ядер таламуса (60 % у ко-
шек и 90 % у крыс GAERS) во время спонтанных 
пик-волновых разрядов наблюдают ритмический 
ГАМКа-эргический компонент ТПСП синхронно с 
компонентом «пик» пик-волнового комплекса [19, 
20], что также свидетельствует о высокой эффек-
тивности ГАМКа-эргического торможения талами-
ческих нейронов при развитии эбсанс-эпилепсии.  

О важности тормозных механизмов таламуса в 
формировании пик-волновой эпилепсии говорит 
повышенный уровень «тонического» ТПСП, об-
наруженный в релейных таламических ядрах у 
животных с наследственной склонностью к дан-
ной болезни [21]. Тоническая форма ТПСП обу-
словлена активацией внесинаптических ГАМКа-
рецепторов, в отличие от фазических ТПСП, кото-
рые опосредованы (пост)синаптическими ГАМКа-
рецепоторами. Внесинаптические ГАМКа-рецеп-
торы отличаются от синаптических более высокой 
чувствительностью к ГАМК и низкой скоростью 
десенситизации (это можно объяснить наличием 
дельта-субъединицы в составе внесинаптических 
рецепторов) [22]. Показано, что ГАМКа-эрги-
ческое торможение релейных ядер таламуса имеет 
тонический характер, и оно на ~ 80–90 % обуслов-
лено активацией внесинаптических рецепторов. 
Основным патологическим фактором усиления 
тонического торможения в таламусе при развитии 
абсанс-эпилепсии является нарушение обратного 

захвата ГАМК за счет снижения активности аст-
роцитарного транспортера ГАТ-1 [21, 23]. Вслед-
ствие этого во внесинаптическом пространстве 
сохраняется повышенная концентрация ГАМК, 
мембраны нейронов удерживаются в состоянии 
гиперполяризации, на фоне которой формируется 
серия низкопороговых Ca2+ импульсных разрядов 
(LTS) и пачки быстрых ВПСП, таким образом, 
нейроны генерируют залпы импульсов с частотой 
пик-волновых разрядов.  

Отличия в организации торможения внутри 
таламуса у человека и животных отражаются на 
частотных характеристиках пик-волновых разря-
дов. Известно, что у крыс с генетической предрас-
положенностью к абсанс-эпилепсии частота пик-
волновых разрядов составляет 7–11 Гц [17], у ко-
шек (фармакологическая модель генерализован-
ной эпилепсии) 3–4,5 Гц [14], у человека 2,5– 
4 Гц. Эту разницу можно объяснить тем, что у 
крыс в большинстве ядер дорсального таламуса 
отсутствуют ГАМК-эргические нейроны (исклю-
чение составляет латеральное коленчатое тело), и 
единственным внешним источником торможения 
для всех ядер таламуса является ретикулярное 
таламическое ядро [24]. У кошек и человека тор-
мозные нейроны находятся во всех без исключе-
ния частях таламуса, поэтому клетки таламуса 
получают тормозную иннервацию из двух источ-
ников: внешнего (нейроны RTN) и внутреннего 
(ГАМК-эргические нейроны локальных сетей та-
ламуса). Таким образом, продолжительность каж-
дого отдельного колебания мембранного потен-
циала нейронов таламических сетей у кошек и 
человека может быть выше, чем у крыс, а частота 
разрядов – ниже.  

Контроль возбуждения-торможения 
и абсанс-эпилепсия 

Генерализованные эпилептические разряды с 
частотой около 3 Гц можно спровоцировать инъ-
екциями сверхпороговых доз пенициллина. Этот 
подход был использован в in vivo модели генера-
лизованной эпилепсии у кошек с характерны- 
ми 3 Гц комплексами «пик – волна» (обзор [14]). 
В высоких дозах пенициллин действует как анта-
гонист ГАМКа-рецепторов, т.е. блокирует тормо-
жение, что приводит к перевозбуждениию нерв-
ных клеток (эпилептогенный эффект). Системное 
введение пенициллина кошке вызывало транс-
формацию ритмической активности, характерной 
для сонных веретен (частотой ~ 9 Гц). Эта частота 
постепенно снижалась скачкообразно: 9–6–3 Гц. 
Активность 3 Гц имела форму «пик – волна». 
Трансформация сонных веретен в пик-волновые 
разряды была получена в других моделях in vitro 
[25] и в компьютерных моделях in silico [9]. В этих 
работах был описан процесс формирования сонных 
веретен на фоне блокады ГАМКа-рецепторов тала-
мокортикальных нейронов под действием ГАМКа-
антагониста бикукулина. Такое вмешательство по-
вышало эффективность ГАМКб-эргического тор-
можения, в результате наблюдали преобразование 
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сонно-веретенных колебаний (10 Гц) в более мед-
ленные (3 Гц) синхронные разряды «пик – волна».  

Среди веществ, влияющих на процессы тор-
можения и способных провоцировать пик-вол-
новую активность, можно выделить гамма-гид-
роксибтират (GHB) [26]. Это ненасыщенная жир-
ная кислота, продукт естественного метаболизма 
ГАМК (производится нейронами в незначитель-
ных количествах). При системном введении GHB 
можно наблюдать состояние «абсанса» и появле-
ние пик-волновых разрядов на ЭЭГ с частотой 
2,5–3 Гц у обезьян и 6–7 Гц у крыс. Механизм 
проэпилептического действия GHB окончательно 
не изучен. Вероятно, что GHB нарушает работу 
ГАМКа-рецепторов и глутаматэргическую ней-
ротрансмиссию.  

Противоположное действие оказывают препа-
раты вальпроевой кислоты (Апилепсин, Орфирил, 
Конвулекс, Valproic acid, Depakene®, Depakote®, 
Epival®), которые используются для лечения аб-
санс-эпилепсии. Противоэпилептическое действие 
вальпроатов, по-видимому, связано с усилением 
процессов торможения в эпилептической области 
за счет активации процесса восстановления и син-
теза ГАМК. Возможно, что вальпроаты препятст-
вуют взаимодействию глутамата с NMDA-
рецепторами, благодаря чему снижается возбуди-
мость нервной ткани.  

Таким образом, тормозный нейромедиатор 
ГАМК является одним из ключевых агентов, кон-
тролирующих появление характерных для абсанс-
эпилепсии пик-волновых разрядов. Прямое и кос-
венное влияние ГАМК на нейроны таламокор-
тикальной системы опосредовано семейством 
ГАМК-рецепторов, расположенных на мембранах 
клеток-мишеней. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 19-015-00242а). 
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Установка «ИнтеллиКейдж» – полностью ав-
томатизированная система, позволяющая исследо-
вать поведение мышей/крыс в условиях домашней 
клетки и оценивать их когнитивные способности. 
В статье описана экспериментальная парадигма 
для исследования импульсивного поведения. Ра-
бота выполнена на самцах крыс WAG/Rij в воз-
расте 3–4 мес. Выделены следующие поведенче-
ские последовательности: «исследующая», «про-
веряющая», «импульсивная», «остальное». Обна-
ружено, что ограничение сенсорного притока 
(состригание вибрисс) в раннем онтогенезе усили-
вало «исследующую» поведенческую последо-
вательность в первые 4 дня эксперимента. Пик-
волновая эпилепсия повлияла на характер 
«импульсивной» последовательности у крыс 
WAG/Rij. Так, особи с пик-волновыми разрядами 
на ЭЭГ отличались от бесимптомных особей бо-
лее высоким уровнем «импульсивной» поведенче-
ской последовательности во второй половине экс-
перимента (на 8-й день). 

Введение 

Установка «ИнтеллиКейдж» является иннова-
ционной системой, позволяющей оценивать пове-
дение животных с минимальной вовлеченностью 
экспериментатора [1]. По сравнению с традицион-
ными методами оценки поведения «Интелли-
Кейдж» имеет несколько преимуществ, способст-
вующих большей надежности и вопроизоводимо-
сти данных. Среди них можно отметить: содержа-
ние животных в социальной группе, проведение 
непрерывных и продолжительных экспериментов, 
минимизацию человеческого вмешательства, на-
страиваемый дизайн экспериментальных пара-
дигм. Несмотря на указанные преимущества, к 
настоящему времени версия «ИнтеллиКейдж» для 
крыс была использована в малом количестве работ 
[2, 3]. 

В последние годы на фоне сообщений о нали-
чии у детей с абсансными приступами когнитив-
ных нарушений [4–6] появляются работы, посвя-
щенные исследованию способности к обучению 
у крыс WAG/Rij, являющиеся моделью генерали-
зованной эпилепсии с абсансными приступами 
[7, 8]. Было показано, что нарушения памяти об-
наруживаются у крыс линии WAG/Rij в возрасте, 
когда выраженность пик-волновых разрядов 
(ПВР) уже достигает своего максимума, однако в 
данных исследованиях сравнивались крысы раз-
ных линий и не была осуществлена регистрация 
ЭЭГ, что не позволяет установить связь между 

выраженностью ПВР и когнитивных нарушений. 
В популяции крыс линии WAG/Rij ИВНДиНФ 
РАН около 25 % животных не имеют выраженных 
ПВР во взрослом возрасте [9], что позволило нам 
выделить их в отдельную группу (бессимптомный 
фенотип) и сравнить с крысами, имеющими вы-
раженные ПВР (симптомный фенотип), по спо-
собности к обучению. 

Еще один фактор, который модулирует когни-
тивные способности у крыс, – это ранний сенсор-
ный опыт [10, 11]. Вибротактильная система крыс 
предоставляет уникальную сенсорную информа-
цию о ближайшем окружении, которая необходи-
ма для исследовательского поведения, кормления 
и социальных взаимодействий. Состригание виб-
рисс у новорожденных крыс линии WAG/Rij ведет 
к более быстрому развитию ПВР [12], что может 
влиять на поведение животных во взрослом воз-
расте. Таким образом, мы исследовали влияние 
генетического фактора, связанного с эпилепсией, 
и сенсорного фактора, связанного с вибриссами, 
на поведенческие последовательности во время 
обучения взрослых крыс линии WAG/Rij. 

Методы исследования 

Работа выполнена на 26 самцах крыс линии 
WAG/Rij в возрасте 3–4 месяца. 

«ИнтеллиКейдж» представляет собой камеру 
(100 × 100 × 36 см), закрывающуюся сверху про-
зрачными пластиковыми створками с отверстиями 
для поступления воздуха. Каждый угол камеры 
соединен с оперантным отсеком, вход в который 
оборудован кольцевой антенной для идентифика-
ции транспондера. В каждом отсеке за отдельной 
металлической створкой, открытие которой осу-
ществляется программным обеспечением при вы-
полнении животным требуемого действия, распо-
лагаются две бутылки с водой. Доступ к пище 
осуществляется из общей камеры и является сво-
бодным. Обучение реализуется путем питьевого 
подкрепления определенных последовательностей 
действий внутри оперантных отсеков.  

Крыс содержали в установке «ИнтеллиКейдж» 
небольшими группами (по 3 или 4 животных) в 
течение 8 дней, и в течение этого периода они 
обучались получать доступ к питьевой воде, со-
вершая тычки носом в специальной области внут-
ри оперантных углов. Следующая последователь-
ность действий вела к питьевому подкреплению: 
«заход в оперантный угол» – «тычок носом в одну 
(левую или правую) сторону» – «двухсекундное 
ожидание» – «второй тычок носом в ту же сторо-
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ну». При совершении данной последовательности 
доступ к воде открывался на 7 секунд. Если пери-
од ожидания между тычками составлял менее 
2 секунд, в отсеке включался синий световой сиг-
нал и доступ к воде блокировался на все время 
данного захода. Тычок носом в противоположную 
сторону после первого тычка не влиял на возмож-
ность получить подкрепление в изначально вы-
бранной стороне, однако крыса не могла получить 
вознаграждение с противоположной стороны во 
время текущего захода.  

Схема на рисунке демонстрирует выделенные 
нами поведенческие последовательности, состоя-
щие из следующих действий: заход, тычок носом, 
питье и выход. Помимо описанной выше последо-
вательности, ведущей к открытию доступа к бу-
тылке с водой (данная последовательность обозна-
чена нами как «успешная»), нами были выделены 
следующие поведенческие последовательности:  
• «исследующая» (заход – выход);  
• «проверяющая» (заход – тычок носом – выход);  
• «импульсивная» (заход – тычок носом – ожида-

ние меньше двух секунд – тычок носом – вы-
ход);  

• «остальное» (в нее мы объединили другие 
формы поведения, которые вместе составляли 
не более 5 % от общего количества заходов и 
не продемонстрировали значительного влия-
ния исследуемых факторов).  
Одно животное было исключено из экспери-

мента из-за чрезвычайно низкой частоты посеще-
ний с питьем, что представляло угрозу для его 
жизни. 

 

 
Схема эксперимента в установке «ИнтеллиКейдж» 

Результаты 

Нами было обнаружено статистически значи-
мое увеличение процента посещений оперантных 
углов, сопровождаемых «успешной» поведенче-

ской последовательностью, по отношению к об-
щему посещений (F (15; 360) = 9,0; p < 0,05). Дан-
ный результат свидетельствует, что крысы в тече-
ние эксперимента улучшали выполнение задачи, 
при этом ни эпилептический фенотип, ни ограни-
чение сенсорного притока в раннем онтогенезе не 
влияли на этот показатель.  

Резкое увеличение процента посещений, со-
провождаемых «импульсивной» последовательно-
стью, наблюдалось в начале экспериментальной 
сессии, то есть при переходе от светлого к темному 
периоду 1-го дня (1Д / 1Н: 29,4 ± 2,9 / 55,7 ± 2,5 %, 
p < 0,05, t-тест для зависимых выборок). Этому 
сопутствовало уменьшение процента «исследую-
щей» последовательности (1Д / 1Н: 59,0 ± 3,6 / 
27,4 ± 2,6 %, p < 0,05, t-тест для зависимых выбо-
рок). Данный результат отражает обнаружение 
крысами закономерности, что посещения без тыч-
ков носом («исследующая» последовательность) 
не приводят к открытию доступа к питьевым бу-
тылкам, в результате чего они начали совершать 
большее количество тычков, не усвоив правила, 
что для открытия доступа второй тычок должен 
быть не раньше двух секунд после первого, что 
отразилось в резком росте «импульсивной» после-
довательности. 

Нами было обнаружено, что животные с сим-
птомным фенотипом показали более высокий 
процент посещений, сопровождаемых «импуль-
сивной» поведенческой последовательностью в 
ночную фазу восьмого дня эксперимента (сим-
птомные / бессимптомные: 64,6 ± 3,8 / 45,3 ± 5,1 %, 
p < 0,05, критерий Манна – Уитни). Аналогичная 
тенденция была обнаружена в дневную фазу 
седьмого дня эксперимента (симптомные / бес-
симптомные: 64,7 ± 4,2 / 48,6 ± 4,9 %, p < 0,07, 
тест Манна – Уитни). Различия между симптом-
ным и бессимптомным фенотипом также прояви-
лись при переходе с ночной фазы шестого дня к 
дневной фазе седьмого дня, когда только бессим-
птомные крысы показали статистически значимое 
уменьшение процента «импульсивной» поведен-
ческой последовательности (6Н / 7Д: 67,8 ± 4,3 / 
48,6 ± 4,9 %, p < 0,05, критерий знаковых рангов 
Вилкоксона). 

Ограничение сенсорного притока от вибрисс в 
раннем онтогенезе повлияло на исследовательское 
поведение в установке «ИнтеллиКейдж». Попар-
ный t-тест выявил статически значимые отличия 
между крысами, повергнутыми состриганию виб-
рисс, и крысами, подвергнутыми имитации со-
стригания, в проценте посещений, сопровождае-
мых «исследующей» последовательностью в ноч-
ную фазу первого дня (20,5 ± 1,7 / 34,9 ± 4,3, 
p < 0,05), ночную фазу второго дня (11,0 ± 0,9 / 
19,0 ± 2,9, p < 0,05) и дневную фазу четвертого 
дня (12,6 ± 1,7 / 25,9 ± 5,1, p < 0,05), то есть в пер-
вой половине эксперимента.  

Обсуждение 

Наши результаты показали, что «исследую-
щая» поведенческая последовательность, которая 
представляет собой посещения оперантных углов 
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без тычков носом внутри них, составляет больший 
процент по отношению к общему количеству по-
сещений у крыс, подвергнутых состриганию виб-
рисс в раннем онтогенезе, по сравнению с контро-
лем. Данное увеличение было обнаружено в пер-
вой половине эксперимента, снизившись во вто-
рой половине до уровня крыс, подвергнутых ими-
тации состригания. В течение первой половины 
экспериментальной задачи (дни 1–4) у сенсорно-
депривированных крыс было обнаружено увели-
чение количества посещений без тычков носом, а 
затем оно снизилось до контрольного уровня. 
Можно предположить, что нарушенная чувстви-
тельность вибрисс, вызванная сенсорной деприва-
цией в чувствительный период созревания вибро-
тактильной системы, вела к меньшей опоре на 
данный сенсорный вход при исследовательском 
поведении. 

Таким образом, заходя в оперантные углы в 
период ознакомления с экспериментальной уста-
новкой, крысы, подвергнутые состриганию, чаще 
не совершали активных действий по исследова-
нию внутреннего пространства углов, что, однако, 
не влияло на обнаружение связи между тычками 
носом и получением доступа к воде и итоговое 
обучение. Данная интерпретация согласуется с 
литературными данными, указывающими на то, 
что ограничение сенсорного притока от вибрисс в 
чувствительный период созревания вибротактиль-
ной системы влияет на поведенческую стратегию, 
но не на общую эффективность выполнения зада-
чи у взрослых животных [10, 13]. 

«Успешная» последовательность, по-видимо-
му, отражает способность задержать поведенче-
скую реакцию. Увеличение процента посещений 
оперантных углов, сопровождаемых данной по-
следовательностью, и отсутствие значимых разли-
чий между группами животных указывают на то, 
что ни эпилептический фенотип, ни сенсорная 
депривация вибротактильной системы в раннем 
онтогенезе не нарушали обучение в используемой 
парадигме. Тем не менее бессимптомные крысы 
продемонстрировали меньшее количество посе-
щений, сопровождаемых преждевременным тыч-
ком носом («импульсивная» последовательность) 
во второй половине эксперимента по сравнению с 
крысами с симптомным фенотипом, что указывает 
на наличие взаимосвязи между абсанс-эпилепсией 
и импульсивностью у крыс, аналогичной обнару-
женной у пациентов с генерализованными эпи-
лепсиями с абсансными приступами.  

Нарушения внимания являются основным 
когнитивным дефицитом, обнаруживаемым у де-
тей с абсансной формой эпилепсии, причем среди 
данных нарушений наиболее выраженным являет-
ся повышенная импульсивность [6, 14, 15]. Им-
пульсивность можно определить как склонность к 
быстрым, незапланированным реакциям на внут-
ренние или внешние раздражители со сниженным 
учетом негативных последствий этих реакций для 
импульсивных индивидуумов или окружающих. 
Было обнаружено, что при выполнении задания, 
 

нацеленного на оценку импульсивности, дети с 
абсансной эпилепсией характеризовались боль-
шим количеством ошибок по типу ответа на неце-
левой стимул, указывающих на проблемы с ис-
полнительным контролем [6].  

Существуют разные экспериментальные пара-
дигмы, направленные на исследование разных 
форм импульсивности, например импульсивный 
выбор и импульсивное действие [16–18]. Исполь-
зованная нами парадигма направлена на оценку 
импульсивной реакции, где импульсивное поведе-
ние провоцировалось необходимостью ожидания 
между поведенческими реакциями для получения 
подкрепления. Резкое снижение импульсивных 
ответов было обнаружено у крыс с бессимптом-
ным фенотипом на 6-й день эксперимента, в то 
время как у крыс с симптомным фенотипом не 
наблюдалось выраженных изменений импульсив-
ных ответов с течением времени. Различия между 
фенотипами стали очевидными только в результа-
те длительного наблюдения, для которого, в отли-
чие от большинства экспериментальных систем, 
установка «ИнтеллиКейдж» хорошо подходит. 
Таким образом, влияние импульсивности может 
проявляться уже тогда, когда животные знакомы с 
экспериментальной задачей и способны ее выпол-
нять, предотвращая дальнейшее улучшение пока-
зателей. Можно предположить, что образователь-
ные проблемы у людей с абсансной эпилепсией 
могут быть вызваны аналогичным механизмом, 
который не позволяет им улучшить осуществле-
ние того или иного когнитивного процесса из-за 
нарушения внимания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 19-015-00242а). 
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Математическое моделирование инициации и распространения 
лимбической эпилептической активности в гиппокампе 
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Современная классификация выделяет до-
вольно много видов эпилепсии [1], от тяжелых 
форм, таких как височная эпилепсия, до мягких – 
абсансная эпилепсия [2]. Лимбическая (височная) 
форма эпилепсии – одна из самых распространён-
ных в мире, первая по частоте среди вторично 
генерализованных (фокальных) форм [3, 4]. На 
ЭЭГ приступы выражаются в виде высокоампли-
тудных, сравнительно регулярных, часто неста-
ционарных колебательных процессов, детекти-
руемых в различных отделах мозга, в том числе в 
коре больших полушарий, но в первую очередь в 
лимбической системе: гиппокампе, амигдоле и 
энторинальной коре. Считается, что именно пато-
логическая организация сетей гиппокампа ответ-
ственна за генерацию эпилептического ритма [5], 
который с течением времени может проникать в 
другие отделы лимбической систем и за её преде-
лы, синхронизируя нейроны вне его пределов и 
приводя к судорожным состояниям. 

К настоящему времени накоплены значитель-
ные клинические результаты по исследованию 
лимбической эпилепсии, на основании исследова-
ния электроэнцефалограмм и сигналов локальных 
потенциалов мозга у людей [6] и животных-мо-
делей [7] получено представление о том, как уст-
роены эпилептические нейронные сети. Необхо-
димо сделать следующий шаг в данном направле-
нии – построить математические модели лимбиче-
ской эпилептиформной активности. Данная работа 
делает первый шаг в этом направлении. 

Развитие лимбических приступов – длинный и 
нестационарный процесс. Сам по себе эпилепти-
ческий фокус, вероятно [5], представляет собою 
скорее не область, а распределённую в гиппокам-
пе сравнительно небольшую сеть нейронов. Пока 
этот фокус «спит», его наличие сложно диагно-
стировать не только у людей (у них нет никаких 
клинических проявлений), но и у животных-
моделей, так как количество вовлечённых в фо-
кальный контур нейронов очень невелико, а сам 
фокус скрыт в глубине мозга в гиппокампе. По-
верхностная и эпидуральная ЭЭГ не даст никаких 
результатов, так как способна измерить лишь по-
тенциалы нейронов коры больших полушарий. 
Внутричерепные записи локальных потенциалов 
малоинформативны на ранней стадии, поскольку 
измеряют суммарную динамику слишком большо-
го ансамбля клеток. Измерения потенциалов от-
дельных нейронов могли бы указать на патологи-
ческую динамику, но нейроны фокуса слишком 
малочисленны и распределены в гиппокампе, что-

бы надеяться попасть в них случайно. Таким обра-
зом, предполагается, что фокус может «спать» 
месяцами (например, после травмы) или даже го-
дами, чтобы когда-нибудь быть вовлечённым в 
динамику больших сетей. Аналогичные процессы 
имеют место у крыс-моделей, у которых после 
первого (строго) эпилептического статуса, вы-
званного инъекцией пилокарпина [8] или каината 
[9], может пройти месяц или более до того момен-
та, пока не начнутся спонтанные приступы [10]. 
Первые измерения эпилептической патологиче-
ской активности становятся доступны только в 
результате первичной генерализации, когда эпи-
лептическая активность захватывает уже значи-
тельные области гиппокампа и становится дос-
тупна для измерения сравнительно крупными 
электродами. Затем она с каждым следующим 
приступом находит себе путь всё дальше вдоль 
мозга, захватывая всё новые структуры лимбиче-
ской системы, коры больших полушарий и пере-
кидываясь на другую половину мозга.  

Постепенное развитие эпилепсии подталкива-
ет нас к тому, чтобы при её моделировании разде-
лить задачу на части. На первом этапе необходимо 
смоделировать эпилептический фокус – фокаль-
ную подсеть, которая должна генерировать устой-
чивый ритм, иметь возможности как плавной, так 
и резкой перестройки его частоты (эпилептиче-
ский приступ может разбиваться на фазы [11] с 
резким переходом между ними, причём сами фазы 
также нестационарны), быть легко реализуемой в 
мозге. На втором этапе моделируется генерализа-
ция приступа в лимбической системе путём захва-
та им других, смежных, сетей гиппокампа. Прин-
ципы такого захвата не ясны до сих пор, но боль-
шую роль в них могут играть, например, процессы 
памяти, в которых гиппокамп принимает активное 
участие. В таком случае образование новых сетей 
для запоминания и затем их активация при воспо-
минании может вести к встраиванию эпилептиче-
ской подсети в нормальные сети и затем к актива-
ции этой сети, когда она, обладая постоянным 
выраженным ритмом, начинает навязывать его 
смежным подсетям. Третий этап – распростране-
ние эпилептической активности за пределы гип-
покампа. 

Для моделирования рассматривалось кольцо 
идентичных, связанных однонаправленной связью 
с запаздыванием нейронов Ходжкина – Хаксли, 
пример которого для 10 элементов представлен на 
рис. 1, где нейроны с 10 по 12 использовались для 
возбуждения колебаний. Уравнение для каждого 
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нейрона данной системы можно записать сле-
дующим образом: 
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где D  – число элементов в кольце, τ  – время за-
паздывания в связях. Индивидуально (в отсутст-
вие связей) все нейроны находятся в неколеба-
тельном режиме. Колебания в сети становятся 
возможны при наличии связей. Колебательный 
аттрактор (цикл) возникает «жёстко» при опреде-
лённых значениях коэффициентов связи i, jk  и 

сосуществует с аттрактором в виде неподвижной 
точки. Временные ряды колебаний, приведённые 
на рис. 2, построены при 40 .i, jk = i j∀ ≠  Для по-

падания на цикл необходимо подать внешнее воз-
действие и вытолкнуть туда систему, например с 
помощью кратковременного импульса от внешне-
го нейрона. В нашем случае использовалась до-
полнительная сеть из 3 или более нейронов, пер-
вый из которых (нейрон № 12 на рис. 1) находился 
в колебательном режиме.  

 
Рис. 1. Пример схемы связей для кольца из 10 нейронов 
Ходжкина – Хаксли, генерирующей основной ритм 
колебаний 
 
 

 
Рис. 2. Зависимости потенциала V от времени для стар-
тового нейрона № 12 (справа) и нулевого (наиболее 
удалённого по кольцу от стартового) нейрона сети 
(слева) 

Из рис. 2 видно, что в кольце возбуждаются 
периодически колебания. Важно, что частота этих 
колебаний f  определяется суммарным запазды-

ванием в сети, то есть комбинацией двух парамет-
ров: запаздывания в синаптических связях τ  и 
числа нейронов D . Таким образом, варьируя чис-
ло нейронов в кольце или синаптическое запазды-
вание, можно получать различные частоты коле-
баний, как это показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость частоты колебания в кольце f от 
числа нейронов D и времени запаздывания в синапсе τ  

Частотно-временной анализ сигналов внутри-
черепных записей локальных потенциалов пока-
зывает, что основная частота колебаний при лим-
бической эпилепсии лежит в пределах от 30 Гц в 
начале приступа до 2 Гц в конце [7, 11]. Как видно 
из рис. 3, представленная модель способна вос-
произвести эти значения частоты.  

Чтобы смоделировать первичную генерализа-
цию приступа в гиппокампе, мы рассмотрели 
большую сеть из 50–100 нейронов, идентичных 
ранее использованным при моделировании фо-
кального контура. Они были обозначены как «ос-
новная область гиппокампа». Все они индивиду-
ально находились в подпороговом состоянии, но 
при связывании случайными связями (было про-
анализировано 200 случайно сгенерированных ва-
риантов) демонстрировали нерегулярную динами-
ку в большинстве узлов при тех же значениях i, jk  

и τ . Далее эти модельные нейроны были связаны 
с фокальными односторонними связями – только 
из фокальной области в основную, один из приме-
ров показан на рис. 4. 

Рассмотрение сетей, подобных приведённой 
на рис. 4, показало, что при некоторой структуре 
связей существуют режимы, когда все или боль-
шинство осцилляторов в сети синхронизируются 
по фазе или со сдвигом с сигналом из фокального 
контура. Такие режимы могут быть рассмотрены 
как модель эпилептиформной активности, генера-
лизованной в пределах гиппокампа. 

Дальнейшее моделирование ставит целью 
учесть влияние интернейронов и включить в мо-
дель энторинальную кору и лобную кору больших 
полушарий. Принципиальная схема такой модели 
представлена на рис. 5. Эта схема существенно 
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сложнее аналогичных схем эпилептогенеза, ранее 
составленных для абсансной эпилепсии, например 
в работе [12], и её реализация, по-видимому, по-
требует некоторых промежуточных этапов. 

 

 

Рис. 4. Примерная схема связей между нейронами ос-
новной части гиппокампа (внешний круг), фокального 
контура (внутренний круг) и несколькими перефериче-
скими нейронами, запускающими колебания в фокаль-
ном контуре 

 

 

Рис. 5. Схема связей в гиппокампе (Hp), энторинальной 
коре (EntC) и лобной (моторной) коре (FC) больших 
полушарий между пирамидами (чёрные стрелки) и ин-
тернейронами (серые стрелки). Учтены как внутрипо-
лушарные, так и межполушарные связи 
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Моделирование эпилептиформной активности 

М.В. Сысоева1,2, Т.М. Медведева1,3, Н.М. Егоров1,2, А.А. Капустников1,4, И.В. Сысоев1,4 

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 
2Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А. 
3Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, г. Москва 
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Моделирование процессов, происходящих в 
биосистемах, можно разделить на два этапа: об-
ратное моделирование, то есть анализ экспери-
ментальных данных, и прямое моделирование, то 
есть синтез математических моделей. Как прави-
ло, эти два этапа выполняются разными научными 
коллективами, так как необходим разный матема-
тический аппарат. 

К настоящему времени для пик-волновых раз-
рядов (ПВР), которые являются характерным про-
явлением приступов абсансной эпилепсии на 
электроэнцефалограммах, этап обратного модели-
рования в основном нами пройден. Эти работы 
были выполнены на разных наборах эксперимен-
тальных данных. 

В работах [1, 2] использовались записи внут-
ричерепной ЭЭГ (потенциалы локального поля, 
LFP), сделанные из лобной доли коры (FC, [AP 2; 
L 2.5]) и затылочной доли коры (OC, [AP –7; L 6]), 
а также из таламуса: вентропостериального меди-
ального таламического ядра (VPM, [AP –3.5; L 2.5; 
H 7.2]) и ростральной части ретикулярного тала-
мического ядра (rRTN, [AP –1.5; L 2.2; H 7.2]). 

В следующей работе [3] LFP регистрирова-
лись из 4, 5, 6 слоёв первичной соматосенсорной 
коры (SI, [A/P = 0, M/L = −4.6, depth = −2.8 (ctx4), 
−3.1 (ctx5), −3.6 (ctx6)]) и ядер таламуса: антери-
ального (ATN, [A/P = −1.4 M/L = −1, depth = 
= −6.2]), каудальной части ретикулярного ядра 
таламуса (cRTN, [A/P = −3.1, M/L = −3.5, depth = 
= −6.6]), ростральной части ретикулярного ядра 
таламуса (rRTN, [A/P = −1.4, M/L = −1.9, depth = 
= −6.6]), постериального ядра таламуса (PO, [A/P = 
= −3.6, M/L = −2, depth = −5.4]), вентропостери-
ального медиального ядра таламуса (VPM, [A/P = 
= −4.16, M/L = −2.8, depth = −6]). 

В работе [4] LFP регистрировались из лобной 
(FC, [AP +3.5; L –3]), теменной (PC, [AP –1.6; 
L –4]) и затылочной (OC, [AP –7; L –3.5]) долей 
коры, а также из гиппокампа (Hp, [AP –3.5; L +2, 
depth = –3]). 

Исходя из полученных на экспериментальных 
данных результатов, было сделано предположение 
о наличии процессов инициации, поддержания и, 
возможно, прекращения эпилептических разрядов, 
которые на графике зависимости улучшения про-
гноза (количественная мера оценки связанности 
систем, также известная как причинность по 
Грейнджеру [5]) от времени PI(t) выглядят как на 
рис. 1. Процесс инициации разряда − резкое крат-
ковременное увеличение связанности между ис-
следованными областями мозга до начала ПВР. 
Процесс, отвечающий за поддержание разряда, − 

резкое увеличение связанности в начале разряда и 
резкое падении связанности в конце разряда. Про-
цесс прекращения разряда − либо завершение 
процесса поддержания разряда, либо самостоя-
тельный процесс, выражавшийся в резком кратко-
временном увеличении связанности в таламо-
кортикальной системе перед окончанием разряда. 

 
Рис. 1. Схема процессов инициации, поддержания и 
завершения разряда. Чёрная сплошная линия – процесс, 
отвечающий только за инициацию ПВР, серая сплошная 
линия – процесс, отвечающий только за поддержание 
ПВР, серая пунктирная линия – процесс, отвечающий 
только за прекращения ПВР, чёрная пунктирная линия – 
сумма всех трёх процессов 
 

Эти процессы не проявляются в сигналах, 
снимаемых с отдельных структур мозга, в том 
числе их сложно обнаружить визуально, поэтому 
предполагается, что они проявляются только во 
взаимодействии между различными структурами. 
При этом в некоторых парах отведений могут 
иметь место как отдельные процессы, так и раз-
ные их сочетания. 

В работе [2] процесс инициации ПВР был вы-
явлен за несколько секунд до начала разряда во 
взаимодействии между всеми зарегистрирован-
ными областями мозга, за исключением интрата-
ламической пары (rRTN-VPM). Этот процесс на-
чался в разные моменты относительно начала ПВР 
для разных пар каналов. Затем, сразу после начала 
ПВР, наблюдалось временное снижение связанно-
сти. Процесс поддержания (первые несколько се-
кунд ПВР) сопровождался сильными взаимодей-
ствиями внутри таламуса и увеличением воздей-
ствия со стороны всех рассматриваемых областей 
мозга к OC и rRTN. Взаимодействие таламуса и 
затылочной коры с лобной корой и влияние коры 
на VPM выявлялись ниже фонового уровня. При 
окончании ПВР было обнаружено, что таламо-
кортикальные взаимодействия быстро возвраща-
ются к исходному уровню, т.е. на этом наборе 
данных не было обнаружено отдельного процесса 
прекращения. 

В работе [3] получены следующие результа-
ты: процесс инициации ПВР характеризовался 
ранним преиктальным увеличением связанности 
внутри слоев соматосенсорной коры. Многие па-
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ры каналов показали временное падение связанно-
сти сразу после начала ПВР. Процесс поддержа-
ния ПВР начался с кортикального (ctx5, ctx6) воз-
действия на cRTN менее чем через 1 с после нача-
ла разряда. Таким образом, cRTN работал как пе-
редатчик, сразу же начиная управлять PO и ATN 
(также < 1 с после начала). Немного позже cRTN 
начал взаимодействовать с таламическими ядра-
ми: PO, VPM, ATN (появилось двунаправленное 
взаимодействие). Также появились внутрикорко-
вые связи, и все корковые слои начали управлять 
ATN. В течение первых 3 с разряда не было воз-
действия со стороны таламуса на кору головного 
мозга. Процесс завершения ПВР можно увидеть 
во всех парах rRTN ↔ кора. Во время второй по-
ловины разряда кора головного мозга управляла 
rRTN. Когда rRTN отреагировал на эту связь, раз-
ряд прекратился, скорее всего, через контур отри-
цательной обратной связи. 

В работе [4] процесс инициации ПВР характе-
ризовался ранним преиктальным (от 3,1 до 1,8 с 
до начала ПВР) увеличением связи между лобной, 
теменной и затылочной областями коры головного 
мозга. Раньше всего усиление воздействия опре-
деляется со стороны лобной на теменную долю 
коры, а затем, вскоре после этого, в противопо-
ложном направлении. Сразу после регистрируемо-
го физиологами начала ПВР наблюдается общее 
падение связанности ниже фонового уровня для 
всех зарегистрированных в этом эксперименте 
структур мозга. Гиппокамп незначительно участ-
вует в инициации приступов, но не участвует в 
поддержании или прекращении ПВР. 

В работе [6] была сделана попытка прямого 
моделирования процессов, ответственных за проте-
кание абсансного разряда, с помощью математиче-
ских макромасштабных моделей, когда каждая от-
дельная структура мозга моделируется отдельным 
осциллятором. В качестве отдельных элементов 
брались осцилляторы с жёстким возбуждением и 
потенциалом Тоды и осцилляторы Рёсслера. Ана-
лизировались паpы однонапpавленно и двунап-
pавленно cвязанныx оcциллятоpов обоиx типов: 
раccматpивалиcь паpы однотипныx оcциллятоpов 
(напpимеp, изучалоcь взаимодейcтвие двуx cиcтем 
Pёccлеpа) и паpы pазнотипныx оcциллятоpов 
(напpимеp, взаимодейcтвие cиcтемы Pёccлеpа c 
cиcтемой с жёстким возбуждением и потенциалом 
Тоды). Эти макромасштабные модели были 
cпоcобны демонcтpиpовать два pазличныx pежима 
колебаний. Пеpвый пpедcтавлял cобой низкоам-
плитудные колебания cо cложным cпектpом, 
cxодные c фоновой динамикой. Втоpой – 
выcокоамплитудные колебания c явным пиком в 
cпектpе и наличием кpатныx гаpмоник, сходные с 
ПВР. Переходы между нормальной активностью и 
патологической моделировались за счёт изменения 
силы связи или за счёт изменения параметров са-
мих осцилляторов. Одна из моделей (оcциллятоp 
Pёccлеpа) демонcтpиpовала затягивание потеpи 
уcтойчивоcти: явление, когда изменение фоpмы и 
амплитуды cигнала, а также его cпектpальныx 
xаpактеpиcтик может cущеcтвенно (на деcятки 

пеpиодов колебаний) запаздывать по отношению к 
изменению опеpатоpа эволюции или cилы cвязи. 
Таким обpазом пpовеpялось, cпоcобен ли наш 
подxод [1] к анализу связанности систем выявить 
истинный момент изменения опеpатоpа эволюции 
(или cилы cвязи), либо он только pеагиpует на 
изменение амплитуды и фоpмы колебаний. 

Далее в работе [7] была построена математи-
ческая стохастическая мезомасштабная модель 
(СММ) запуска абсансных разрядов. В ней каж-
дый модельный «нейрон» фактически является 
группой расположенных рядом однотипных ней-
ронов, имеющих общее назначение. Модель орга-
низована в два уровня (рис. 2). Первый (верхний) 
уровень состоит из трёх элементов: входной слой, 
представленный тройничным нервом, второй эле-
мент – группа таламических нейронов (не разде-
ленная на возбуждающую и тормозящую популя-
ции, поэтому нельзя сказать, какое конкретно ядро 
таламуса моделируется этой структурой), третий 
элемент – соматосенсорная кора. Второй (нижний) 
уровень – это уровень отдельных нейронов, при-
надлежащих к одной из трёх моделируемых 
структур. Каждый нейрон может быть связан с 
другими нейронами в модели по следующему 
правилу: тройничный нерв (внешний вход) влияет 
на нейроны таламуса; таламические нейроны 
влияют на нейроны соматосенсорной коры; кор-
ковые нейроны влияют на другие нейроны сома-
тосенсорной коры и нейроны таламуса. В боль-
шинстве случаев использовалось 32 перифериче-
ских, 60 таламических и 80 корковых нейронов 
(всего 172). 

 
Рис. 2. Структурная схема стохастической мезомас-
штабной модели. Различные уровни показывают раз-
личные структуры нейронов: верхний – перифериче-
ские, средний – таламические нейроны, нижний – ней-
роны неокортекса. Направленная связь показана в виде 
линий; стрелка на конце линии обозначает направление 
связи 

 
Моделировался только процесс инициации 

разряда, описанный в [1]. Нормальная и эпилеп-
тиформная активности моделируются как два со-
существующих аттрактора. Нормальной активно-
сти соответствует положение равновесия (устой-
чивая точка), возмущаемое динамическим белым 
шумом. Эпилептиформной активности соответст-
вует цикл. Переход к патологической активности 
осуществляется за счёт кратковременного им-
пульсного воздействия. Переход к нормальной 
активности осуществляется случайно за счёт ди-
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намического шума, выбрасывающего траекторию 
из узкого бассейна притяжения цикла. Для моде-
лирования нейронов каждого типа использовалось 
уравнение Фитц-Хью – Нагумо [8] в форме [9]. 
Параметры всех нейронов, кроме нейронов внеш-
него входа, были зафиксированы таким образом, 
что каждый осциллятор находился в подпорого-
вом неколебательном режиме: 

( ) ( )( 1) ( ( )),

( ) ,

1 tanh( )
( ) ,

2

i i i i i i ij j
j

i i i

u t u a u u v C h u t
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h u

= − − − + ξ + − τ

= − γ
+

=



  (1) 

где u и v – переменные, качественно соответст-
вующие трансмембранному напряжению и пере-
менной активации ионного тока соответственно, 
a = 0,8, b = 0,008, γ = 0,0033, ξ – это белый гаус-
совский шум с нулевым средним и дисперсией, 
равной 0,07, C – матрица связей между нейрона-
ми, в которой номер строки соответствует ведо-
мому нейрону, а номер столбца – воздействующе-
му. Матрицы связи были сгенерированы случай-
ным образом с помощью следующего набора ус-
ловий: нейроны таламуса получают входные сиг-
налы от тройничного нерва и посылают свои про-
екции на нейроны в коре. Нейроны коры могут 
быть связаны с несколькими другими кортикаль-
ными нейронами и с нейронами в таламусе. Значе-
ние коэффициентов связи (ненулевых элементов C) 
было равно 0,1 для связей от внешнего входа к ней-
ронам таламуса и 0,2 во всех остальных случаях. 

В этой модели была реализована синаптиче-
ская связь через гиперболический тангенс. Время 
запаздывания τ в связи было выбрано для каждой 
матрицы индивидуально в диапазоне от 5 до 
15 единиц безразмерного времени и было одина-
ковым для всех связей внутри одной матрицы. 

В работе [10] была построена математическая 
динамическая мезомасштабная модель (ДММ). 
Для отдельного узла вновь была использована 
модель Фитц-Хью – Нагумо в форме (1), парамет-
ры брались те же, только временная задержка, 
соответствующая времени синаптической прово-
димости между нейронами, была разной для раз-
ных матриц и была установлена равной 9–13 точ-
кам (приблизительно 2,6–3,84 мс в перенормиро-
ванном времени). Основное отличие ДММ от 
СММ в том, что она обеспечивает как нормаль-
ную, так и патологическую динамику с помощью 
архитектуры связи, шум не нужен для получения 
нормальной динамики, поэтому все вычислитель-
ные эксперименты полностью воспроизводимы. 
Таламус в этой модели разделён на вентропосте-
ромедиальное ядро таламуса (VPM, TC-клетки) и 
тормозное ретикулярное таламическое ядро (RTN, 
RE-клетки), а сигнал коры является суммой коле-
баний двух типов кортикальных клеток: пирами-
дальных (PY) клеток и интернейронов (IN). Кор-
ковые интернейроны и RE-клетки обеспечивают 
тормозные проекции, включая проекции на другие 
клетки в той же структуре, в то время как проек-

ции PY- и TC-клеток являются возбуждающими. 
Также в ДММ, кроме процесса инициации, был 
добавлен процесс поддержания, обнаруженный в 
[2–4].  

 
Рис. 3. Структурная схема динамической мезомасштаб-
ной модели. Сплошные линии – возбуждающие связи, 
штриховые линии – тормозные связи 
 

На рис. 3 приведена структурная схема, иллю-
стрирующая архитектуру связей в предложенной 
модели. В модели [10] пирамидальных нейронов 
бралось 200 штук, таламокортикальных – 120, 
интернейронов – 50, ретикулярных – 120, трой-
ничного нерва – 10, в сумме – 500 нейронов. Ин-
тегральный сигнал нейронов, входящих в популя-
ции PY и IN, является аналогом сигнала локаль-
ных потенциалов первичной соматосенсорной 
коры (SI), TC представляет собой совокупность 
клеток вентропостериального медиального ядра 
таламуса (VPM), а RE – клеток ретикулярного 
ядра таламуса (RTN). Связи, исходящие из PY и 
TC, являются коллатеральными (это означает, что 
если из PY выходит сигнал, то он обязательно 
должен прийти и в RE, и в TC; сигнал из TC при-
ходит в RE, IN и PY). Кроме того, в модель были 
включены нейроны тройничного нерва (nervus 
trigeminus, NT), поскольку известно, что эпилеп-
сия может возникать в ответ на внешний стимул 
[11]. 

Чтобы лучше понять механизмы перехода к 
эпилептиформной динамике и обратно в ДММ, 
необходимо было рассмотреть более простую мо-
дель, организованную по тем же принципам, на-
пример уменьшив число нейронов и упростив 
уравнения для отдельного узла. В исходной моде-
ли из 500 нейронов размерность и число парамет-
ров не позволяли провести какой-либо бифурка-
ционный анализ. Поэтому в [12] была создана мо-
дель таламокортикальной сети, состоящая всего из 
14 нейронов (4 пирамидальных нейрона, 4 тала-
мокортикальных нейрона, 1 интернейрон, 4 рети-
кулярных нейрона, 1 нейрон внешнего входа), где 
в качестве отдельного нейрона была использована 
упрощённая модель Фитц-Хью – Нагумо с одним 
бифуркационным параметром [13], а связь была 
линейная: 
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где ɛ – параметр соотношения временных масшта-
бов, характеризующий относительную скорость 
активации (деактивации) ионного тока; k – коэф-
фициент связи, a – пороговый параметр системы, 
который может принимать значения от нуля до 
двух. Значениям a > 1 соответствует возбудимый 
режим, при котором траектории системы стремят-
ся к устойчивой точке, а значениям a < 1 – автоко-
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лебательная динамика (устойчивый предельный 
цикл на фазовой плоскости), возникающая через 
суперкритическую бифуркацию Андронова – Хоп-
фа при критическом значении a = 1. 

В работе демонстрируется возможность моде-
лирования ПВР длинными переходными процес-
сами, возникающими вблизи бифуркации рожде-
ния цикла из сгущения фазовых траекторий. При 
этом само возникновение такой бифуркации ока-
зывается возможно вследствие сетевой структуры 
модели, а не заложено в уравнения для отдельного 
элемента сети, поэтому можно ожидать, что соот-
ветствующие эффекты можно получить и с ис-
пользованием других моделей для отдельного уз-
ла, например Моррис – Лекара или Хиндмарша –
Роуз. 

Построение моделей в виде радиотехнических 
схем представляет собой следующий этап реше-
ния задачи прямого моделирования эпилепти-
формной активности. Таким образом можно про-
верить грубость модельных представлений. Ра-
диотехнические модели неоднократно использо-
вались ранее для моделирования биологических 
объектов различной природы, в том числе отдель-
ных нейронов и нейронных сетей. 

В работе [14] была реализована иерархически 
организованная сетевая модель части таламокор-
тикальной сети мозга, ответственной за абсансные 
приступы, в виде имитационной радиотехниче-
ской схемы, выполненной на базе программного 
обеспечения National Instruments Multisim. Коли-
чество нейронов было, как и в работе [12], четыр-
надцать, схемы самих нейронов также описыва-
лись упрощёнными уравнениями Фитц-Хью – На-
гумо. 

 

 

Рис. 4. Принципиальная схема одного упрощённого 
нейрона Фитц-Хью – Нагумо 

 
На рис. 4 представлена принципиальная схема 

одного нейрона, разработанная в [15] на основе 
математической модели, предложенной в [13], и 
используемая в нашей системе. 

В зависимости от параметров сети разряд мог 
либо не возбуждаться, либо мог захватывать не 
все нейроны в сети (отсутствие генерализации). 
Если разряд возбуждался, он представлял собой 
 
 

длинный переходной процесс, состоявший из 
близких к регулярным колебаний, и заканчивался 
спонтанно без каких-либо отдельных механизмов 
прекращения через некоторое время после окон-
чания воздействия. Подобное поведение является 
исключительно результатом сетевой организации 
нейронов в модели и не появляется у одного ней-
рона. 

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-72-00015. 
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Гуманитарный искусственный интеллект 

С.А. Терехов 

РАНИ, РАИИ, г. Москва; email: alife@yandex.ru 

Цель этого очерка – обратить внимание на 
диспропорцию между применениями методов ис-
кусственного интеллекта (ИИ), равно современ-
ных и перспективных, в естественно-научных об-
ластях и в практике традиционно гуманитарных 
исследований. Эта диспропорция вызвана не толь-
ко существенной имманентной логической со-
ставляющей технических дисциплин, языком ко-
торых уже является математика, но и готовностью 
и направленностью разработок в области ИИ на 
технические приложения. При этом и сам ИИ в его 
классическом определении [1] понимается как спе-
циальный раздел алгоритмической математики. 

Современные исследования в гуманитарных 
областях [2, 3] всё шире опираются на экспери-
ментальные методы, характеризующиеся актив-
ным направленным воздействием на изучаемую 
систему либо помещением её в специальные целе-
вые условия. Одновременно возрастает количество 
совместно наблюдаемых и управляемых парамет-
ров. Для сложных комплексных систем их отклик 
определяется сочетанием нескольких свойств или 
признаков, что затрудняет использование классиче-
ских статистических методов проверки гипотез. 

Однако не только ограниченность статистиче-
ских методик и сложности с выполнением усло-
вий их применимости сдерживают проникновение 
ИИ в гуманитарные области. В соответствии со 
сложившейся к XX веку традицией исследование 
отделено от последующего статистического ана-
лиза результатов. А здесь нужен симбиоз.  

В.Г. Буданов [2, с. 136] вслед за Д.С. Чернав-
ским вводит термин «гуманитарная математика». 
Здесь мы распространяем его еще дальше – до по-
нятия «гуманитарный искусственный интеллект». 
Речь не идет о междисциплинарном взаимодейст-
вии – применении методов науки об искусственном 
интеллекте в гуманитарных областях. Это – новая 
форма, в которой интеллектуальная искусственно 
создаваемая система рождается в процессе иссле-
дований в самой среде далеких от техники людей, 
на уровне интуиции, ассоциаций и аналогий [3]. 

В обширном арсенале современных методов 
ИИ имеются подходы, ориентированные на ассо-
циативный анализ многомерной количественной и 
качественной информации. Среди них можно вы-
делить две простых, но полноценно работающих 
технологии, к которым относятся тензорные ассо-
циативные машины [6, 7] и карты самоорганиза-
ции Кохонена [4]. 

Почему выбраны именно эти два подхода? По 
мнению автора, именно эти модели основаны на 
принципах, характерных для, условно, «правопо-
лушарного», образно-ассоциативного, если угод-
но, «гуманитарного» подхода к осмыслению ин-
формации. При этом карта Кохонена концентри-

руется на категоризации, обобщении и различении 
отдельных объектов, а тензорная машина – на свя-
зях между объектами в контекстах других ситуа-
ций или объектов. 

Карта ассоциаций Кохонена 

Пусть имеется объект, который (в данном 
контекстном смысле) признан «хорошим», и неко-
торый произвольный изучаемый объект. Что их 
отличает? Для ответа на этот вопрос можно при-
бегнуть к последовательному перебору измеряе-
мых признаков этих объектов. Если мы хотим 
также отличать объекты от некоторого нежела-
тельного объекта, то мы, возможно, выбираем 
другие признаки. Теперь, если мы хотим одновре-
менно сравнивать и с хорошим, и с плохим – эти 
наборы признаков нужно объединить в расширен-
ный набор. При переходе к широкому набору объ-
екты удобнее сравнивать путём вычисления рас-
стояния между векторами, компонентами которых 
являются значения признаков. 

Можно расположить объекты по близости к 
заданному целевому объекту. Но тогда теряются 
отношения похожести внутри этого множества 
объектов. С возрастанием числа референтных 
объектов исследуемая картина мира усложняется 
и требуется аналитическая система, способная 
сохранить всё множество обнаруженных ассоциа-
ций. Одной из таких систем является карта само-
организации Кохонена [4]. 

Карта Кохонена располагает объекты так, что-
бы отразить степени их сходства с многими рефе-
рентными объектами и между собой. При этом 
референтные объекты также автоматически, в 
процессе самоорганизующего обучения, группи-
руются по их схожести и формируют кластеры. 
Карта Кохонена – это когнитивная «упакованная» 
карта кластеров, на которой схожие кластеры яв-
ляются соседями (рисунок). 

Основным активным аналитическим сценари-
ем выступает соотнесение объекта и целевого кла-
стера-категории. Какие признаки их отличают, что 
нужно изменить для достижения цели? 

Почему часто недостаточно просто сравнить 
два объекта, а требуется прибегать к понятию ка-
тегория – группа объектов? Дело в том, что соче-
тания признаков в целевом «хорошем» объекте 
могут иметь высокий уровень случайности. Соот-
несение же с группой происходит по более устой-
чивым сочетаниям признаков, сохранившимся в 
обобщенном виде при формировании кластера 
группы и его носителя – нейрона карты Кохонена. 

Формирование кластерной структуры и ото-
бражение её на когнитивную карту происходит 
без участия человека, что характеризует этот про-
цесс как относящийся к области ИИ.  
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На передний план выходит главное достоин-
ство использования такой системы – возможность 
опираться на огромное число объектов (например, 
на полный набор корпоративных данных или дан-
ных медицинских регистраторов непрерывного 
действия), причем так же просто, как и в случае 
небольшого, доступного прямому уразумению, 
числа объектов. 

Ключевое свойство с точки зрения методоло-
гии в том, что мыслительный процесс по сравни-
тельному анализу свойств объектов «бесшовно» 
смыкается с таким же процессом, где вместо мыс-
лительных образов выступают образы-категории, 
сформированные нейронной системой искусст-
венного интеллекта. Это дает нам право называть 
такой ИИ гуманитарным. 

Почему карта Кохонена глубоко внутренне 
понятна? Несколько причин: 
 объект с его признаками находит свое ме-

сто путем соотнесения его с другими сгруппиро-
ванными объектами; 
 состав этих групп, т.е. все объекты-

прототипы, непосредственно и явно доступен че-
ловеку; объекты с их признаками извлекаются по 
номеру группы-кластера; 
 разные группы характеризуются не только 

перечнем объектов, но и их собирательным обра-
зом (нейроном Кохонена); набор и степень выра-
женности признаков в собирательном нейроне 
очищены от информационного шума и характери-
зуют устойчивые образы-категории; 
 различные образы-категории располага-

ются на визуальной когнитивной карте, и поэтому 
степень их похожести или специфичности видна 
непосредственно. 

 

 
Пример карты Кохонена с двумя кластерными острова-
ми-категориями сложной формы. Яркость пропорцио-
нальна числу примеров в каждом кластере 

В чем состоит процесс использования такой 
карты? Методология весьма общая и допускает 
разработку и применение разнообразных аналити-
ческих методов. Например, в нашей работе [5] 
построены карты восприимчивости пациентов, 
страдающих САР (сезонным аффективным рас-
стройством), к терапии на основе индивидуальных 
психофизиологических признаков и тестов. Паци-
енты и испытуемые контрольной выборки распо-
лагаются на общей карте, формируя кластеры. 
После применения фототерапии (яркий свет) с 
ними проводятся новые тесты и анализируется 
статистика переходов из первичных кластеров во 

вновь сформированные, для которых подтвержда-
ется или не подтверждается эффективность тера-
пии. Такой анализ гетерогенности выборки позво-
ляет выявить измеряемые до воздействия призна-
ки групп пациентов, для которых применение те-
рапии целесообразно. 

Другая группа приложений относится к облас-
ти маркетинговых исследований. Карты Кохонена 
строятся на данных, в которых объектами являют-
ся торговые точки, а признаками – показатели их 
продаж различных товаров. Предметом анализа 
является новая торговая точка с первичной проб-
ной статистикой продаж. Положение этой точки 
на карте указывает на её ассоциативную похо-
жесть на группу других объектов, с уже богатой 
статистикой. Если приписать нейронам карты об-
щеэкономические показатели (как говорят, «рас-
красить» карту), то показатели для кластера, к 
которому принадлежит анализируемая торговая 
точка, могут использоваться в качестве прогноза 
её эффективности с учётом неопределённости.  

Дальнейший анализ может включать изучение 
положения торговых точек на карте спустя неде-
лю работы. Это позволяет ответить на вопрос – 
стабильна ли торговая точка, или переместилась 
ближе к группе со сниженной эффективностью? 
Другая возможность – раскраска карты по затра-
ченному времени продавцов. Насколько велика их 
отдача, как она соотносится с экономической эф-
фективностью? Какие кластеры торговых точек 
являются проблемными? Можно предложить и 
множество других способов использования.  

В книге основоположника теории самооргани-
зующихся карт Тойво Кохонена [4] рассмотрены 
многочисленные примеры из различных областей 
деятельности. 

Теперь о роли аналогии, вырастающей из ас-
социации. Наличие ассоциативного поля из кате-
горий объектов допускает или даже предполагает 
следующий исследовательский шаг. А именно, 
формирование первичных правил [1] типа «если 
объект включен в кластер категории А и ассоциа-
тивно далек на карте от категории Б, то...». Такие 
правила могут на первых порах иметь частный 
характер, но те из них, которые оказываются ус-
тойчивыми, могут далее использоваться для фор-
мулирования научных гипотез. Это пример «вы-
сокого соприкосновения» человека и ИИ –
системы по И.Т. Фролову [2, с. 466]. 

Тензорная машина ассоциативного вывода 

От попарного сходства объектов одной при-
роды перейдём к ассоциациям троек (и более) 
объектов или ситуаций разной природы, включён-
ных в общий контекст. Каждый из объектов-
участников сохраняет свою идентичность, однако 
свойства системы как целого определяются соче-
танием взаимных контекстных ассоциаций.  

Рассмотрим следующую схему (6W): Who does 
What by What, for What, Where and When. 

Здесь каждое из W-слов («кто делает что, при 
помощи чего, для чего, где и когда») определяет 
свою смысловую координату или смысловое мно-
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жество, причём объекты каждого из (здесь – шес-
ти) множеств различны. Анализируемыми едини-
цами являются сочетания по одному объекту из 
каждого множества. Каждое из наблюдаемых со-
четаний оценивается по выбранной шкале (коли-
чественной либо чаще – качественной: «ценно» – 
«бесполезно»). Задача состоит в нахождении соче-
таний, имеющих высокую оценку. Какие из объ-
ектов и на что нужно заменить в данной проблем-
ной ситуации? 

Схемы такого типа являются весьма общими и 
могут использоваться в очень разных областях, от 
оптимизации состава химических смесей до 
управления медицинским персоналом и оборудо-
ванием больниц. Например, в природопользова-
нии: «Хозяйство А вносит удобрение Б прямым 
распылением для снижения кислотности на от-
крытых полях в первой декаде мая». Или в адми-
нистративном управлении: «Муниципалитет за-
пускает автобусный маршрут В автопарка Г для 
разгрузки станции метро Д на линии Е по пятни-
цам». Набор данных состоит из встретившихся 
сочетаний с оценкой их предпочтительности. 

Такие ассоциативные структуры, включающие 
несколько размерностей, называют тензорами 
(многомерными таблицами) [6]. Рассмотрим пред-
лагаемый подход описания многоразмерных ассо-
циативных связей более формально. Для простоты 
все элементарные объекты или ситуации будем 
сопоставлять с их идентификаторами, или «слова-
ми». 
 Проблемная область или исследуемая 

система описывается набором из D словарей 
(«контекстов»), каждая смысловая размерность 
имеет свой словарь.  
 Словари состоят из знаков («слов»). Зна-

чимыми являются только сочетания слов из раз-
ных контекстов, но не отдельные слова. 
 Знаки-слова из контекста с номером d, 

d = 1, ..., D, кодируются латентными числовыми 
векторами Ud размерностью M. Компоненты век-
торов U определяются в процессе автоматического 
обучения и обычно не представляют самостоятель-
ного интереса, кроме специального (как, например, 
весовые коэффициенты нейронных сетей).  
 Общая ассоциативная значимость β для 

контекстной ситуации (сочетания слов) описыва-
ется тензорной декомпозицией [6, 7]: 

β ≈ B(j1, ...,  jD) = Σm U1(j1, m) ... UD(jD, m).  (1) 

Симметричные ассоциативные связи соответ-
ствуют канонической тензорной декомпозиции 
[6], определяемой формулой (1). Для моделирова-
ния направленных (упорядоченных) ассоциаций 
может использоваться нейронная сеть «тензорного 
поезда» (TTNN – tensor train neural network [7]).  

На практике могут использоваться тензорные 
модели малых размерностей (часто 3). Если одна 
из смысловых размерностей представляет собой 
дискретное время, то модель образно представля-
ет собой время-контекстную мозаику (ВКМ), в 
которой объекты вступают между собой в разные 
сочетания с течением времени. 

Так, в одной из задач маркетинга был постро-
ен тензор с тремя размерностями: дата, торговая 
точка и имеющийся в наличии тип товара. Оцен-
кой такого сочетания контекстов являлся наблю-
даемый спрос (число продаж). Далеко не все типы 
товара имелись в разных торговых точках в раз-
ные дни, данные характеризовались высоким 
уровнем разреженности. Тензорная система после 
обучения [7] оказалась способной восстановить 
полную картину и оценить потенциал продаж ка-
ждого товара в каждой торговой точке. 

Две специальные постановки задачи могут 
представлять особый интерес для приложений. 

Если существенна память о «предшествовани-
ях» и текущих контекстах в их единстве, то тензор 
может включать отдельные размерности как для 
предыдущих, так и для текущих сочетаний объек-
тов с общей оценкой для последовательности. То-
гда при заданном текущем состоянии ассоциатив-
ная машина позволяет определить наиболее пред-
почтительное следующее состояние.  

В другом варианте одна из размерностей тен-
зора описывает доступные альтернативы при при-
нятии управляющих решений. Данные представ-
ляют собой контекстные ситуации и управляющие 
решения, которые были приняты ранее (с их оцен-
ками). Тогда тензорная машина позволит полу-
чить оценку каждого возможного решения в но-
вых контекстах. 

Заметим, что значительное число задач адап-
тации и управления может быть решено без ис-
пользования сложной рекуррентной логики, толь-
ко с опорой на ассоциативную (долговременную) 
память. При этом обучается (адаптируется) имен-
но содержимое памяти, а не логическая функция. 
Этот подход более устойчив и вычислительно бо-
лее эффективен, чем, например, глубокие нейрон-
ные сети с рекуррентностью. 

Такой тип вычислений можно отнести к моде-
ли «правополушарного» способа обработки ин-
формации [3]. Он эффективно реализуем в опи-
санных тензорных ассоциаторах. Остановимся на 
некоторых их особенностях. 

Как это учится? Задача формулируется в ви-
де набора контекстных словарей, сочетания эле-
ментов которых определяют конкретную ситуа-
цию, оценка которой вычисляется тензорной ма-
шиной. Алгоритм обучается на основе примеров: 
1) с учителем – если имеются примеры ситуаций с 
оценками или измерениями; 2) без учителя – когда 
примеры имевших место ситуаций отличаются от 
ситуаций со случайными сочетаниями контекстов; 
3) с подкреплением – с использованием одного из 
контекстов для кодирования управляющих реше-
ний в цепочках (сценариях) из ситуаций. При обу-
чении также могут использоваться строгие логи-
ческие ситуации, которые декларируются как не-
возможные или, наоборот, достоверные.  

Как это работает? Тензорная машина при-
годна для следующих типовых задач: 
 Оценить заданную ситуацию (сочетание 

контекстов). Сравнить две разные ситуации. 
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 Заданы все переменные контекстов, кроме 
одной, управляющей. Выбрать значение для 
управляющего сигнала с максимальной ожидае-
мой оценкой. 
 Выбрать набор альтернативных сигналов 

управления с оценками не ниже 95 % от макси-
мальной. 
 Задана ситуация. Какой наиболее высокой 

оценки можно достигнуть, изменив значения од-
ной или двух контекстных переменных? 
 В ситуации известны значения большин-

ства контекстов. Найти наиболее вероятные зна-
чения для остальных. 
 Даны две ситуации – начальная и конеч-

ная. Продвигаясь по шагам с изменением не более 
одной переменной на шаге, достигнуть конечной 
ситуации с максимальными оценками на проме-
жуточных шагах.  
 Где провести следующий эксперимент? 

Для заданной ситуации какое из значений управ-
ляющей переменной имеет наивысшую оптими-
стичную верхнюю оценку?  (UCB-бандит). Для 
заданной ситуации выбрать случайное управле-
ние, распределённое по вероятности того, что оно 
оптимально (Томпсоновские выборки [7]). 
 Другие задачи оценивания, поиска, уп-

равления, оценки риска и принятия решений. 
 
Ассоциативные тензорные алгоритмы могут 

использоваться в многоагентских системах [1] при 
моделировании в социологии. Социальная функ-
ция простейших роботов реализуется через пере-
дачу ими друг другу «семантически осмыслен-
ных» (т.е. обученных на множестве сочетаний 
контекстов из индивидуального опыта) векторных 
представлений отдельных символов или целых 
фрагментов своих словарей. Получив такую пор-
цию информации, робот далее может использо-
вать ее для уточнения своих оценок контекстов, а 
также для дальнейшего самообучения (адаптации 
векторов в новых контекстах). 

Социологические аспекты важны также и при 
разработке гибридных человекомашинных систем 
на стыке «эксперт – алгоритм управления». Одна 
из центральных проблем здесь – это преодоление 
узких мест при восприятии гуманитарно-
образованными людьми математических методов 
управления. Исторически эта тематика рассматри-
валась как проблема извлечения экспертных зна-
ний [1, 2] для последующего их использования в 
отрыве от самого эксперта. Однако сегодня это 
надо трансформировать в прямую вовлеченность 
эксперта в принятие управляющих решений мате-
матическими методами через создание гумани-
тарного ИИ. 

Гуманитарный искусственный интеллект на-
правлен не на поверхностное упрощение интер-
фейса взаимодействия, а на полноценный обмен 
информацией с машиной на высоком, экспертном 
уровне. Речь идет о новом взаимодействии экс-
перта-человека и эксперта-машины. Предельная 

(самая сложная и спорная) форма такого взаимо-
действия – это культурный уровень. 

В плоскости современной практики желаемым 
прообразом такого взаимодействия служит сле-
дующая ситуация. Пусть в некотором ответствен-
ном приложении используется описанная выше 
тензорная машина ассоциативного вывода. В сис-
теме контекстов производится поиск оптимально-
го решения, обладающего наилучшей оценкой, 
путем выбора «слов» по одной из тензорных пе-
ременных, имеющей смысл управления. Значения 
«слов» по остальным смысловым осям определе-
ны конкретной ситуацией и заданы. Часть управ-
ляющих слов в данном контексте не применима на 
уровне «культурных» норм, это известно и чело-
веку и машине. Такие управляющие решения ав-
томатически исключаются. Далее человек, будучи 
экспертом, исходя из своих знаний, задает ограни-
чения, сужающие множество допустимых управ-
лений. В оставшемся множестве быстрый поиск 
оптимального управляющего слова производит 
тензорная машина. Дополнительно она сообщает 
эксперту, насколько оказался снижен уровень оп-
тимальности вследствие применения экспертных 
ограничений. Далее диалог человека и машины 
может быть продолжен. 

Подобные системы искусственного интеллек-
та с ассоциативными вычислениями являются 
глобальной общественной потребностью, а зна-
чит, они должны войти в учебные программы гу-
манитарных факультетов. 

 В заключение отметим, что ассоциативные 
системы являются исходной базой, связующим 
мостом для следующих уровней ИИ, таких как 
структурные модели [8] причин и следствий.  
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Изучение активности мозга, связанной с раз-
витием нейродегенеративных заболеваний, в том 
числе генетических, очень важно для разработки 
новых методов лечения и профилактики различ-
ных возникающих симптомов. Одним из направ-
лений исследований активности головного мозга 
при таких заболеваниях является изучение сна [1–
3]. В настоящее время сон рассматривается, как 
некое естественное лечение при развитии токси-
ческих поражений или прогрессировании заболе-
ваний, связанных с деменцией [4–8]. Очевидно, 
что изучение электрической активности мозга во 
время сна у животных с выраженными генетиче-
скими нарушениями, в частности у животных с 
эпилептическим фенотипом, вызывают интерес к 
дальнейшим исследованиям в области нейродеге-
неративных заболеваний. Настоящая работа свя-
зана с использованием автоматизированных алго-
ритмов обработки электрокортикограммы для вы-
деления характерных состояний у грызунов (сон/ 
бодрствование) и использованием полученных ре-
зультатов для выявления особенностей возникно-
вения микропробуждений (MA) во время сна на 
суточных записях у крыс линии WAG/Rij, генети-
чески предрасположенных к абсанс-эпилепсии.  

Использование математических методов и 
цифровых технологий для исследования и автома-
тической обработки биомедицинских систем – 
одно из направлений развития междисциплинар-
ной науки [9–11]. До сих пор наиболее дешевым, 
накладывающим слабые ограничения на обычную 
активность животного/человека и активно исполь-
зуемым в биомедицинских, нейрофизиологиче-
ских и психометрических работах является элек-
троэнцефалография (ЭЭГ), электрокортикография 
(ЭКоГ) [12, 13]. Этот метод регистрации мозговой 
активности применяется как поверхностно (в ос-
новном в исследованиях на людях), так и инвазив-
но (у различных животных и пациентов, состояние 
которых требует нейрохирургического вмеша-
тельства). Автоматическая обработка данных 
электрической активности мозга является основой 
для развития современных нейроинтерфейсов уст-
ройств и источником объективной информации об 
особенностях функционирования различных об-
ластей мозга [11, 14–17]. В то же время сигналы 
ЭЭГ и ЭКоГ сложно анализировать из-за много-
частотной структуры и крайне неустойчивой ди-
намики из-за самого характера активности струк-
тур мозга, объединяющих большие ансамбли ней-
ронов, и особенности метода регистрации сум-
марного сигнала от значительной области коры 
головного мозга [18, 19]. Кроме того, обработка 

этих сигналов является весьма сложной в присут-
ствии огромного количества помех и шумов ис-
кусственного и физиологического характера, ко-
торые на практике нельзя четко отличить от по-
лезного сигнала по амплитуде или спектральной 
характеристике [20, 21]. 

В рамках проводимых исследований в данной 
работе использовались экспериментальные дан-
ные, полученные для 5 взрослых крыс-самцов ли-
нии WAG/Rij, генетически предрасположенных к 
абсанс-эпилепсии. Эксперименты проводились в 
Институте высшей нервной деятельности и ней-
рофизиологии РАН (Москва, Россия). Всем жи-
вотным имплантировали винтовые электроды, 
расположенные на корковой поверхности над 
лобной областью (симметрично в левом и правом 
полушарии, AP +2; L ±2) и затылочной областью 
(справа, AP –6; L 3). Координаты даны относитель-
но брегмы. Электрокортикографические записи 
(ЭКоГ) выполнялись в свободном поведении с ис-
пользованием PowerLab 4/35 (ADinstruments). Ру-
тинная запись ЭЭГ длилась от 18 до 22 часов в по-
лосе частот 0,5–200 Гц с оцифровкой 400 с/канал.  

У большинства крыс линии WAG/Rij (3 из 
5 животных) на ЭКоГ наблюдались типичные для 
абсансной эпилепсии спайк-волновые разряды 
(SWD). SWD возникали спонтанно в состоянии 
пассивного бодрствования и сна и не были связа-
ны с изменениями поведения (типичное состояние 
«отсутствия»).  

Для определения стадий сна/бодрствования в 
данной работе был использован автоматизирован-
ный алгоритм, предложенный в работе [22]. В ос-
нове алгоритма определения стадий сна/бодрст-
вования по данным ЭКоГ для грызунов лежит час-
тотно-временной анализ на каждом временном 
шаге с использованием непрерывного вейвлетного 
преобразования [18, 19, 23]. Далее кратко приве-
дено описание данного алгоритма.  

Запись временного сигнала электрокортико-
граммы x(t) длительностью T с частотой дискрети-
зации (1\N), т. е. при регистрации 1 с в записи x(t) 
присутствует N значений. Для сигнала x(t) выпол-
няется расчет НВП W (x, t) согласно [18] c исполь-
зованием морле-вейвлета в качестве базисного с 
параметром Ω0 = 2π, обеспечивающим возмож-
ность использования при анализе частоты f клас-
сического фурье-преобразования [23]. 

В каждый момент времени t для частотного 
диапазона Δf1 [15, 18] рассчитываем суммарную 
мгновенную энергию НВП 

2( ) ( , ) ( , .)f f f f f
E t E f t W f tΔ ∈Δ ∈Δ= =     (1) 
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Вводимое в способе ограничение расчета 
мгновенной энергии исключительно в ограничен-
ных частотных диапазонах позволяет снизить ко-
личество операций и машинное время при анализе 
экспериментальных данных. 

Для каждого момента времени t0 рассчитыва-
ем интегральное значение суммарных мгновенных 
энергий EΔf (t) НВП в каждом частотном диапазоне 
Δf1–4 согласно выражению 

2

1
0( ) ( ),

t
f ft

t N t E tΔ Δε = ⋅ Δ ⋅                  (2) 

где t1 = t0 – 0,25·Δt, t2 = t0 + 0,25·Δt, протяженность 
временного интервала Δt = 0,5 с. 

Детектирование физиологических состояний 
сна и бодрствования проводится на основе анали-
за зависимости 

1 0( ).f tΔε   

В случае наличия регистрации M сигналов 
ЭЭГ зависимость 

1 0( )f tΔε  заменяем на аналогич-

ную 
1 0( ).f tΔε  Величины 

1 11 0 0( ) ... ( )f M ft tΔ Δε ε  оце-

ниваем для каждого сигнала 1( ) ... ( ).Mx t x t  Зави-

симость 
1 0( )f tΔε  рассчитываем согласно следую-

щей формуле:  

1 1 10 1 0 0( ) ( ) ( / .)( )f f M ft t t MΔ Δ Δε = ε + + ε      (3) 

Использование большего числа ЭЭГ-записей 
позволяет улучшить качество определения раз-
личных физиологических состояний животного.  

Для каждого момента времени t0 рассчитаем 
интегральную величину зависимости 

1 0( )f tΔε  по 

следующей формуле: 
2

1 11
00( ,) ( )

t
f ft

tt N tΔ Δε  = ⋅ Δ ⋅ ε           (4) 

где t1 = t0 – 0,5·Δt, t2 = t0 + 0,5·Δt, протяженность 
временного интервала Δt = 10 с.  

Далее введем пороговые значения ε1 и ε2 со-
гласно следующим соотношениям, рассчитывае-
мым для всей длительности T временного ряда x(t) 
электроэнцефалограммы: 

ε1 = 1,3 · N · T · 
1 00
( ),

T
f tΔε             (5) 

ε2 = 0,45 · N · T · 
1 00
( ).

T
f tΔε            (6) 

Пороговые значения ε1 и ε2 являются индиви-
дуальными для каждого животного. 

Определим временные моменты t0 = tz, в кото-
рые величина 

1
( )zf tΔε   превышает пороговое 

значение ε1, т. е. (
1 1( )zf tΔε  > ε ). Далее находим 

ближайший временной момент t0 = ts, ts < tz, в ко-
торый величина 

1
( )sf tΔε   превосходит пороговое 

значение ε2, т. е. соотношение 1 2( )sf tΔε  > ε  ста-

новится верным. Момент ts соответствует началу 
временного интервала сна животного. Моменты 
времени t0 = ta, для которых соотношение 

1 2( )f taΔε  < ε  становится верным, соответствуют 

моментам начала временного интервала бодрство-
вания животного (и завершения интервала регист-
рации сна).  

Состояние сна диагностируется на временном 
интервале Δts = [ts; ta], на протяжении которого 

величина 
1
( )sf tΔε   непрерывно превосходит по-

роговое значение ε2. 
Состояние бодрствования диагностируется на 

временных интервалах Δta = [ta; ts], на протяже-
нии которого величина 

1
( )f taΔε   принимает зна-

чения ниже порогового ε2. 

 

 
Временная зависимость количества паттернов N со 
средней частотой от 1,0 до 2,5 Гц для крыс #1 (a), #3 (b) 
и #5 (с), запись № 1 

 
Таким образом, с использованием описанного 

выше алгоритма для каждого из 5 животных были 
определены моменты, когда животное находилось 
в стадии сна и бодрствования. При этом если ста-
дия бодрствования имела длительность менее 
30 секунд, то такое состояние относилось к мик-
ропробуждению (MA) животного. 

Далее для каждого животного был выполнен 
статистический анализ и построены зависимости 
количества микропробуждений (MA) и спайк-
волновых разрядов (SWD) для каждого астроно-
мического часа. На рисунке представлены данные 
зависимости MA и SWD от времени для крыс #1, 
#3 и #5, стоит отметить, что животное #1 имеет 
максимальное количество SWD за время проведе-
ния эксперимента, у животного #3 минимальное 
количество SWD, а у животного #5 SWD отсутст-
вовали совсем. При этом, исходя из рисунка не 
прослеживается очевидная связь между количест-
вом MA и SWD, что говорит о необходимости 
проведения дополнительных исследований с уве-
личением количества анализируемых животных. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Совета по грантам Президента Российской Федера-
ции государственной поддержки молодых россий-
ских ученых (проект МД-645.2020.9). 



169 

Литература 

1. Gangstad S.W. et al. Automatic sleep stage classifi-
cation based on subcutaneous EEG in patients with epilepsy 
// Biomedical engineering online. – 2019. – V. 18, № 1. 
– P. 1–17. 

2. Shrivastava D. et al. How to interpret the results of 
a sleep study // Journal of community hospital internal med-
icine perspectives. – 2014. – V. 4, № 5. – P. 24983. 

3. Tufik S. et al. Obstructive sleep apnea syndrome in 
the Sao Paulo epidemiologic sleep study // Sleep medicine. 
– 2010. – V. 11, № 5. – P. 441–446. 

4. Vyazovskiy V.V. Sleep, recovery, and metaregu-
lation: explaining the benefits of sleep // Nature and science 
of sleep. – 2015. – V. 7. – P. 171. 

5. Ooms S., Ju Y.E. Treatment of sleep disorders in 
dementia // Current treatment options in neurology. – 2016. 
– V. 18, № 9. – P. 1–17. 

6. Deschenes C.L., McCurry S.M. Current treatments 
for sleep disturbances in individuals with dementia // Cur-
rent psychiatry reports. – 2009. – V. 11, № 1. – P. 20–26. 

7. McCleery J., Sharpley A.L. Pharmacotherapies for 
sleep disturbances in dementia // Cochrane Database of 
Systematic Reviews. – 2020. – № 11. 

8. Okawa M. et al. Circadian rhythm disorders in 
sleep-waking and body temperature in elderly patients with 
dementia and their treatment // Sleep. – 1991. – V. 14, № 6. 
– P. 478–485. 

9. Heunis T.M., Aldrich C., de Vries P.J. Recent ad-
vances in resting-state electroencephalography biomarkers 
for autism spectrum disorder–a review of methodologi- 
cal and clinical challenges // Pediatric neurology. – 2016. 
– V. 61. – P. 28–37. 

10. Fultz N.E. et al. Coupled electrophysiological, 
hemodynamic, and cerebrospinal fluid oscillations in human 
sleep // Science. – 2019. – V. 366, № 6465. – P. 628–631. 

11. Quitadamo L.R. et al. Support vector machines to 
detect physiological patterns for EEG and EMG-based 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

human–computer interaction: a review // Journal of neural 
engineering. – 2017. – V. 14, № 1. – P. 011001. 

12. Lüthi A. Sleep spindles: where they come from, 
what they do // The Neuroscientist. – 2014. – V. 20, № 3. 
– P. 243–256. 

13. Lin M.H.J. et al. Applying EEG in consumer  
neuroscience // European Journal of Marketing. – 2018. 
– V. 52, № 1/2. – P. 66–91. 

14. Bell C.J. et al. Control of a humanoid robot by a 
noninvasive brain–computer interface in humans // Journal 
of neural engineering. – 2008. – V. 5, № 2. – P. 214. 

15. McFarland D.J. et al. Prediction of subjective rat-
ings of emotional pictures by EEG features // Journal of 
neural engineering. – 2016. – V. 14, № 1. – P. 016009. 

16. Maksimenko V.A. et al. Absence seizure control 
by a brain computer interface // Scientific Reports. – 2017. 
– V. 7, № 1. – P. 1–8. 

17. Bowsher K. et al. Brain–computer interface devic-
es for patients with paralysis and amputation: a meeting 
report // Journal of neural engineering. – 2016. – V. 13,  
№ 2. – P. 023001. 

18. Hramov A.E. et al. Wavelets in neuroscience. 
– Berlin ; Heidelberg : Springer, 2015. 

19. Pavlov A.N. et al. Wavelet analysis in neurodyna-
mics // Physics-Uspekhi. – 2012. – V. 55, № 9. – P. 845. 

20. Pander T. EEG signal improvement with cascaded 
filter based on OWA operator // Signal, Image and Video 
Processing. – 2019. – V. 13, № 6. – P. 1165–1171. 

21. Agarwal S. et al. EEG signal enhancement using 
cascaded S-Golay filter // Biomedical Signal Processing and 
Control. – 2017. – V. 36. – P. 194–204. 

22. Runnova A. et al. Automatic wavelet-based assess-
ment of behavioral sleep using multichannel 
electrocorticography in rats // Sleep and Breathing. – 2021. 
– P. 1–8. – URL: https://doi.org/10.1007/s11325-021-02357-5. 

23. Torresani B. Continuous wavelet transform 
// Savoire. – Paris, 1995. – V. 675. – P. 676.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 170 

Психофизиологическая оценка эффективности  

психологического консультирования по методике PSY2.0  

для коррекции проявлений аллергии разной этиологии  

М.А. Филяев
1
, А.С. Буянова

3
, Ю.Б. Тихомирова

1
, Е.В. Еремин

3
, Н.П.

 
Ашина

1,2
  

1 ООО «Психосоматика 2.0», Москва;  
2 ФИЦ ПНЦБИ РАН Институт биохимии и физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина 

Российской академии наук (ИБФМ РАН), Пущино;  
3 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород 

 
Введение 

Аллергические заболевания можно опреде-

лить как патологический иммунный ответ орга-

низма на вещества, попадающие на слизистые 

оболочки или в кровь человеческого организма и 

классифицированные им как опасные для его вы-

живания. По оценкам Всемирной организации 

аллергии, около 40 % людей в мире имеет сенси-

билизацию хотя бы к одному аллергену [1]. В свя-

зи с ухудшающейся экологической обстановкой, 

изменением пищевых предпочтений человека, 

информационным воздействием аллергическая 

сенсибилизация населения будет только возрас-

тать, снижая качество жизни и трудоспособность 

населения [2]. 

В настоящее время не вызывает сомнения 

роль стрессового фактора в распространении ал-

лергических заболеваний [3, 4, 5]. Механизмы 

влияния стресса на развитие аллергии к настоя-

щему времени известны и заключаются в усиле-

нии нейроиммунного ответа на факторы окру-

жающей среды. Процесс запускается активацией 

паравентрикулярного ядра гипоталамуса и приво-

дит к увеличению продукции кортикотропин-

рилизинг-гормона и норадреналина и усилению 

аллергического воспаления и дегрануляции туч-

ных клеток [2]. 

Опубликованы данные об успешном примене-

нии в лечении аллергического дерматита препара-

тов из групп нейролептиков, антидепрессантов, 

транквилизаторов [4–7]. 

Существуют различия в развитии аллергии 

при остром и хроническом стрессах: острый 

стресс является триггером развития аллергии, 

хронический стресс влияет на регуляцию экспрес-

сии рецепторов глюкокортикостероидов, вследст-

вие чего развивается устойчивость к ним, обост-

рение заболевания и торпидность к терапии [2]. 

Терапия аллергических заболеваний осущест-

вляется методом применения антигистаминных 

препаратов второго поколения, системных глюко-

кортикостероидов, а также, в случае поллинозов, 

аллерген-специфическая иммунотерапия (АСИТ) 

[8, 9]. Существующие на сегодняшний день мето-

ды лечения служат для купирования клинической 

симптоматики и в конечном счете для контроля 

аллергических проявлений, а не лечения заболе-

вания [10].  

Ввиду этого все большее количество исследо-

вателей настаивают на комплексном подходе к 

лечению аллергий, включая в него психотерапев-

тические методики.  

Целью работы является изучение эффективно-

сти психологического воздействия по методике 

PSY2.0, разработанной Михаилом Филяевым [10], 

на людей с аллергическими заболеваниями раз-

личной нозологии. Методика основана на принци-

пах психосоматики и гипнотерапии, а также соз-

данного нами специального клинического прото-

кола – без привлечения фармакологических 

средств лечения.  

Для оценки эффективности в ходе исследова-

ния отслеживались изменения количества IgE и 

IgG, эмоционального состояния, вегетативной 

регуляции. Объективизация и оценка вегетатив-

ной регуляции обеспечивалась телеметрией ритма 

сердца (ССТРС) [11, 12]. 

Материалы и методы 

Контрольную и экспериментальную группы 

составили пациенты с аллергическими проявле-

ниями разной нозологии, подтвержденными 

справками из поликлиник, при этом респиратор-

ная форма аллергии проявлялась примерно у 90 % 

пациентов в обеих группах. 15 % испытуемых 

экспериментальной и 30 % контрольной группы 

принимали антигистаминные препараты на посто-

янной основе. Выборка составила 79 пациентов: 

64 в экспериментальной группе и 15 пациентов в 

контрольной.  

Пациентам экспериментальной группы было 

проведено по две часовых консультации методом 

PSY2.0 [13, 14] одним из четырех клинических 

психологов команды PSY2.0 Участникам кон-

трольной группы консультирование не проводи-

лось. 

Для оценки симптомов аллергии и отслежива-

ния изменений их выраженности были проведены 

анкетирование и опрос участников эксперимента. 

Анкетирование проводили по критериям: воз-

раст, социальное положение, профессия, запрос, 

данные о продолжительности аллергического за-

болевания, принимаемых лечебных препаратах и 

сопутствующих заболеваниях. 

Опрос участников об их субъективной оценке 

выраженности симптомов аллергического заболе-

вания проводили спустя 2, 4 и 15 месяцев после 

проведения психологического консультирования. 

Замер количества IgE и IgG в составе клеток 

крови по общему анализу крови проводился до 
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первой консультации и спустя месяц после по-

следней консультации.  

Эмоциональное состояние оценивалось по 

шкале тревожности Спилбергера – Ханина [15] и 

шкале самооценки депрессии Цунга [16]. Первый 

замер производился у контрольной и эксперимен-

тальной группы до консультирования. Второй – 

после окончания консультаций у эксперименталь-

ной группы.   

Мониторинг уровня эмоциональной дезадап-

тации (УЭД) проводился непосредственно перед 

началом консультирования и сразу после, в сред-

нем и в связи с четырьмя базовыми потребностя-

ми («безопасность», «независимость», «достиже-

ние», «единение») [17, 18].  

Вегетативный компонент функционального 

состояние клиента оценивался по изменению по-

казателей вариабельности ритма сердца с исполь-

зованием информационно-телекоммуникационной 

технологии – ССТРС на базе Интернет-сервиса 

Stressmonitor (ННГУ). Цифровизация проведена 

для 3 контекстов: «до сеанса психотерапии», 

«психотерапия», «после сеанса психотерапии». 

Для обработки полученных данных использо-

вался дисперсионный анализ ANOVA (Analysis of 

Variation). Выборки спектральных показателей 

вариабельности ритма сердца были подвергнуты 

углубленному статистическому анализу с исполь-

зованием программных пакетов Statistica 10.  

Результаты и обсуждение 

 Оценка эффективности психологического 

воздействия по методике PSY2.0 по показателям 

шкалы самооценки депрессии Цунга выявила, что, 

согласно статистической обработке ANOVA, эмо-

циональное состояние экспериментальной группы 

достоверно улучшилось, в отличие от контроль-

ной. 

 

Рис. 1. Диаграмма изменений уровня самооценки де-

прессии в экспериментальной и контрольной группах 

между первичным и повторным замером  

Однако согласно Т-критерию Уилкоксона 

достоверное улучшение эмоционального состоя-

ния наблюдалось в обеих группах. Этот факт не 

позволяет нам в полной мере связать данные эф-

фекты с воздействием сессий.  

Оценка показателей ситуативной и личной 

тревожности по шкале тревожности Спилберге-

ра – Ханина выявила достоверные различия между 

контрольной и экспериментальной группами до 

начала эксперимента. Это может говорить о связи 

показателей тревожности с фактом участия в экс-

перименте. 
После прохождения консультаций показатели 

тревожности достоверно уменьшились. В то время 

как пациенты, не получившие консультаций, име-

ли тенденцию к повышению ситуативной и лич-

ной тревожности. Это может указывать на воз-

можности метода в изменении характера реагиро-

вания на стресс.  

Чтобы понять взаимосвязь в уменьшении тре-

вожности и улучшении эмоционального состояния 

с окончанием участия в эксперименте или эффек-

том от консультирования, необходимо будет про-

вести сравнение между показателями по шкале 

тревожности Спилбергера – Ханина и шкале са-

мооценки депрессии Цунга контрольной и экспе-

риментальной групп до начала и после экспери-

мента.  

Оценка эффективности воздействия по прото-

колу PSY2.0 на уровень эмоциональной дезадап-

тации (УЭД) выявила достоверное положительное 

влияние как на средний уровень эмоциональной 

дезадаптации, так и на потребности в безопасно-

сти, независимости и единении, что говорит о 

компенсировании данных потребностей в процес-

се консультирования. При этом не выявлено дос-

товерных изменений в уровне дезадаптации по 

потребности в достижении.  

 
Рис. 2. Графическое изображение изменения УЭД до и 

после проведения психологического консультирования. 

Звездами отмечены сферы, в которых было выявлено 

достоверное улучшение показателей 

Оценка показателей вариабельности сердечно-

го ритма выявила, что в ходе консультирования 

происходит снижение напряжения регуляторных 

систем и растут функциональные резервы. Выяв-

ленная динамика вегетативной регуляции обеспе-

чивает снижение адаптационных рисков и опти-

мизацию функционального состояния участников 

исследования. 

По данным анкетирования участников экспе-

римента на наличие аллергической симптоматики 

выявлена положительная динамика, выражающая-

ся в субъективной оценке снижении аллергиче-

ских проявлений. Она наблюдалась у 98 % опро-

шенных участников спустя 2 месяца после по-

следнего консультирования, у 100 % опрошен- 
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ных – спустя 4 месяца, у 86 % опрошенных (14 

человек, p-value 0,00166) – спустя 15 месяцев. 

В среднем произошло уменьшение выражен-

ности ответных реакций на аллерген на 41 %. В то 

же время не наблюдалось достоверных различий в 

оценке степени присутствия аллергической сим-

птоматики в период между анкетированием спус-

тя 2 и 4 месяца и в период от 4 до 15 месяцев, что 

указывает на отсутствие спонтанного излечения 

от аллергии в текущий период времени. Также мы 

видим ярковыраженную динамику перехода оцен-

ки наличия симптомов аллергии из разряда «ис-

чезли частично» в разряд «почти исчезли».  

Данная динамика, по-видимому, сохранялась в 

течение 4 месяцев и даже более года, хотя  

нам удалось собрать анкетные данные только у 

трети участников, и мы не можем утверждать этот 

факт. 

 

Рис. 3. Динамика проявления аллергической симптома-

тики с течением времени, выраженная в изменении 

процентной доли участников с различной степенью 

выраженности симптомов 

По анкетированию относительно оценки из-

менения качества жизни участников получены 

следующие результаты. 

В среднем качество жизни опрошенных, по 

субъективной оценке, изменилось на 5.8±2.6 бал-

ла. Согласно опросу изменение качества жизни 

заключалось в изменениях, оцениваемых опраши-

ваемыми как положительные, они были связаны 

со снижением аллергической симптоматики, с 

положительными изменениями в эмоциональной 

сфере, а также с реальными изменениями в жизни. 

Изменение в физическом плане характеризуется 

участниками как: стало легче дышать, расширился 

рацион питания, отсутствует аллергия на пыль и 

на аллергены животных.  
Общий анализ крови показал статистически 

достоверное повышение количества общего им-

муноглобулина G в пределах нормы в среднем на 

8,9 % у участников экспериментальной группы в 

отличие от участников контрольной группы, у 

которой скорее наблюдалась тенденция к его сни-

жению. Способность IgG связываться с аллерге-

ном, предотвращая его соединение с фиксирован-

ным в тканях IgЕ, достоверное изменение количе-

ства которого в ходе исследования не обнаружено, 

является, по мнению исследователей, фактором 

успешности таких технологий, как АСИТ, целью 

которых и служит стимуляция синтеза «блоки-

рующих антител», каковыми и являются имму-

ноглобулины класса G [25]. 

Для всех вышеперечисленных параметров 

оценки эффективности консультирования мето-

дом PSY2.0 мы определили значение личности 

психолога. Статистический анализ методом дис-

персионного анализа ANOVA показал отсутствие 

влияние личности психолога на полученные ре-

зультаты. На основании этого можно сделать вы-

вод, что в течение двух сессий у пациентов не 

возникает явления трансфера, или переноса, и по-

зволяет нам связать выявленных в исследовании 

эффектов с техниками и методом, и исключить 

влияние личности психолога на ход исследования.  

Заключение 

В связи с необходимостью коррекции функ-

ционального состояния пациентов с симптомами 

аллергии необходим поиск и оценка методик пси-

хологического консультирования на предмет их 

эффективности и безопасности. 

Метод по протоколу PSY2.0 показал свою 

безопасность, эффективность и независимость от 

личности психолога в улучшении эмоционального 

и вегетативного компонентов функционального 

состояния людей с аллергическими заболеваниями 

различной нозологии.  

Эффективность сессий по протоколу PSY2.0 в 

борьбе с проявлениями аллергий состоит в повы-

шении количества общего иммуноглобулина G и в 

субъективной оценке пациентов уменьшения вы-

раженности симптомов. Также с течением време-

ни, после прохождения консультирования, повы-

шается качество жизни. 

Эффективность сессий по протоколу PSY2.0 

для оптимизации функционального состояния и 

снижения адаптационных рисков выражается в 

снижении напряжения регуляторных систем и 

растущих функциональных резервов. 

В ходе сессий по протоколу PSY2.0 снижается 

средний уровень дезадаптации, компенсируется 

потребность в безопасности, независимости и 

единении. 

Эффекты, найденные по шкале тревожности 

Спилбергера – Ханина и шкале самооценки де-

прессии Цунга, требуют дополнительного изуче-

ния, чтобы их можно было связать с воздействием 

методом PSY2.0 на экспериментальную группу. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

Министерства образования и науки Российской 
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Введение 

Одной из наиболее распространенных задач в 

робототехнике является проблема распознавания 

объектов в области, в которой находится робот. Ее 

решение актуально для управления роботами как 

на улице, так и внутри помещения. Определение 

окружающих робота объектов может быть полез-

но для вычисления его местоположения, опозна-

ния препятствий, семантического анализа окру-

жающей обстановки, вычисления объектов инте-

реса в окружении для движения к ним и т. д.  

В качестве робототехнического устройства при 

решении задачи может выступать мобильный ро-

бот, разработанный для разведки местности, сер-

висный или транспортный робот, перемещающий-

ся по помещениям в соответствии с заданной опе-

ратором целью или робот для радиационной раз-

ведки, перемещающийся как по открытой местно-

сти, так и в помещениях. При условии использо-

вания классификации объектов, наблюдаемых 

камерой, возможно оценить, например, тип поме-

щения, в котором сейчас находится робот. Это 

позволит, в частности, давать оператору инфор-

мацию о местоположении робота в семантической 

форме и использовать для навигации не указание 

координат, а описание маршрута в нечеткой фор-

ме путем указания типа помещений, которые 

должны быть преодолены для достижения цели 

маршрута. Безусловно, при использовании такого 

типа глобальной навигации предполагается, что 

локальная навигация с объездом статических и 

динамических препятствий уже реализована. 

Под роботом в данной работе предполагается 

небольшой (около 45×33×14 см) наземный робот 

для исследования помещений небольшого разме-

ра. Это налагает ограничения на устройства, кото-

рые могут быть использованы для запуска ней-

ронных сетей. В качестве такого устройства мо-

жет выступать встраиваемый вычислитель типа 

Intel NUC, различные нейронные вычислители от 

компании Intel или специально настроенные 

ПЛИС, но рассмотрение всех возможных вариан-

тов выходит за рамки этой работы. 

Рассмотрена классификация объектов в поме-

щениях с использованием нескольких типов ней-

ронных сетей. В качестве встраиваемого устрой-

ства задействованы различные версии Nvidia 

Jetson для сравнения качества классификации и 

производительности различных сетей. По этой 

причине в качестве инструмента для обучения и 

тестирования сетей используется фреймворк 

Nvidia-TLT. Он предоставляет возможность  

обучения широкого спектра архитектур нейрон-

ных сетей как для классификации, так и для дру-

гих задач. Кроме того, он разработан специально 

для обучения сетей при использовании в будущем 

на Nvidia Jetson и предоставляет алгоритмы опти-

мизации сетей под конкретное устройство. Для 

обучения и тестирования использован гибридный 

набор данных, собранный из открытых наборов 

данных для классификации объектов в помещени-

ях, изображений, свободно распространяемых в 

интернете и изображений, собранных непосред-

ственно авторами. В работе будут сформулирова-

ны рекомендации по применению различных ней-

росетевых архитектур для того или иного устрой-

ства. 

Во второй части работы будут рассмотрены 

использованные нейросетевые алгоритмы класси-

фикации объектов, а также использованные 

встраиваемые устройства; третья часть посвящена 

краткому описанию последовательности операций 

при обучении сетей с использованием Nvidia-TLT; 

четвертая часть посвящена описанию набора дан-

ных, полученных результатов и формированию 

рекомендаций по применению различных нейрон-

ных сетей на различных встраиваемых устройст-

вах. 

Обзор использованных сетей и устройств 

На сегодняшний день использование нейрон-

ных сетей различных архитектур для классифика-

ции объектов на изображениях является основным 

способом в подавляющем большинстве случаев. 

Первые успешные опыты классификации были 

показаны в работах, посвященных сетям LeNet [1] 

и AlexNet [2], которые утвердили превосходство 

сверточных нейронных сетей над полносвязными 

нейронными сетями и классическими алгоритма-

ми СТЗ в задаче классификации изображений.  

В дальнейшем взрывной рост числа работ на эту 

тематику породил группу архитектур, некоторые 

из них успешно применяются и по сей день. Од-

ной из таких архитектур стала VGG [3], названная 

по аббревиатуре группы исследователей Visual 

Geometry Group, в том числе она будет рассмотре-

на в дальнейшем в экспериментах по классифика-

ции. Два основных варианта, известных как  

VGG-16 (VGG-M в авторском названии) и  

VGG-19 (VGG-L), отличаются между собой коли-

чеством и размером слоев, в первой всего 16 сло-

ев, а во второй, соответственно, 19, и увеличено 

количество карт признаков даже в тех слоях, ко-

торые присутствуют также и в VGG-16. 
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После этапа движения по пути увеличения ка-

чества за счет количества слоев (глубины сети) 

исследователи достигли плато и перешли к  

новому подходу. Теперь появлялись дополнитель-

ные соединения, за счет которых сигнал мог обхо-

дить часть весов, и сети собирались из определен-

ного вида блоков. Так появилась сначала 

GoogLeNet (или InceptionV1) [4], а когда было 

показано, что использование таких блоков позво-

ляет увеличивать глубину сети и качество намного 

сильнее, чем раньше, в новых версиях InceptionV2 

и InceptionV3 [5] эти идеи получили свое разви-

тие. 

Еще одна архитектура, которая шла тем же 

путем, но в своем направлении была сеть ResNet 

[6], которая также получила несколько версий, и в 

том числе была скрещена с архитектурой 

Inception. Несколько версий этой сети, используе-

мые в данной работе, описаны в статье [7] и за 

подробным описанием отличий между сетями 

следует обратиться непосредственно к ней. Она 

также получила развитие в виде архитектуры 

ResNext, также после этого было создано еще не-

сколько интересных архитектур, но, так как они не 

представлены в составе Nvidia-TLT или не были 

исследованы, их рассмотрение выходит за рамки 

этого обзора. 

Рассмотрим также встраиваемые устройства, 

производимые компанией Nvidia для решения 

различных задач машинного обучения, техниче-

ского зрения и нейронных сетей. Jetson – это ли-

нейка встраиваемых модулей, работающих на базе 

GPU от Nvidia. Jetson является ведущей встраи-

ваемой платформой для решения задач обработки 

изображений, видео и искусственного интеллекта. 

На данный момент линейка Jetson представлена 

четырьмя моделями устройств: TX1, TX2, Nano и 

Xavier. TX1 и TX2 – сравнительно дешевые и не-

большие модули, появившиеся на рынке встраи-

ваемых устройств уже несколько лет назад, но до 

сих пор они позволяют с приемлемой скоростью 

применять нейронные сети для классификации и 

даже некоторые детекторы. Jetson Nano – относи-

тельно недавно появившаяся модель, она пози-

ционируется как устройство, предназначенное для 

обработки информации сразу, непосредственно 

рядом с ее источником после получения и оциф-

ровки, единственный истинно рассчитанный на 

встраивание чип; несмотря на малый размер и не-

большое энергопотребление, подходит как для 

запуска алгоритмов обработки (предобработки) 

видео, так и для запуска несложных нейронных 

сетей, оптимизированных в TLT. Модель Jetson 

Xavier – наиболее мощный встраиваемый модуль, 

который имеет сравнительно скромные размеры и 

ограниченное энергопотребление; он подходит 

для запуска широкого спектра нейронных сетей, 

вплоть до тяжеловесных детекторов и сегментато-

ров, впрочем, ниже будет показана степень эф-

фективности данного устройства при решении 

задачи классификации. Наконец, для проверки 

работоспособности обученного решения также 

проводится тестирование на том же устройстве,  

на котором производится обучение (видеокарта 

GTX 1660 Super). 

Обучение сетей в Nvidia-TLT 

Рассмотрим основной порядок обучения ней-

ронных сетей в фреймворке Nvidia-TLT. Перед 

началом работы пользователь получает в личном 

кабинете токен для разрешения запуска расчетов, 

устанавливает и настраивает все необходимые 

библиотеки, docker-образ Nvidia-TLT с поддерж-

кой видеокарты основной системы изнутри об-

раза. Далее выбирается подходящий задаче скрипт 

для обучения (классификатор, детектор и пр.), 

архитектура нейронной сети и предобученные 

веса из списка доступных (программирование 

осуществляется в Jupyter Notebook, а выбор про-

исходит в текстовом формате). После выбора 

предварительно обученной модели и подготовки 

файлов спецификации для настройки гиперпара-

метров обучения наступает рабочий этап обучения 

нейронной сети. На первом шаге рабочего процес-

са предварительно обученная модель обучается с 

использованием новых данных, отобранных для 

решения какой-то конкретной задачи, согласно 

файлу спецификации.  

Во время обучения набор данных может быть 

искусственно расширен с целью повышения ва-

риативности и получения более точной выходной 

рабочей модели нейронной сети. TLT содержит 

следующие инструменты расширения начального 

набора данных: 

– масштабирование изображения, 

– увеличение цветового пространства изобра-

жения, 

– размытие изображения, 

– поворот, сдвиг и отражение изображения, 

– изменение оттенка, яркости и контраста изо-

бражения. 

После первого обучения модели и проверки её 

работоспособности наступает следующий шаг 

рабочего процесса – обрезка (pruning) модели. Его 

суть состоит в том, чтобы найти и удалить из мо-

дели узлы, не оказывающие существенного влия-

ния на качество работы модели. Этот шаг позво-

ляет значительно повысить производительность 

нейронной сети, уменьшая затраты на использо-

вание памяти вычислительного устройства и уве-

личивая пропускную способность нейронной сети. 

После этого в общем случае выполняется преоб-

разование сети таким образом, чтобы при ее вы-

числении на конечном устройстве все операции 

выполнялись не в числах с плавающей точкой, а в 

пространстве чисел INT8. Это позволяет заметно 

увеличить частоту кадров на тех устройствах, для 

которых это возможно. Для тех устройств, для 

которых нет поддержки расчетов в INT8, данный 

этап опускается. 

После экспорта модели на целевое устройство 

происходит ее сборка с помощью инструментов 

библиотеки TensorRT [8], а также дальнейшее раз-

вертывание и эксплуатация с помощью набора 

инструментов DeepStream. 
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Набор данных 

За основу набора данных для классификации 

был взят набор MS COCO [9], из которого были 

извлечены изображения тех объектов, которые 

имеют отношение к помещениям. Из списка полу-

ченных изображений были отобраны только те, 

которые действительно относятся к помещениям и 

не включают улицу по большей части. Размер не-

которых изображений был частично сокращен, 

так, чтобы видна была только часть комнаты с 

ограниченным количеством объектов. Кроме того, 

набор данных был дополнен изображениями, соб-

ранными вручную самостоятельно и отсортиро-

ванных соответственно выбранным классам. Об-

щие характеристики собранного набора представ-

лены в сводной таблице 1. Набор данных для 

классификации был размечен согласно формату 

«KITTI format dataset» [10]. 

 
Таблица 1 

Параметры набора данных 

Класс Обучающий набор Тестовый набор 

Человек 2860 818 

Тв-монитор 783 115 

Стул 402 224 

Стол 376 108 

Растение 368 106 

Диван 354 102 
 

Эксперименты 

Как было сказано ранее, для обучения был ис-

пользован пакет Nvidia-TLT. Во-первых, требова-

лось обучить сети на собранном наборе данных, 

для чего он был специальным образом подготов-

лен. Далее в таблице 2 будет приведена средняя 

нормированная матрица ошибок для нескольких 

из исследованных сетей.  
 

Таблица 2 

 

Из приведенных данных можно сделать вывод 

о том, что изображения, которые использовались 

как в процессе обучения, так и в процессе тести-

рования, имеют ряд особенностей, которые час-

тично влияют на качественные показатели. Изо-

бражения в наборе MS COCO содержат зачастую 

больше одного объекта из классов, которым обу-

чена нейронная сеть, поэтому, как показывает 

матрица ошибок, часто происходит путаница ме-

жду классами. В таблице 3 приведены показатели 

качества работы сети при расчете качества по  

top-1 классу (т. е. учитывается только класс с наи-

большей вероятностью). Там же приведены пока-

затели качества для расчета по top-3, когда клас-

сификация считается верной, если хотя бы один из 

трех первых по вероятности классов совпадает с 

размеченным классом. Эти показатели существен-

но выше. 
 

Таблица 3 

 
ResNet-10 ResNet-50 VGG-19 

Топ-1 0,93 0,92 0,92 

Топ-3 0,95 0,97 0,95 

 

В процессе влияния обрезки (pruning) избы-

точных связей выяснено, что некоторые сети су-

щественно теряют в качестве в результате обрез-

ки, некоторые качество сохраняют. В таблице 4 

приведено сравнение влияния обрезки на различ-

ные архитектуры. Исходя из этих данных можно 

сделать вывод о том, что архитектуры ResNet-18, 

VGG-16 неразумно подвергать данной процедуре. 
 

Таблица 4 

  

  

До обрезки После обрезки 

ResNet-18 VGG-16 ResNet-18 VGG-16 

Топ-3 0,92 0,89 0,94 0,63 

Топ-5 1 0,97 0,97 0,93 

 

Чтобы продемонстрировать, что удалось ус-

пешно обучить нейронную сеть для классифика-

ции в рамках нового фреймворка, а также для 

проверки применимости в своих задачах, по ито-

гам экспериментов был собран собственный до-

полнительный тестовый датасет. Его отличитель-

ной особенностью является то, что каждый объект 

находится не в окружении других: одно изобра-

жение – один класс объекта. Всего по 100 изобра-

жений на каждый из классов, представленных в 

таблице 1. Результаты тестирования на этом набо-

ре данных приведены в таблице 5. По этим дан-

ным видно, что вне условий сложных изображе-

ний качество классификатора позволяет использо-

вать его в задачах классификации объектов в по-

мещениях. 
 

Таблица 5 

  
Стандартный набор 

данных 

Собственный набор 

данных 

  ResNet-10 ResNet-18 ResNet-10 ResNet-18 

Топ-3 0,91 0,91 0,93 0,92 

Топ-5 0,99 0,99 0,99 1 

 

Кроме того, одной из задач было исследова-

ние быстродействия работы различных сетей на 

разных устройствах линейки Jetson. Сводные ре-

зультаты тестов быстродействия приведены в таб-

лице 6. 

По итогам исследования можно сделать вы-

вод, что сети ResNet-10 и ResNet-18 отлично пока-

зывают себя на маломощных устройствах Jetson 

при достойном показателе качества, а архитекту-

ры ResNet-50, VGG-16, VGG-19 требуют сущест-

венную вычислительную мощность и требуют для 

своего запуска устройство типа Xavier, или даже 

Класс Стул Стол Чело- 

век 

Расте- 

ние 

Диван ТВ-

монитор 

Стул 0,76 0,00 0,12 0,00 0,08 0,04 

Стол 0,52 0,08 0,32 0,08 0,00 0,00 

Человек 0,03 0,02 0,92 0,01 0,01 0,01 

Растение 0,05 0,03 0,10 0,82 0,00 0,00 

Диван 0,20 0,00 0,00 0,04 0,76 0,00 

ТВ-

монитор 
0,03 0,00 0,03 0,06 0,00 0,88 
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персональный компьютер с графическим вычис-

лителем. 
 

Таблица 6 

  Nano TX2 Xavier 

ResNet-10 76 199 1548 

ResNet-18 48 122 755 

ResNet-50 - 35 402 

VGG-16 - 18 248 

VGG-19 - 7 176 
 

Заключение 

По итогам исследования использования плат-

формы Nvidia-TLT для обучения и поставки ней-

ронных сетей для классификации объектов были 

сделаны следующие выводы. Данный инструмент 

позволяет обучать классификаторы для использо-

вания на встраиваемых устройства. Качество обу-

ченного таким образом классификатора в общем 

случае не уступает другим способам. После об-

резки избыточных связей и дообучения отдельные 

сети теряют в качестве. Быстродействие оптими-

зированных сетей превышает быстродействие се-

тей с той же архитектурой, обученных и запущен-

ных на устройствах Jetson через стороннее про-

граммное обеспечение (OpenCV). Сформулирова-

ны рекомендации по использованию различных 

архитектур сетей в зависимости от модели уст-

ройства Jetson. 

В дальнейшем планируется расширить но-

менклатуру исследуемых сетей на группу сетей 

для обнаружения объектов, а также проверить 

полученные результаты на нескольких разных 

датасетах, чтобы убедиться в независимости  

сделанных выводов от используемого набора дан-

ных. 

Работа проводилась в рамках выполнения го-

сударственного задания Минобрнауки России  

№ 075-00913-21-01 «Облачные сервисы автомати-

ческого синтеза и валидации наборов данных для 

обучения глубоких нейронных сетей в задачах 

распознавания образов». 
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В последнее время все чаще в исследованиях 

поднимается вопрос о когнитивных последствиях 

новой коронавирусной инфекции. Известно влия-

ние вирусных инфекций на центральную нервную 

систему, что может приводить к неврологическим 

нарушениям достаточно широкого спектра: от 

нарушения когнитивных процессов до аффектив-

ных расстройств [1–3]. Имеются данные, что ког-

нитивный дефицит у перенесших COVID-19  

может развиться и сохраняться достаточно дли-

тельное время после заболевания, вплоть до  

года [4]. 

Нельзя также забывать и о косвенном влиянии 

ситуации пандемии на общее психологическое 

здоровье, что требует особого внимания при вы-

страивании программы реабилитации. 

Коронавирусы уже подтвержденно считаются 

потенциально нейротропными, респираторные 

коронавирусы могут проникать в головной мозг, 

цереброспинальную жидкость и длительно там 

сохраняться, оказывая влияние на белое вещество 

головного мозга [5–6]. Скорее всего, данные пато-

генетические аспекты и являются определяющими 

в проявлении когнитивного дефицита в сочетании 

с побочными эффектами от препаратов, исполь-

зуемых для лечения COVID-19, а также в зависи-

мости от того, был пациент подключен во время 

заболевания к ИВЛ или нет. 

Анализ опыта предыдущих эпидемий показы-

вает, что около 18 % пациентов, переболевших 

коронавирусной инфекцией, отмечали снижение 

концентрации внимания и памяти до 39 месяцев 

[7]. При этом расстройства когнитивных процес-

сов не зависят ни от возраста пациентов, ни от 

степени тяжести перенесенного заболевания. На-

рушения могут проявляться как у пожилых паци-

ентов, тяжело перенесших инфекцию, так и у бо-

лее молодых, переболевших COVID-19 в более 

легкой форме [8–11]. Zhou H. с соавт. в своем ней-

ропсихологическом исследовании анализировали 

взаимосвязь между различными маркерами воспа-

ления и когнитивными нарушениями [11]. В экс-

периментальную группу были включены 29 паци-

ентов, перенесших COVID-19 (18 мужчин и 11 

женщин, средний возраст – 47,0 ± 10,54 года). 

Контрольную группу составили так же 29 человек, 

являвшиеся здоровыми добровольцами (12 муж-

чин и 17 женщин, средний возраст – 42,48 ± 6,94 

года). По результатам онлайн-тестирования уча-

стники экспериментальной группы хуже справля-

лись с предложенными тестами (Continuous 

Performance Test, CPT), были более невниматель-

ны и импульсивны (р < 0,05). 

В проведенном M.S. Woo и соавт. кросс-

секционном исследовании сравниваются данные 

18 пациентов, перенесших COVID-19 легкой и 

средней степени тяжести (10 женщин и 8 мужчин, 

средний возраст – 42,2 года), и 10 сопоставимых 

по полу и возрасту здоровых добровольцев [10]. 

Оценка состояния когнитивных процессов прохо-

дила примерно через 85 дней после выздоровле-

ния при помощи модифицированного телефонно-

го интервью для оценки когнитивного статуса 

(Modified Telephone Interview for Cognitive Status, 

TICS-M). В результате выяснилось, что пациенты 

после перенесенной коронавирусной инфекции 

имели меньшие средние баллы по итогам интер-

вью, чем участники контрольной группы (оцени-

валось внимание, беглость речи и память, 

p < 0,01). А вот статистически значимой связи с 

уровнем эмоциональной дезадаптации, устало-

стью или длительностью заболевания выявлено не 

было. Это может свидетельствовать о том, что 

развитие когнитивного дефицита у испытуемых 

являлось осложнением после COVID-19. 

В октябре 2020 года был опубликован ретро-

спективный анализ обширных данных когнитив-

ного исследования Great British Intelligence Test, в 

котором приняли участие 84285 человек в возрас-

те от 16 лет с подтвержденным диагнозом COVID-

19 в анамнезе и подозревавших то, что они пере-

болели [12]. Авторы выявили, что пациенты, пе-

ренесшие COVID-19, в дальнейшем имели более 

низкий общий средний балл при оценке когнитив-

ных функций по предложенным 9 шкалам по 

сравнению с лицами без подтвержденного диагно-

за. Кроме того, такие испытуемые показали худ-

шие результаты по тестам, оценивавшим зритель-

но-пространственные навыки и концентрацию 

внимания. 

Стоит отметить, что в последнее время в ис-

следованиях все чаще упоминается еще один важ-

ный симптом, который может свидетельствовать о 

манифестации COVID-19 – неврологические на-

рушения, проявляющиеся в виде делирия [8, 13]. 

Имеются упоминания о значительном ухудшении 

состояния когнитивных функций пациентов, вы-

шедших из состояния делирия [14]. Однако иссле-

дование B.C. Mcloughlin и соавт. не подтвердило 

различий в средних баллах, полученных с помо-

щью модифицированного телефонного интервью 

для оценки когнитивного статуса через 4 недели 

после перенесенного COVID-19 между группами 

пациентов, у которых во время госпитализации 

развился делирий (n = 31) или его не было 

(n = 40). При этом стоит отметить, что авторы не 
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анализировали состояние когнитивных функций 

на момент госпитализации пациентов [15]. 

На текущий момент все чаще стала упоми-

наться необходимость психологического сопро-

вождения пациентов с COVID-19 уже на этапе 

раннего восстановления [16]. При этом речь идет 

не только о коррекции психоэмоционального со-

стояния, но и имеющегося когнитивного дефици-

та, при этом некоторые исследователи делают ак-

цент на том, что психологическая помощь должна 

быть оказана всем заболевшим коронавирусной 

инфекцией. Для работы межведомственных ко-

манд по лечению и реабилитации необходимо 

включение специалиста-психолога. Психолог 

должен подключаться к восстановительным меро-

приятиям уже на 1-м этапе реабилитации.  

Проведение нейропсихологической реабили-

тации и когнитивных тренингов должно быть обя-

зательным элементом, который позволит снизить 

риски дальнейшего развития когнитивного дефи-

цита [17].  

Речь также может идти и об организации дол-

госрочной психологической помощи пациентам 

для профилактики психосоматических нарушений, 

расстройств познавательной сферы, а также по-

мощи родственникам с целью предупреждения 

усиления негативного взаимовлияния.  

Нами была разработана программа психоло-

гического сопровождения раннего этапа постко-

видной реабилитации, включающая четыре этапа: 

1) обзор имеющихся научных данных по заяв-

ленной проблеме; 

2) организация междисциплинарного взаимо-

действия (включение клинических и нейропсихо-

логов в состав мультидисциплинарной бригады); 

3) подбор психодиагностического инструмен-

тария, необходимого для выявления степени ког-

нитивного дефицита; 

4) разработка соответствующих когнитивных 

тренингов по результатам диагностики с учетом 

специфики имеющихся нарушений у пациентов с 

COVID-19. 

На сегодняшний день работа по преодолению 

когнитивных нарушений имеет высокую актуаль-

ность в виду последствий, влияющих на опти-

мальное состояние жизнедеятельности и труда. 

Ценность разработанной программы заключается 

в возможности масштабирования на районы и ре-

гионы страны с возможным включением в имею-

щиеся рекомендации по реабилитации пациентов 

с коронавирусной инфекцией. 

Литература 

1. Carfì A., Bernabei R., Landi F. Persistent Symp-

toms in Patients after Acute COVID-19 // JAMA.  

2020. 324(6). 603–605. URL: 
https://doi.org/10.1001/jama.2020.12603. 

2. Sigfrid L., Cevik M., Jesudason E., Lim W.S., Rello 

J., Amuasi J. et al. What Is the Recovery Rate and Risk of 

Long-Term Consequences Following a Diagnosis of 

COVID-19? A Harmonised, Global Longitudinal Observa-

tional Study Protocol. BMJ Open. 2021. 11(3):e043887. 

URL: https://doi.org/10.1136/bmjopen-2020-043887. 

3. De Lorenzo R., Conte C., Lanzani C., Benedetti F., 

Roveri L., Mazza M.G. et al. Residual Clinical Damage  

after COVID-19: A Retrospective and Prospective Observa-

tional Cohort Study. PLoS One. 2020; 15(10):e0239570. 

URL: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0239570. 

4. Пизова Н.В., Пизов Н.А., Пизов А.В. Когнитив-

ные нарушения у лиц, перенесших COVID-19.  

Медицинский совет. 2021. (4). 69–77. URL: 
https://doi.org/10.21518/2079-701X-2021-4-69-77. 

5. DosSantos M.F., Devalle E., Aran V., et al. 

Neuromechanisms of SARS-CoV-2: A Review // Front 

Neuroanat. 2020. Jun 16; 14:37. doi: 

10.3389/fnana.2020.00037. eCollection 2020. 

6. Egbert A.R., Cankurtaran S., Karpiak S. Brain ab-

normalities in COVID-19 acute/subacute phase: A rapid 

systematic review. Brain Behav Immun. 2020. Oct; 89:543–

54. doi: 10.1016/j.bbi.2020.07.014. Epub 2020 Jul 17. 

7. Rogers J.P., Chesney E., Oliver D., et al. Psychiat-

ric and neuropsychiatric presentations associated with se-

vere coronavirus infections: a systematic review and meta-

analysis with comparison to the COVID-19 pandemic  

// Lancet Psychiatry. 2020; 7(7). 611-27. doi: 

10.1016/S2215-0366(20)30203-0. 

8. Helms J., Kremer S., Merdji H., Clere-Jehl R., 

Schenck M., et al. Neurologic features in severe SARS-

CoV-2 infection // N. Engl. J. Med. 2020. V. 382(23). 

P. 2268–2270. Doi: 10.1056/ NEJMc2008597. 

9. Chaumont H., San-Galli A., Martino F., et al. 

Mixed central and peripheral nervous system disorders in 

severe SARS-CoV-2 infection // J. Neurol. 2020. Nov; 

267(11):3121-7. Doi: 10.1007/s00415-020-09986-y. Epub 

2020 Jun 12. 

10. Woo M.S., Malsy J., Pöttgen J., et al. Frequent neu-

rocognitive deficits after recovery from mild COVID-19. 

// Brain Commun. 2020. Nov 23;2(2):fcaa205. Doi: 

10.1093/braincomms/ fcaa205. eCollection 2020. 

11. Zhou H., Lu S., Chen J., et al. The landscape of  

cognitive function in recovered COVID-19 patients.  

// J. Psychiatr. Res. 2020. Oct; 129:98-102. doi: 

10.1016/j.jpsychires.2020.06.022. Epub 2020 Jun 30. 

12. Hampshire A, Trender W, Chamberlain SR, et al. 

Cognitive deficits in people who have recovered from 

COVID-19 relative to controls: An N = 84,285 online study. 

medRxiv 2020. 10.20.2021. 58–63. doi: 

10.1101/2020.10.20.20215863. 

13. O’Hanlon S., Inouye S.K. Delirium: a missing piece 

in the COVID-19 pandemic puzzle // Age ageing.  2020.  

V.49(4). P. 497–498. DOI: 10.1093/ageing/afaa094. 

14. Цой Л.В. COVID-19-ассоциированный делирий: 

механизмы развития и особенности течения // Меди-

цинский вестник Юга России. 2021. 12(1). 33–37. DOI 

10.21886/2219-8075-2021-12-1-33-37. 

15. Mcloughlin B.C., Miles A., Webb T.E. et al. Func-

tional and cognitive outcomes after COVID-19 delirium 

// Eur. Geriatr. Med. 2020. Oct; 11(5). 857-62. Doi: 

10.1007/s41999-020-00353-8. Epub 2020 Jul 14. 

16. Иванова Г.Е., Шмонин А.А., Мальцева М.Н., 

Мишина И.Е., Мельникова Е.В., Бодрова Р.А., Цыкунов 

М.Б., Бахтина И.С., Калинина С.А., Баландина И.Н., 

Соловьёва Л.Н., Иванова Н.Е., Суворов А.Ю., Дидур 

М.Д. Реабилитационная помощь в период эпидемии 

новой коронавирусной инфекции COVID-19 на первом, 

втором и третьем этапах медицинской реабилитации. 

// Физическая и реабилитационная медицина, медицин-

ская реабилитация. 2020. 2(2). 98–117. Doi: 

https://doi.org/10.36425/rehab34148. 

17. Brugliera L., Spina A., Castellazzi P., et al. Reha-

bilitation of COVID-19 patients // J. Rehabil. Med. 2020. 

52(4):jrm00046. Doi: 10.2340/16501977-2678. 

 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0239570
https://doi.org/10.21518/2079-701X-2021-4-69-77
https://doi.org/10.36425/rehab34148


 180 

Исследование применения нейроноподобных функций  

для обработки локационных сигналов 

А.Г. Хоботов, В.И. Калинина, А.И. Хилько 

Институт прикладной физики РАН, Н. Новгород 

 

Существование живых биологических объек-

тов, таких как животные, в том числе и человек, 

предполагает активное их взаимодействие с окру-

жающей средой. Это взаимодействие осуществля-

ется посредством сенсоров различной модально-

сти, которые служат основой для формирования 

объектов животного мира в модели окружающей 

среды. Необходимо отметить, что «операционный 

базис» объектов животного мира – операции, по-

средством которых обрабатываются сигналы, по-

ступающие с сенсоров, – формируется на основе 

функционирования пороговых нелинейных эле-

ментов – нейронов.  

В работе исследовалась возможность реализо-

вать на основе нейроноподобных функций лока-

ционные функции, в разной степени присущие 

объектам животного мира. В технике подобные 

локационные операции принято называть согласо-

ванной фильтрацией. Суть её заключается в опре-

делении величины рассогласования входного сиг-

нала с модельным – тестовым. Величина рассо-

гласования определяется на основе функции не-

вязки, в качестве которой традиционно служит 

функция взаимной корреляции. Основной опера-

цией в корреляционной свёртке является операция 

умножения сигнальных отсчётов. Основными 

операционными элементами у объектов животно-

го мира, как отмечено выше, являются нейроны, 

осуществляющие нелинейную пороговую опера-

цию сигналов, поступающих на входы дендритов 

с синаптических контактов и формирующих вы-

ходные сигналы на выходах аксонов. Упрощённой 

математической моделью нейрона является мо-

дель нейрона Маккалока – Питтса [1, 2]. Некото-

рая модификация этой модели использовалась для 

формирования функции нелинейной невязки, аль-

тернативной линейной ковариационной, а именно 

коммутативная модель нейроноподобной функции 

свёртки (см. [3, 4]): 
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(1) 

где  x t  – тестовый сигнал,  y t  – входной сигнал 

(смесь сигнала и шума на входе), cN  – эмпириче-

ский нормировочный коэффициент. 

Здесь в отличие от модели нейрона Маккало- 

ка – Питтса порог нейроноподобного элемента 

меняется в зависимости от амплитуд сигналов. По 

сути, основное отличие описанной выше функции 

нейроноподобной невязки от функции корреляции 

заключается в замене линейной операции умно-

жения сигнальных отсчётов процедурой модуля-

ции сигналов, при которой отсчёты выходных 

сигналов на участках совпадения амплитудных 

характеристик «обнуляются» (1), либо, наобо- 

рот, «обнуляются» несовпадающие участки сигна- 

лов: 
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  (2) 

Таким образом формируется функция нейро-

ноподобной невязки. Рисунок 1 иллюстрирует 

этот процесс. 

 

 

Рис. 1. Иллюстрация работы нейросвёртки: U  – тесто-

вый сигнал, F  – входной сигнал,  ,U F  – сигнал 

выхода нейроноподобной функции 

 

Сопоставительный анализ функции нейроно-

подобной невязки в сравнении с ковариационной 

производился на основе численного стохастиче-

ского моделирования с использованием математи-

ческих пакетов MATHCAD и MATLAB. 

В качестве критерия оценки согласованной 

фильтрации, как принято в системах локации, ис-

пользуется критерий Неймана – Пирсона, при ко-

тором для заданного значения вероятности ошиб-

ки первого рода (ошибки ложного срабатывания, 

FAR) определяется допустимое значение вероят-
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ности ошибки второго рода (ошибки пропуска 

цели, FRR). 
В качестве лоцируемого и тестового сигналов 

в модели используются ЛЧМ-сигналы (рис. 2, 3). 

Входной и тестовый сигналы подвергаются про-

цедуре согласованной фильтрации, формируя от-

счёты ковариационной невязки, и обработке ней-

роноподобной функцией невязки. Для оценки ве-

личины шумовой составляющей на входе вычис-

ляется отношение SNR (сигнал/вход), при этом, 

естественно, учитывается только величина шума, 

распределённого в полосе сигнала. Для оценки 

результатов формируются рабочие характеристи-

ки ковариационной и нейроноподобной функций 

невязок – зависимости достоверности (1-FRR) при 

заданном значении FAR от отношения SNR на 

входе. 

 
Рис. 2. Графики сигналов: 1 – сигнал входного белого 

шума, 2 –– смесь сигнала с шумом на входе процедуры 

свертки, 3 – тестовый сигнал, 4 – сигнальная компонен-

та входа, 5 – графики выхода ковариационной свёртки, 

6 – график выхода нейроноподобной функции невязки 

 

 
Рис. 3. Спектры входного шума 1, сигнальной компо-

ненты входа 2 и тестового сигнала 3 

 

Приведенные на рис. 4, а графики характерны 

для нестационарного шума и получены при усло-

вии, когда энергия шума, при которой происходит 

определение уровня порога для заданного значе-

ния FAR, больше энергии шума в момент опреде-

ления уровня порога, определяющего текущее 

значение ошибки FRR, при этом используется 

функция невязки, определяемая формулой (1). Из 

графиков видно, что нейроноподобная функция 

невязки, определяемая формулой (1), даёт резуль-

таты лучше ковариационной невязки: при одина-

ковом значении FAR достоверность нейронопо-

добной невязки равна единице, а ковариацион- 

ной – 0,995. Распределения на рис. 4, б получены 

для нестационарного шума, когда энергия шума, 

при которой определяется уровень порога для за-

данного значения FAR, меньше энергии шума в 

момент нахождения уровня порога, определяюще-

го текущее значение ошибки FRR; при этом ис-

пользуется функция невязки по формуле (2). При 

этом нейроноподобная функция невязки (см. фор-

мулу (2)) также даёт результаты лучше ковариа-

ционной невязки: при одинаковом значении FAR 

достоверность нейроноподобной невязки равна 

единице, а ковариационной – 0,993. Однако при 

стационарном шуме (рис. 4, в), когда энергия шу-

ма постоянна, выигрывает ковариационная невяз-

ка, достоверность которой равна 0,993 при досто-

верности нейроноподобной 0,969. Отметим, что 

эти результаты получены при стохастическом мо-

делировании процесса согласованной фильтрации. 

В этой связи важным становится вопрос об анали-

зе шумов в реальной природе, в частности о нали-

чии в них тренда. 
 

а 

б 

в 

Рис. 4. Гистограммы (оценки плотности) распределения 

значений корреляционной (1 – смесь сигнала с шумом, 

2 – шум) и нейроноподобной (3 – смесь сигнала с шу-

мом, 4 – шум) функций невязки 
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Один из подходов к решению этого вопроса 

был предложен Гарольдом Эдвином Херстом [5, 

6] и в настоящее время находит широкое приме-

нение в различных приложениях (см., например, 

[7]) – метод нормированного размаха (RS-анализ). 

Он заключается в вычислении эмпирического по-

казателя, известного как показатель Херста и оп-

ределяемого соотношением  

log( )

log( )
2

R
SHu


 ,   (3) 

где  – интервал времени, S – стандартное откло-

нение ряда на этом интервале, R  – «размах» вре-

менного ряда на этом интервале. 

Значения показателя Херста позволяют отли-

чить: устойчивый тренд (персистентность) при 

0,5Hu  , отсутствие тренда (белый шум) при 

0,5Hu  , неустойчивый тренд (антиперсистент-

ность) при 0,5Hu  . 

Для большинства природных процессов этот 

показатель равномерно распределён вокруг значе-

ния 0,7 со стандартным отклонением, равным 

примерно 0,09. 

 
Рис. 5. Графики реальных акустических шумов,  

развертка по времени 
 

На рис. 5 и 6 представлены примеры графиков 

реальных акустических шумов, полученных в на-

турных условиях Черного моря. Показатели Хер-

ста для них равны 0,702 и 0,697 соответственно 

для 1 и 2 графиков. А их спектры распределены 

неравномерно по диапазону частот, что говорит о 

том, что шумы существенно отличаются от бело-

го, пример спектра которого приведён на рис. 3 

(линия 1). Объём реальных записей составил 16 

файлов по 125 реализаций в каждом, и среднее по  

 

ним значение показателя Херста составило 0,63, 

что говорит о наличии устойчивого тренда в ре-

альных шумах моря. 

 
Рис. 6. Спектры реальных акустических шумов 

 

Таким образом, наличие устойчивого тренда в 

реальных стохастических процессах позволяет 

сделать вывод о том, что реальные шумы имеют 

нестационарный характер. И в этом случае нейро-

ноподобные нелинейные функции невязки имеют 

преимущество перед корреляционными. 

Работа выполнена при поддержке РНФ по 

гранту № 20-19-00383. 
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Переход к двухуровневой системе образова-

ния бакалавр – магистр и выдача соответствую-

щих дипломов не привел к исчезновению терми-

нов инженерное образование, инженерная подго-

товка, инженерное мышление, что подразумевало, 

прежде всего, прикладное физико-математическое 

образование к техническим наукам. 

В период развития и расцвета инженерной 

подготовки специалистов в нашей стране появи-

лось даже выражение «инженеры человеческих 

душ». В настоящее время в научно-технической 

литературе употребляется термин «когнитив-

ность» как способность к умственному воспри-

ятию и переработке внешней информации. 

Междисциплинарный подход при изучении 

технических дисциплин 

В Институте прикладной физики РАН в этом 

году проводится 7-я Всероссийская конференция 

«Нелинейная динамика в когнитивных исследова-

ниях». Два года назад мы изложили в сборнике 

трудов по данной тематике традиции когнитивно-

го подхода научных школ Мандельштама –

Андронова – Неймарка [1]. 

По нашим представлениям общеизвестный 

термин «когнитивность» не совсем правильно от-

ражает надежды, возлагаемые на это определение. 

Проще было бы говорить о междисциплинарном 

подходе при изучении и изложении технических, 

физико-математических и естественно-научных 

дисциплин в вузе. 

Появившееся в период оттепели 60-х годов 

прошлого века понятие «физики-лирики» уже 

обозначило постановку проблемы [2], которая 

получила развитие в наше время. В своих работах 

мы используем словосочетание «гуманитарная 

составляющая» при изложении технических дис-

циплин [3]. Некоторые аспекты применения зако-

нов механики к общественным взаимоотношени-

ям приведены в работах [4, 5]. 

Взгляд на преподавание математики 

Математика – фундаментальная наука, кото-

рая изучается и в средней, и в высшей школе; по 

сути, ее роль умалить невозможно, хотя в настоя-

щее время занижается место математики в общих 

программах средних и высших учебных заведе-

ний, навязывается система упрощения оценки 

знаний учащихся по математическому циклу. 

В качестве альтернативы последнему благо-

усмотрению достаточно привести слова великого 

русского ученого и просветителя Михаила Ва-

сильевича Ломоносова: «Математику уже потому 

надо изучать, что она ум в порядок приводит». 

Это высказывание является девизом механико-

математического факультета МГУ им. М.В. Ло- 

моносова. Утешительно, что до сих пор переизда-

ются серии научно-популярных книг Якова Иси-

доровича Перельмана «Занимательная физика», 

«Занимательная математика», которые неодно-

кратно издавались в течение прошлого столетия. 

Среди книг, популяризирующих математику, от-

метим издание [6], в которой сотрудник одного из 

ведущих европейских НИИ в области математики 

и теоретической информатики Микаэль Лоне 

(Michaёl Launay, 1984 г.р.) доступно и популярно 

излагает краткую историю математики, некоторые 

математические парадоксы и проблемы, стоящие 

перед современной математикой. 

История числа Фибоначчи 

В данной статье мы коснемся одной из задач 

математики, а точнее, проблемы золотого сечения, 

или числа Фибоначчи.  

Таинственное число Фибоначчи, равное 1,618, 

интересует умы ученых уже на протяжении не-

скольких тысячелетий. Кто-то считает это число 

строителем мироздания, кто-то называет его чис-

лом Бога, а кто-то просто применяет его на прак-

тике и получает невероятные архитектурные, ху-

дожественные и математические творения. Клас-

сический пример золотого сечения в архитекту- 

ре – Парфенон: по коротким сторонам 8 колонн, 

по длинным сторонам 17 колонн. 

Число Фибоначчи было обнаружено даже в 

пропорциях известного изображения «Витрувиан-

ского человека» (лат. 

Homo Vitruvianus), ос-

тавленного в 1492 г. в 

одном из дневников 

гениального художника 

и ученого Леонардо Да 

Винчи (Leonardo di ser 

Piero da Vinci, 1452–

1519), который утвер-

ждал, что знаменитое 

число, пришедшее из 

математики, руководит 

всей Вселенной. 

mailto:KhromatovVY@mpei.ru
mailto:png2@rambler.ru
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Ответ на этот вопрос сокрыт в удивительных 

числах, открытых итальянским математиком Лео-

нардо Пизанским, более известным под именем 

Фибоначчи (итал. Leonardo Pisano по прозвищу 

Fibonaci, годы жизни ок. 1170–1228). 

Перед тем как стать одним из самых извест-

ных математиков раннего Cредневековья, Леонар-

до Пизанский изучал точные науки у самых про-

двинутых учителей своего времени, а ими счита-

лись арабы. Именно благодаря этой деятельности 

Фибоначчи, в Европе появились арабские цифры и 

десятичная система счисления, которые мы по сей 

день успешно используем. 

Особенность последовательности  

чисел Фибоначчи 

Последовательность чисел Фибоначчи состоит 

в том, что каждое число в ней получается из сум-

мы двух предыдущих чисел. Числа, образующие 

последовательность: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 

55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, ... назы-

ваются «числами Фибоначчи», а сама последова-

тельность – последовательностью Фибоначчи. В 

числах Фибоначчи существует определенная осо-

бенность. 

При делении любого числа из последователь-

ности на число, стоящее перед ним в ряду, резуль-

татом всегда будет величина, колеблющаяся около 

иррационального значения 1.61803398875..., и 

через раз то пpевосходящая, то не достигающая 

его. Более того, после 13-го числа в последова-

тельности этот результат деления становится по-

стоянным до бесконечности ряда. 

Именно это постоянное число деления в сред-

ние века было названо Божественной пропорцией, 

а ныне именуется золотым сечением или золотой 

пропорцией. В алгебpе это число обозначается 

гpеческой буквой «фи» (Ф).  

Золотая пропорция = 1 : 1,618 

233 / 144 = 1,618 

377 / 233 = 1,618 

610 / 377 = 1,618 

987 / 610 = 1,618 

1597 / 987 = 1,618 

Классическое определение золотой пропор-

ции: меньшее относится к большему так, как 

большее относится к целому с коэффициентом 

1,618. 

Тело человека и золотое сечение 

Пропорции различных частей тела человека 

составляют число, очень близкое к золотому сече-

нию. Если эти пропорции совпадают с формулой 

золотого сечения, то внешность или тело человека 

считаются идеально сложенными. Принцип расче-

та золотой меры на теле человека можно изобра-

зить в виде схемы: M/m = 1,618. 

Приведем первый пример золотого сечения в 

строении тела человека. Если принять центром 

человеческого тела точку пупа, а расстояние меж-

ду ступней человека и точкой пупа за единицу 

измерения, то рост человека эквивалентен числу 

1.618. Есть еще несколько основных золотых про-

порций нашего тела: 

– расстояния от кончиков пальцев до запястья 

и от запястья до локтя соотносятся как 1 : 1.618; 

– размер головы соотносится к расстоянию от 

уровня плеча до макушки головы как 1 : 1.618; 

– расстояние от уровня плеча до макушки го-

ловы соотносится к расстоянию от точки пупа до 

макушки головы как 1 :1.618; 

– расстояние от коленей до ступней соотно-

сится с расстоянием от точки пупа до коленей как 

1:1.618; 

– расстояние от кончика верхней губы до ноз-

дрей соотносится с расстоянием от кончика под-

бородка до кончика верхней губы как 1 : 1.618; 

– расстояние от верхней линии бровей до ма-

кушки соотносится с расстоянием от кончика под-

бородка до верхней линии бровей как 1 : 1.618 и 

т. д. 

Рука человека и золотое сечение 

Достаточно лишь приблизить ладонь к себе и 

внимательно посмотреть на указательный палец, 

сразу же найдем в нем формулу золотого сечения. 

Соотношение между средним пальцем и мизинцем 

также равно числу золотого сечения. 

Черты лица человека и золотое сечение 

Золотое сечение в чертах лица – критерий со-

вершенной красоты. В строении черт лица челове-

ка есть множество примеров, приближающихся по 

значению к формуле золотого сечения. На челове-

ческом лице существуют правила золотого сече-

ния 1 : 1,618. Приведем несколько примеров: ши-

рина лица / высота лица; ширина носа / высота 

носа; расстояние между зрачками / расстояние 

между бровями и т. д. 

Строение золотого четырехугольника  

и спирали 

Золотое сечение – это такое пропорциональ-

ное деление отрезка на неравные части, при кото-

ром весь отрезок так относится к большей части, 

как сама большая часть относится к меньшей; или, 

другими словами, меньший отрезок так относится 

к большему, как больший ко всему. 

В геометрии прямоугольник с таким отноше-

нием сторон называют золотым прямоугольником. 

Его длинные стороны соотносятся с короткими 

сторонами в соотношении 1,168 : 1. 

Золотой прямоугольник также обладает мно-

гими удивительными свойствами. Отрезав от зо-

лотого прямоугольника квадрат, сторона которого 

равна меньшей стороне прямоугольника, снова 

получим золотой прямоугольник меньших разме-

ров. Этот процесс можно продолжать до беско-

нечности. Продолжая отрезать квадраты, будем 

получать все меньшие и меньшие золотые прямо-

угольники. Причем располагаться они будут по 

логарифмической спирали, имеющей важное зна-

чение в математических моделях природных  

объектов (например, раковинах улиток). 
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Полюс спирали лежит на пересечении диаго-

налей начального прямоугольника и первого отре-

заемого вертикального. Причем диагонали всех 

последующих уменьшающихся золотых прямо-

угольников лежат на этих диагоналях. 

Правило золотого сечения, лежащее в основе 

строения спирали, встречается в природе очень 

часто в необычных по красоте творениях. Пере-

числим самые наглядные примеры – спиралевид-

ную форму можно увидеть в расположении семян 

подсолнечника, в шишках сосны, в ананасах, как-

тусах, строении лепестков роз и т. д. 

Все пружинки спирали имеют одинаковую 

форму. Математики установили, что даже при 

увеличении размеров пружинок форма спирали 

остается неизменной. 

В математике нет более универсальной фор-

мы, которая обладала бы такими же уникальными 

свойствами, как спираль. Во Вселенной все из-

вестные человечеству галактики и все тела в них 

существуют в форме спирали, соответствующей 

формуле золотого сечения. 

Главные правила эстетики 

Строение всех встречающихся в природе жи-

вых организмов и неживых объектов спланирова-

но по определенной математической формуле. 

Формула золотого сечения и золотые пропорции – 

это главные правила эстетики. Любое произведе-

ние искусства, спроектированное в точном соот-

ветствии с пропорциями золотого сечения, являет 

собой совершенную эстетическую форму. Если 

попытаться проанализировать особенности со-

вершенства произведения, можно обнаружить 

пропорции, подчиняющиеся числу Фибоначчи. 

Законы развития общества 

Законы развития общества также принято счи-

тать происходящими по законам изменения спи-

рали, поэтому, мы думаем, можно надеяться на 

гармоничное развитие природы и общества. 

Заключение 

Когнитивные подходы к изложению общеоб-

разовательных и научных дисциплин позволяют 

привлечь к науке также и учащуюся молодежь, 

обратить внимание на это профессиональных пре-

подавателей. Нельзя снижать уровень преподава-

ния фундаментальных дисциплин – математики, 

теоретической физики и прикладной механики. Но 

нельзя сокращать и гуманитарную составляющую 

образования, что, безусловно, приведет к потере 

общей культуры специалиста с высшим образова-

нием. 
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Нейронаука творческой деятельности – новое 

направление наук о мозге. Основу этого направ-

ления составляют достижения психологических 

исследований последних десятилетий и новейшие 

результаты нейробиологических исследований. 

Предполагается, что ментальные механизмы на 

нейросетевом уровне, поддерживающие творче-

ское мышление и творческое познание, возникают 

из взаимодействия когнитивных процессов более 

низкого уровня [1]. Креативное познание и креа-

тивное мышление – это сложные процессы, вклю-

чающие в себя компоненты внимания, когнитив-

ного контроля, воображения, обобщения и памяти 

[2]. Вместе с тем, базисом этих творческих про-

цессов служит реляционное мышление, т. е. спо-

собность мозга устанавливать связи между, каза-

лось бы, несвязанными концептами. Различные 

аспекты творческого мышления поддерживаются 

эпизодической и семантической памятью. Семан-

тическая память обеспечивает базовые знания 

фактов и концептов, которые можно комбиниро-

вать для решения творческих задач и генерации 

новых идей [3], что подтверждается когнитивны-

ми и fMRI-исследованиями семантической памяти 

[4]. Важными понятиями в теориях о роли семан-

тической памяти в творческом мышлении являют-

ся концептуальные пространства и семантическая 

дистанция. В последние годы растёт число доказа- 

тельств наличия общих нейронных механизмов, 

лежащих в основе навигации как в физическом, 

так и семантическом пространстве, с использова- 

нием в обоих случаях кодов направления и рас-

стояния между местами, даже если они являются 

категорическими и обозначенными символами [5]. 

Концептуальное знание частично организова-

но в низкомерные геометрии – «когнитивные кар-

ты», которые являются аналогами ориентирован-

ных на мир представлений окружения и ассоции-

руются с гиппокампальной формацией мозга и 

«пространствами изображений», которые являют-

ся аналогами эгоцентрических пространственных 

отношений и главным образом ассоциируются с 

теменной (париетальной) корой. Когнитивные 

карты и пространства изображений могут быть 

конкретными проявлениями более общей склон-

ности человеческого мозга организовывать зна-

ния в низкомерных пространствах [6, 7]. Схемы 

изображений более абстрактны, чем обычные ви-

зуальные ментальные образы, и состоят из дина-

мических пространственных паттернов, которые 

лежат в основе пространственных отношений и 

движений, обнаруживаемых в частных реальных 

изображениях. Низкомерные когнитивные карты и 

пространства изображений играют ключевую роль 

в замечательной способности человека проводить 

аналогии в разных областях. В принципе проведе-

ние аналогий предполагает игнорирование многих 

различий и сосредоточение внимания на несколь-

ких сходствах между объектами. Кроме того, низ-

комерные когнитивные карты могут быть важны 

для создания аналогий между объектами и собы-

тиями, которые могут быть далеки в нашем опыте, 

но которые можно сравнить всего по нескольким 

выбранным измерениям [7]. 

Генеративность – важнейшая для когнитив-

ных функций мозга способность, в том числе для 

планирования будущего, воображения, принятия 

решений, творческой деятельности. Генератив-

ность дает вклад в поведение предсказанием бу-

дущего результата, что явно направляет текущее 

поведение и творческий потенциал, и указывает 

на унифицированную роль в познании. Как реали-

зуется генеративность в мозге на нейронном 

уровне, каковы кандидатные паттерны нейронной 

активности, кодирующие возможный будущий 

сценарий? Экспериментально установлено, что 

гиппокамп представляет альтернативные гипоте-

тические сценарии поочередно и циклически при-

мерно каждые 125 мс, что соответствует тета-

ритму, т. е. мозг моделирует все возможные сце-

нарии поведения, а не только реализуемые в бу-

дущем! При этом лежащие в основе паттерны ак-

тивности имели эквивалентную временную струк-

туру среди различных местоположений и направ-

лений движения, подразумевая общий процесс 

циклического кодирования. Более того, цикл за-

пускался на всех уровнях: от одиночных клеток до 

их популяций [8].  

В процессе эволюции природа создала орга-

низмы, способные отвлекать свое внимание от 

настоящего момента для создания личного мен-

тального пространства, в котором может быть 

реализовано бесконечное количество возможно-

стей. Содержимое этого ментального пространст-

ва может принимать разные формы: от фантазий 

до повторных переживаний прошлого события 

или воображения того, как может разворачиваться 

будущее событие. Всё это является актом творче-

ского мышления, ментальным представлением 

того, чего не существует в данный момент [9]. 

Отметим, что определение «imagination» – «вооб-

ражение» данное Oxford English Dictionary, звучит 

как «…способность формировать внутренние об-

разы или идеи объектов и ситуаций, которые на 

самом деле не воспринимаются органами чувств». 

Какие нейродинамические феномены лежат в ос-

нове этой способности мозга – один из основных 

вопросов настоящего исследования.  

mailto:vtsukerman17@yandex.ru
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Рис. 1. Три примера из искусственного семантического пространства изображений животных (сверху вниз: DOG, 

BUL и CAT), полученные обучением сети входными потоками сигналов, синтезированных автором вручную. Обу-

чающий набор каждого концепта состоит из 6 событий (4 CCW- и 2 CW-сигналов), разделенных временными интер-

валами различной длительности. В каждом ряду, слева направо: схема ECI-сети, обученная паттернами входных 

сигналов того или иного концепта; в центре – кривые фазовых ответов всех нейронов сети в референтном тета-цикле 

(показан двумя горизонтальными линиями, обозначенными REF на графике вдоль вертикальной оси; 

многочисленные вертикальные линии – временной шаг пространственного контекста обучения равный 2 . 10–5;  

справа – вызов из памяти сети, т. е. декодирование популяционного векторно-фазового кода концептов DOG, BUL и 
CAT. Подробнее см. в работе [10] и ранних работах автора   

 

В вычислительных экспериментах получен 

широкий набор изоморфных представлений кон-

цептов в результате: а) масштабных преобразова-

ний пространств изображений в широком диапа-

зоне временных шкал входного потока сигналов 

концептов DOG, BUL и CAT; б) расширения ряда 

абстрактных концептуальных представлений  жи-

вотных посредством временных аналоговых пре-

образований входного потока сигналов; в) рекру-

тирования распределенных групп нейронов при 

вызове из памяти (декодировании) концептов;  

г) регуляции позы животных посредством избира-

тельного участия нейронов в процессе; д) экспе-

риментального подтверждения зависимости пси-

хологической близости концептов от семантиче-

ской дистанции – известный факт в когнитивной 

психологии. Так, на рис. 1 семантическая дистан-

ция между концептами DOG и BUL составляет 3 

безр. ед., а между концептами BUL и CAT – 2 безр. 

ед., что соответствует меньшему сходству первой 

пары и большей психологической близости по-

следних представлений. Действительно, узкая и 

удлиненная форма морды DOG больше отличается 

от укороченных и более широких форм BUL и 

CAT. 

Далее, экспериментами на модели показан ряд 

результатов, определяющих когнитивную нейро-

динамику сети. Нейродинамическое сходство и 

различия кривых фазовых ответов каждого объек-

та данного класса хорошо видны на рис. 1. Инте-

ресно, что полученные различия данных кривых 

определяются лишь последним временным интер-

валом в обучающем наборе данных, вызывающем 

заметную перестройку всей цепочки последова-

тельных сегментов пространственной траектории. 

Эта координированная векторно-фазовая пере-

стройка и вызывает смену наблюдаемых концеп-

тов.  

Другой важный пример динамической вектор-

но-фазовой перестройки, результатом которой 

стал многочисленный набор изоморфных концеп-

тов каждого объекта, был получен при считыва-

нии кода из малых распределенных групп нейро-

нов с исходной селективной CW- и CCW-

настройкой. Описанные выше результаты пред-

ставлены в презентации доклада.  

Следующая серия экспериментов демонстри-

рует креативные возможности ECI-сети, генера-

цией концептов абстрактными представлениями, 

которым сеть не была обучена (рис. 2). 
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Рис. 2. Обученная сенсорным набором данных концепта BUL (см. рис. 1), ECI-сеть «ментально» представляет 

различными распределенными группами меченных нейронов на схеме сети в 1-м и 3-м ряду рисунка 

многочисленные концепты животных, птиц и даже человека (2-й и 4-й ряд). Генерация воображаемых образов 

сетью, обученной единственному концепту BUL, свидетельствует о её способности к обобщениям на целый класс 

живых организмов, тем самым значительно расширяя собственное семантическое концептуальное пространство 

 

В отличие от ранее представленных серий 

экспериментов, где строго соблюдалась дирек-

циональная избирательность кластеров клеток, 

отмеченных разными цветами на схеме сети как 

при обучении, так и при вызове из памяти, в дан-

ной серии экспериментов была реализована сме-

шанная селективность нейронов, иначе говоря 

места в «одноцветных» кластерах при вызове из 

памяти могли замещаться клетками с противопо-

ложной дирекциональностью (см. рис. 2). Таким 

образом феномен креативного познания обуслов-

лен тем, что «ментальное» воображение реализу-

ется вследствие рекомбинации элементов собы-

тия или концептуальных признаков. На рис. 2 

приведены результаты, свидетельствующие о ши-

роком разнообразии полученных абстрактных 

концептуальных представлений в семантическом 

пространстве организмов. Подводя итог, можно 

заключить, что расширение семантического про-

странства за счет смешанной селективности ней-

ронов повышает уровень категоризации и, следо-

вательно, приводит к обобщению ментальных 

представлений на более широкий класс объектов, 

несмотря на обучение единственному концепту 

BUL, как в данном примере. 

Наконец, следующий важный атрибут, опре-

деляющий нейродинамику вообще и, в частности, 

креативные возможности ECI-сетей – их струк-

турная организация, включающая в себя рефе-

рентную систему некодирующих нейронов, пока-

занных на схеме сети малыми кружками черного 

цвета (рис. 1, 2). Функциональное назначение этих 

нейронов многозначно: а) эти нейроны обеспечи-

вают  устойчивость режимов генерации сетей с 

положительными обратными связями, сформиро-

ванными вследствие известного нейрофизиологи-

ческого феномена «торможение торможения» в 

схеме сети; б) эти нейроны генерируют когерент-

ную тета-ритмическую активность, представ-

ленную на графике началом и концом референт-

ного тета-ритма двумя горизонтальными линиями 

(на рис. 1 обозначено REF); в) «запертый» этой 

системой нейронов диапазон фаз ограничивает 

многочисленные значения кривых фазовых 
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ответов всех кодирующих нейронов, независимо 

от размерности ECI-сети; г) эти нейроны участву-

ют в координации доступа к хранилищу семанти-

ческих знаний в распределенных группах нейро-

нов сети. Пояснить последний функционал рефе-

рентной субсети можно следующим примером. 

Функция дирижёра оркестра заключается во вре-

менной координации вступления и изменения 

ритмов отдельных инструментов или их групп,  

т. е. по существу амплитудно-фазовой модуляции 

текущего музыкального произведения. Аналогич-

ную функцию выполняет экспериментатор-

исследователь при вызове из памяти сети опреде-

ленной группы маркированных нейронов, соот-

ветствующих воображаемому концепту, который 

в реальности может использоваться для сравнения 

нейросетевой модели с внешним перцептуальным 

объектом. 

Важно подчеркнуть координирующую роль 

данной субсети нейронов в вызове памяти, отме-

тив при этом, что подобная система в мозге была 

впервые описана Marcus Raichle в 2015 году [11], 

получив названия Default Mode Network (DMN) – 

нейронная сеть оперативного покоя, сеть пассив-

ного режима работы мозга, сеть режима мозга по 

умолчанию (в переводе с англ.). DMN состоит из 

дискретных, билатеральных и симметричных об-

ластей в париетальной, префронтальной, энтори-

нальной коре и гиппокампе [4, 11–14]. Процессы 

вызова эпизодической и семантической памяти 

привлекают обширные и в значительной степени 

перекрывающиеся сетевые регионы режима по 

умолчанию и различаются, главным образом, раз-

ными вкладами регионов гиппокампальных и па-

рагиппокампальных регионов в вызов эпизодиче-

ской памяти [12].  

Современные представления о том, как фор-

мируются в мозге новые знания, воображение и 

творческое мышление основаны на двух фунда-

ментальных процессах структурирования знаний в 

виде когнитивных карт и когнитивных графов. 

Когнитивные карты и когнитивные графы могут 

сосуществовать у одних и тех же людей, причем 

их доступность и использование зависят от харак-

теристик окружающей среды и целевых потребно-

стей организма. Когнитивные карты и когнитив-

ные графы создаются частично различными, но 

частично перекрывающимися нейронными систе-

мами в гиппокампальной формации, фронтальных 

(лобных) долях и избирательных к сценам корти-

кальных областях. Обе системы представлений, 

вероятно, могут поддерживать абстрактное мыш-

ление [6, 15]; когнитивные карты релевантны кон-

цептуальным представлениям, изменяющимся 

вдоль непрерывных измерений, тогда как когни-

тивные графы – представлениям переходов между 

состояниями и дискретными ассоциациями между 

элементами [16]. Что даёт нам знание абстрактных 

«когнитивных» переменных или концептов, при-

меры которых были приведены в результате  

модельных исследований? Знание абстрактных  

 

 

переменных позволяет обобщить и сразу сделать  

выводы о вновь встреченных жизненных обстоя-

тельствах. Гиппокамп и энторинальная кора моз-

га образуют реляционные когнитивные карты, 

которые способствуют не только эпизодической 

памяти, но также поддерживают формирование 

концептов, представляя релевантные признаки для 

различения связанных понятий. Навигация внутри 

гиппокампальных когнитивных карт, которые ру-

ководствуются решетчатым гексагональным ко-

дированием в энторинальной коре и реализован-

ное моделированием в ECI-сетях, способствует 

воображению концептов, представленных в на-

стоящем исследовании.  
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Художественный приоритет в формообразо-

вании [1], как правило, проявляется в безусловной 

эстетической выразительности, активном пласти-

ческом языке формы, и ведет, как правило,  к соз-

данию новых стилистических течений. Отсутствие  

регламента алгоритма проектной деятельности и 

трудности производства индивидуальных элемен-

тов – это не только трудности, но и поле для твор-

чества. В случае Гауди художественный метод 

является основой уникальной выразительности, 

эргономичности и конструктивной долговечности 

объектов, аутентичной содержательности формы. 

Художественный приоритет отличает творчество 

архитектора-конструктивиста В. Татлина и архи-

тектора-деконструктивиста З. Хадид. Но в чем его 

практическая значимость?  

Красота, эстетичность – психофизиологически 

направленная функция архитектуры. Это экспе-

риментально и научно доказано на примере таких 

формально-композиционных признаков, как цвет 

и пропорции [2, 3]. В арсенале современной науки 

есть много способов оценки степени психологиче-

ского комфорта человека в городской среде: анке-

тирование, слежение за направлением и скоро-

стью движения пешехода, взглядом, сердцебиени-

ем, состоянием нервной системы, активностью 

отделов мозга для определения влияния окру-

жающей среды на самочувствие, настроение, здо-

ровье, работоспособность. Архитектура со времен 

Египта и античности использовалась для опосре-

дованного влияния на сознание людей. Формы 

пирамид, монументальность ордерных систем Ри-

ма, классицизма, ампира, сталинской архитектуры 

и третьего рейха оказывают на людей воздействие 

до сих пор.  

Специалисты, входящие в ANFA (Академии 

нейронаук для архитектуры), – архитекторы и 

психофизиологии; связь стимула – структуры 

формы – аффекторных ответов: реакций действия, 

движения и состояния. Ученые ANFA доказали 

ценность эстетической составляющей архитектур-

но-пространственных форм инструментально: 

созерцание архитектурных шедевров уменьшает 

внутренний диалог и улучшает внимание, функ-

ции префронтальной коры, затылочной доли, пре-

центральной извилины, миндалевидного тела и 

вызывает изменения деятельности мозга, сходные 

с медитацией, т. е. красота – опосредованная 

функция архитектурной формы. Анализ реакций 

на 2982 визуальных стимула в виде фото зданий 

показал, что, кроме церквей, мечетей и других 

религиозных зданий, ряд зданий художественных 

галерей и музеев – музей Гуггенхайма в Бильбао, 

Лувр, дом над водопадом Ф. Л. Райта – входят в 

десятку наиболее завораживающих «созерцатель-

ных» объектов. В условиях монотонной, безликой, 

формально организованной из однотипных эле-

ментов среды, в которой преобладают ровные 

прямоугольные поверхности, искусственные ма-

териалы, равномерное освещение, уровень серо-

тонина падает, гипоталамо-гипофизарная система 

получает неосознаваемые сигналы агрессии, при-

водящие к стрессу, изменениям в миндалевидном 

теле мозга, соответствующем длительным тре-

вожным состояниям, дистрессу и снижению об-

щего энергетического потенциала мозга, лежаще-

му в основе неврозов, депрессий и сбоев психики. 

Генетическая память настроена на поддержку 

должного уровня нейрогормонов в гипоталамо-

гипофизарной системе за счет солнечного света, 

вида живого огня, игры света и тени, а не одно-

родного офисного света, включающего механиз-

мы подсознательной тревоги. Чередование зон 

разной освещенности, тональной и хроматической 

насыщенности, разнообразия форм и пропорций 

при некотором когнитивно-типологическом един-

стве воспринимается подсознанием спокойнее, 

чем пространство, одинаково залитое светом. Ба-

лансируется работа нейрогормонов, отвечающих 

за чувство спокойствия, радости, удовлетворенно-

сти, полноты жизни.  

Возрастающая плотность населения, интен-

сивность информационных потоков и изменчи-

вость жизни в мегаполисах порождают кризисы 

эмоционального восприятия и самосознания, вы-

зывающие усиление потребности возвращения в 

состояние покоя, ассоциирующегося с природной, 

естественной пространственной средой, с другой 

стороны, тенденции к интенсификации техноген-

ной пространственной и эргономической среды, 

нарушают границы личного пространства и даже 

биологического тела человека.  

Психическая жизнь современного человека 

продолжает усложняться и наполняться новыми 

абстрактными образами, в приоритете среди кото-

рых – образ возможного будущего, сегодня свя-

занный с постмодернистскими категориями гра-

ничности, подвижности, текучести, нестабильно-

сти и др. Влияние среды на психику сегодня пре-

вратилось в отдельную дисциплину. Началась она 

с течения экологичной, в том числе визуально не-

агрессивной, архитектуры – сочетания науки, фи-

лософии, биологии и архитектуры, куда сегодня 

внесены помимо внешних, растительно-геоло-

гических форм образы космического пространст-

ва, микромира. Это берет свое начало на рубеже 

XIX–XX вв. в антропософии. Пионером в реали-

зации поселения такого типа стал город «альтер-
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нативной» архитектуры – Ауровиль в Индии, на-

званный в честь мыслителя Шри Ауробиндо. 

Сложные криволинейные поверхности ис-

пользовались «адриановским» протобарокко во  

II в. до н. э., барокко XVII—XVIII вв. и рококо 

XVIII вв., но в основе стилей лежали те же ордер-

но-тектонические принципы построения формы в 

целом, что и в августовском «классицизме», в ар-

хитектуре эпохи Возрождения, зрелом классициз-

ме и ампире. Поэтому сложные поверхности, чаще 

всего, использовались малого масштаба и в каче-

стве геометрических элементов декора, скульп-

турной пластики архитектурных деталей, кровель, 

шпилей, при этом детали моделировались 1:1 в 

дереве с переносом в камень, лепные или метал-

лические формы.  

В XXI в. новые технологии позволили слож-

ной пластике объемных форм уверенно шагнуть в 

архитектуру. Поверхности высоких порядков ис-

пользуют в архитектуре З. Хадид и Ф. Гери. Бюро 

З. Хадид Аркитектс применяет программы пара-

метрического моделирования, а Гери – трехмер-

ное сканирование рукотворных моделей-макетов. 

Л. Кан, П. Нойферт, К. Танге, Т. Ито, З. Хадид и 

многие другие использовали в объектах возмож-

ности формообразования объектов «второй при-

роды» (так называют архитектурную среду) на 

основе правильных и полуправильных многогран-

ников, схожие со структурой кристаллов и ква-

зикристаллов, математических концептов (Воро-

ного и Делоне), точки-аттракторы для деформации 

форм, образ вокселя, фракталоподобные структу-

ры, результаты исследований и математических 

описаний сложных природных и социальных  

систем [4], заложенные такими учеными, как 

И. Пригожин, Б. Мальдельброт, Жюлиа, Р. Том, 

А. Пуанкаре, А.А. Андронов, А.Н. Колмогоров [1], 

а также теории хаоса и сложности [1]. 

В механизмах восприятия головным мозгом 

трехмерного пространства, помимо декартовых в 

вестибулярном аппарате задействована третья, 

проходящая сквозь человека спереди назад – са-

гитталь [5], напрямую связанная с инстинктом 

цели. Различают три фазы сагиттального движе-

ния, начиная с младенческого возраста: устрем-

ленность к объекту, достижение его и обладание 

им, по слову М.А. Чехова: «Во-первых, вы держи-

те незримо объект вашего внимания. Во-вторых, 

вы притягиваете его к себе. В-третьих, сами уст-

ремляетесь к нему. В-четвертых, вы проникаете в 

него» [6]. Понятие «зона ближайшего развития» 

[6], напрямую связанное с сагиттальным движени-

ем, отражено в учении Станиславского, напрямую 

связано со сценарностью архитектурной формы и 

категорией зрелищности архитектурной среды и 

раскрывает его как результат афферентного синте-

за при выбору пути в трехмерном пространстве, 

напрямую обусловленный параметрами акцептора 

действия [7], опосредованный эфферентным син-

тезом. Идеальный пример сценариев сагитали – 

улица, ведущая к архитектурной доминанте, неф 

христианской базилики, особенно, готической, в 

конце которого расположена композиционная и 

семантическая доминанта – алтарь. Термины тео-

рии композиции и психофизиологии коррелируют 

не случайно. Цель теории композиции – режиссу-

ра восприятия [8]. Напрямую связанный с сагита-

лью формально-композиционный признак ориен-

тации в пространстве определяет положение фор-

мы в физическом и перцептивном пространстве по 

отношению к осям координат, к географическим 

сторонам света, зрителю, другим формам. Ориен-

тация связана с бессознательными моторными 

мускульными движениями, вызывающими сме-

щение центра тяжести тела зрителя для сохране-

ния равновесия, компенсации «кривизны» про-

странства.  

Положение формы по отношению к осям ко-

ординат определяется наибольшей по площади 

поверхностью формы или доминирующей осью. 

По расположению доминирующей оси форма или 

элемент может быть вертикальной, горизонталь-

ной, наклонной, поворотной, сообщать компози-

ции формы статические или динамические харак-

теристики. На протяжении истории архитектуры 

меняется понимание красоты и выразительности 

архитектурной формы, оценка таких критериев ее 

построения, как упорядоченность, иерархичность, 

сбалансированность.  

Результатом противоположных тенденций 

становится исчезновение стиля, конвергенция гу-

манитарных и техногенных течений в архитекту-

ре, трансформация критерия выразительности 

формы из эстетической категории в интеллекту-

альную – зданий-инфоструктур и зданий-голово- 

ломок. Ассоциативный ключ к восприятию по-

стмодернистских идей нестабильности, хаоса, на-

пряжения, динамики – биомеханика зрителя. 

Структурная выразительность архитектурной 

формы взаимодействует с граничными состоя-

ниями постулярного баланса. Интеллектуальным 

критерием новой гармонии становится парадокс 

тектонической неустойчивости, фактический кон-

траст конструкции формальной и фактической, 

создающий саггитальную многомерность воспри-

ятия, дезориентирующий зрителя вплоть до втор-

жения в его внутриличностное мотивационное 

пространство, напрямую связанное с проекций 

физического пространства в перцепции. 

По мысли Бернштейна [9]: «Пространственное 

поле уровня С (плукортикального – по Бернштей-

ну, прим. авт.) не есть ни ощущение, ни их сумма. 

Пока оно формируется, в нем участвуют и зри-

тельные ощущения, и глазодвигательные ощуще-

ния, связанные с аккомодацией и стереоскопиче-

ским зрением, и осязательные ощущения с их ме-

стными знаками, и проприоцепторика всего тела, 

возглавленная вестибулярными ощущениями тя-

готения и ускорений, и, несомненно, бесчислен-

ные осколки с других рецепторных систем».  

То есть, поскольку сформировать сагитальную 

мотивацию движения внутри форм при предъяв-

лении их в качестве визуальных стимулов мы мо-

жем, погрузив зрителя в виртуальную реальность, 

что затруднительно, достаточно и необходимо 

установить, насколько зрительные впечатления  
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от динамичных архитектурных форм будут влиять 

на: 

 аккомодацию и саккады, чтобы установить 

приоритеты зрительного восприятия; 

 формирование афферентационной картины 

индивидуального пространственного поля 

зрителя [9], находящегося в покое, в статиче-

ской позе. 

Здесь открывается интересная и значимая пер-

спектива изучения психофизиологического воз-

действия таких композиционных средств, как: 

 выраженно устремленные в каком-либо на-

правлении пропорции в сравнении с более 

статичными;  

 статичное, т. е. организованное в координатах 

горизонталь-вертикаль (тектоничное), и дина-

мичное (разные виды нестабильных деконст-

руктивистских форм, отдельно биомиметиче-

ских и физиомиметических) композиционно-

геометрическое построение архитектурных 

форм; 

 ритм [10] – чередование статических и дина-

мических форм друг с другом в одном ряду 

визуальных стимулов; 

 метр [10] – исключительно статические и ис-

ключительно динамические формы в моно-

тонных рядах визуальных стимулов.  

Помимо айтрекинга в ходе эксперимента воз-

можно подключение к инструментальным мето-

дам ЭЭГ-, ЭКГ-мониторинга [11] для анализа 

функционального состояния головного мозга при 

предъявлении разных стимулов, контроля уровня 

стресса, включение небольших IQ-тестов для ус-

тановления взаимосвязи между степенью дина-

мичности архитектурной формы и когнитивных 

способностей (изменений скорости и объема за-

поминаемой информации). Также необходимо 

включение в эксперимент приборов, контроли-

рующих моторные реакции и смещение центра 

тяжести тела зрителя. 
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Предложена модель искусственной психики 

ADAM, реализующая иерархическую архитектуру 

глубокого обучения с подкреплением. ADAM спо-

собен обучаться все более сложным и протяжен-

ным во времени поведенческим навыкам по мере 

увеличения количества управляющих уровней 

искусственной психики. Целенаправленное пове-

дение формируется иерархической обучающейся 

системой с постепенным наращиванием числа 

уровней, где каждый иерархический уровень от-

ветственен за свой временной масштаб поведения.  

Введение 

Под искусственным интеллектом (ИИ) обычно 

понимают алгоритмы решения различных когни-

тивных задач на уровне человека или лучше.  

В разные времена под «интеллектуальными» по-

нимались разные типы задач. В 1950-е годы тако-

выми считались «творческие» задачи, в которых 

невозможно предусмотреть заранее все варианты 

решений: игра в шахматы, доказательство теорем, 

машинный перевод. С течением времени область 

ИИ расширялась и пополнялась другими типами 

когнитивных задач, уже не связанными с логиче-

ским интеллектом, например, задачи распознава-

ния образов и моделирования целесообразного 

поведения животных [1]. Однако все современные 

системы машинного интеллекта имитируют каж-

дая лишь какую-то одну очень узкую область че-

ловеческих способностей, т.е. являются слабым 

ИИ. Задача создания сильного ИИ, способного 

конкурировать с человеком во всех областях, на 

практике даже и не ставилась. Считалось, что это 

проблема очень отдаленного будущего. 

Перелом во взглядах ИИ-сообщества на силь-

ный ИИ произошел в последние несколько лет 

после свершившейся в 2010-х революции глубоко-

го обучения. В ходе этой (все еще продолжающей-

ся) революции происходит смена основной пара-

дигмы ИИ. Место ИИ, основанного на человече-

ских знаниях, занимает ИИ, основанный на ма-

шинном обучении, которому удается решать прак-

тически все задачи ИИ в единой методологии, 

причем с гораздо лучшим качеством, чем прежде 

[2]. Лидеры революции глубокого обучения сего-

дня предсказывают переход от моделирования 

систем бессознательного сенсорного интеллекта к 

по-настоящему разумным машинам, самостоя-

тельно планирующим свое поведение и «пони-

мающим» что и зачем они делают (рис. 1, 2) [3]. 

Появление таких разумных машин создаст новый 

массовый рынок автономных роботов, способных 

к обучению, в отличие от современных роботов с 

программируемым поведением.  

Иными словами, главной задачей следующего 

этапа развития ИИ является синтез всех видов 

интеллекта – сенсорного, моторного, стратегиче-

ского и других в единой искусственной психике, 

называемой в англоязычной литературе общим 

ИИ – Artificial General Intelligence (AGI). Именно 

такую цель – создание искусственной психики 

роботов, позволяющей им самостоятельно плани-

ровать достижение поставленных целей и осуще-

ствлять эти планы, адаптируясь к изменяющейся 

обстановке – ставит перед собой Лаборатория 

когнитивных архитектур МФТИ.   

Когнитивные архитектуры 

Искусственная психика представляет собой 

целостную систему со своей когнитивной архи-

тектурой, которая определяет все ее базовые 

свойства. Поэтому разработка искусственной пси-

хики, как и любой сложной системы, должна на-

чинаться именно с проектирования ее архитекту-

ры. Как и архитектура фон-Неймановских компь-

ютеров, когнитивная архитектура подразумевает 

исполнение самых разных алгоритмов. Только эти 

алгоритмы должны не закладываться извне про-

граммистами в готовом виде, а эволюционировать 

в процессе обучения. Алгоритмы машинного обу-

чения накапливают и используют знания – модели 

того, как устроен мир, и навыки – полезные пат-

терны поведения в этом мире. И то и другое в 

идеале тоже должно возникать автоматически в 

процессе обучения. Однако традиционно боль-

шинство когнитивных архитектур до сих пор бы-

ли основаны на рукотворных правилах.  

Несколько огрубляя, скажем, что современ-

ный уровень понимания архитектуры нашего 

мышления может быть суммирован в так назы-

ваемой стандартной модели интеллекта [4], опи-

сывающей схему взаимодействия основных типов 

когнитивных модулей искусственной психики. 

Как видно из рис. 3, единственным связующим 

звеном между всеми когнитивными модулями 

является оперативная рабочая память, соответст-

вующая текущей активности в коре мозга. Содер-

жимое рабочей памяти контролируется моделями 

поведения в базальных ганглиях, управляющих 

текущей активностью коры – операциями, храня-

щимися в долговременной процедурной памяти. 

Элементы долговременной декларативной памя-

ти коры при активации поступают в рабочую па-

мять. Все когнитивные архитектуры, объединяе-

мые стандартной моделью, используют знания, 

представленные в символьной форме (факты  

и правила). Интерфейс символьной рабочей  

памяти  с  векторным  физическим пространством 
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Рис. 1. Переход от машин, распознающих ситуацию, к мыслящим машинам,  

моделирующим функции лобных долей мозга 

 

 

Рис. 2. Мыслящие машины – основа робототехники будущего 

 
Рис. 3. Стандартная модель интеллекта (Standard Model for the Mind) 

 
обеспечивается специальными кодирующими и 

декодирующими модулями – соответственно  

сенсорными и моторными, в качестве которых 

могут выступать современные глубокие нейро- 

сети. 

Важнейшим элементом стандартной модели 

является идея когнитивного акта, стандартной 

операции выбора и исполнения одного из правил 

процедурной памяти. Любое сколь угодно слож-

ное поведение состоит из таких элементарных 

когнитивных актов длительностью в десятые доли 

секунды. Вся сложность нашего мышления и по-

ведения возникает в результате правильно подоб-

ранных цепочек элементарных когнитивных ак-

тов. Стандартная модель суммирует наши знания 

о механизмах работы мозга и структуре нашей 

психики. Но она не дает ответа, каким именно 

образом выстраиваются неимоверно длинные ос-

мысленные цепочки когнитивных актов, как орга-

низовано планирование нашего поведения на 

больших масштабах времени – от минут до дней, 

месяцев и даже лет.  
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Рис. 4. Основная проблема машинного мышления – переход от единичного когнитивного акта  

к большим горизонтам планирования 

 

Планы в стандартной модели могут задаваться 

в виде иерархии правил процедурной памяти, где 

отдельные действия могут содержать в себе раз-

личные этапы. Но эти иерархии правил заклады-

ваются вручную, а не возникают автоматически, в 

отличие от иерархии признаков, автоматически 

возникающих в результате обучения глубоких 

нейросетей. См. ниже, что пишет автор классиче-

ского современного учебника по ИИ Стюарт Рас-

сел.  

Действительно, хотя в последнее десятилетие 

ручное программирование правил поведения и 

уступает место глубокому обучению с подкрепле-

нием, обеспечив тем самым прорыв в уровне стра-

тегического игрового интеллекта, иерархическое 

планирование в глубоком обучении до сих пор 

отсутствует. Так, успех известной программы 

AlphaZero обеспечивается потрясающей интуици-

ей ее глубокой нейросети, обученной правильно 

оценивать любую игровую позицию и находить в 

ней наилучшие варианты ходов. Однако глубокая 

нейросеть AlphaZero способна генерировать вари-

анты своих ходов лишь на один шаг вперед. Для 

выбора наилучшего варианта на каждом шаге 

Планировщик AlphaZero производит просчет 

очень объемного дерева вариантов на десятки хо-

дов вперед [5]. Это обеспечивает отличное качест-

во игры, но очень дорогой ценой, из-за комбина-

торного взрыва числа возможных комбинаций, 

перебираемых методом грубой силы.  

Человеческое мышление устроено по-дру-

гому. Мы не перебираем в уме все возможные 

варианты цепочек когнитивных актов, что было 

бы практически невозможно. Мы используем ие-

рархии планов: от крупномасштабного замысла 

достижения цели – ко все более подробным пла-

нам его достижения. При этом разнообразие вари-

антов выбора на каждом уровне планирования 

относительно невелико, а детализируются лишь те 

этапы, которые реализуются в данный момент (см. 

рис. 5). Именно так планируют свое поведение 

люди, и так устроено планирование в предложен-

ной автором когнитивной архитектуре Deep Con-

trol, где в процессе обучения автоматически фор-

мируется иерархия правил поведения, по аналогии 

с глубоким обучением, автоматически форми-

рующим иерархии признаков при распознавании 

образов. Тем самым решается проблема формиро-

вания разумного поведения с большим горизон-

том планирования, т. е. перекидывается мостик от 

простейшей психики животных к сложно органи-

зованному символьному мышлению.  

В отличие от стандартной модели интеллекта, 

в архитектуру Deep Control иерархичность 

встроена в явном виде, отражая иерархичность, 

присущую кортикостриарной системе нашего 

мозга, управляющей нашим поведением и обу-

чающейся с помощью дофаминовых подкрепле-

ний [6] (см. рис. 6, зеленые стрелки). 

Другим определяющим принципом архитек-

туры Deep Control является предиктивное управ-

ление, согласно которому наш мозг постоянно 

предсказывает будущее в контексте своих собст-

венных управляющих воздействий (рис. 6, серые 

стрелки). Эта особенность нашего мозга хорошо 

изучена и положена в основу многих теоретиче-

ских моделей мышления [7, 8].
 
В отличие от по-

следних, нас интересует действующая модель ис-

кусственной психики, являющаяся результатом 

обратного инжиниринга архитектуры мозга. 
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Рис. 5. Пошаговый просчет оптимальной траектории программой AlphaZero (слева) и иерар-

хическое планирование поведения от общего замысла (светло-серый) ко все более детальным 

планам в архитектуре Deep Control (справа) 

 
Рис. 6. Кортикостриарная система мозга, управляющая целесообразным поведением, устроена иерархиче-

ски. Программа поведения формируется сверху вниз, от мотивации к намерению, планированию и реализа-

ции поведения. Все уровни иерархии имеют одинаковый набор модулей, представленных в различных час-

тях коры, базальных ганглий, таламуса и дофаминовой системы среднего мозга  

 
Архитектура Deep Control:  

иерархическое планирование поведения 

В архитектуре Deep Control проблема, о кото-

рой говорит Стюарт Рассел, – обучение роботов 

иерархическому планированию поведения, реша-

ется с использованием оригинальной технологии 

глубокого структурного обучения [9]. А именно, 

управление поведением на разных временных 

масштабах осуществляется в разных вычисли-

тельных слоях. Чем выше слой, тем большим вре-

менным масштабом он оперирует, решая, по су-

ществу, одну и ту же типовую задачу, как показа-

но на рис. 7. Каждый слой управляет взаимодей-

ствием с внешним миром, предсказывая свое оче-

редное дискретное состояние, кодирующее на 

своем временном масштабе сенсомоторную ин-

формацию – как входящую (наблюдения), так и 

исходящую (действия). То есть любой план дей-

ствий сопровождается соответствующими пред-

сказаниями наблюдений, которые постоянно 

сравниваются с реальностью, поставляя материал 

для обучения даже в отсутствие подкрепляющих 

сигналов, что выгодно отличает Deep Control от 

обычного глубокого обучения с подкреплением.  

На рис. 7 показано два первых слоя Deep Control, 

на примере которых мы поясним, как именно про-

исходит управление поведением в этой архитек-

туре.  

Входная информация поступает в управляю-

щую систему (искусственный мозг робота) из 

внешнего мира в виде единого сенсомоторного 

вектора xt = (r, o, a)t, объединяющего показания 

всех сенсоров и актуаторов управляемой системы 

(тела робота) в данный момент дискретного вре-

мени. Показания одного из сенсоров выделены в 

отдельный подкрепляющий сигнал r, который слу-

жит для обучения системы и обрабатывается осо-

бым образом. В ответ управляющая система выда-

ет прогноз следующего сенсомоторного вектора  

в очередной момент времени  1 1t t
ˆ ˆ ˆx r, o, a 

 , а 

именно – прогноз показаний всех сенсоров, кото-

рые она не контролирует, и реальные управляю-

щие сигналы для всех актуаторов управляемой 

системы, которые она контролирует. 
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Входным элементом каждого слоя является 

Кодер, который кодирует непрерывный вектор-

ный сигнал набором дискретных символов  

xt ⟶ st, т. е. осуществляет дискретное кодирова-

ние. В простейшем варианте Кодер состоит из 

нескольких модулей, каждый из которых произво-

дит свой вариант кластеризации входных векто-

ров, сохраненных в эпизодической памяти. Как 

показано на рис. 8, разнообразие дискретных ко-

дов возрастает экспоненциально с числом моду-

лей, так что требуемого для управления разнооб-

разия всегда можно добиться даже с небольшим 

числом модулей.  

В мозге дискретное кодирование производит-

ся гиперколонками неокортекса (выделенными 

разными цветами на рис. 8), так как из-за взаим-

ной конкуренции колонок активной в каждой ги-

перколонке может быть лишь одна колонка. Такие 

гиперколонки размером порядка 1 мм
2
 были экс-

периментально исследованы Маунткаслом [10], а 

их теоретическая модель предложена Кохоненом 

[11] (рис. 9). 

Дискретный сигнал из Кодера передается в 

Парсер, аналог рабочей памяти в стандартной мо-

дели. Парсер производит анализ временного ряда 

поступающих к нему символов, выделяя в нем 

характерные цепочки символов, морфемы wt. Та-

ким образом Парсер формирует укрупненное опи-

сание текущего контекста уже в виде цепочек 

морфем, а не символов. По мере накопления опы-

та Парсер обучается выявлять все более крупные 

морфемы, рекурсивно объединяя между собой 

наиболее часто встречающиеся пары более корот-

ких морфем, начиная с единичных символов. Вы-

явление и запоминание морфем в мозге может 

осуществляться гипотетическими рекурсивными 

модулями коры, отличающимися тем, что они 

«смотрят» сами на себя и поэтому способны коди-

ровать временные последовательности (рис. 10).  

Силы ассоциативных связей между кодами 

морфем, отражающие то, как часто морфема wr 

следует за морфемой wi, образуют семантическую 

память Rwiwr
, названную так потому, что она от-

ражает характер употребления морфем, от которо-

го только и зависят значения действий. Действия, 

осуществляемые в сходных ситуациях, т. е. перед 

и после определенных действий, имеют, очевидно, 

сходные назначения, аналогично тому, как значе-

ния слов в языке определяются контекстами их 

употребления. Семантическая память Rwiwr пом-

нит, какие следующие морфемы (т. е. цепочки 

сенсомоторных состояний) и насколько часто 

встречались в данном контексте. Это наша модель 

мира, хранящаяся в неокортексе. К этой модели 

мира надо добавить еще и модель своих собствен-

ных предпочтений – насколько желанны для нас 

различные состояния мира. Эти предпочтения, 

выявляемые в процессе обучения с подкреплени-

ем, задаются отдельной функцией ценности Vw, за 

которую в мозге отвечают базальные ганглии. Се-

мантическая память и функция ценности обуча-

ются Парсером, который распознает и порядок 

следования морфем и соответствующие им под-

крепления.  

Модель мира и модель наших предпочтений 

используются Планировщиком для планирования 

поведения. Если вычислительный слой является 

последним в стеке, то информация о текущем кон-

тексте, распознанным Парсером, передается непо-

средственно Планировщику. Зная последнюю 

распознанную морфему, какие морфемы могут 

следовать за ней и ценность каждой такой морфе-

мы-кандидата, Планировщик выбирает оптималь-

ную в данном контексте следующую морфему, 

которая и становится его текущим планом.  

Этот план затем пошагово транслируется Де-

кодеру. В первом слое Декодер переводит его из 

символьной формы в векторную, т. е. предсказы-

вает следующий сенсомоторный вектор, значит, 

непосредственно взаимодействует с внешним ми-

ром. В остальных слоях Декодер формирует с  

помощью своей эпизодической памяти планы для 

Планировщика нижележащего слоя – ранжиро-

ванный список возможных морфем-кандидатов,  

из которого последний выбирает оптимальную 

для текущего момента морфему. Тем самым каж-

дый слой выбирает наилучший вариант исполне-

ния планов вышележащего слоя с учетом посту-

пающей от нижележащего слоя входной инфор-

мации. 

Информация от нижележащего слоя передает-

ся в вышележащий слой Парсером в момент рас-

познания им очередной морфемы. Эта морфема 

передается Кодеру вышележащего слоя в форме 

семантического вектора для его последующего 

дискретного кодирования. Семантический вектор 

каждой морфемы определяется частотами мор-

фем, предшествующих и следующих за данной 

морфемой. Таким образом, морфемы, употребляе-

мые сходным образом, будут иметь близкие се-

мантические вектора и соответственно будут за-

кодированы Кодером следующего слоя близкими 

дискретными кодами с большим числом одинако-

вых компонент.  

Итак, мы описали в общих чертах, как в архи-

тектуре Deep Control происходит формирование 

иерархии планов поведения, вложенных друг в 

друга и постоянно адаптирующихся к изменяю-

щимся внешним обстоятельствам. Заметим, что от 

нас не требовалось задавать никаких правил пове-

дения. Все паттерны поведения, кодируемые мор-

фемами на каждом временном масштабе, появля-

ются автоматически в процессе активного взаимо-

действия системы с внешним миром, на основе 

полученных при этом данных. Искусственный 

мозг с такой архитектурой способен автоматиче-

ски формировать свою картину мира и постоянно 

совершенствовать свое поведение, нацеленное на 

максимизацию ожидаемого потока подкреплений. 

Он не ограничен решением какой-то одной опре-

деленной задачи и может накапливать опыт реше-

ния разных задач в разных контекстах, постоянно 

накапливая знания о мире и своем опыте взаимо-

действия с ним.  
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Рис. 7. Архитектура Deep Control представлена однотипными вычислительными слоями, осуществляющими 

управление поведением каждый на своем временном масштабе. Чем выше слой, тем большим временным 

масштабом он оперирует. Каждый слой находит на своем масштабе решение локальной задачи, поставлен-

ной для него более высоким слоем, разбивая ее на подзадачи для более низкого слоя   
 

  

Рис. 8. Дискретное кодирование в Кодере.  

Разнообразие дискретных кодов в случае 7 модулей, по 30 кластеров в каждом, превышает 1010 

 
Рис. 9. Дискретное кодирование в неокортексе 
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Рис. 10. Гипотетические рекурсивные модули неокортекса, соответствующие архитектуре Deep Control. 

Центральная гиперколонка каждого модуля с глобальными связями кодирует свою входную информацию 

активностью одной из своих кортикальных колонок. Окружающие ее гиперколонки с локальными связями 

кодируют последовательности таких символов в центральной гиперколонке, т. е. морфемы  
 

 

Рис. 11. Конечные цели проекта ADAM 

 
ADAM:  

прототип искусственной психики роботов 

ADAM представляет собой действующий про-

тотип искусственной психики с архитектурой 

Deep Control, разрабатываемый в лаборатории 

Когнитивных архитектур МФТИ с целью прове-

рить работоспособность предложенного подхода и 

апробировать различные алгоритмы обучения для 

новой архитектуры. Разработанная и отлаженная в 

рамках проекта ADAM архитектура сильного ИИ 

может использоваться в самых разных сервисах и 

продуктах, требующих креативного машинного 

мышления. Мы надеемся, что эта архитектура бу-

дет положена в основу будущих операционных 

систем роботов и специализированных чипов их 

искусственного мозга. 

ADAM представляет собой программу на язы-

ке Julia, управляющую поведением робота или 

программного агента в симуляторе реальности: 

. Псевдокод 

программы может быть представлен в следующем 

виде: 

ADAM (parameters,  

track_record[1]  explore_environment(environment) # gather initial learning data  

adam new_adam(parameters)    # create new adam 

adam.layer[L=1] new_layer(adam, track_record[1]) # initiate first layer of adam 

while(stop_criteria)  

predict!(adam, )   # generate new action/prediction  

if (expand_criteria) adam.layer[L+1] new_layer(adam, track_record[L+1]) 

# create next layer if needed 
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Рис. 12. Пример обучения простейшего ADAMа с одним вычислительным слоем и одним модулем задаче 

MountainCar. Ось абсцисс – количество эпизодов обучения, ось ординат – среднее время достижения  

результата в каждом эпизоде для 10 различных реализаций обучения (со знаком «-»). В начале цель дости-

галась в среднем за 134 шага, в конце обучения – за 126 шагов  

 
Первый вариант кода ADAM тестировался на 

задаче MountainCar из коллекции OpenAI Gym, 

причем лишь в однослойном варианте. Экспери-

менты с многослойным ADAMом ведутся в на-

стоящее время на разных задачах из коллекции 

OpenAI Gym. Предварительные результаты пока-

зывают, что ADAM действительно обучается дос-

тигать решения задачи за все более короткое вре-

мя, как показано на рис. 12.  

Заключение 

Итак, в данной работе предложена модель ис-

кусственной психики ADAM с иерархической ар-

хитектурой глубокого обучения с подкреплением. 

ADAM способен планировать свое поведение на 

многих масштабах времени, вписывая планы бо-

лее низких уровней в планы более высоких и со-

гласовывая поток планов, спускаемых сверху 

вниз, с потоком сенсорной информации, посту-

пающей снизу верх. По мере накопления опыта 

взаимодействия с внешней средой и роста числа 

слоев ADAM обучается целенаправленному пове-

дению на все более долгих временных масштабах. 

Этот подход может быть использован при созда-

нии операционных систем автономных роботов, 

способных накапливать опыт обучения решению 

самых разных задач. 
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Исследователи в области нейронаук согласны 

с тем, что нейросети мозга являются сложной сис-

темой и поэтому к ним должен быть применим 

главный системный принцип. Он заключается в 

том, что динамика поведения отдельного элемента 

системы (для отдельной части системы, подсисте-

мы) не может точно определять состояния всей 

системы. С позиции социологии это выглядит так: 

мнение одного члена коллектива не может пред-

ставлять весь коллектив (если только в коллективе 

нет диктатора). В противном случае одна точка 

x(ti) может давать информацию о целой выборке 

(это будет, если x(ti) будет совпадать со статисти-

ческим cредним <x>). Подчеркнем, что это проти-

воречит и основам статистики, где среднее <x> 

может никогда не совпадать с произвольным зна-

чимым параметром системы (для любой непре-

рывной случайной величины x(ti)).   

Однако знание <x> все-таки не дает точный 

информации о возможном распределении (есть 

еще статистическая дисперсия Dx* и т.д.). Оче-

видно, что любая популяция клеток (в итоге) дает 

некоторый выходной сигнал (например, в виде 

электроэнцефалограмм (ЭЭГ) – для популяции 

нейронов), поэтому нужно работать со всей сис-

темой популяции клеток (и людей в социологии). 

Клетки надо изучать на основе статистических 

характеристик, которые дадут какое-то представ-

ление о всей системе (популяции). Поэтому в ме-

дицине работают с ЭЭГ, а не с параметрами опре-

деленной клетки [1–4]. 

Все это очевидные факты, но в физиологии 

очень часто работают все-таки с отдельными 

клетками (нейронами, миофибриллами и т.д.), ко-

торые в итоге вырабатывают некий общий сигнал 

(вызванный потенциал – ВП, ЭЭГ, электромио-

грамма – ЭМГ и т.д.). При работе с одним элемен-

том нарушается базовый системный принцип 

(один элемент не может представлять систему). 

Особенно наглядно это наблюдалось в наших 

исследованиях на популяциях дыхательных ней-

ронов, когда отдельный нейрон мог изменять 

свою активность (вообще прекратить генерацию 

сигнала), но на выходе коллективной нейросети 

(инспираторной нейросети – ИНС, экспираторной 

нейросети – ЭНС) всегда наблюдался некий 

обобщенный сигнал. 

Этот сигнал регистрировался в виде активно-

сти экспираторной или инспираторной нейросети, 

например, как активность межреберных нервов 

или диафрагмального нерва и далее в виде элек-

тромиограмм соответствующих дыхательных 

мышц (межреберных или диафрагмальной).  

В итоге мы регистрировали некоторую интеграль-

ную активность в виде электронейрограмм (ЭНГ) 

или электромиограмм, которые анализировались в 

рамках статистики. Аналогично изучается и ЭЭГ 

человека, находящегося в определенном физиоло-

гическом состоянии [4–8]. 

Возникает закономерный вопрос: насколько 

статистически устойчивы параметры ЭНГ, ЭМГ 

человека (или животного), находящегося в его 

неизменном физиологическом, физическом со-

стоянии (например, в покое). Постановка этой 

проблемы весьма тесно связана с проблемой вы-

бора стандартов и нормы для любого физиологи-

ческого состояния. Например, для параметров 

функциональной системы организма (ФСО) чело-

века как в норме, так и при различных патологиях 

(в медицине). Может ли быть стандарт вообще в 

биомедицине? Может ли сохраняться неизменным 

(и в каком смысле эта неизменность) данное зна-

чение xi(t): как точка в фазовом пространстве со-

стояний (ФПС) или <x> (Dx*) для выборки пара-

метров x(ti) или в смысле W. Weaver, который ог-

раничил возможности статистики в описании лю-

бой биосистемы? 

Подчеркнем, что это все фундаментальные 

вопросы физики, математики и биомедицины, так 

как точки покоя (неизменности) и интервалы из-

менений (отклонений от стандарта) составляет 

основу всей современной детерминистской и сто-

хастической науки (ДСН). Именно в рамках ДСН 

мы сейчас можем говорить о стандарте как о точке 

(в теории динамических систем – ТДС), как о не-

известной выборке xi(t) в рамках стохастики или 

еще может быть что-то третье (о чем говорил 

W. Weaver 70 лет назад). Подчеркнем, этот третий 

подход в изучении биосистем сейчас и мы разви-

ваем в новой теории хаоса и самоорганизации 

(ТХС) [5–8]. 

Именно Weaver (см. Science and Complexity 

1948 г.) впервые начал говорить об особенностях 

живых систем, которые он обозначил как системы 

третьего типа (СТТ). Эти СТТ Weaver вывел за 

пределы детерминистской и стохастической нау-

ки. Он пытался доказать, что живые системы 

(СТТ) невозможно описывать в рамках стохасти-

ки. Логика рассуждений была следующей: одной 

точкой в многомерном фазовом пространстве со-

стояний (ФПС) xi(t) невозможно описывать. Пове-

дение (состояние) среднестатистического <x> ста-

тистической дисперсии Dx* спектральной плотно-

сти сигнала (СПС), автокорреляции (АК) и т. д.  

не может быть прогнозируемым, так как ДСН не 

может описывать СТТ (это было гипотезой  

W. Weaver). 

Выборка может представлять стохастическую 

систему, но СТТ невозможно описывать одной 

выборкой. Двадцать лет назад мы доказали, что 
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любая выборка треморограммы (ТМГ) и теппин-

граммы (ТПГ), электромиограммы (ЭМГ) являет-

ся уникальной. Ее невозможно два раза подряд 

повторить статистически. Вероятность статисти-

ческого совпадения двух соседних выборок ТМГ 

Pj,j+i ≤ 0,01, а для ТПГ Pj,j+i ≤ 0,02. Все это  

крайне малые величины, и они доказывают эф-

фект Еськова – Зинченко (ЭЕЗ) в виде отсутствия 

статистической устойчивости выборок ТМГ и 

ТПГ. Любая выборка параметра биосистемы уни-

кальна. 

Позже ЭЕЗ был доказан для сердечно-сосу-

дистой системы (ССС) в виде уникальности выбо-

рок кардиоинтервалов (КИ). Наконец, за послед-

ние 15 лет был доказан ЭЕЗ и для электроэнцефа-

лограмм (ЭЭГ). В этом случае мы приходим к до-

казательству неустойчивости параметров нейросе-

ти мозга (НСМ). В спокойном состоянии любой 

человек не может генерировать (с одного места 

отведения поверхности мозга) статистически оди-

наковые выборки (отрезки ЭЭГ).  

Это означает, что нейронные сети мозга 

(НСМ) генерируют непрерывно изменяющиеся 

биопотенциалы мозга, которые являются стати-

стически неустойчивым процессом. Вероятность 

статистического совпадения двух соседних ЭЭГ 

тоже невелика (Pj,j+i ≤ 0,3). В итоге мы имеем не-

прерывный хаос и реверберации в НСМ. Если эти 

два особых свойства НСМ перенести на работу 

искусственных нейросетей, то получим метод ре-

шения фундаментальной задачи естествознания – 

возникает возможность системного синтеза, то 

есть находятся параметры порядка. 

В этом случае мы можем моделировать эври-

стическую работу мозга человека, то есть нахо-

дить главные диагностические признаки (пара-

метры порядка). Тогда возникает возможность 

формализовать процедуру системного синтеза, 

нахождения параметров порядка для любой СТТ. 

С учетом всего этого мы приходим к логическому 

заключению об отсутствии возможности исполь-

зования информации о поведении отдельного ней-

рона для изучения работы НСМ. 

Действительно, работа любого нейрона, кото-

рый участвует в генерации общего сигнала всей 

популяции нейронов (отдельной НСМ, например 

популяции дыхательных нейронов продолговатого 

мозга и т.д.), не может представлять состояние 

всей НСМ. Это очевидный феномен, так как целая 

нейросеть (популяция нейронов, генерирующая 

ЭЭГ в определенном месте мозга) не может реали-

зовать любое устойчивое состояние. У нас все 

ЭЭГ (в покое) непрерывно и хаотично изменялись 

у одного и того же испытуемого. Это доказывает 

статистическую неустойчивость НСМ, которая 

сейчас нами обозначается как эффект Еськова – 

Зинченко [1–6]. 

Очевидно, что отдельный нейрон, входящий в 

такую популяцию генерирующих выходной сиг-

нал (на примере ЭЭГ) нейронов, может не только 

изменять свою активность, но и даже прекратить 

активность, то есть затухать. Это легко наблюдать 

при изучении ИНГ дыхательного центра, которые 

произвольно меняли свою биоэлектрическую ак-

тивность. В итоге по анализу активности отдель-

ного нейрона ученые не могут изучать информа-

цию о НСМ. Его активность имеет случайный ха-

рактер, как и вся ЭЭГ. Во всей электрофизиологии 

наблюдается нарушение базовых системных 

принципов. В частности, один элемент, который 

сейчас часто изучают в нейрофизиологии, систему 

не может представлять. Изучение по одному ней-

рону всей системы приводит к потере объективно-

сти в оценке поведения НСМ. Эффект Еськова – 

Зинченко для популяции нейронов (ЭЭГ) доказы-

вает потерю устойчивости выборок целой популя-

ции, что резко усугубляет ситуацию. В итоге как 

один нейрон не может представлять состояние 

всей НСМ, так и отдельный отрезок ЭЭГ не может 

описывать состояние НСМ. Любая выборка ЭЭГ 

или электронейрограмм – ЭНГ – будет уникаль-

ной, она имеет разовый характер и не может объ-

ективно представлять работу мозга. Точнее гово-

ря, ЭЭГ имеет исторический характер (в общем 

случае). 

Сейчас во всех нейронауках возникает пара-

доксальная ситуация: любая выборка ЭЭГ или 

ЭНГ имеет разовый (уникальный) характер. Она 

описывает прошлое состояние нейрона или НСМ 

в целом.  

При этом распадаются причинно-следст-

венные связи. Это означает, что знания о прошлой 

ЭЭГ или ЭНГ не дают нам возможности делать 

прогноз на будущее состояния НСМ. Прошлое не 

определяет будущее. Но это нарушает уже базо-

вые принципы ДСН, то есть всей современной 

науки, где причинно-следственные связи имеют 

главенствующую роль. 

В итоге сейчас мы вынуждены констатировать 

два фундаментальных факта, которые не учиты-

ваются во всей современной нейронауке.  

Во-первых, нарушается базовый принцип сис-

темности, так как поведение отдельных нейронов 

не может описывать состояние всей НСМ (один 

элемент не описывает систему).  

Во-вторых, для СТТ (включая и НСМ) выпол-

няется принцип потери причинно-следственных 

связей (прошлое не определяет будущее состояния 

НСМ). Об этом уже пыталась сказать группа уче-

ных из США [9]. 

Очевидно, что в связи с этими двумя базовы-

ми принципами мы вынуждены создать новую 

(третью) науку, которая отличается от ДСН [5–8]. 

Эта новая теория хаоса и самоорганизации может 

обеспечить моделирование эвристической работы 

мозга на базе искусственных нейросетей. В итоге 

мы уходим от игнорирования принципов всей 

теории систем и реализуем все новые принципы 

работы НСМ: хаос, реверберации, привлечение 

всех элементов такой искусственной нейросети 

(ИСНС). В этом случае ИСНС демонстрирует 

свойства, которые характерны только для нейро-

сетей мозга человека. Такая ИСНС может рабо-

тать в режиме эвристической работы, то есть на-

ходить параметры порядка, которые в рамках ДСН 

найти невозможно (статистика не работает). 
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После доказательства статистической неус-

тойчивости выборок любых параметров функций 

организма человека (в виде эффекта Еськова – 

Зинченко) во всей биологии, психологии, медици-

не и нейронауках возникает глобальная неопреде-

ленность. Эта неопределенность связана с тем, что 

любая выборка компонента хi(t) вектора состояния 

биосистемы (включая и мозг человека) х = х(t) = 

= (х1, х2, …, хm) в m-мерном фазовом пространстве 

состояний (ФПС) будет уникальной. Ее невоз-

можно 2-й раз повторить произвольно, так как это 

доказано в эффекте Еськова – Зинченко (ЭЕЗ). 

Напомним, что еще в 1948 году W. Weaver 

(один из основателей теории информации) пытал-

ся доказать, что живые системы (системы третьего 

типа (СТТ) в его классификации) не могут описы-

ваться в рамках детерминистской и стохастиче-

ской науки (ДСН). W. Weaver говорил о том, что 

одна точка не может описывать статистические 

объекты (нужна выборка xi(t)). Сейчас мы гово-

рим, что одна выборка не может описывать живые 

системы. СТТ не является объектом современной 

ДСН, так как ЭЕЗ доказывает отсутствие стати-

стической устойчивости выборок любых парамет-

ров организма человека. 

Тогда возникает проблема выбора стандарта 

(нормы) в биомедицине, и как тогда идентифици-

ровать стационарные режимы СТТ? ДСН ответы 

на эти вопросы не может дать в принципе из-за 

ЭЕЗ и уникальности любой выборки СТТ. В этом 

и заключаются главные Complexity и Uncertainty, 

о которых говорили нобелевские лауреаты 

(I.R. Prigogine, В.Л. Гинзбург, R. Penrose, M. Gell-

Mann) и другие выдающиеся ученые (J.A. Wheeler 

и др.). 

Мы сейчас разрабатываем новую теорию хао-

са и самоорганизации (ТХС), в которой вводятся 

новые понятия и новые законы (модели) для опи-

сания поведения параметров xi(t) любой СТТ. На-

помним, что в ТХС сам ЭЕЗ был доказан на осно-

ве многократных повторных регистраций выборок 

параметров xi(t) у одного и того же человека (по 

15 повторений) или группы испытуемых в режиме 

225 повторных регистраций выборок параметров 

треморограмм (ТМГ), теппиграмм (ТПГ), элек-

тромиограмм (ЭМГ), электронейрограмм (ЭНГ), 

электроэнцефалограмм (ЭЭГ), кардиоинтервалов 

(КИ) и многих других параметров xi(t) функций 

организма человека. 

В итоге за двадцать лет многократных регист-

раций выборок у 20000 человек (в покое и при дей-

ствии разных факторов) мы не только доказали 

ЭЕЗ, но и доказали реальность новых инвариант 

для описания параметров организма человека. 

В качестве простейших инвариант мы предлагаем 

рассчитывать числа k пар выборок в каждой матри-

це парных сравнений, которые получаются у одно-

го испытуемого или целой группы при многократ-

ных повторах измерений [1–3]. 

Эти числа и характеризуют механизм регуля-

ции тех или иных функций организма человека и 

работу всей его центральной нервной системы 

(ЦНС). Для иллюстрации реальных возможностей 

таких чисел k в спокойном состоянии организма 

человека мы предлагаем матрицу парных сравне-

ний выборок параметров КИ для одной группы 

испытуемых из 15 женщин одинакового возраста и 

длительно проживающих на Севере РФ в Югре. 

Для получения этой табл. 1 мы регистрировали 

по 225 раз выборки КИ у каждой испытуемой и 

строили 15 матриц парных сравнений для 15 пар 

выборок в каждой такой матрице. В итоге для каж-

дого человека из группы мы рассчитывали 

15 матриц парных сравнений выборок КИ. В этих 

15 матрицах мы находили числа k пар, для которых 

критерий Вилкоксона р ≥ 0,05. Это означает, что 

такая пара может иметь одну, общую генеральную 

совокупность [3, 4]. 

В итоге для каждого испытуемого мы рассчи-

тали по 15 матриц и получили выборку чисел k 

(15 значений k в такой выборке) на основе расчета 

225 выборок КИ. В итоге для 15 человек мы полу-

чили 15 выборок чисел k, которые попарно сравни-

ли. Была построена матрица таких парных сравне-

ний выборок k, в которую вложили критерии  

Вилкоксона р. Если рij ≥ 0,05, то считалось, что па-

ра выборки k статистически совпадала (см. табл. 1). 

Напомним, что матрицы парных сравнений 

самих выборок КИ содержали числа пар (с р ≥ 

≥ 0,05) не более 15 %. Это доказывало ЭЕЗ. 

В табл. 1 мы сравнили 15 выборок чисел k для 

15 разных испытуемых, в каждой такой выборке 

было по 15 значений kk. В итоге такая матрица 

показала очень высокий процент (более 95 %) ста-

тистических совпадений выборок значений k для 

всех 15 женщин. Очевидно, что это число kk дока-

зывает однородность группы, но в рамках стати-

стики группа неоднородна. 

С позиций обычной статистики данная группа 

из 15 человек не однородна, так как в матрице пар-

ных сравнений (было построено 15 таких матриц 

для группы) число статистических совпадений вы-

борок КИ не превышало 20 % (обычно это число 

k ≤ 15 % от всех 105 разных пар сравнения). Этот 

критерий kk может говорить об однородности груп-

пы, если kk ≥ 95 %. 

Еще одним критерием однородности выборок 

может быть площадь S для псевдоаттрактора (ПА), 
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который описывает данную выборку КИ. Мы рас-

считали для каждого испытуемого из группы этих 

же женщин площади S для ПА (для каждой вы-

борки КИ из всех 225 выборок (каждой испытуе-

мой)). В итоге были построены для каждого чело-

века из этой группы по одной матрице парных 

сравнений S для ПА. 
 

 

Таблица 1 

Матрица парных сравнений выборок чисел k для 15 разных испытуемых,  

представленных критерием Ньюмана – Кейлса для каждой i и j выборок k пары сравнений  

(значимость р < 0,05, число совпадений k1 = 98) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 1,00 1,00 

2 1,00 
 

1,00 0,74 0,00 0,16 0,04 0,01 0,08 0,02 1,00 0,30 0,00 0,23 0,00 

3 1,00 1,00 
 

1,00 0,41 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,01 1,00 0,63 

4 1,00 0,74 1,00 
 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,51 1,00 1,00 

5 1,00 0,00 0,41 1,00 
 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

6 1,00 0,16 1,00 1,00 1,00 
 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

7 1,00 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 
 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

8 1,00 0,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

9 1,00 0,08 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10 1,00 0,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 0,20 1,00 1,00 

12 1,00 0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 

13 0,23 0,00 0,01 0,51 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20 1,00  1,00 1,00 

14 1,00 0,23 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 

15 1,00 0,00 0,63 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  

 

 

Таблица 2 

Матрица парных сравнений 15 выборок S псевдоаттракторов для одного испытуемого  

в режиме 225 одинаковых измерений выборок КИ, представленных критерием Вилкоксона  

(значимость р < 0,05, число совпадений k2 = 94) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1   0,16 0,64 0,57 0,05 0,95 0,78 0,13 0,82 0,65 1,00 0,17 0,11 0,09 0,14 

2 0,16   0,05 0,10 0,65 0,19 0,31 0,57 0,46 0,50 0,13 0,82 0,83 0,88 0,95 

3 0,64 0,05   0,65 0,03 0,78 0,46 0,02 0,61 0,61 0,86 0,05 0,03 0,02 0,13 

4 0,57 0,10 0,65   0,04 0,73 0,57 0,05 0,25 0,91 0,57 0,07 0,02 0,03 0,09 

5 0,05 0,65 0,03 0,04   0,19 0,23 0,59 0,23 0,16 0,13 0,43 0,78 0,46 0,65 

6 0,95 0,19 0,78 0,73 0,19   0,17 0,03 0,50 0,95 0,95 0,28 0,10 0,11 0,21 

7 0,78 0,31 0,46 0,57 0,23 0,17   0,09 0,65 0,95 0,82 0,21 0,08 0,16 0,28 

8 0,13 0,57 0,02 0,05 0,59 0,03 0,09   0,11 0,36 0,08 0,46 0,53 0,23 1,00 

9 0,82 0,46 0,61 0,25 0,23 0,50 0,65 0,11   0,92 0,86 0,86 0,50 0,50 0,57 

10 0,65 0,50 0,61 0,91 0,16 0,95 0,95 0,36 0,92   0,86 0,50 0,09 0,50 0,61 

11 1,00 0,13 0,86 0,57 0,13 0,95 0,82 0,08 0,86 0,86   0,43 0,08 0,24 0,21 

12 0,17 0,82 0,05 0,07 0,43 0,28 0,21 0,46 0,86 0,50 0,43   0,73 0,65 0,73 

13 0,11 0,83 0,03 0,02 0,78 0,10 0,08 0,53 0,50 0,09 0,08 0,73   0,78 0,95 

14 0,09 0,88 0,02 0,03 0,46 0,11 0,16 0,23 0,50 0,50 0,24 0,65 0,78   0,61 

15 0,14 0,95 0,13 0,09 0,65 0,21 0,28 1,00 0,57 0,61 0,21 0,73 0,95 0,61   
 

 

 
В итоге мы имели 15 выборок S для ПА и в 

каждой такой выборке было по 15 значений S для 

каждого испытуемого. Расчет матриц парных 

сравнений таких 225 выборок (всего 15 человек, и 

было построено 15 таких матриц парных сравне-

ний выборок S для ПА). Для примера мы пред-

ставляем одну типовую матрицу парных сравне-

ний S для одного испытуемого (табл. 2). 

Очевидно, что число kS пар выборок S, для ко-

торых рij ≥ 0,05 довольно значительное (у нас kS = 

= 96). Обычно в спокойном состоянии эти числа 

kS ≥ 95 %, что удовлетворяет требованиям тради-

ционной статистики. Такой результат для S также 

доказывает, что площади S для ПА могут быть 

инвариантами при неизменных стационарных со-

стояниях ССС и оценке однородности группы. 

Таким образом, за последние 20 лет мы дока-

зали ЭЕЗ и предложили два новых инварианта в 

оценке параметров функций организма. Подобные 

результаты мы получили и для электромиограмм 
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(ЭМГ), и для электроэнцефалограмм (ЭЭГ). Пло-

щадь S для ПА у выборки ЭЭГ или ЭМГ может 

быть инвариантом для оценки стационарных ре-

жимов или стандарта. При этом и числа k тоже 

могут быть инвариантами в выборках ЭЭГ или 

разных состояниях испытуемого. 
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Одной из наиболее захватывающих проблем 

современности является проблема естественно-

научного объяснения человеческого интеллекта. 

Эта проблема в настоящее время охватывает ши-

рокий спектр разных исследовательских про-

грамм. Она тесно связана с исследованиями в об-

ласти искусственного интеллекта, а также со всем 

кругом исследований в области когнитивных на-

ук. В работе рассматривается попытка использо-

вания современных представлений о динамике 

сложных систем для объяснения того, каким обра-

зом возможно формирование человеческого ин-

теллекта. 

В 70-х годах XX века сформировалась новая 

парадигма науки, которая представляет собой на-

учную концепцию, основанную на понятии слож-

ности систем. Эта концепция базировалась на иде-

ях самоорганизации сложных нелинейных дина-

мических систем. Она оформилась в виде трех 

основных направлений. 

1. «Синергетика», автором которой был 

специалист в области физики твердого тела (лазе-

ров) – немецкий физик Герман Хакен [1]. 

2. «Теория диссипативных систем», кото-

рую разрабатывал бельгийский физик Илья Рома-

нович Пригожин. Он получил Нобелевскую пре-

мию за работы в области неравновесной нелиней-

ной термодинамики [2]. 

3. «Теория гиперциклов». Это направление 

было предложено австрийским физико-химиком 

Манфредом Эйгеном, работавшим в области хи-

мической кинетики и также получившим Нобе-

левскую премию. Его работы были посвящены 

проблеме происхождения предбиологических сис-

тем [3]. 

Введем основные понятия теории динамиче-

ских систем [4]. 

• Динамическая система – множество эле-

ментов, для которого задана функциональная за-

висимость между временем и положением в фа-

зовом пространстве каждого элемента системы.  

• Данная математическая абстракция 

позволяет изучать и описывать эволюцию систем 

во времени.  

• Состояние динамической системы в лю-

бой момент времени описывается множеством 

вещественных чисел (или векторов), соответст-

вующим определенной точке в пространстве 

состояний.  

• Эволюция динамической системы опре-

деляется детерминированной функцией, то есть 

через заданный интервал времени система прини-

мает конкретное состояние, зависящее от текущего.  

• Аттрактор – это некоторое «сложно 

устроенное» множество в фазовом пространстве, 

к которому притягиваются почти все траектории 

из его некоторой окрестности. 

Дискретизация фазового пространства дина-

мической системы позволяет перейти от непре-

рывного представления фазовой траектории к ее 

дискретному представлению, которое может быть 

интерпретировано как последовательность симво-

лов. Это, в свою очередь, дает возможность пред-

ставить динамическую систему как систему сим-

волического отображения. 

Аттракторы представляют собой устойчивые 

структуры, которые можно интерпретировать как 

слова, построенные на символах, составляющих 

их фазовое пространство. Их зависимость от воз-

действия внешней среды определяется изменени-

ем параметров динамических систем, что влечет 

за собой возникновение бифуркационных процес-

сов и формирования новых аттракторов. Такой 

подход дает возможность понять суть процессов 

формирования информации и возникновения се-

мантики. Иерархия целей, которые формируют 

динамические процессы, определяет иерархию 

различных видов и уровней информации.  

Информация есть запомненный выбор одно-

го варианта из нескольких возможных и равно-

правных [5]. 

Процесс запоминания можно интерпретиро-

вать как формирование аттракторов. 

Семантика возникает, когда воздействие 

внешней среды оценивается системой на основе 

некоторой шкалы, определяемой целью. В резуль-

тате формируется система аттракторов, которая 

определяет поведение системы. В свою очередь, 

аттракторы формируют реакцию системы на 

внешние воздействия, что и характеризует ее 

прагматику. Иерархическая структура аттракторов 

формирует, в свою очередь, систему уровней язы-

ков, состоящих из различного типа символов. На 

каждом уровне имеется своя символика, опреде-

ляемая той средой, в которую погружена система 

аттракторов, и, соответственно, семантикой, опре-

деляемой этой средой. Взаимодействие между 

языками происходит путем формирования иерар-

хии структур системы аттракторов [6].  

Основная проблема формирования интеллек-

туальных систем – это самопорождение смыс-

ла [7]. Смысл возникает в результате взаимодей-

ствия динамической системы и окружающей сре-

ды, при котором в результате самоорганизации 

система аттракторов более низкого уровня (эле-

менты языка более низкого уровня) формирует 

аттракторы более высокого уровня (элементы 
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языка более высокого уровня). Эти аттракторы 

соответствуют состоянию системы, которое по-

зволяет ей сохранять свою качественную опреде-

ленность («жизнь») при взаимодействии с окру-

жающей средой. В результате при изменении со-

стояния внешней среды меняются параметры ди-

намической системы, что порождает цепочки би-

фуркаций в динамической системе, а это, в свою 

очередь, ведет к изменению состояния динамиче-

ской системы на более высоком уровне и соответ-

ствующей реакции на действие окружающей сре-

ды, позволяющей ей адаптироваться к этим изме-

нениям. Структура аттракторов на самом верхнем 

уровне определяет характер будущих реакций, 

необходимых для адекватного ответа на воздейст-

вие внешней среды. В этом состоит смысл по-

строения «картины мира» у сложной нелинейной 

динамической системы. Это осуществляется на 

основе создания языковых структур верхнего 

уровня, отражающих, с одной стороны, наиболее 

важные для системы свойства окружающей среды, 

а с другой – позволяющих формировать необхо-

димые реакции для «выживания» этой системы в 

окружающей среде. Такое представление о систе-

ме выживания сложной интеллектуальной систе-

мы подводит к проблеме происхождения интел-

лекта. 

Если пытаться определить понятие интеллект 

(вероятно, это понятие одно из самых загадочных 

и ускользающих от точного определения), то одно 

из определений можно было бы дать такое: ин-

теллектом можно назвать способность высокоор-

ганизованных систем к построению моделей ок-

ружающего мира и, в связи с этим, к прогнозиро-

ванию будущих событий (созданию моделей бу-

дущего) с учетом иерархии целей, которые эти 

системы порождают, и формированию адекватной 

реакции на эти события. Под высокоорганизован-

ной системой понимается как биологическая сис-

тема любого уровня (от живой клетки до много-

клеточного организма), так и искусственная сис-

тема, обладающая указанными свойствами. Чем 

же человеческий интеллект отличается от интел-

лекта других высокоинтеллектульных животных? 

Человек в процессе своего филогенетического 

развития приобрел способность строить модели 

окружающего мира и прогнозировать события за 

пределами своей собственной жизни. Это было 

существенным приобретением, так как позволяло 

расширить возможности выживания коллектива 

отдельных индивидов. В этом кроются корни нау-

ки и религии.  

Многочисленные археологические находки 

последних лет, исследования антропологов, гене-

тиков и других специалистов постепенно позво-

ляют нарисовать общую картину, дающую пони-

мание происхождения человека современного ви-

да, формирования его мозга и его познавательных 

способностей. Человечество развивается в изоли-

рованных малых группах, накапливает положи-

тельные мутации, а затем при контакте с предста-

вителями других групп обменивается с ними на-

копленным генофондом. Эти группы, наряду 

с биологическими достижениями, накапливают и 

культурные, которые затем активно распростра-

няются среди всех членов популяции. 

Эволюция привела к формированию черепа 

современного человека, что, как следствие, физи-

чески сформировало мозг современного типа. 

Именно такой мозг стал основой развития опреде-

ленного набора познавательных способностей. 

Эти процессы дали эффект автокаталитиче-

ской коэволюции мозга и культуры. 

Этот процесс изначально не был и не мог быть 

линейным. Мозг в его современном строении стал 

интегральным синергетическим результатом эво-

люции различных групп людей и диффузии нако-

пленных ими генных модификаций. 

Появление на свет очередных поколений лю-

дей является итерационным процессом построе-

ния стохастических фракталов. Стохастическими 

называются фракталы, при построении которых 

случайным образом изменяются некоторые пара-

метры, определяющие структуру фрактала. Чело-

веческие особи воспроизводят самоподобные 

структуры с небольшими индивидуальными от-

клонениями в силу передачи потомкам наборов 

генов двух родителей, что порождает новую 

особь, несущую наследственную информацию и 

индивидуальный набор особенностей. 

Человеческий мозг является таким же стохас-

тическими фракталом, равно как и комплекс его 

познавательных способностей. Мозг каждого со-

временного человека подобен мозгу любого дру-

гого индивида нашего вида, а познавательные 

способности являются самоподобными структу-

рами в силу генетической наследственности и со-

циальной детерминированности субъекта, живу-

щего в рамках социума, прививающего ему стиль 

и способы интеллектуальной деятельности, а так-

же передающего индивиду набор базовых знаний 

и умений, сообразных историческому и культур-

ному уровню развития данного конкретного со-

циума. При этом каждый мозг является индивиду-

альным по своему физическому строению, а по-

знавательные способности разнятся по своей силе 

и другим характеристикам. 

Культура, в рамках которой рождается, разви-

вается и живет человек, составляет ту когнитив-

ную парадигму, которая частично усваивается и 

активно используется индивидом в его повседнев-

ной жизни, а частично может быть им усвоена в 

случае появления прагматической потребности в 

этом – для решения вставших перед индивидом 

практических значимых для него задач. Отноше-

ние между индивидуальным и парадигмальным 

содержанием культуры является динамичным в 

силу постоянного локального диффузионного об-

мена. 

Система знаний, навыков и умений, система 

компетенций, базирующихся на знании, и система 

познавательных возможностей человека являются 

неравновесными, динамическими, самоподдержи-

вающимися, самоорганизующимися системами, 

обладающими свойствами открытости, нелиней-

ности и диссипативности. 
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Познавательные способности возникают и 

развиваются как функции мозга в неразрывной 

взаимосвязи с усложнением растущих знаний и их 

объема и распределения в социуме.  

Социализация ребенка происходит по анало-

гии с биогенетическим законом, согласно которо-

му онтогенез представляет собой краткое и бы-

строе повторение филогенеза. Точно так же со-

циализация происходит по аналогии с историче-

ским процессом становления мозга с набором его 

познавательных способностей и постепенным ус-

воением знаний. 

Неравномерное распределение знаний среди 

членов сообщества и разные способы сохранения 

знаний заставляют познавательные способности 

развиваться в качестве средств навигации среди 

различных распределенных знаний. 

Развитие знаний и познавательных способно-

стей также является коэволюционным процессом: 

познавательные способности опираются и реали-

зуются через знания, полученные же и реконфигу-

рированные знания являются результатом дейст-

вий познавательных способностей. 

Система знаний, в свою очередь, является все 

более и более усложняющейся семиотической 

структурой в силу своего неразрывного развития 

во взаимодействии  с языком и культурой в целом. 

Индивид, пользующийся языком как средством 

коммуникации, вынужден оттачивать свою спо-

собность к смыслопорождению, чтобы сформиро-

вать сообщение, и способность к смысловосприя-

тию, чтобы извлечь информацию из получаемого 

сообщения от другого индивида и уметь извлечь 

информацию, закодированную в объектах культу-

ры и природных объектах. 

Усложнение знаний происходит в первую 

очередь как результат человеческой способности к 

абстрагированию. Называя какой-то единичный 

предмет именем, спустя некоторое время человек 

вырабатывает понятийный категориальный аппа-

рат, который базируется не на единичных предме-

тах и именах, а на родах предметов, выделяя кото-

рые он указывает существенные и необходимые 

признаки предметов данного рода, отвлекаясь от 

единичных, случайных, несущественных призна-

ков единичного объекта. Таким образом, в основе 

понятия лежит денотат, связанный с другими де-

нотатами, имеющими прототипы в пределах на-

блюдаемого мира. А вот система смысла, взаимо-

связанного с этим денотатом, постоянно усложня-

ется и обогащается. Усложнение смысла, в свою 

очередь, требует более мощных познавательных 

способностей, чтобы дать индивиду возможность 

ориентации в конкретной ситуации и конкретной 

практической деятельности, т. е. возможность 

применить знания для решения прагматических  
 

задач путем вычленения из общего смысла нуж-

ных когнитивных элементов. 

Отсюда активное развитие в сообществе тра-

диционной логики со всеми ее инструментами, 

потому что эти инструменты – способы логиче-

ского вывода – дают возможность конкретному 

индивиду не хранить все знания социума в собст-

венной памяти, а использовать тот когнитивный 

багаж, который у него есть в наличии, для того, 

чтобы проанализировать новую или нестандарт-

ную ситуацию и понять смысл этой ситуации, и 

сделать необходимые выводы о своем образе дей-

ствий в данной ситуации.  

Знание обладает способностью стимулировать 

мыслительные процессы. 

Наши знания системны: они основаны на ло-

кальных системах взаимосвязанных понятий, свя-

занных благодаря существованию их смысловых 

логических связей.  

Систему знаний можно представить в виде 

множественных графов-схем. Граф-схема – это 

ориентированный связный граф, задающий после-

довательность выполнения операций данного ал-

горитма и содержащий ряд операторных и услов-

ных вершин, а также одну начальную и одну ко-

нечную вершины. Вершины графа – денотаты, его 

ребра – предметные отношения. 

Такой граф становится разветвленным сложно 

конфигурированным деревом, являясь отражени-

ем сформированной благодаря культуре социума, 

в котором вырос и набрался знаний индивид, се-

мантической структуры, которая основана на базе 

объективно существующей системы денотатов. 

Эта семантическая структура, в свою очередь, 

входит в целостный семантический комплекс, ха-

рактерный для культуры данного социума на дан-

ном этапе его исторического развития.  

Это значит, что этот семантический комплекс 

опирается на множество взаимосвязанных и пере-

секающихся в пространстве графов-деревьев. 
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1. Введение и методология исследования 

Живые системы поражают широким диапазо-

ном и многовариантностью возможных состояний 

и динамических режимов функционирования. 

Можно ли разработать формализованный язык для 

их адекватного описания? Какая методология для 

этого используется? Какие достигнуты успехи и 

могут ли быть сформулированы наиболее важные 

проблемы на сегодняшний день?  

В представленном тезисном обзоре рассмот-

рены подходы, ориентированные на эти вопросы. 

Адекватное описание режимов функционирования 

живых систем может быть получено лишь с по-

мощью иерархических модельных архитектур. 

Базовые модели состоят из балансных уравнений 

для выбранных переменных, набор решений этих 

уравнений (динамических режимов поведения)  

и сопоставление их с экспериментальными дан-

ными и представляют собой версию языка мо-

дельного описания для изучаемой исследователем 

области.  

Физическая методология демонстрирует свою 

успешность в формировании адекватного языка 

описания. Данные экспериментов и опыт исследо-

вателя позволяют сформировать аксиоматические 

предположения, базовые модели, продемонстри-

ровать адекватность полученного языка описания, 

подтверждение или необходимость коррекции 

аксиоматических предположений. Аксиоматиче-

ские предположения фактически представляют 

собой те наборы экспериментальных закономер-

ностей (выбранные исследователем), которые не 

вызывают сомнения или об этом договорились с 

другими исследователями. Полученные языки 

описания могут быть представлены в виде иерар-

хических уровней для изучаемых областей иссле-

дования. Для различных уровней выбираются 

свои наборы аксиом, из которых следует широкий 

спектр возможных динамических процессов 

функционирования системы. Таким образом, соз-

дается «искусственная реальность» с адекватным 

языком количественного описания наблюдаемой, 

регистрируемой действительности.  

 

2. Модели 

К настоящему времени известен и представля-

ется удобным для использования следующий ва-

риант классификации базовых моделей.  

2.1. К базовым моделям 1-го уровня относятся 

те, в которых процессы трансформации сенсорных 

сигналов могут приводить к генерации простран-

ственно-временных структур коллективной ак-

тивности, позволяющих реализовать обработку и 

выделение из этих сигналов необходимой иссле-

дователю информации. Например, вычисление 

«элементарных» признаков, формирование тре-

буемых детекторов сигнала и другие аналогичные 

операции. Такие распределенные системы позво-

ляют изучать режимы параллельного преобразо-

вания потока данных. С их помощью удается вы-

числять все наперед заданные признаки изучаемо-

го процесса, необходимые для решения постав-

ленной задачи. Например, модели из взаимосвя-

занных однотипных нейроноподобных элементов 

позволяют выделять линии искомых направлений, 

объекты интересующего размера, формы, скоро-

сти движения и другие важные признаки для ре-

шаемой задачи, отсекая «существенный» шумовой 

фон (см., например, [1–3]).  

2.2. Отличительная особенность моделей 2-го 

уровня связана с наличием в их архитектуре таких 

подсистем, которые, как и в живых системах, по-

зволяют осуществлять генерацию внутренних 

имитационных (субъективных) сигналов на осно-

ве лишь данных о ранее зарегистрированных сиг-

налах из внешнего мира, хранящихся в памяти 

системы. При этом сигналы на входе системы мо-

гут отсутствовать. Динамика обработки информа-

ции в таких моделях ориентирована на выполне-

ние необходимых и достаточных операций распо-

знавания, аналогичных бессознательным, осоз-

нанным, интуитивным режимам в живых прото-

типах. Например, такие распознающие системы 

позволяют описать механизмы непрерывного или 

дискретного восприятия сигналов от движущихся 

объектов, а также формирование ощущений о 

субъективном времени в живой системе. Для это-

го используются соотношения между временами 

стробирования сенсорного сигнала (в таламокор-

тикальных сетях) и его осознания в процессе его 

сопоставления с наиболее правильными «ожидае-

мыми» сигналами. При этом запоминаются только 

осознаваемые сигналы [4–8]. Таким образом, уда-

ется формировать язык, адекватно описывающий 

основные закономерности «элементарных» психо-

логических режимов в естественных и техниче-

ских распознающих системах.  

Рассмотрение проводится в заранее заданной 

разработчиком области функционирования и по-

зволяет объяснить «простейшие» психологические 

режимы восприятия сенсорных сигналов [1–8].  

2.3. Модели 3-го уровня разрабатываются для 

описания широкого спектра режимов восприятия, 

регистрируемых в экспериментах с живыми сис-

темами, в том числе и «высшие» уровни поведе-

ния живых систем. Такие модели конструируются 

из модулей (моделей 2-го уровня), взаимодейст-

вующих в сложной иерархической архитектуре, 

которая наиболее адекватна изучаемому процессу 

mailto:yakhno@ipfran.ru
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в живой системе. Появляется возможность изучать 

«мозаичную» динамику переключений, когда ак-

тивные модули в узлах иерархии находятся либо в 

бессознательных, либо осознанных, либо интуи-

тивных режимах функционирования. Особый ин-

терес представляют архитектуры, в которых ос-

новное решение принимают наивысшие управ-

ляющие модули, соответствующие эксперимен-

тально описываемым «Я-Эго» и «Я-Самость» [9]. 

Рассмотрены версии интерпретации эксперимен-

тальных данных, в которых используется от 3 до 

17 уровней управления такими модулями в иерар-

хической архитектуре их взаимодействия. Модели 

этого уровня позволяют формализовать рассмот-

рение социальных процессов, а также ряда ирра-

циональных закономерностей. Даже из этого 

краткого описания нетрудно представить возмож-

ное разнообразие режимов поведения, которое 

можно описать с помощью моделей такого типа 

[9–15].  

2.4. Модели 4-го уровня разрабатываются для 

описания процедур модификации, развития тех 

иерархических систем, которые в процессе своего 

функционирования накопили критический уро-

вень ошибочных решений. Таким системам для их 

выживания требуется привлечение новых алго-

ритмов и архитектур обработки, позволяющих 

более адекватно отражать, описывать и понимать 

сигналы из природной среды. Наиболее известные 

примеры таких перестроек связаны с механизмом 

каскадных изменений распознающих систем в 

результате стрессовых состояний [16–17].  

С учетом известного аксиоматического ут-

верждения, «что в малом, то и в большом», про-

демонстрированы возможности управления де-

тальностью описания экспериментальных данных 

с помощью вариантов из перечисленных иерархи-

ческих модельных архитектур различных уровней. 

Фактически, базовые модели (п. 2.1.–2.4.) пред-

ставляют собой перечень физико-математического 

инструментария для адекватного описания биоло-

гических систем. С его помощью продемонстри-

рованы возможности модельного сжатия данных и 

единая логика формализации в процедурах сопос-

тавления экспериментальных данных и результа-

тов, полученных на базе этих моделей. В пред-

ставленном языке описания существует возмож-

ность корректировки смысловых понятий в соот-

ветствии с имеющимся прецедентным набором 

экспериментальных данных. Они могут быть при-

менены как к самому исследователю, так и к инте-

ресующему его объекту или субъекту изучения. 

На примерах показана возможность моделирова-

ния с помощью упомянутых выше базовых моде-

лей практически всех известных к настоящему 

времени функциональных операций, реализуемых 

в живых системах.  

 

3. Варианты мировоззренческих позиций 

Несомненно, важным остается выяснение ма-

териальной природы тех носителей, на которых 

реализуются разнообразные варианты подсистем 

«Я-Эго» и «Я-Самость» в реальной природной 

среде. Из описания экспериментальных данных 

следует, что используются представления как о 

«клеточных», так и об «энергоинформационных» 

носителях, реализующих активные преобразова-

ния информационных сигналов [1–22]. Научное 

решение этой проблемы возможно на основе про-

цедур согласования и договоренностей между ис-

следователями с разными взглядами. Разнообра-

зие, многовариантность мировоззренческих пози-

ций среди исследователей вносит дополнительные 

проблемы в процесс формирования научного язы-

ка описания когнитивных механизмов. Для визуа-

лизации этих проблем можно использовать, на-

пример, формализованную схему, в которой ре-

зультаты моделирования основных признаков ди-

намических состояний живой системы на уровнях 

«Я-Эго» и «Я-Самость» представлены следующи-

ми вариантами [9–15].  

3.1. Атеизм. Осознанная логика исследований 

и разработок с опорой на «Я-Эго» осуществляется 

в рамках «стандартных» моделей, принятых атеи-

стическим корпоративным сообществом. Опора 

осуществляется на логическое, модельно-«динами- 

ческое», инженерное восприятие. Результаты 

ориентированы на создание искусственной, тех-

нической реальности.  

3.2. Религиозность. Обычно для выполнения 

ритуалов, автоматизмов, чаще в бессознательном 

режиме, используются корреляционные взаимо-

связи и действия. Предпочтение отдается образ-

ному, интуитивно-чувственному восприятию с 

опорой на «Я-Эго» и «Я-Самость». Результаты и 

формируемое миропонимание, ориентированы на 

описание и гармонизирующие изменения «внут-

реннего мира» живых систем.  

3.3. Богодержавие. В таком описании исполь-

зуются и осознанные представления об иерархи-

ческих управляющих связях, и адекватный авто-

матизм. Опора осуществляется на текстуально-

книжное и образно-ассоциативное восприятие. 

Результаты и миропонимание ориентированы на 

описание и реализацию широкого спектра взаимо-

отношений в социуме. На этой основе возможно 

также формирование взаимосвязей между пред-

ставителями мировоззрений «искусственной, тех-

нической реальности» и представителями, ориен-

тированными в основном на ощущения «внутрен-

него мира».  

В реальной жизни варианты поведения 3.1.– 

3.3, естественно, редко проявляют себя в чистом, 

неизменном виде. Они, конечно же, имеют облас-

ти переключений в зависимости от внешних об-

стоятельств. В том числе их «объединение» может 

происходить через версии крайних состояний и 

связанных с ними особенностей поведения.  

3.4. Состояние одержимости в использова-

нии «стандартных» алгоритмов и моделей. Обыч-

но такое поведение направлено на разрушение 

неосознаваемых компонентов существующего 

мировоззрения, т. е. происходит сужение облас-

тей, представляющих данные об окружающем 
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мире, «расчеловечивание» личностей (примеры 

приведены, например, в [23]). Часто люди, попа-

дающие в такое состояние одержимости, считают, 

что все информационные образы, выходящее за 

рамки представлений их собственного корпора-

тивного сообщества, просто не могут существо-

вать, поэтому такие образы блокируются с помо-

щью «когнитивных фильтров», не воспринимают-

ся. Более того, сниженный энергетический ресурс 

у представителей корпоративного сообщества 

приводит к использованию эмоциональных «вы-

ражений» вместо аргументов по обсуждаемой те-

ме. Наблюдается сильное сходство с поведением 

людей в церковных сектах. Справедливости ради 

следует отметить, что состояние одержимости 

родственно понятию доминанты и возникает при 

необходимости направить максимум интеллекту-

ального ресурса на решение одной очень важной 

проблемы. При этом остальные проблемы игнори-

руются. М. С. Казиник говорит, что одержимость 

свойственна гениям [24]. Так что состояние одер-

жимости, по-видимому, может приводить и к по-

ложительным результатам.  

3.5. Проявление любопытства, поиск и 

обоснование адекватных гипотез, направленное на 

созидание нового, более широкого, «человечного» 

мировоззрения. В таком исследовательском со-

стоянии для любой новой информации пытаются 

найти место, хотя бы на «полочке гипотез».  

В дальнейшем гипотезы проверяются и либо 

встраиваются в новую мировоззренческую мо-

дель, либо обоснованно отвергаются. Интересные 

примеры поиска взаимосвязей между взглядами 

атеистов и религиозно-верующих можно увидеть 

и изучать в специально организованных интернет-

дискуссиях (см., например, [25–28]). Участники, 

скорее, отстаивают свои версии на основе методо-

логии «Богодержавия». При этом, однако, Всеобъ-

емлющая Управляющая Система называется по-

разному: Бог или Законы Природы.  

 
4. Когнитивные фильтры 

Особое внимание следует обратить на сущест-

вование «фильтров», используемых для сокрытия 

от осознания тех данных, которые сам исследова-

тель или влияющее на него внешнее воздействие 

заранее решили игнорировать. Такие фильтры 

используются и в регистрирующей, и в обрабаты-

вающей подсистемах. В рассматриваемых приме-

рах взаимодействующих когнитивных систем 

обычно это делается через создаваемый контек-

стом эмоциональный фон, сопровождающий тот 

или иной вид операционной деятельности.  

Приведены примеры фильтруемых данных 

при конструировании базовых моделей, при опи-

сании социальных и политических процессов, при 

рассмотрении поведения «когнитивных систем» с 

разными этическими нормами; игнорирование 

данных (даже статистически подтвержденных), 

если они зарегистрированы на основе субъектив-

ных ощущений наблюдателей, и ряд других при-

меров.  

С одной стороны, фильтры повышают точ-

ность и скорость принятия решений в строго 

очерченной области изучаемых данных, потому 

что убираются «шумовые» для достижения по-

ставленной цели сигналы. С другой стороны, если 

отсеиваются важные детали реально существую-

щих природных взаимосвязей и процессов, то ре-

зультаты модельного описания могут привести к 

большой ошибке при сопоставлении их с извест-

ными экспериментальными данными.  

 

5. Выводы 

Продемонстрирована возможность успешного 

изучения широкого разнообразия динамических 

режимов функционирования живых систем с по-

мощью уже разработанных сейчас базовых моде-

лей. Их анализ демонстрирует существование 

очень широкого спектра динамических режимов 

(от десятков до сотен, даже тысяч, зависящих от 

основных параметров системы и ситуаций, в кото-

рых она функционирует) как для отдельных под-

систем, так и для интегральной системы в целом. 

Такие результаты позволяют количественно опре-

делять области параметров, необходимые для аде-

кватного сопоставления с зарегистрированными 

данными.  

С другой стороны, версии «гармонизирую-

щих» режимов функционирования иерархических 

систем подразумевают, что в живых системах су-

ществует такое управление потенциально воз-

можными режимами, которое может скоордини-

ровать процессы в подсистемах под конкретные 

ситуации функционирования, и соответственно 

будет оцениваться системой как адекватно-«ком- 

фортное» для реализации целей в сложившейся 

обстановке. Свободный выбор путей «гармониза-

ции» предоставляется жизненной обстановкой для 

каждой личности.  

Рассмотренные модели, несомненно, будут 

полезны при разработке и реализации адекватных 

описаний в таких направлениях исследований, 

как: создание и совершенствование моделей и ал-

горитмов искусственного интеллекта (ИИ); разра-

ботка прикладных решений для развития сильного 

ИИ и систем доверительного ИИ; а также прове-

дение исследований, необходимых для учета эти-

ческих аспектов применения ИИ [29].  

Работа выполнена при поддержке Минис- 

терства образования и науки РФ, проект 

№ 14.Y26.31.0022.  
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